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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; 
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)(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 
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d = 40 мм. Для сравнения эксперименты 
проводились также на сплошных цилиндри-
ческих образцах диаметром D = 10 мм. 

Гладкие образцы диаметром D = 10 мм 
и D = 25 мм подвергались пневмодробест-
руйной обработке (ПДО), а образцы диамет-
ром D = 10 мм, D = 25 мм и D = 50 мм – об-
катке роликом(ОР) при усилии P = 0,5 кН и 
P = 1,0 кН. Затем на все упрочнённые и не-
упрочнённые гладкие образцы наносились 
круговые надрезы полукруглого профиля 
радиуса R = 0,5 мм. 

Остаточные напряжения в гладких об-
разцах определялись методом колец и поло-
сок. Распределение осевых zσ  остаточных 
напряжений по толщине поверхностного 
слоя a  гладких образцов приведено на 
рис. 1. Следует отметить, что остаточные 
напряжения в гладких образцах диаметром 
D = 10 мм, D/d = 25/15 мм/мм, 
D/d = 50/40 мм/мм практически не различа-
ются при одной и той же упрочняющей об-
работке. 

 
 

Рис. 1. Осевые остаточные напряжения zσ  
в упрочнённых гладких образцах из стали 20 после:  

1 – ПДО; 2 – ОР, Р = 0,5 кН; 3 – ОР, Р = 1,0 кН 
 
Остаточные напряжения в образцах с 

надрезом определялись расчётным путём. 

Распределение осевых zσ  остаточных на-
пряжений в наименьшем сечении образцов с 
надрезом R = 0,5 мм представлено на рис. 2.  

Необходимо обратить внимание на то, 
что при упрочняющей обработке на одних и 
тех же режимах образцов диаметром 
D = 10 мм, D/d = 25/15 мм/мм, 
D/d = 50/40 мм/мм с надрезом R = 0,5 мм 
остаточные напряжения несколько разли-
чаются, причём на поверхности надрезов в 
образцах после обкатки роликом напряже-
ния одинаковы. 

 

 
Рис. 2. Осевые остаточные напряжения zσ  
в упрочнённых образцах из стали 20 с надрезом 
R = 0,5 мм после : 1 – ПДО; 2 – ОР, Р = 0,5 кН,  

3 – ОР, Р=1,0 кН (––––  – D = 10 мм;  
– – –  – D/d = 25/15 мм/мм;  
 – · –   – D/d = 50/40 мм/мм) 

 
Испытания на усталость при изгибе в случае 
симметричного цикла неупрочнённых и уп-
рочнённых образцов диаметром D = 10 мм 
проводились на машине МУИ-6000, диа-
метром D/d = 25/15 мм – на машине УММ-
01, диаметром D/d = 50/40 мм – на машине 
УМП-01, база испытаний – 6103 ⋅  циклов 
нагружения. Результаты определения пре-
дела выносливости 1−σ  представлены в 
табл. 1. 

Таблица 1- Результаты испытаний на усталость 

 

Упрочнённые образцы D/d, 
мм/мм 

Неупрочнённые 
образцы 1−σ , МПа обработка 1−σ , МПа остσ , МПа σψ  

ПДО 137,5 -48 0,365 
ОР, Р = 0,5 кН 187,5 -178 0,379 10/0 120 
ОР, Р = 1,0 кН 250 -333 0,390 

ПДО 127,5 -47 0,372 
ОР, Р = 0,5 кН 152,5 -128 0,332 25/15 110 
ОР, Р = 1,0 кН 182,5 -218 0,333 
ОР, Р = 0,5 кН 87,5 -82 0,335 

50/40 60 ОР, Р = 1,0 кН 105 -133 0,338 
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Оценка влияния поверхностного уп-
рочнения на приращение предела выносли-
вости 1−∆σ  упрочненных образцов проводи-
лась по критерию среднеинтегральных оста-
точных напряжений остσ  [1] по следующей 
формуле: 

остσψσ σ ⋅=∆ −1 , 
где σψ  – коэффициент влияния оста-

точных напряжений на предел выносливо-
сти,  
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)(ξσ z  – осевые остаточные напряже-
ния в наименьшем сечении образца по тол-
щине поверхностного слоя a , крta=ξ  – 
расстояние от дна концентратора до текуще-
го слоя, выраженное в долях крt . 

Значения критерия остσ  и коэффициен- 
 

та σψ  приведены в табл. 1. Из данных 
табл. 1 видно, что коэффициент σψ  в сред-
нем для всех партий образцов составляет 
значение 0,356, которое практически совпа-
дает со значением  σψ  = 0,36 для образцов и 
деталей из сталей других марок, алюминие-
вых сплавов и сплавов на основе никеля с 
такой же концентрацией напряжений [1]. 
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Для прогнозирования сопротивления 

усталости поверхностно упрочнённых дета-
лей машин необходимо знать распределение 
остаточных напряжений в наиболее опасных 
сечениях. Экспериментальное определение 
остаточных напряжений в деталях с концен-
траторами является весьма сложным, поэто-
му следует разрабатывать расчётные методы 
определения остаточных напряжений с ис-
пользованием гладких образцов (деталей). 
Поставленную задачу по расчёту распреде-

ления остаточных напряжений в деталях 
сложной формы представляется возможным 
решить с достаточной для практики точно-
стью методом первоначальных деформаций 
[1, 2]. 

В настоящем исследовании было изу-
чено распределение остаточных напряже-
ний в образцах, имитирующих область дна 
ёлочного паза диска турбины. Основными 
геометрическими параметрами расчётной 
области (рис. 1) являлись: радиус галтель-


