
2015. Т. 19, № 1 (67).С. 79–84 http://journal.ugatu.ac.ru 

ISSN 2225-2789 (Online) ISSN 1992-6502 (Print) 

УДК 621.787:539.431 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРЕДЕЛА ВЫНОСЛИВОСТИ 
ПОВЕРХНОСТНО УПРОЧНЁННЫХ ВАЛОВ С НАПРЕССОВАННОЙ ВТУЛКОЙ 

ПО ОСТАТОЧНЫМ НАПРЯЖЕНИЯМ 

В.  Ф.  ПА ВЛО В
1 ,  В.  П.  САЗ А НО В

2 ,  О.  В.  КАР А НА Е ВА
3 ,  А.  С.  БУК А ТЫ Й

4 ,  В.  Э.  КО С ТИ Ч Е В
5

1
sopromat@ssau.ru, 

2
sazanov@mail.ru, 

3
karanaeva@mail.ru, 

4
bukaty@inbox.ru, 

5
thourvald@mail.ru 

1–3
ФГБОУ ВПО «Самарский государственный аэрокосмический университет им. акад. С. П. Королёва 

(национальный исследовательский университет)» (СГАУ) 
4
ФГБОУ ВПО «Ярославский государственный технический университет» (ЯГТУ) 

5
ОАО «Автодизель» (Ярославский моторный завод) (ЯМЗ) 

Поступила в редакцию 27 октября 2014 г. 

Аннотация. Исследовано влияние обкатки роликом на предел выносливости при изгибе валов диамет-
ром 25 мм и 50 мм из стали 20 и диаметром 25 мм из стали 40Х с напрессованной втулкой. Оценка 
влияния обкатки роликом на предел выносливости по критериям остаточных напряжений на поверх-
ности и среднеинтегральных остаточных напряжений показала, что для прогнозирования приращения 
предела выносливости упрочнённых валов с напрессованной втулкой следует использовать критерий 
среднеинтегральных остаточных напряжений. 

Ключевые слова: обкатка роликом; напрессованная втулка; предел выносливости; критерий среднеин-
тегральных остаточных напряжений. 

В исследовании проводилась оценка влия-

ния обкатки роликом на многоцикловую уста-

лость поверхностно упрочнённых цилиндриче-

ских валов диаметром D = 25 мм, D = 50 мм из 

стали 20 и диаметром D = 25 мм из стали 40Х с 

напрессованной втулкой. Механические харак-

теристики используемых в исследовании мате-

риалов приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Механические характеристики материалов 

Материал в , 

МПа 

0,2 , 

МПа 

 , 

% 

 ,

% 
kS , 

МПа 

сталь 20 522 395 26,1 65,9 1416 

40Х 751 444 17,6 60,7 1330 

Влияние поверхностного упрочнения на 

приращение предела выносливости 1  валов 

при изгибе в случае симметричного цикла оце-

нивалось по двум критериям: осевым остаточ-

ным напряжениям на поверхности вала 
пов

z  

[1–8] и среднеинтегральным остаточным на-

пряжениям ост  [9–12] 

пов

z1   , (1) 

ост1   , (2) 

где   и   – коэффициенты влияния поверх-

ностного упрочнения на предел выносливости 

по критериям 
пов

z  и ост , соответственно; 

 







1

0
2

ост

1

)(2
dz ,     (3) 

где 
)(z  – осевые остаточные напряжения в

опасном сечении детали с концентратором по 

толщине поверхностного слоя a ; крtа – 

расстояние от поверхности опасного сечения 

детали до текущего слоя, выраженное в долях 

крt ; крt  – критическая глубина нераспростра-

няющейся трещины усталости, возникающей в 

упрочнённой детали с концентратором напря-

жений при работе на пределе выносливости. 

Сжимающие остаточные напряжения в по-

верхностном слое валов создавались обкаткой 

роликом диаметром 60 мм с профильным ра-

диусом 1,6 мм при усилии P = 0,5 кН (ОР1) и 

P = 1,0 кН (ОР2) с подачей 0,11 мм/об и скоро-

стью вращения вала 400 об/мин. Распределение 
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осевых z  остаточных напряжений по толщине 

поверхностного слоя a  определялось экспери-

ментально методом колец и полосок [13] и  

(рис. 1,  2). Значения осевых остаточных напря-

жений 
пов

z  на упрочнённой поверхности валов 

(табл. 2). 

Из рис. 1 можно видеть, что при обкатке 

роликом на одних и тех же режимах (P = 1,0 кН) 

распределение сжимающих остаточных напря-

жений в валах из стали 40Х существенно отли-

чается от распределения остаточных напряже-

ний в валах из стали 20. Сжимающие остаточ-

ные напряжения в валах из стали 40Х (эпюра 3) 

значительно выше как по величине, так и по 

глубине залегания, чем в валах из стали 20 

(эпюра 2), то есть распределение остаточных 

напряжений в валах из стали 40Х по толщине 

упрочнённого роликом поверхностного слоя 

является более полным. Наблюдаемое явление 

объясняется тем, что у стали 40Х предел проч-

ности в  и предел текучести 0,2  выше, чем у 

стали 20 (табл. 1). Различие в характере распре-

деления остаточных напряжений, как будет по-

казано ниже, существенно сказывается на со-

противлении многоцикловой усталости упроч-

нённых обкаткой роликом валов из сталей 20 и 

40Х. 

Из сравнения распределений остаточных 

напряжений в валах из стали 20 D = 25 мм 

(рис. 1) и D = 50 мм (рис. 2) видно, что при оди-

наковых режимах обкатки роликом с увеличе-

нием диаметра вала сжимающие остаточные 

напряжения на поверхности уменьшаются на 40 

МПа с одновременным увеличением глубины 

их залегания при усилии обкатки Р = 0,5 кН с 

а = 0,52 мм до а = 0,56 мм и при Р = 1,0 кН с 

а = 0,7 мм до а = 0,75 мм. 

Следует обратить внимание также на зна-

чительную величину наибольших сжимающих 

остаточных напряжений в валах из стали 40Х, 

составляющих – 620 МПа и превышающих пре-

дел текучести материала (табл. 1). Этому явле-

нию дано объяснение в работе [14], в которой 

показано, что наибольшая величина сжимаю-

щих остаточных напряжений в упрочнённом 

(наклёпанном) поверхностном слое деталей мо-

жет превышать даже сопротивление разрыву kS  

материала детали на 15 %. Из табл. 1 и рис. 1 

видно, что этот предел в настоящем исследова-

нии не достигнут. 

Испытания валов с напрессованной втулкой 

на усталость при поперечном изгибе в случае 

симметричного цикла проводились на машинах 

УММ-01 (D = 25 мм) и УМП-02 (D = 50 мм) 

[15], база испытаний – 3·10
6
 циклов нагружения. 

Значения пределов выносливости валов 1  

(табл. 2). Можно видеть, что приращение пре-

дела выносливости упрочнённых роликом при  

Р = 1,0 кН валов диаметром D = 25 мм из стали 

40Х почти в два раза выше, чем валов из стали 

20 такого же диаметра, что объясняется 

бóльшей величиной сжимающих остаточных 

напряжений и более полным их распределением 

по толщине упрочнённого поверхностного слоя 

[12]. 

 

 
 

Рис. 1. Осевые остаточные напряжения z  

в упрочнённых роликом валах диаметром 25 мм 

из стали 20 (1, 2) и стали 40Х (3)  

при: Р = 0,5 кН (1) и Р = 1,0 кН (2, 3) 

 
 

Рис. 2. Осевые остаточные напряжения z  

в упрочнённых роликом валах 

диаметром 50 мм из стали 20  

при: Р = 0,5 кН (1) и Р = 1,0 кН (2) 

В табл. 2  коэффициент влияния поверхно-

стного упрочнения   на предел выносливости 

по критерию осевых остаточных напряжений на 

поверхности вала 
пов

z  изменяется от 0,111 

до 0,350, то есть более чем в три раза. Поэтому 
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использование критерия 
пов

z  для оценки влия-

ния поверхностного упрочнения на предел вы-

носливости упрочнённых валов с напрессован-

ной втулкой не представляется возможным. 

На примере валов из стали 20 диаметром 

25 мм, обкатанных роликом при Р = 0,5 кН и 

Р = 1,0 кН, можно проанализировать влияние 

характера распределения остаточных напряже-

ний по толщине поверхностного слоя на предел 

выносливости. При практически одинаковых 

осевых остаточных напряжениях на поверхно-

сти валов (
пов

z  = – 220 и – 210 МПа) и наи-

больших напряжениях (
наиб

z  = – 350 и               

– 360 МПа) бόльшая глубина залегания сжи-

мающих остаточных напряжений при Р = 1,0 кН 

(а = 0,70 мм), чем при Р = 0,5 кН (а = 0,52 мм), 

приводит к бόльшему увеличению предела вы-

носливости. Приращение предела выносливости 

поверхностно упрочнённых валов при  

Р = 0,5 кН составляет 50 МПа, а при  

Р = 1,0 кН – 70 МПа, то есть на 40 % выше. По-

лученные результаты указывают на то, что рас-

пределение сжимающих остаточных напряже-

ний в поверхностно упрочнённых деталях 

должно быть наиболее полным по толщине по-

верхностного слоя, равной критической глубине 

крt  нераспространяющейся трещины усталости. 

Аналогичный вывод следует и из анализа 

результатов определения остаточных напряже-

ний и испытаний на усталость валов диаметром 

50 мм из стали 20 с той лишь разницей, что 

приращение предела выносливости валов с 

D = 50 мм меньше, чем валов с D = 25 мм, так 

как с увеличением диаметра вала увеличивается 

глубина нераспространяющейся трещины уста-

лости, следствием чего, в соответствии с фор-

мулой (3), является уменьшение среднеинте-

гральных остаточных напряжений ост  (табл. 2).  

Для определения критической глубины крt  

нераспространяющейся трещины усталости уп-

рочнённые роликом валы, выстоявшие базу ис-

пытаний при напряжении, равном пределу вы-

носливости, доводились до разрушения при 

бóльшем напряжении. На изломах этих валов 

были выявлены нераспространяющиеся устало-

стные трещины, средняя глубина которых при-

ведена в табл. 2. На рис. 3 в качестве примера 

представлена фотография излома упрочнённого 

обкаткой роликом при Р = 1,0 кН вала диамет-

ром 25 мм из стали 20, на которой видна серпо-

видная нераспространяющаяся усталостная 

трещина 1. 

 

Рис. 3. Фотография излома упрочнённого 

обкаткой роликом вала диаметром 25 мм 

из стали 20 после испытаний на усталость:  

1 – нераспространяющаяся трещина;  

2 – зона долома 

Необходимо отметить, что полученные в 

исследовании значения крt  зависят только от 

диаметра D опасного поперечного сечения вала 

и незначительно отличаются от величины кри-

тической глубины нераспространяющейся тре-

щины усталости, вычисленной по формуле ра-

бот [12, 16] 

крt  = 0,0216 D.                       (4) 

Критерий среднеинтегральных остаточных 

напряжений ост  вычислялся по формуле (3) по 

толщине упрочнённого поверхностного слоя 

валов, равной критической глубине крt  нерас-

пространяющейся трещины усталости. Значения 

ост  приведены в табл. 2. Коэффициент влияния 

поверхностного упрочнения   на предел вы-

носливости по критерию ост  определялся по 

формуле (2) представлен в табл. 2. Анализируя 

значения коэффициента  , можно видеть, что 

для упрочнённых роликом валов из стали 40Х 

этот коэффициент меньше, чем для валов из 

стали 20. Такое различие объясняется бóльшей 

чувствительностью деталей из стали 40Х к кон-

центрации напряжений, чем деталей из стали 20 

[17]. 

В табл. 2 приведены значения эффективно-

го коэффициента концентрации напряжений 

K , определённого для вала с напрессованной 

втулкой по данным работы [17]. Видно, что для 

вала из стали 40Х коэффициент K  в 1,7 раза 

больше, чем для вала из стали 20. В работе [18] 

на основании многочисленных экспериментов 

была установлена зависимость между коэффи-

циентом влияния   и эффективным коэффи-

циентом концентрации напряжений K  в виде 

  K065,0514,0 .     (5) 
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Таблица 2  

Результаты определения остаточных напряжений и испытаний на усталость 

Материал 
D, 

мм K  

Неупрочнённые 

образцы 1 , 

МПа 

Упрочнённые образцы 

обработка 1 , 

МПа 

пов

z , 

МПа 
  крt , 

мм 

ост , 

МПа 
  

сталь 

20 

25 2,33 100 
ОР1 150 -220 0,227 0,535 -148 0,338 

ОР2 170 -210 0,350 0,540 -201 0,348 

50 2,97 87,5 
ОР1 107,5 -180 0,111 1,02 -64 0,313 

ОР2 112,5 -170 0,147 1,14 -82 0,305 

40Х 25 3,95 162,5 ОР2 285 -520 0,235 0,523 -484 0,253 

 

 

Значения коэффициента  , определённые 

по зависимости (5), составили: для случая вала 

из стали 20 при D= 25 мм –   = 0,362, при  

D = 50 мм –   = 0,321, для случая вала из ста-

ли 40Х –   = 0,257. Таким образом, коэффи-

циенты  , полученные в настоящем исследо-

вании (табл. 2), незначительно отличаются от 

вычисленных по формуле (5) величин. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На предел выносливости поверхностно 

упрочнённых деталей существенное влияние 

оказывает не только величина, но и характер 

распределения сжимающих остаточных напря-

жений в их опасном сечении по толщине по-

верхностного слоя, равной критической глубине 

крt нераспространяющейся трещины усталости. 

Для получения наибольшего эффекта от по-

верхностного упрочнения с увеличением разме-

ров поперечного сечения деталей необходимо 

увеличивать толщину поверхностного слоя со 

сжимающими остаточными напряжениями.  

2. Оценка влияния поверхностного упроч-

нения на предел выносливости по критерию ос-

таточных напряжений 
пов

z  на поверхности ва-

лов с напрессованной втулкой приводит к суще-

ственному рассеянию коэффициента  , что 

затрудняет использование критерия 
пов

z  на 

практике.  

3. Оценка влияния поверхностного упроч-

нения на предел выносливости по критерию 

среднеинтегральных остаточных напряжений 

ост  с учётом эффективного коэффициента 

концентрации напряжений K  даёт приемле-

мые для практики результаты – коэффициент 

  изменяется в существенно мéньших преде-

лах, чем коэффициент  . 

4. Для прогнозирования предела выносливо-

сти поверхностно упрочнённых валов с напрес-

сованной втулкой необходимо вычислить по 

формуле (3) критерий среднеинтегральных ос-

таточных напряжений ост  по толщине упроч-

нённого поверхностного слоя вала, равной кри-

тической глубине крt нераспространяющейся 

трещины усталости, определяемой зависимо-

стью (4). При этом коэффициент влияния по-

верхностного упрочнения   на предел вынос-

ливости по критерию ост  вычисляется по фор-

муле (5) с использованием эффективного коэф-

фициента концентрации напряжений К . 
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