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Эксплуатационные свойства машин и де-

талей относятся к обобщающими характери-
стиками качества и определяются состоянием 
их поверхностного слоя (ПС), поэтому обеспе-
чение заданных параметров качества ПС изде-
лий, отвечающих их условиям эксплуатации, 
является первоочередной задачей машино-
строительного производства. Инженерия по-
верхностных слоев объединяет явления, про-
текающие как на поверхности, так и в ПС де-
талей, что позволяет направленно формиро-
вать свойства ПС на каждом этапе их процесса 
изготовления. Для управления условиями 
формирования положительных с точки зрения 
эксплуатации свойств ПС и их трансформаци-
ей по мере выполнения операций технологиче-
ского процесса (ТП) необходимы знания зако-
номерностей технологической наследственно-
сти (ТН), количественная сторона которой ха-
рактеризуется коэффициентом передачи К. 

Для информационного обеспечения про-
цесса управления ТН проведен анализ измене-
ний свойств ПС при выполнении операций 
финишной обработки деталей шасси, рабо-
тающих в условиях усталостного нагружения. 
Инженерия ПС позволяет рассматривать их 
качество как трехуровневую иерархическую 
систему взаимосвязанных показателей, вклю-
чающую: функциональное качество – устало-
стную долговечность N (предел выносливости 
σ-1); системное качество – плотность скрытой 
энергии в исходном состоянии Ue0 и коэффи-
циент перенапряжения на межатомных связях 
kσ; материально-вещественные качества – мик-
ротвердость HV, остаточные напряжения σост и 
шероховатость Ra ПС [1]. Установлено [2], что 
усталостная долговечность локального объема 
материала определяется его структурным со-
стоянием, характеризуемым параметрами Ue0 и  
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kσ, внешними эксплуатационными напряже-
ниями, величина которых корректируется в 
зависимости от уровня σост и Ra, и энергией 
активации процесса разрушения. В свою оче-
редь, найдены зависимости параметров Ue0 и kσ 
от твердости по Виккерсу (микротвердости). 
Численный анализ уравнения долговечности, 
приведенного в работе [2], показал, что при 
технологическом конструировании ПС необ-
ходимо стремится к достижению оптимально-
го с точки зрения усталостной долговечности 
структурного состояния, которое характеризу-
ется наименьшими значениями параметров Ue0 
и kσ, Ra и наибольшими величинами остаточ-
ных напряжений сжатия σост и глубины их рас-
пространения hμ. 

Исследования ТН проводились на стан-
дартных усталостных образцах из высоко-
прочной стали 30ХГСН2А (σв=1700 МПа), об-
работанных по различным вариантам ТП, 
включающим операции: шлифование (Шл), 
стабилизирующий отпуск (СтО), тонкое точе-
ние (ТТ), алмазное выглаживание (АВ), су-
перфиниширование (Сф), деформационно-
циклическое упрочнение (ДЦУ). Эффектив-
ность ТН оценивалась коэффициентами пере-
дачи К перечисленных выше наследуемых 
свойств ПС (см. табл. 1, 2). Считалось, что как 
при увеличении положительных свойств, так и 
при уменьшении отрицательных свойств ко-
эффициент передачи имеет значение K>1 и ТН 
носит благоприятный характер.  

Установлено, что коэффициенты переда-
чи параметра kσ при исходной обработке Шл 
ведут себя не стабильно: уменьшаются до зна-
чений K<1 после СтО и Сф и значительно уве-
личивается до K>1 после АВ (табл. 1). В тоже 
время отрицательное влияние параметра Ue0 
сначала ослабевает, затем усиливается. Растя-
гивающие остаточные напряжения, возникшие 
после Шл и отрицательно влияющие на уста-
лостную долговечность, переформировывают-
ся в благоприятные сжимающие на операции 
Сф и усиливаются АВ. 
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 Таблица 1. Коэффициенты передачи K наследуемых свойств ПС при  

последовательности технологических операций Шл, СтО, Сф, АВ и ДЦУ 
 

Наследуемые свойства ПС 
Технологические 

операции σост, МПа Ra,  
мкм 

Ue0,  
МДж/м3

kσ hμ ,  
мм 

σ-1,  
МПа 

Шл (исх) 300 0,61 5320 31,59 0,08 530 
Коэффициенты передачи K 

СтО -0,67 1,00 1,02 0,92 1,00 1,13 
Сф 0,67 2,25 1,01 0,96 1,00 1,28 
АВ 3,00 3,25 0,85 1,23 3,00 1,47 
ДЦУ 0,00 3,25 0,84 1,31 3,40 1,60 

 
Таблица 2. Коэффициенты передачи K наследуемых свойств ПС при  
последовательности технологических операций ТТ, Сф, АВ и ДЦУ 

 
Наследуемые свойства ПС 

Технологические 
операции σост, МПа Ra,  

мкм 
Ue0,  

МДж/м3
kσ hμ ,  

мм 
σ-1,  
МПа 

ТТ (исх) -450 0,69 5450 31,25 0,10 800 
Коэффициенты передачи K 

Сф 1,15 2,50 0,98 1,05 1,00 1,04 
АВ 2,75 3,50 0,88 1,16 3,50 1,16 
ДЦУ 0,00 3,50 0,88 1,23 4,00 1,23 

 
В вариантах ТП, включающих ТТ, Сф, 

АВ, изменение коэффициентов передачи от 
предшествующих к последующим операциям 
носит монотонный характер (табл. 2). Наблю-
дается усиление всех благоприятно влияющих 
на долговечность свойств ПС, полученных по-
сле ТТ (кроме параметра Ue0), чему соответст-
вуют K>1 на всех операциях. Независимо от 
исходного вида обработки, при проведении 
ДЦУ, состоящего из циклической тренировки 
(ЦТ) при напряжениях выше предела вынос-
ливости и последующего низкотемпературного 
отпуска (НО), наследуются не только показа-
тели качества ПС, сформированные в процессе 
поверхностного пластического деформирова-
ния АВ, но и упрочняется предполагаемая зона 
зарождения трещины путем увеличения глу-
бины залегания остаточных напряжений hμ и 
уменьшения параметра kσ (все K>1) при сохра-
нении коэффициентов передачи параметров 
Ue0 и Ra. Несмотря на различие в поведении 
коэффициентов передачи, как в варианте с ис-
ходной операцией Шл, так и при ТТ, наблюда-
ется повышение предела выносливости от 
предшествующих операций к последующим, 
однако наиболее благоприятным ТП, когда от-
рицательные свойства не возникают, являются 
варианты обработки, включающие ТТ. Здесь 
все последующие операции усиливают поло-
жительные свойства ПС и обеспечивают наи-
большую долговечность. 

Дальнейшее изучение закономерностей 
ТН проводилось при опробовании технологии 
многократного ДЦУ (МДЦУ). Максимальное 
исчерпание прочностных свойств материала 
может быть обеспечено равномерным дефор-
мированием материала на каждом этапе 
МДЦУ, что соответствует постоянной скоро-
сти накопления плотности скрытой энергии: 

 

constUUU enee ==== &&& ...21   (1) 
 

В процессе циклического нагружения 
скорость накопления плотности скрытой энер-
гии переменна, но отклонения от прямолиней-
ной зависимости не всегда значительны [2]. 
Поскольку ЦТ при однократном ДЦУ процесс 
кратковременный, то его с некоторым при-
ближением можно характеризовать постоян-
ной скоростью, равной скорости накопления 
скрытой энергии в начальный момент нагру-
жения. Тогда равенство (1) примет вид: 

 

constUUU neee ==== 00201 ... &&&
  (2) 

 
Скорость накопления плотности скрытой энер-
гии в начальный момент нагружения описыва-
ется зависимостью [2]: 
 

)( 0
2

00 eiцe UAU −= σα&
,   (3) 
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 где A0 – кинетический коэффициент, 
определяемый по формулам: 
 

[ kTTUhTUA /),(exp/),( 0000 ]σσν ′−×′= , 
    (4) 

2
000 )(),( σβσ цTUUTU ±′Δ+′=′  , (5) 
КGSMVU ццreц 3/;/ 02,00 2 αβσα == ∗∗ , (6) 

 
где U ' (σ0, Т) - энергия активации процесса 
разрушения; U0

' – энергия активации процесса 
разрушения при температуре T=0 и σ0=0; ΔU 

'(Т) - изменение энергии активации с повыше-
нием температуры; αц, βц – структурные коэф-
фициенты; σi, σ0 – девиаторная и шаровая 
часть тензора напряжений; υ0 - коэффициент 
неравномерности распределения скрытой 
энергии по объему; k, h – постоянные Планка и 
Больцмана соответственно; V0 – атомный объ-
ем; Мк – коэффициент эквивалентности стати-
ческих и динамических напряжений; σ0,2 – 
условный предел текучести материала; S0* - 
истинное сопротивление разрушению матери-
ала; Ue* - критическая плотность скрытой 
энергии; G, К – модули сдвига и объемной 
упругости. 

Кратковременную ЦТ в многоцикловой 
области можно считать изотермическим про-
цессом, что соответствует T≅T0≅const и ΔU 

′(Т)=0. При определении выражения (4), не 
стоящего под знаком exp величиной βцσ0

2 << 
U0

 ′  можно пренебречь. 

Величины 
( )
( ) 1

exp
exp

2
0n0

2
101-n10 ≅
Τκσβ×ν
Τκσβ×ν

Ζ

−Ζ−

nn

nn  и Ue0 

<< αцnσi
2
. 

Подставив формулы (3), (4) и (5) в ра-
венство (2) с учетом выше изложенного и про-
ведя преобразования получим соотношение 
между напряжениями ЦТ предыдущего и по-
следующего этапов МДЦУ: 

 

1
2/1

1 )/( −− σαα=σ inцnцnin  (7) 
 

Используя выражение (6) и зависимости 
σ0,2 и S0∗ от микротвердости, приведенные в 
работе [1]: S0∗ =0,46HV + 65 и Si=0,067HV1/2, 
уравнение (7) с некоторым приближением мо-
жет быть преобразовано к виду: 

 

( ) 1100 / −− σ=σ innnin HVHV ,  (8) 
 

где HV0n и HV0n-1 минимальные величины мик-
ротвердости в предполагаемой зоне образова-
ния трещины перед n-ым и (n-1)-ым нагруже-
ниями. 

Таким образом, для усиления эффекта 
ТН при МДЦУ необходимо увеличивать ам-
плитуду напряжений последующего этапа на-
гружения пропорционально изменению мик-
ротвердости в зоне предполагаемого разруше-
ния. Для подтверждения выше изложенного 
проведен расчет коэффициентов передачи K1 и 
K2 параметров Ue0 и kσ , а также повышения 
долговечности для однократного ДЦУ, трех-
кратного ДЦУ при постоянной амплитуде на-
пряжений (МДЦУ-1) и трехкратного ДЦУ при 
амплитуде напряжений, изменяющейся со-
гласно выражению (8) (МДЦУ-2). Расчет вы-
полнялся по специально разработанной мето-
дике [3], результаты представлены в табл. 3.  

 
Таблица 3. Коэффициенты передачи наследственных свойств ПС при ДЦУ 

 

Структурные  
 параметры 

Коэффициенты 
передачи 

Повышение   
долговечности  Вид упроч-

нения 
Ue0, МДж/м3 kσ K1 K2 расчетное эксперимент. 

АВ (исх) 5840,4 32,30 1 1 1 1,12 
ДЦУ 6125,7 31,22 0,95 1,03 2,07 2,21 
МДЦУ-1 6304,2 29,45 0,93 1,10 4,01 3,39 
МДЦУ-2 6349,8 29,01 0,92 1,11 5,13 5,37 

 
Установлено, что на всех этапах МДЦУ 

изменение коэффициентов передачи наследст-
венных свойств носит монотонный характер, 
причем их значения при МДЦУ-2 изменяются 
более интенсивно, чем при МДЦУ-1, что соот-
ветствует более высокой усталостной долго-
вечности.  

Выводы: знания закономерностей ТН 
позволили направленно формировать опти-

мальное с позиции усталостной долговечности 
качество ПС деталей на этапе его технологи-
ческого конструирования путем выполнения 
последовательности операций ТТ, Сф, АВ и 
ДЦУ. Для дальнейшего повышения долговеч-
ности может быть рекомендовано проведения 
многократного ДЦУ с увеличивающейся вели-
чиной амплитуды напряжений. 
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