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сти. Существенно увеличивается по сравне-
нию с обработкой микрошариками толщина 
поверхностного слоя с сжимающими оста-
точными напряжениями, составляя в вариан-
те 3 – 0,17 мм, 4 – 0,18 мм, что способствует 
повышению сопротивления усталости [1].  

В табл.1 представлены значения крите-
рия среднеинтегральных остаточных напря-
жений остσ  [2], с помощью которого оцени-
вается влияние поверхностного упрочнения 
на сопротивление многоцикловой усталости. 

 
Таблица 1- Результаты определения остаточных 

напряжений и испытаний на усталость 
Вари-
ант Метод ППД остσ , 

МПа 
0τ , 

МПа 
1 неупрочнённые – 270 
2 ОМ -450 320 
3 ПДО -690 365 

4 ПДО в заневоленном 
состоянии -800 410 

 
Испытания пружин на усталость при 

отнулевом цикле растяжения с целью опре-
деления предельной амплитуды цикла на-
пряжений 0τ  проводились на специально 
созданной для этих целей установке. Резуль-
таты испытаний на усталость представлены 
в табл. 1. 

Анализируя результаты определения 
остаточных напряжений и испытаний на ус-
талость, можно видеть, что во всех случаях 
поверхностное пластическое деформирова-
ние приводит к увеличению сопротивления 

усталости. Наиболее эффективным из рас-
смотренных вариантов поверхностного уп-
рочнения является пневмодробеструйная об-
работка пружин в заневоленном состоянии, 
которая приводит к увеличению предельной 
амплитуды в 1,5 раза по сравнению с исход-
ным состоянием. Во всех случаях прираще-
ние предельной амплитуды цикла напряже-
ний 0τ  находится в соответствии с уровнем, 
характером распределения остаточных на-
пряжений в поверхностном слое пружин и 
значением критерия среднеинтегральных 
остаточных напряжений остσ . 
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В настоящем исследовании изучалось 
влияние азотирования корсетных образцов 
круглого поперечного сечения с наимень-
шим диаметром 7,5 мм из сплава ВНС-17 на 
предел выносливости через величину и рас-
пределение меридиональных ϕσ  остаточных 
напряжений поверхностного слоя, ответст-
венных за изменение предела выносливости 
[1]. После механической обработки (шлифо-
вание) образцы подвергались термической и 
химико-термической обработке по режимам, 
приведённым в табл. 1.  

 
Таблица 1- Режимы обработки, результаты  

определения предела выносливости 
 и остаточных напряжений образцов 

 
Испытания образцов на усталость при 

чистом изгибе в случае симметричного цик-
ла проводились на машине МВП-10000, база 
испытаний – 61030 ⋅  циклов нагружения, 

температура испытаний – 20°C и 500°С. Ре-
зультаты определения предела выносливо-
сти 1−σ  представлены в табл. 1. Можно ви-
деть, что азотирование привело к повыше-
нию сопротивления усталости образцов.  

Меридиональные ϕσ  остаточные на-
пряжения определялись методом удаления 
половины поверхности образца в пределах 
его корсетной части. Исследовались оста-
точные напряжения в образцах как непо-
средственно после термической обработки, 
так и после испытаний на усталость. Следу-
ет отметить, что остаточные напряжения в 
образцах, прошедших базу испытаний при 
напряжении, равном пределу выносливости, 
практически не отличались от остаточных 
напряжений образцов, не подвергавшихся 
испытаниям на усталость. Эпюры меридио-
нальных ϕσ  остаточных напряжений по 
толщине поверхностного слоя a  представ-
лены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Меридиональных ϕσ  остаточные 

напряжения в образцах; 
номера эпюр соответствуют  
номерам вариантов табл. 1 

 
Из данных рис. 1 видно, что при раз-

личных вариантах термической и химико-
термической обработок действуют сжи-
мающие напряжения с максимумом на по-
верхности, достигающим после азотирова-
ния -2160 МПа (эпюра 2). В результате ис-
пытаний на усталость образцов при темпе-
ратуре 500°С произошло существенное 
уменьшение остаточных напряжений и 
уменьшение глубины их залегания (эпюры 3 
и 4). 

Оценка влияния остаточных напряже-
ний на приращение предела выносливости 

№
 
п
/
п 

Режимы обра-
ботки 

Тем-
пе-
рату-
ра 
ис-
пы-
та-
ний 

1−σ ,
МПа 

остσ
, 

МПа 
σψ  

1 
закалка 860°C; 
отпуск 580°C – 
10 час 

20°C 640 -384 – 

2 

закалка 860°C; 
отпуск 580°C – 
10 час; 
азотирование 
560°C – 
– 36 час 

20°C 760 -617 0,51
5 

3 

закалка 860°C; 
отпуск 580°C – 
10 час; 
азотирование 
580°C – 
– 30 час;  
азотирование 
630°C –  
– 20 час 

500°
C 360 -116 – 

4 

закалка 860°C; 
отпуск 580°C – 
10 час; 
азотирование 
580°C –  
– 30 час;  
азотирование 
630°C –  
– 20 час; 
отпуск 600°C – 
2 час 

500°
C 400 -190 0,54

1 
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1−∆σ  проводилась по критерию среднеинте-
гральных остаточных напряжений остσ  [1]: 
 

остσψσ σ ⋅=∆ −1 , 
 
где σψ  – коэффициент влияния остаточных 
напряжений на предел выносливости по раз-
рушению; 
 

∫
−

=
1

0
21

)(2
ξ

ξ

ξσ
π

σ ϕ dост ; 

 
)(ξσϕ –меридиональные остаточные напря-

жения в наименьшем сечении образца; 
крta=ξ –расстояние от поверхности образца 

до текущего слоя, выраженное в долях крt . 
Значения критерия остσ  и коэффициен-

та σψ  приведены в табл. 1. Анализ этих дан-
ных показывает, что величина коэффициента 

σψ  составляет в среднем 0,528 и совпадает 
со значением σψ , вычисленным по зависи-
мости [2] 
 

σσ αψ 081,0612,0 −= , 
 

где σα  = 1,06 – теоретический коэффициент 
концентрации напряжений для исследован-
ных корсетных образцов. 

Таким образом, проведённое исследо-
вание показывает, что критерий среднеинте-
гральных остаточных напряжений остσ  мо-
жет быть использован для оценки предела 
выносливости образцов из сплава ВНС-17 
после термической и химико-термической 
обработок. 
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Исследовалось влияние сжимающих 
остаточных напряжений на предел выносли-
вости полых цилиндрических образцов из 

стали 20 диаметром D = 25 мм с отверстием 
диаметром d = 15 мм и диаметром 
D = 50 мм с отверстием диаметром 


