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ВЛИЯНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ НА 
ВЫНОСЛИВОСТЬ НЕНАКЛЕПАННОГО МАТЕРИАЛА

В современном машиностроении широко применяется упрочне
ние деталей поверхностным пластическим деформированием. В 
результате этой операции в поверхностном слое возникают нак
лёп и остаточные сжимающие напряжения. После поверхностного 
пластического деформирования наблюдается увеличение предела 
выносливости детали, особенно при наличии концентраторов на
пряжений.

Причиной упрочнения одни исследователи считают наклёп, 
другие - остаточные напряжения. Опыты, проведенные И.В.Кудряв 
цевым [ i  - з ] , позволяют предполагать, что роль остаточных 
напряжений являются решающей. Для создания остаточных напря
жений в ненаклепанном материале в этих опытах на упрочнен
ные образцы наносились надрезы. Глубина надреза превышала 
толщину наклепанного слоя, а поэтому на дне надреза находил
ся нензклепанный материал, испытывающий сжимающие напряжения, 

' возникающие за счет перераспределения остаточных усилий глад
кого образца.

Однако по результатам, полученным И.В.Кудрявцевым, окон
чательных заключений сделать нельзя, так как величина остаточ 
ных напряжений на дне надреза в указанных работах не опреде
лялась.



Цель настоящей работы - установить количественную 
связь между пределом выносливости йена клепанного материала 
и величиной остаточных напряжений, восполнив таким образом 
указанный пробел.

Для создания остаточных напряжений в ненаклепанном ма̂  
териале использовался метод нанесения надреза полукруглой 
формы. Вызванные перераспределением дополнительные остаточ
ные напряжения в наименьшем сечении образца вычислялись по 
формулам, полученным в работе [4 ]  *.

б ва- ^ 6 г а ,'

ГДе 1 '  

о
]э - расстояние от цилиндрической поверхности образца до 

рассматриваемой точки;
R - радиус полукруглого надреза;

(э£(тЪ- осевое остаточное напряжение в гладком упрочненном 
образце.

При подстановке <ог ($") в формулу (2) следует учесть, 
что угловая координата связана с глубиной соответствующе
го слоя гладкого образца а зависимостью сиКеобт?'.

Для-проведения усталостных испытаний применялись стан
дартные образцы из ст. 45, подвергнутые в течение трех часов 
отжигу при температуре 790°С (рис. I ) .  Отжиг производился
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о цель» снятия наклёпа, что необходимо для получения в даль
нейшем остаточного напряженного состояния в ненаклепзнном 
материале. Образцы для определения остаточных напряжений, 
возникающих после упрочняющей обработки, отличались несколь
ко большей длиной.

Часть образцов после точения подвергалась гидродробе- 
тручной!, обработке. Глубина наклепанного сл.оя, найденная 

и мерениём микротвердости на косом шлифе, находилась в пре- | 
, от 0,22 мм до 0,25 мм-. Степень упрочнения поверхности 
I26';'v. Эпюры остаточных напряжений, найденных методом снятия- 
поло.шшы-цилиндрической поверхности [ 5 ] , показаны на рис. 2,

Рис. 2.

Результаты усталостных испытаний гладких образцов при 
симметричном цикле изгиба приведены в таблице I .
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Таблица I
№ Серии образцов б_, , кг/мм^

I . Гладкие, после точения и полирования
шкуркой. 21,5

2. ■ Гладкие, после точения и электро
полирования на глубину 50+60 мкм 20,5

3. Гладкие, после точения и электро
полирования на глубину 4-5 мкм. 21,5 .

4. Гладкие, после точения и обдувки
дробью. 23,5

Влияние электрополирования изучалось в связи с тем, что 
:>тот способ обработки применялся при изготовлении надреза. 
Снижение предела выносливости для второй серии образцов 
объясняется тем, что в них удалён слой с остаточными напря
жениями сжатия, достигающими 30 кг/мм .̂ Результаты усталостны? 
испытаний третьей серии образцов свидетельствуют об отсутствии 
коррозионного эффекта от электрополирования. Аналогичный вы- 
иод имеется и в работе [ I  ] .

О степени упрочнения гладких образцов можно судить по 
результатам испытания четвертой серии. По сравнению с образ
цами, в которых наклёп и остаточные напряжения отсутствуют 
(вторая серия), наблюдается повышение предела выносливости 
па 15 %.

Далее испытывались образцы с полукруглым надрезом двух 
радиусов: 0,3 мм и 0,5 мы. Надрез выполнялся фасонным резцом 
и электрополированием на глубину 40-50 мкы. Электрополирова
ние применялось для удаления слоя с наклёпом, образующимся 
после чистового точения [6 ]  . Радиус надреза контролировался 
но шаблону с помощью микроскопа. Точность выполнения радиуса 
1 15 мкм.

С каждым из указанных надрезов изготавливались две пар
тии образцов. Гладкие образцы первой партии после точения 
обдувались дробью, образцы второй партии электрополировались 
но глубину 50-60 мкм для удаления наклёпанного слоя и,
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следовательно, остаточных напряжений» После изготовления 
надреза в образцах первой партии на его дне в ненаклепан- 
ноы материале действовали сжимающие остаточные напряжения, 
в образцах второй партии остаточные напряжения отсутствовали, 
так как их не было в исходных гладких образцах»

Остаточные напряжения образцов первой партии в облас
ти, прилегающей к дну надреза, подсчитывались по формулам 
( I ) ,  (2) с использованием эпюры остаточных, напряжений, изо
браженной на рис» 2. Наибольшие значения осевого напряжения, 
действующего на дне надреза, приведены в таблице 2»

Таблица 2
.Упрочненные 

образцу
Неупрочненные 

зцы
№

п / Г Серии образцов
ГнХмВТ

, кг/мы: б-ъкг/мм'
^бра

6.., , кг/мы^

I . R = 0,3 мм. Надрез 
электрополирован -27,5 16,5 12

2.
R = 0,5 мм. Надрез 
элекрополирован -14,5 15 12,5

3. R = 0,Змм»Надрез не 
электрополирован 15,5 11,5

В этой же таблице содержатся результаты усталостных ис
пытаний на изгиб при симметричном цикле. Можно видеть, что 
наличие в наименьшем сечении образцб сжимающих остаточных 
напряжений приводит к повышению предела выносливости на 38% 
при „  27,5 кг/мм2 и на 20% при <о̂ *ИБ= - 14,5 кг/мм?

В таблице 2 приведены также пределы выносливости об
разцов с надрезом, который после точения не электрополиро- 
вался» Здесь по сравнению с первой партией изменений практи
чески не произошло, так как подэча при изготовлении надреза 
была небольшой..

Зависимость между наибольшим остаточным напряжением 
и пределом выносливости можно считать линейной:

Н ЛП Б , где У = 0,17 „ ( 3 )

Вычислено по формуле номинального напряжения с использо
ванием W нетто'. •
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В формуле (3) не учитывается второй компонент остаточ-
НАМБ. HAUS.ново напряженного состояния б  0 * Роль К0Т0Р0Г0

невелика» Например, в соответствии с теорией наибольших каса
тельных напряжений (о 0AW ' вообще не должно влиять на 
предел выносливости»

Полученные, результаты свидетельствуют о(Существенном 
влиянии остаточных напряжений на усталостную прочность дета
лей с концентраторами напряжений» Они также указывают на целе
сообразность упрочнения деталей методами поверхностного пласти
ческого деформирования до изготовления резьбы или других кон
центраторов, непосредственное упрочнение которых затруднено»
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