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Аннотация. Методом конечно-элементного моделирования проведены исследования результатов 
испытаний на усталость по определению пределов выносливости при изгибе цилиндрических 
образцов с галтелями различного радиуса, с учётом особенностей технологического процесса 
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Установление связи между остаточными на-

пряжениями и сопротивлением усталости  явля-

ется одним из важных вопросов механики оста-

точных напряжений. Несомненно, особую зна-

чимость эта задача приобрела в связи с широ-

ким применением на практике различных 

методов поверхностного упрочнения, приводя-

щих к существенному увеличению характери-

стик сопротивления усталости, особенно в ус-

ловиях концентрации напряжений. Выявление 

зависимости сопротивления усталости от оста-

точных напряжений для деталей с концентрато-

рами  наиболее актуально, так как разрушение 

этих деталей, как правило, происходит в местах 

нарушения призматической формы.  

Решение вышеуказанной задачи подробно 

рассмотрено в работах [1] и [2], однако для 

практического определения приращения преде-

ла выносливости применительно к конкретному 

типу деталей необходимо решить ряд частных 

задач: определение положения опасного сече-

ния в зоне концентратора напряжений, опреде-

ление распределения остаточных напряжений 

по толщине поверхностного слоя опасного се-

чения. Кроме того, достаточно часто возникает 

необходимость в исследовании влияния на рас-

пределение остаточных напряжений различных 

конструктивных и технологических факторов. 

В работе приведены результаты исследова-

ния по определению влияния схемы поверхно-

стного упрочнения деталей с галтелями на рас-

пределение осевых остаточных напряжений в 

опасном сечении галтельного перехода. Иссле-

дование выполнено на основании результатов 

испытаний на усталость по определению преде-

ла выносливости σ-1 при изгибе цилиндрических 

образцов с галтелями из стали 20. Образцы диа-

метром 12 мм в рабочей части с галтелями ра-

диуса  r =  0,5 мм, r = 1 мм, r = 3 мм, r = 5 мм 

(рис. 1) подвергались пневмодробеструйной 

обработке (ПДО) стальной дробью диамет-

ром 1,5–2,5 мм в течение 10 минут при давле-

нии воздуха 0,25 МПа. 

 
Рис. 1. Образец с галтелью для испытаний 

на усталость 

Испытания образцов с галтелями на уста-

лость при изгибе в случае симметричного цикла 

проводились на машине МУИ-6000, база испы-

таний – 3·10
6
 циклов нагружения. Результаты 

испытаний на усталость по определению преде-

ла выносливости σ-1 представлены в табл. 1. Из 

данных табл. 1 можно видеть, что пневмодробе-
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струйная обработка образцов приводит к повы-

шению предела выносливости, причем наи-

большее приращение предела выносливости 

наблюдается при радиусе галтели r = 0,5 мм. 

В образцах, прошедших базу испытаний при 

напряжении, равном пределу выносливости, 

были обнаружены нераспространяющиеся тре-

щины усталости, средняя глубина tкр которых 

составляла 0,26 мм (рис. 2). Эта глубина трещи-

ны соответствует данным работы [2], в которой 

установлена зависимость критической глубины 

нераспространяющейся трещины усталости от 

размеров опасного сечения поверхностно уп-

рочнённой детали. 
Таблица 1  

Результаты испытаний образцов на усталость 

Радиус 

галтели r, 

мм 

Предел выносливости σ-1, МПа 

неупрочнённые 

образцы 

упрочнённые 

образцы 

0,5 127,5 172,5 

1 162,5 187,5 

3 185 225 

5 225 262,5 

 

Для определения коэффициента концентра-

ции напряжений при изгибе образцов и положе-

ния опасного сечения были выполнены расчёты 

методом конечно-элементного моделирования с 

использованием расчётного комплекса 

NASTRAN/PATRAN.  

Разработанные для четырех радиусов галте-

лей объёмные конечно-элементные модели об-

разцов представляют собой симметричные при 

изгибе части, отсечённые проходящей через 

продольную ось образца плоскостью, с наложе-

нием соответствующих граничных условий по 

перемещениям. При моделировании использо-

ван объёмный конечный элемент в виде 10-уз-

лового тетраэдра. 

По результатам расчётов были построены 

графики зависимостей отношения напряжений 

на поверхности галтели σгал к номинальным на-

пряжениям σном в наименьшем сечении образца 

при изгибе от угла θ, определяющего положение 

точки на поверхности галтельного перехода 

(рис. 3). 

Угол θ отсчитывался от точки перехода по-

верхности малого цилиндра в поверхность гал-

тели в сторону поверхности большого цилинд-

ра.  
По результатам проведённых расчётов были 

определены значения теоретического коэффи-

циента концентрации напряжений ασ при изгибе 

по формуле        
            которые пред-

ставлены в табл. 2. В этой же таблице содержат-

ся значения ασ, приведённые в работах [3, 4]. 

Можно видеть, что расхождение между значе-

ниями коэффициентов ασ, вычисленными в на-

стоящем исследовании и приведёнными в рабо-

тах [3, 4] не превышает одного процента. Это 

сравнение указывает на достаточно высокую 

точность проведённых расчётов. 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент излома упрочнённого ПДО 

образца с галтелью радиуса r = 0,5 мм:  

1 – галтель, 2 – нераспространяющаяся 

трещина, 3 – зона долома 

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимостей отношения 

напряжений при изгибе на поверхности 

галтели к номинальным для радиусов  

r = 0,5,  1,  3,  5 мм 

В табл. 2 представлены также опытные и 

расчётные значения угла θоп, который определя-
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ет положение опасного сечения детали с гал-

тельным переходом. Из данных табл. 2 следует, 

что опытные и расчётные значения θоп различа-

ются незначительно, то есть проведенные экс-

перименты подтверждают результаты расчетов.  

 
Таблица 2  

Результаты определения коэффициента 

концентрации напряжений 

Радиус 

галтели 

r, мм 

Коэффициент 

концентрации 

ασ Расхождение, 

% 

Угол θоп, 

град. 

расчёт 

данные 

работ 

[3, 4] 

опыт расчёт 

0,5 2,11 2,10 0,48 20 18 

1 1,75 1,74 0,57 13 14 

3 1,35 1,34 0,75 8 9 

5 1,25 1,25 0,0 4 5 

 

На практике конструктивные и технологи-

ческие особенности определяют ту или иную 

схему поверхностного упрочнения детали. 

В частности, анализ технологического процесса 

ПДО показал, что размеры стальной дроби не 

позволяют проводить обработку поверхности  

галтели при r = 0,5 мм, позволяют проводить 

частичную обработку галтели при r =  1 мм и 

полную обработку галтели при r =  3 мм и  

r = 5 мм. 

Для определения влияния схемы упрочне-

ния на распределение остаточных напряжений в 

опасном сечении был выполнен необходимый 

объём расчётов. Расчёты проведены на конечно-

элементных моделях с использованием ком-

плекса NASTRAN/PATRAN моделированием 

упрочнённого слоя по методу термоупругости 

[5].  

В качестве исходных были использованы 

данные о распределении остаточных напряже-

ний по толщине упрочненного слоя, получен-

ные для гладких образцов. Рассмотрены сле-

дующие схемы упрочнения: 

● упрочнение цилиндрических поверхно-

стей диаметром 17 мм (S1); 

● упрочнение цилиндрической поверхности 

диаметром 12 мм (S2); 

● упрочнение поверхности галтели (S3); 

● упрочнение кольцевой поверхности в мес-

те перехода галтели к диаметру 17 мм (S4 для  

r = 0,5 мм и r = 1 мм); 

● полное упрочнение всех поверхностей. 

По результатам расчётов были получены 

распределения осевых σz остаточных напряже-

ний по толщине поверхностно слоя a опасного 

сечения образцов с галтелями, которые приве-

дены на рис. 4–7. 

 

 

Рис. 4. Распределение σz осевых остаточных 

напряжений по толщине поверхностного 

слоя а опасного сечения образцов 

с галтелями r =0,5 мм 

 

Рис. 5. Распределение σz осевых остаточных 

напряжений по толщине поверхностного 

слоя а опасного сечения образцов 

с галтелями r = 1 мм 

Из рис. 4–7 следует, что упрочнение по-

верхности большого цилиндра диаметром 17 мм 

и кольцевой поверхности (при  r =  0,5 мм и 

r = 1 мм) практически не оказывают влияния на 

распределение остаточных напряжений в опас-

ном сечении образцов с галтелями. Наибольшее 

влияние на величину и характер распределения 

сжимающих остаточных напряжений в опасном 

сечении галтельного перехода оказывает упроч-

нение поверхности галтели и поверхности мало-

-400 

-350 

-300 

-250 

-200 

-150 

-100 

-50 

0 

50 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 

S1 S2 S3 S4 Пол. 

а, мм 
σz,МПа 

-350 

-300 

-250 

-200 

-150 

-100 

-50 

0 

50 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 

S1 S2 S3 S4 Пол. 

а, мм 
σz,МПа 



 
51 В.  С.  Вакулюк,  В.  П .  Сазанов  ● АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ СХЕМЫ УПРОЧНЕНИЯ … 

 

го цилиндра диаметром 12 мм, прилегающей к 

галтели. С увеличением радиуса галтели возрас-

тает роль упрочнения ее поверхности по отно-

шению к упрочнению поверхности малого ци-

линдра. 

 

 

Рис. 6. Распределение σz осевых остаточных 

напряжений по толщине поверхностного 

слоя а опасного сечения образцов 

с галтелями r = 3 мм 

 

Рис. 7. Распределение σz осевых остаточных 

напряжений по толщине поверхностного 

слоя а опасного сечения образцов 

с галтелями r = 5 мм 

Данные рис. 4 и 5 объясняют результаты ис-

пытаний на усталость образцов с галтелями при  

r = 0,5 мм и r = 1 мм. Бóльшее приращение пре-

дела выносливости образцов с r = 0,5 мм при 

неупрочнённой поверхности галтели по сравне-

нию с образцами при r = 1 мм при частично уп-

рочнённой поверхности галтели объясняется 

бóльшей величиной и более полным распреде-

лением сжимающих остаточных напряжений по 

толщине поверхностного слоя опасного сече-

ния, равной критической глубине нераспростра-

няющейся трещины усталости. 

ВЫВОДЫ 

1. Упрочнение поверхностей большого ци-

линдра образцов с галтелями оказывает незна-

чительное влияние на распределение осевых 

остаточных напряжений в опасном сечении гал-

тельного перехода, и это влияние ослабевает по 

мере увеличения радиуса галтели. 

2. Упрочнение кольцевой поверхности (при 

r = 0,5 мм и r = 1 мм) практически не влияет на 

распределение осевых остаточных напряжений 

в области опасного сечения образцов с галтеля-

ми.  

3. Распределение осевых остаточных на-

пряжений в опасном сечении галтельного пере-

хода определяется в основном упрочнением по-

верхности малого цилиндра и поверхности гал-

тели, причем с увеличением радиуса галтели 

возрастает роль упрочнения ее поверхности по 

отношению к упрочнению поверхности малого 

цилиндра. 

4. Величина осевых сжимающих остаточных 

напряжений на поверхности опасного сечения 

галтели определяется  упрочнением поверхно-

сти малого цилиндра, так как составляющая от 

упрочнения поверхности галтели близка к нуле-

вому значению. 
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