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The endurance limit of hardened part increment is defined by the completeness of compressive residual stresses 
diagram through the surface layer thickness equal the critical depth of a non-propagating fatigue crack. 

 
В исследовании изучалось влияние ха-

рактера распределения сжимающих остаточ-
ных напряжений, наведённых в поверхност-
ном слое азотированием на предел выносли-
вости гладких образцов и образцов с концен-
траторами напряжений. 

Оценка влияния сжимающих остаточ-
ных напряжений на приращение предела вы-
носливости образцов при изгибе в случае 
симметричного цикла 1-sD  проводилась по 
двум критериям. Во-первых, по критерию 
остаточных напряжений на поверхности 
опасного сечения образцов пов

zs   по зависи-
мости 

пов
z1 sysD s ×=- , (1) 

где sy  – коэффициент влияния упрочнения 
на предел выносливости по критерию пов

zs .  
Во-вторых, по критерию среднеинте-

гральных остаточных напряжений остs  [1] 
по формуле 

ост1 sysD s ×=- , (2) 
где sy  – коэффициент влияния упрочнения 
на предел выносливости по критерию остs . 

Цилиндрические образцы с V-
образным надрезом при наименьшем диа-
метре 7,5 мм из сталей ВНС40 и 38Х2МЮА 
подвергались азотированию. Меридиональ-
ные js  (осевые zs  – в наименьшем сечении) 
остаточные напряжения определялись по ме-
тодике, изложенной в работе [2], и по тол-
щине поверхностного слоя а  наименьшего 
сечения образцов приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Остаточные напряжения в образцах с надре-

зами из сталей ВНС40 (1) и 38Х2МЮА (2) 
 

Из приведённых на рис. 1 данных вид-
но, что после азотирования сжимающие ос-
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таточные напряжения в образцах из стали 
ВНС40 имеют второй подповерхностный 
максимум на глубине 0,18 мм. Толщина слоя 
со сжимающими остаточными напряжения-
ми в наименьшем сечении образцов из стали 
ВНС40 составляет 0,37 мм, из стали 
38Х2МЮА – 0,31 мм. Следовательно, рас-

пределение сжимающих остаточных напря-
жений в опасном сечении образцов из стали 
ВНС40 после азотирования является более 
полным, чем образцов из стали 38Х2МЮА. 
Значения остаточных напряжений на по-
верхности надреза пов

zs  приведены в табл.1.  

  
Таблица 1 – Результаты испытаний на усталость и определения остаточных напряжений образцов с 
V-образными надрезами 

Материал 

Неупроч-
нённые  
образцы 

1-s , МПа 

Упрочнённые образцы 

1-s  , МПа пов
zs , МПа     sy  остs , МПа sy  

ВНС40 200        560       -1320 0,273 -947 0,380 
38Х2МЮА          165        455       -1330 0,218 -816 0,356 
 
Испытания образцов с V-образным 

надрезом на усталость при изгибе в случае 
симметричного цикла проводились на ма-
шине МУИ-6000, база испытаний – 5·106 
циклов нагружения. Результаты определения 
предела выносливости 1-s  приведены в 
табл.1. Можно видеть, что при практически 
одинаковых остаточных напряжениях на по-
верхности дна надреза, приращение предела 
выносливости за счёт азотирования образцов 
из стали ВНС40 на 70 МПа выше, чем об-
разцов из стали 38Х2МЮА. Это различие 
объясняется бόльшей полнотой эпюры сжи-
мающих остаточных напряжений в образцах 
из стали ВНС40,  чем в образцах из стали 
38Х2МЮА. 

Сравнивая значения коэффициентов 
sy  и sy , вычисленных по формулам (1) и 

(2), можно видеть, что коэффициент sy  
влияния упрочнения по критерию остs  из-
меняется в значительно мéньших пределах, 
чем коэффициент sy  влияния упрочнения 
по критерию пов

zs . Среднее значение коэф-
фициента sy  составляет 0,368, что незначи-
тельно отличается от sy  = 0,36, установлен-
ного в работах [2, 3] для образцов и деталей 

из других материалов с аналогичной концен-
трацией напряжений. 

Таким образом, полнота эпюры сжи-
мающих остаточных напряжений по толщи-
не упрочнённого поверхностного слоя, рав-
ной критической глубине нераспространяю-
щейся трещины усталости, является опреде-
ляющим фактором влияния упрочнения на 
предел выносливости. 
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