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RESIDUAL STRESSES AND FATIGUE RESISTANCE OF ВНС40 STEEL SPECIMENS 

WITH NOTCHES 
Kirpichyev V.A., Vakuljuk V.S., Afanasjeva O.S., Surgutanova Yu.N.The patterns of relationship of 
residual stresses distribution in ВНС40 steel specimens with V-shaped notches after grinding, turn-
ing and nitriding are studied. Influence of nitriding on endurance limit is researched. 

 
Изучались меридиональные ϕσ  (осе-

вые zσ  – в наименьшем сечении) остаточные 
напряжения в цилиндрических образцах с V-
образным надрезом (рис. 1) из стали ВНС40 
после шлифования, точения, упрочнения 
микрошариками,  азотирования и  азотирова- 

 

 
 

Рис. 1. Рабочая часть образца 
 

ния с последующей термоэкспозицией. Ме-
ридиональные остаточные напряжения ϕσ  
определялись экспериментально методом 
удаления  половины  поверхности   криволи- 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Распределение меридиональных ϕσ   
остаточных напряжений в образцах с V-образным 
надрезом после: 1 – шлифования, 2 – точения,  

3 – упрочнения микрошариками, 4 – азотирования,  
5 – азотирования и термоэкспозиции при T =600°С  
в течение двух часов, 6 – азотирования и термоэкс-

позиции при T =600°С в течение 590 часов 
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нейной части впадины надреза. Результаты 
определения остаточных напряжений по 
толщине поверхностного слоя a  представ-
лены на рис. 2.Из данных рис. 2 можно ви-
деть, что шлифование создаёт в образцах 
растягивающие остаточные напряжения с 
подповерхностным максимумом на глубине 
25–30 мкм. 

После точения фасонным резцом в об-
разцах создаются, в основном, сжимающие 
остаточные напряжения до 900 МПа, зале-
гающие в тонком поверхностном слое тол-
щиной до 50–100 мкм.  

Упрочнение шлифованных образцов 
стальными микрошариками на роторной ус-
тановке приводит к созданию в тонком по-
верхностном слое дна впадин надрезов зна-
чительных сжимающих остаточных напря-
жений, достигающих на поверхности 1400 
МПа (рис. 2,а, эпюра 3). Толщина слоя с 
сжимающими остаточными напряжениями 
после упрочнения микрошариками составля-
ет 120–160 мкм.  

Азотирование образцов (рис. 2,б, эпю-
ра 4) приводит к возникновению в поверхно-
стном слое впадин надрезов значительных 
сжимающих остаточных напряжений с мак-
симумом (1300 МПа) на поверхности дна 
концентратора. Характерным для азотирова-
ния является наличие второго подповерхно-
стного максимума остаточных напряжений 
на расстоянии 150–160 мкм от поверхности 
надреза.  

Азотированные образцы с надрезами 
подвергались термоэкспозиции при темпера-
туре T  = 600°С на двух режимах: в вакууме 
в течение двух часов и на воздухе в течение 
590 часов.  Результаты измерения остаточ-
ных напряжений ϕσ  представлены на рис. 
2,б (эпюры 5 и 6). Можно видеть, что термо-
экспозиция в вакууме в течение двух часов 
незначительно изменила распределение ос-
таточных напряжений, сгладив лишь их экс-
тремальные значения. После термоэкспози-
ции на воздухе в течение 590 часов про-
изошла существенная релаксация остаточ-
ных напряжений, причём изменился харак-

тер распределения напряжений – исчез под-
поверхностный максимум. 

В работе исследовалось также влияние 
азотирования на предел выносливости об-
разцов с V-образным надрезом (рис. 1) при 
изгибе в случае симметричного цикла. Пре-
дел выносливости 1−σ  шлифованных образ-
цов составил 200 МПа, а азотированных – 
560 МПа. Такое значительное повышение 
предела выносливости объясняется наибо-
лее полным распределением сжимающих 
остаточных напряжений после азотирования 
(рис. 2,б, эпюра 4) по толщине поверхност-
ного слоя a  опасного сечения образца [1]. 

Таким образом, в исследовании уста-
новлено, что в образцах из стали ВНС40 по-
сле шлифования в поверхностном слое впа-
дин надрезов возникают небольшие растя-
гивающие остаточные напряжения, после 
точения – сжимающие напряжения. Упроч-
нение стальными микрошариками создаёт в 
поверхностном слое толщиной 120 мкм ос-
таточные напряжения сжатия до 1400 МПа с 
максимумом на поверхности. Азотирование 
приводит к созданию значительных сжи-
мающих остаточных напряжений, имеющих 
второй максимум на расстоянии 150–160 
мкм от поверхности, что позволяет сущест-
венно (в 2,8 раза) повысить предел вынос-
ливости. Термоэкспозиция азотированных 
образцов в вакууме при T = 600°С в течение 
двух часов незначительно изменяет величи-
ну и характер распределения остаточных 
напряжений, а после выдержки на воздухе 
при T = 600°С в течение 590 часов остаточ-
ные напряжения уменьшаются до трёх раз. 
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