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В проведенном исследовании установлено, что образцы-свидетели могут быть использованы для расчё-

та остаточных напряжений в поверхностно упрочнённых образцах с галтелями и шлицевых валах. 
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Для оценки влияния остаточных напряжений 
на приращение предела выносливости поверхност-
но упрочнённых деталей по различным критериям 
необходимо знать распределение остаточных на-
пряжений по толщине поверхностного слоя опас-
ного сечения детали [1, 2]. В настоящем исследо-
вании методом конечно-элементного моделирова-
ния с применением расчётного комплекса 
NASTRAN/PATRAN выполнен расчёт остаточного 
напряжённого состояния в цилиндрических образ-
цах с галтелями различного радиуса и в шлицевых 
валах. Моделирование упрочнённого поверхност-
ного слоя выполнено методом термоупругости, 
теоретическое обоснование которого приведено в 
работах [3-5]. Методические основы использова-
ния расчётного комплекса NASTRAN/PATRAN 
при решении подобных задач подробно рассмот-
рены в работе [6]. 
Изучались остаточные напряжения в цилиндриче-
ских образцах из стали 20 диаметром 12 мм с гал-
тельными переходами радиусом r=0,5 мм, r=1 мм, 
r=3 мм, r=5 мм, а также шлицевые детали из стали 
12Х2Н4А, которые имели эвольвентный профиль 
со следующими параметрами: количеством зубьев 
z=24 и модулем m=1 мм. Образцы с галтелями уп-
рочнялись пневмодробеструйной обработкой 
(ПДО) стальными шариками диаметром 1,5-2,5 мм, 
а шлицевые детали подвергались химико-
термической обработке. 

Цилиндрические образцы с галтельными 
переходами. Анализ технологического процесса 
ПДО образцов с галтелями из стали 20 показал, что 
размеры стальной дроби (1,5-2,5 мм) не позволяют 
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проводить обработку поверхности галтели при 
r=0,5 мм, позволяют проводить частичную обра-
ботку галтели при r=1 мм и полную обработку гал-
тели при r=3 мм и r=5 мм. Поэтому разработка ко-
нечно-элементных моделей упрочнённых образцов 
велась с учётом особенностей технологического 
процесса. Расчёты выполнялись на конечно-
элементных моделях с использованием комплекса 
NASTRAN/PATRAN при моделировании упроч-
нённого слоя по методу термоупругости [6].  
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Рис. 1. Распределение осевых остаточных  
напряжений σz в продольной сечении образцов  

после ПДО:  
а) r=0,5 мм, неупрочнённая поверхность галтели; б) r=1 
мм, частично упрочнённая поверхность галтели; в) r=3 
мм, полное упрочнение всех поверхностей; г) r=5 мм, 
полное упрочнение всех поверхностей 

 
В качестве исходных данных по нагружению 

были использованы результаты распределения ос-
таточных напряжений по толщине упрочнённого 
поверхностного слоя, которые определялись мето-
дом колец и полосок для гладких цилиндрических 
образцов-свидетелей. Распределения осевых σz ос-
таточных напряжений в продольном сечении об-
разцов в окрестности галтельного перехода приве-
дены на рис. 1, размерность напряжений в МПа. 

Распределения осевых остаточных напряже-
ний σz по толщине а поверхностного слоя опасного 
сечения образцов с галтелями представлены на 
рис. 2. Из приведенных на рис. 1 и рис. 2 данных 
видно, что при радиусе галтели r=0,5 мм даже без 
непосредственного упрочнения галтельного пере-
хода в опасном сечении образца за счёт концен-
трации напряжений [5] при упрочнении приле-
гающих зон наводятся сжимающие остаточные 
напряжения, наибольшая величина которых на по-
верхности достигает -210 МПа. При радиусе галте-
ли r=1 мм с частичным упрочнением поверхности 
галтельного перехода наибольшие сжимающие 
остаточные напряжения достигают мéньшей, чем 
при r=0,5 мм, величины (-167 МПа), что объясня-
ется мéньшей концентрацией остаточных напря-
жений [5]. 

Распределения остаточных напряжений в 
опасном сечении образцов при радиусе галтели r= 
3 мм и r=5 мм незначительно отличаются от рас-
пределения остаточных напряжений в гладких об-
разцах. Установленные закономерности распреде-
ления остаточных напряжений в галтельных пере-
ходах различного радиуса после пневмодробест-
руйной обработки следует учитывать при прогно-
зировании предела выносливости деталей с галте-
лями по методике работы [1]. 

Шлицевые детали. Согласно ранее прове-
денному исследованию было установлено, что для 
зуба шлицевого вала опасным является сечение, 
находящееся на галтельном переходе (в неконтак-
тирующей зоне) в диапазоне углов θ от 20 до 30 
градусов. Угол θ отсчитывался от точки перехода 
эвольвентной поверхности зуба в поверхность  

галтели радиуса R=0,4 мм в направлении поверх-
ности впадины.  

Для определения распределения остаточных 
напряжений по толщине поверхностного слоя 
опасного сечения были проведены расчёты мето-
дом конечно-элементного моделирования с ис-
пользованием расчётного комплекса 
NASTRAN/PATRAN. Моделирование остаточных 
напряжений в поверхностном слое шлицевых де-
талей из стали 12Х2Н4А выполнено методом тер-
моупругости по первоначальным деформациям 
образца-свидетеля [5, 6].  
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Рис. 2. Распределение осевых остаточных напря-
жений σz в образце-свидетеле (2)и в опасном сече-

нии галтельного перехода (1) после ПДО:  
а) r = 0,5 мм, неупрочнённая поверхность галтели; б) r=1 
мм, частично упрочнённая поверхность галтели; в) r=3 
мм, полное упрочнение всех поверхностей; г) r=5 мм, 
полное упрочнение всех поверхностей 
 

Конечно-элементная модель представляла 
собой плоское сечение зуба шлицевой детали с 
наложением соответствующих граничных условий 
симметрии по перемещениям. При моделирова-
нии использовался плоский шестиузловой тре-
угольный конечный элемент типа Shell. На рис. 3 
приведено распределение окружных остаточных 
напряжений σz по толщине а поверхностного слоя 
образца-свидетеля из стали 12Х2Н4А после фре-
зерования, которое необходимо для расчёта оста-
точных напряжений в шлицевых деталях. С ис-
пользованием этого распределения по разработан-
ной программе были получены распределения ок-
ружных остаточных напряжений σz по толщине а 
поверхностного слоя зуба шлицевого вала при уг-
лах θ, равных 0, 10, 20 и 30 градусов для случая 
изготовления шлиц фрезерованием. 

 

 
Рис. 3. Распределение окружных остаточных на-

пряжений σφ в образце-свидетеле из стали 
12Х2Н4А после фрезерования 

 
Распределения окружных остаточных на-

пряжений σφ по толщине а поверхностного слоя 
после фрезерования для различных значений угла θ 
галтельного перехода шлиц и исходная эпюра (об-
разец-свидетель) приведены на рис. 4. Можно ви-
деть, что остаточные напряжения в различных   

сечениях зуба шлиц незначительно отличаются от 
остаточных напряжений образца-свидетеля. 

Далее было проанализировано распределе-
ние окружных остаточных напряжений σφ по тол-
щине поверхностного слоя в шлицевых деталях из 
стали 12Х2Н4А после цементации. На рис. 5 пред-
ставлено распределение остаточных напряжений в 
образце-свидетеле после цементации. 

 

 
 

Рис. 4. Распределения окружных остаточных на-
пряжений σφ по толщине поверхностного слоя зуба 
шлицевого вала из стали 12Х2Н4А после фрезеро-
вания: 1 – θ=0

о
, 2 – θ=10

о
, 3 – θ=20

о
, 4 – θ=30

о
, 5 – 

образец-свидетель 
 

 
 

Рис. 5. Распределение окружных остаточных  
напряжений σφ в образце-свидетеле из стали 

12Х2Н4А после цементации 
 

Приведенное на рис. 5 распределение ис-
пользовалось для расчёта остаточных напряжений 
в шлицевых деталях. Распределения окружных 
остаточных напряжений σφ по толщине а поверх-
ностного слоя для различных значений угла θ гал-
тельного перехода шлиц и исходная эпюра (обра-
зец-свидетель) приведены на рис. 6. Анализ ре-
зультатов расчёта, представленных на рис. 6, пока-
зывает, что распределение окружных остаточных 
напряжений σφ по толщине поверхностного слоя 
галтельного перехода шлицевой детали после це-
ментации практически одинаково для всех углов θ 
опасной зоны. При этом распределения остаточных 
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напряжений отличаются от исходного распределе-
ния для гладкого образца-свидетеля не более, чем 
на 5% (в мéньшую сторону). 

 

 
 

Рис. 6. Распределения окружных остаточных на-
пряжений σφ по толщине поверхностного слоя зуба 
шлицевого вала из стали 12Х2Н4А после цемента-

ции: 1 – θ=0
о
, 2 – θ= 10

о
, 3 – θ=20

о
, 4 – θ=30

о
, 5 – 

образец-свидетель 
 

Выводы: 
1. Использование образцов-свидетелей при рас-

чёте остаточного напряжённо-деформированного 
состояния позволило определить распределение 
остаточных напряжений в образцах из стали 20 с 
галтельными переходами различного радиуса по-
сле пневмодробеструйной обработки. Полученное 
распределение остаточных напряжений необходи-
мо для прогнозирования предела выносливости 
поверхностно упрочнённых образцов с галтелями 
различного радиуса. 

2. Установлено, что даже без непосредственной 
обработки дробью галтельных переходов малого 
радиуса в них возникают сжимающие остаточные 

напряжения значительной величины за счёт кон-
центрации напряжений. 

3. Установлено, что для исследованных шлице-
вых деталей из стали 12Х2Н4А после фрезерова-
ния и цементации сжимающие остаточные напря-
жения в различных сечениях зуба шлиц незначи-
тельно (до 5%) отличаются от остаточных напря-
жений гладкого образца-свидетеля.  
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In the research it is established that the reference specimens can be used for the calculation of residual stresses 

in surface hardened specimens with fillets and splined shafts. 
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