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В исследовании изучена возможность применения первоначальных деформаций образцов-свидетелей для опре-
деления распределения остаточных напряжений в опасном сечении шлицевых деталей из сталей 12Х2Н4А и 
30ХГСА после цементации. Расчёты проведены методом конечно-элементного моделирования с использованием 
расчётного комплекса NASTRAN/PATRAN. Показано, что расчётные распределения остаточных напряжений в 
опасном сечении шлицевых деталей отличаются от экспериментальных распределений по максимальным зна-
чениям не более, чем на 8%. Полученные расчётным методом распределения остаточных напряжений представ-
ляется возможным использовать для прогнозирования предела выносливости поверхностно упрочнённых шли-
цевых деталей по критерию среднеинтегральных остаточных напряжений. 
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Для оценки влияния поверхностного упрочне-

ния на усталость необходимо знать распределение 
остаточных напряжений в поверхностном слое опасно-
го сечения детали. Определение остаточных напряже-
ний в деталях с концентраторами напряжений являет-
ся сложной трудоёмкой задачей, как в теоретическом, 
так и в практическом отношении. Наиболее точно вли-
яние остаточных напряжений на предел выносливости 
деталей с концентраторами напряжений оценивается 
по критерию среднеинтегральных остаточных напря-
жений [1-4]. 
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где ( )ξσ z  – осевые ( ( )ϕσ ξ  – окружные для шлице-
вых деталей) остаточные напряжения в опасном сече-
нии детали по толщине поверхностного слоя y, 

крt
y=ξ  – расстояние от поверхности опасного сече-

ния детали до текущего слоя, выраженное долях tкр, tкр 
– критическая глубина нераспространяющейся трещи-
ны усталости, возникающей в опасном сечении упроч-
нённой детали при работе на пределе выносливости. 

Использование критерия остσ  требует знания 
достаточно точного распределения остаточных напря-
жений по толщине упрочнённого слоя деталей в опас-
ных сечениях, так как характер распределения оста-
точных напряжений оказывает существенное влияние 
на предел выносливости [4]. Из всего разнообразия 
методов определения остаточных напряжений только 
механические методы [5, 6] дают возможность получе-
ния распределения остаточных напряжений по тол-
щине упрочнённого слоя. Недостатком механических 
методов является разрушение исследуемой детали при 
вырезке образцов, а также решение трудоёмкой задачи  
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определение связи перемещений (деформаций) образ-
цов, при удалении слоёв и остаточными напряжения-
ми. 

Преодолеть эти трудности позволяет расчётно-
экспериментальный метод определения остаточных 
напряжений в деталях с концентраторами по первона-
чальным деформациям образца-свидетеля, обрабо-
танного одновременно с деталями, с использованием 
конечно-элемент-ного моделирования и современных 
расчётных комплексов. Этот подход в настоящем ис-
следовании реализован для шлицевых деталей, кото-
рые были изготовлены по стандартной технологии, 
применяемой в авиационном двигателестроении. 
Шлицы деталей имели эвольвентный профиль и изго-
тавливались из сталей 12Х2Н4А и 30ХГСА. 

Для практического определения приращения 
предела выносливости шлицевых деталей за счёт 
упрочнения необходимо было определить опасное 
сечение в зоне концентрации и распределение оста-
точных напряжений по толщине поверхностного слоя 
этого сечения. Для определения опасного сечения бы-
ли выполнены расчёты методом конечно-элементного 
моделирования с использованием расчётного ком-
плекса NASTRAN/PATRAN. Конечно-элементная мо-
дель (рис. 1) представляют собой плоское сечение 
шлицевой детали с наложением соответствующих гра-
ничных условий по перемещениям. При моделирова-
нии использовался плоский шестиузловой треуголь-
ный конечный элемент типа Shell [7].  

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель сечения  

шлицевого вала 
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По результатам расчётов были построены гра-
фики (рис. 2) зависимости окружных напряжений на 
поверхностях галтелей зуба (растянутой и сжатой) пов

ϕσ  
от угла θ, определяющего положение точки на поверх-
ности галтельного перехода. Угол θ отсчитывался от 
точки перехода эвольвентной поверхности зуба в по-
верхность галтели с радиусом R=0,4 мм в сторону по-
верхности впадины. Расчёты показали, что для раз-
личных схем нагружения зуба опасное сечение во впа-
динах шлиц находится под углом θ = 20 ÷ 30 градусов 
при любом виде нагружения. 

 

 
Рис. 2. Распределение напряжений 

пов
ϕσ вдоль  

поверхности впадин шлиц 
 

Для определения распределения остаточных 
напряжений по толщине опасного сечения галтельных 
переходов были выполнены расчёты методом конеч-
но-элементного моделирования с использованием 
расчётного комплекса NASTRAN / PATRAN по первона-
чальным деформациям образца-свидетеля [7, 8]. В ка-
честве образца-свиде-теля использовалась гладкая 
цилиндрическая де-таль, прошедшая весь технологи-
ческий цикл упрочнения вместе с исследуемой дета-
лью. Конечно-элементная модель (рис. 3) представляла 
собой плоское сечение зуба шлицевой детали с нало-
жением соответствующих граничных условий симмет-
рии по перемещениям.  

 
Рис. 3. Конечно-элементная модель сечения  

зуба шлицевого вала 
 

На рис. 4-5 представлены результаты расчёта 
распределения окружных 

ост
φσ остаточных напряжений 

по толщине поверхностного слоя галтельного перехода 
при угле θ, равном 0, 10, 20 и 30 градусов для различных 

вариантов изготовления шлиц и состояния их поверх-
ности. Из приведенных на рис. 4-6 данных видно, что 
расчётные распределения остаточных напряжений 
незначительно (до 8% по максимальным значениям) 
отличаются от распределения остаточных напряже-
ний, определённых экспериментально [9] методом 
удаления поверхностных слоёв впадин шлиц и изме-
рения возникающих при этом перемещений. На рис. 4-
6 экспериментально определённые распределения 
остаточных напряжений обозначены как исходные. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение окружных остаточных напряже-

ний 
ост
φσ  по толщине поверхностного слоя галтельного 

перехода, материал 12Х2Н4А, фрезерование 
 

 
 

Рис. 5. Распределение окружных остаточных  
напряжений ост

φσ  по толщине поверхностного слоя гал-
тельного перехода, материал 12Х2Н4А, цементация 

 

 
 

Рис. 6. Распределение окружных остаточных  
напряжений ост

φσ по толщине поверхностного слоя гал-
тельного перехода, материал 30ХГСА, цементация 

 

Выводы: исследования показали, что используя 
расчётно-экспериментальный метод определения ос-
таточных напряжений в деталях с концентраторами 
напряжений по первоначальным деформациям образ-
ца-свидетеля можно получить распределение остаточ-
ных напряжений в поверхностно упрочнённых шлице-
вых деталях. Эти распределения представляется      
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возможным использовать для прогнозирования преде-
ла выносливости по критерию среднеинтегральных 
остаточных напряжений, вычислямых по формуле (1). 
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THE DEFINITION OF RESIDUAL STRESSES IN SPLINED PARTS  
BY INITIAL DEFORMATIONS OF A REFERENCE SPECIMEN 
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The possibility of reference specimens’ initial deformations application for the definition of residual stresses in the 
dangerous section of splined parts made of 12Х2Н4А and 30ХГСА steels after the cementation has been examined. 
The calculations have been made by the Finite Elements modeling method using PATRAN/NASTRAN program 
complex. It’s been shown that the calculated residual stresses distributions in the dangerous section of splined 
parts differ from the experimental ones no more than for 8%. The residual stresses distributions carried out by the 
calculation method can be used for the endurance limit prediction for the surface hardened  splined parts  using the 
average integral residual stresses criterion. 
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