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При обработке деталей различными мето-
дами поверхностного пластического деформи-
рования (ППД) с целью контроля технологиче-
ского процесса упрочнения широко применяют-
ся образцы-свидетели. Эти образцы определён-
ной формы и размеров проходят весь технологи-
ческий цикл обработки вместе со штатной дета-
лью. Обрабатываемая деталь, как правило, явля-
ется дорогостоящим и трудоёмким в изготовле-
нии изделием, поэтому такой способ неразру-
шающего контроля качества упрочнения перед 
другими способами имеет неоспоримые пре-
имущества, в первую очередь, с экономической 
точки зрения, особенно в условиях серийного 
производства. В основе обоснования использо-
вания образцов-свидетелей лежит предположе-
ние о том, что обрабатываемые совместно деталь 
и образец-свидетель при ППД получают одина-
ковые первоначальные деформации.  

Для проверки возможности применения 
образцов-свидетелей при упрочнении дробью 
были проведены исследования результатов ис-
пытаний на усталость и экспериментального оп-
ределения остаточных напряжений по толщине 
упрочнённого поверхностного слоя цилиндриче-
ских образцов (рис. 1) из стали 30ХГСА диамет-
ром D=10 мм, D=15 мм, D/d =15/5 мм/мм и 
D/d=15/10 мм/мм, приведенных в работе [1]. 
Гладкие образцы и образцы-свидетели подверга-
лись гидродробеструйной обработке (ГДО) в  
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течение 8 минут дробью диаметром 2 мм при 
давлении масла 0,28 МПа. В качестве образцов-
свидетелей использовались втулки с наружным 
диаметром 51,5 мм и внутренним 45 мм, которые 
применяются для определения остаточных на-
пряжений по толщине упрочнённого поверхно-
стного слоя методом колец и полосок [2]. На рис. 
2 приведена эпюра осевых σz остаточных напря-
жений по толщине а поверхностного слоя в об-
разце-свидетеле после ГДО, обработанном одно-
временно с гладкими образцами. 

Расчётная часть исследований выполнена 
методом конечно-элементного моделирования с 
использованием комплекса PATRAN / 
NASTRAN. Конечно-элементные модели в осе-
симметричном варианте представляли собой 
четверть сечения детали с наложением соответ-
ствующих граничных условий. Для моделирова-
ния применялся плоский треугольный элемент 
типа 2D-Solid с шестью узлами. Моделирование 
остаточных напряжений по толщине упрочнён-
ного поверхностного слоя гладких образцов 
осуществлялось методом термоупругости [3-8]. 
При проведении расчётов были приняты сле-
дующие допущения: 
– все гладкие образцы и втулки (образцы-
свидетели) при упрочнении получали одинако-
вые первоначальные деформации; 
– первоначальные деформации являлись изо-
тропными; 
– деформации сдвига малы и при определении 
первоначальных деформаций они не учитыва-
лись. 

Расчёты по определению остаточных на-
пряжений в гладких образцах проводились в 
следующей последовательности: 
– определение первоначальных деформаций в 
образце-свидетеле (втулка диаметром 51,5/45 
мм/мм); 
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– расчёт распределения остаточных напряжений 
в гладких образцах по полученным значениям 
первоначальных деформаций образца-свидетеля; 

– сравнение расчётных распределений остаточ-
ных напряжений в гладких образцах с их экспе-
риментальными распределениями, приведённы-
ми в работе [1].  

Рис. 1. Цилиндрический образец с надрезом и нераспространяющаяся 

 трещина усталости 

 

 
 

Рис. 2. Распределение осевых σz остаточных 

напряжений в образце-свидетеле (втулка  

диаметром 51,5х45 мм) после ГДО 
 

При определении первоначальных дефор-
маций в качестве исходных данных использова-
лось экспериментальное распределение осевых 
σz остаточных напряжений по толщине упроч-
нённого поверхностного слоя образца-свидетеля 
(втулки), приведенное на рис. 2. Установлено, 
что при принятых допущениях для получения 
совпадения распределения вычисленных по пер-
воначальным деформациям и эксперименталь-
ных значений осевых остаточных напряжений в 
образце-свидетеле достаточно проведения трёх 
итераций. 

Следующий этап расчётов выполнялся на 
конечно-элементных моделях исследуемых 
гладких образцов диаметром D=10 мм, D=15 мм, 
D/d=15/5 мм/мм и D/d= 15/10 мм/мм по первона-
чальным деформациям образца-свидетеля. При 
оценке приращения предела выносливости оп-
ределяющими в соответствии с третьей теорией 
предельных напряжённых состояний являются 
осевые σz остаточные напряжения [1, 9, 10], по-
этому сравнение расчётных и эксперименталь-
ных распределений остаточных напряжений для 
исследуемых образцов было выполнено по осе-
вой компоненте. 

На рис. 3 представлены эксперименталь-
ные [1] и расчётные распределения осевых σz 
остаточных напряжений по толщине а поверх-
ностного слоя гладких образцов. Из приведен-
ных на рис. 3 данных видно, что максимальное 
расхождение между расчётными и эксперимен-
тальными значениями наибольших сжимающих 
остаточных напряжений составляет 10% при 
D=10 мм, в остальных случаях расхождение не 
превышает 2%. Поэтому представляется воз-
можным, используя первоначальные деформа-
ции образца-свидетеля, расчётным методом оп-
ределить остаточные напряжения в детали, уп-
рочнённой одновременно с этим образцом. 

 

          
                              а                                                       б 
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Рис. 3. Распределение осевых σz остаточных напряжений после ГДО,  

определённых экспериментально (1) и расчётом (2) в гладких образцах диаметром: 

 а – D=10 мм, б – D=15 мм, в – D/d= 15/5, г – D=D/d=15/10 

 
Полученные расчётные распределения ос-

таточных напряжений после ГДО в гладких об-
разцах использовались для расчёта распределе-
ния остаточных напряжений в образцах с круго-
выми надрезами полукруглого профиля радиуса 
R=0,3 мм, нанесёнными на гладкие образцы по-
сле упрочнения ГДО, то есть после опережаю-
щего поверхностного пластического деформи-
рования (ОППД). Остаточные напряжения в об-
разцах с надрезами вычислялись двумя метода-
ми: аналитическим [11] и численным с использо-
ванием программного комплекса PATRAN / 
NASTRAN [5]. Следует отметить, что остаточные 

напряжения, определённые двумя методами, 
имели хорошее совпадение. 

На рис. 4 приведены экспериментальные 
[1] и расчётные распределения осевых σz оста-
точных напряжений по толщине а поверхност-
ного слоя опасного сечения образцов с надреза-
ми R=0,3 мм после ОППД. Можно видеть, что 
распределения остаточных напряжений, полу-
ченные по экспериментальным и расчётным 
эпюрам гладких образцов, отличаются по наи-
большим значениям не более, чем на 6% (рис. 4, 
а – D=10 мм). 

 

                
                          а                                                                  б 

                
         в                                                                    г 

Рис. 4. Распределение осевых σz остаточных напряжений в образцах с надрезом R=0,3 мм,  

вычисленных по экспериментальным (1) и по расчётным (2) данным: 

а – D=10 мм, б – D=15 мм, в – D/d=15/5, г – D = D/d= 15/10  
 

Оценка влияния поверхностного упрочне-
ния на приращение предела выносливости об-
разцов с надрезами при изгибе в случае симмет-

ричного цикла расч)( 1  производилась по кри-

терию среднеинтегральных остаточных напря-

жений ост  [1, 9] 
 

острасч)(  1 ,  (1) 
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где   – коэффициент влияния поверхностного 

упрочнения на предел выносливости по крите-

рию ост ; 
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)(z   – осевые остаточные напряжения в опас-

ном сечении образца (детали) с концентратором 

по толщине поверхностного слоя а; крtа  – 

расстояние от поверхности опасного сечения 
образца (детали) до текущего слоя, выраженное 
в долях tкр; tкр – критическая глубина нераспро-
страняющейся трещины усталости, возникаю-
щей в упрочнённом образце (детали) с концен-
тратором напряжений при работе на пределе вы-
носливости. 

Критическая глубина tкр нераспростра-
няющейся трещины усталости, приведенная в 
табл. 1, определялась по зависимости, установ-
ленной на основании многочисленных экспери-
ментов в работах [1, 12]: 
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где D1 – диаметр опасного сечения образца (де-
тали) с концентратором напряжений, d – диа-
метр отверстия. 

Значения критерия среднеинтегральных 

остаточных напряжений ост  вычислялись по 

формуле (2) по толщине поверхностного слоя 
опасного сечения образцов, равной tкр, с исполь-
зованием расчётных распределений остаточных 
напряжений, приведённых на рис. 4, и содержат-

ся в табл. 1. Коэффициент   влияния поверх-

ностного упрочнения на предел выносливости 

по критерию ост  вычислялся по зависимости, 

установленной в работе [13] 
 

  08106120 ,, 
, (4) 

 

где ασ – теоретический коэффициент концентра-
ции напряжений, который определялся по гра-
фикам справочника [14] и представлен в табл. 1. 

Таблица 1. Расчётные и опытные значения пределов выносливости образцов с надрезами 
 

D, 
мм 

d, 
мм 

D1, 
мм   

 
крt

, 
мм 

ост
, 

МПа 

расч)( 1 , 
МПа 

оп)( 1 , 
МПа 

Расхождение, 
% 

10 0 9,4 2,7 0,393 0,203 -240 94 90 5 
15 0 14,4 2,8 0,385 0,311 -196 75,5 77,5 3 
15 5 14,4 2,8 0,385 0,303 -211 81,3 77,5 5 
15 10 14,4 2,9 0,377 0,249 -218 82,1 80 3 

 

Далее по формуле (1) вычислялись расчёт-
ные значения приращений предела выносливо-

сти расч)( 1  упрочнённых гидродробеструй-

ной обработкой образцов с надрезами (табл. 1) и 

сравнивались с опытными значениями оп)( 1 , 

приведенными в работе [1]. Из табл. 1 видно, что 
расхождение между расчётными и опытными 
значениями приращения предела выносливости 
не превышает 5%, поэтому, используя результа-
ты определения остаточных напряжений в об-
разцах-свидетелях, представляется возможным 
прогнозировать предел выносливости поверхно-
стно упрочнённых деталей в условиях концен-
трации напряжений с приемлемой для много-
цикловой усталости точностью. 

Выводы: 
1. Апробированный в настоящем исследова-

нии метод расчёта остаточных напряжений в ци-
линдрических образцах из стали 30ХГСА после 
ГДО первоначальным деформациям образца-
свидетеля показал, что расхождение между рас-
чётными и опытными значениями остаточных 

напряжений в гладких образцах не превышает 
10%, в образцах с надрезами – 6%. 

2. При оценке влияния упрочнения ГДО на 
многоцикловую усталость при изгибе исследо-
ванных образцов из стали 30ХГСА с надрезами 
установлено, что использование вычисленных 
по первоначальным деформациям образца-
свидетеля распределений остаточных напряже-
ний позволяет прогнозировать приращение пре-
дела выносливости с точностью до 5%. 

3. Для прогнозирования предела выносливо-
сти поверхностно упрочнённой детали с концен-
тратором напряжений вначале необходимо оп-
ределить первоначальные деформации образца-
свидетеля, обработанного одновременно с уп-
рочняемой деталью. По первоначальным дефор-
мациям образца-свидетеля производится расчёт 
остаточных напряжений в опасном сечении уп-
рочнённой детали. Критическая глубина tкр не-
распространяющейся трещины усталости вы-
числяется по формуле (3), критерий среднеинте-

гральных остаточных напряжений ост  – по 

 
 

«Теоретические и практические аспекты развития отечественного авиастроения»

593



формуле (2), коэффициент   влияния упроч-

нения на предел выносливости – по зависимости 

(4). После определения tкр, ост  и   по форму-

ле (1) рассчитывается приращение предела вы-
носливости поверхностно упрочнённой детали с 
концентратором напряжений. 
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The possibility of hydroblasting influence on cylindrical parts made from steel 30ХГСА with circular 

cuts endurance limit estimation using initial deformations of reference specimen has been established. 
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