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ВЛИЯНИЕ ГЛУБИНЫ НАДРЕЗА НА 

МНОГОЦИКЛОВУЮ УСТАЛОСТЬ ОБРАЗЦОВ 

ПРИ ОПЕРЕЖАЮЩЕМ ПОВЕРХНОСТНОМ 

ПЛАСТИЧЕСКОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ 

 
Исследовано влияние глубины надреза полукруглого профиля на 

многоцикловую усталость сплошных и полых цилиндрических 

образцов из стали 20 диаметром 25 мм при опережающем 

поверхностном пластическом деформировании. Выявлено, что с 

повышением глубины надреза от 0,3 мм до 1,0 мм предел 

выносливости образцов с надрезом уменьшается при одной и той 

же упрочняющей обработке. Для сохранения эффекта упрочнения 

при многоцикловой усталости с увеличением глубины надреза 

необходимо увеличивать толщину упрочнённого поверхностного 

слоя образцов при опережающем поверхностном пластическом 

деформировании. Установлено, что для оценки влияния 

поверхностного упрочнения на предел выносливости образцов с 

надрезами различной глубины следует использовать критерий 

среднеинтегральных остаточных напряжений, вычисленных по 

толщине поверхностного слоя опасного поперечного сечения 

образца, равной критической глубине нераспространяющейся 

трещины усталости. 
 
Ключевые слова: цилиндрический образец; поверхностное 

упрочнение; надрез различной глубины; остаточные напряжения; 

предел выносливости 

 

В работе исследовалось влияние глуби-

ны надреза на предел выносливости при 

изгибе сплошных образцов диаметром 

D1 = 25 мм и образцов с отверстием 

D1/d = 25/15 мм/мм (рисунок 1) после опе-

режающего поверхностного пластического 

деформирования (ОППД), при котором 

надрезы наносятся после упрочнения глад-

ких образцов. Гладкие образцы из стали 20  

( в  = 522 МПа, т  = 395 МПа,   = 26,1%, 

  = 65,9%, кS  = 1416 МПа) упрочнялись 

пневмодробеструйной обработкой (ПДО) 

дробью диаметром 1,5 – 2 мм при давле-

нии воздуха 0,25 МПа в течение 10 минут, 

а также обкаткой роликом (ОР) диаметром 

60 мм и профильным радиусом 1,6 мм при 

усилии Р = 0,5 кН (ОР-1) и Р = 1,0 кН (ОР-

2) с подачей 0,11 мм/об и скоростью вра-

щения образца 400 об/мин. Далее на все 

неупрочнённые и упрочнённые гладкие 

образцы профильными резцами наноси-

лись надрезы полукруглого профиля трёх 

радиусов: R = 0,3 мм, R = 0,5 мм и 

R = 1,0 мм.  

 
Рисунок 1. Надрез полукруглого профиля и нерас-

пространяющаяся трещина усталости 

Осевые z  остаточные напряжения в 

гладких образцах определялись экспери-

ментально методом колец и полосок [1]. 

Эпюры осевых z  остаточных напряжений 

по глубине поверхностного слоя а гладких 

образцов представлены на рисунке 2. Из 

приведённых на рисунке 2 эпюр видно, что 

при одной и той же упрочняющей обра-

ботке в гладких образцах с отверстием 

наибольшие сжимающие остаточные на-

пряжения примерно одинаковы с наи-
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большими напряжениями сплошных об-

разцов, а глубина смены знака остаточных 

напряжений в образцах с отверстием 

меньше, чем в сплошных образцах. Необ-

ходимо также обратить внимание на то, 

что значения реактивных растягивающих 

остаточных напряжений под упрочнённым 

слоем в образцах с отверстием больше, 

чем в образцах без отверстия. Все эти за-

кономерности распределения остаточных 

напряжений следует учитывать при оценке 

предела выносливости упрочнённых дета-

лей с концентраторами напряжений после 

ОППД. 

 

  
а) б) 

Рисунок 2. Эпюры z  остаточных напряжений в упрочнённых гладких сплошных образцах  

диаметром D1 = 25 мм (а) и образцах с отверстием диаметром D1/d = 25/15 мм/мм (б) после: 
1 – ПДО; 2 – ОР, Р = 0,5 кН; 3 – ОР, Р = 1,0 кН 

                                                                                                                      

Из представленных на рисунке 2 эпюр 

остаточных напряжений видно, что после 

нанесения на упрочнённые ПДО гладкие 

образцы надрезов с радиусами R = 0,3 мм и 

R = 0,5 мм на дне надрезов материал нахо-

дится в ненаклёпанном состоянии. После 

нанесения на упрочнённые обкаткой роли-

ком образцы при Р = 0,5 кН надрезов с ра-

диусом R = 0,5 мм наблюдается такое же 

состояние. Во всех случаях упрочнения 

для образцов с надрезами R = 1,0 мм мате-

риал на дне надрезов находится в ненаклё-

панном состоянии. В других случаях об-

катки роликом материал в зоне дна надре-

зов находится в наклёпанном состоянии 

(Р = 0,5 кН – R = 0,3 мм; Р = 1,0 кН – 

R = 0,3 мм и R = 0,5 мм).  

Осевые z  остаточные напряжения в 

упрочнённых образцах с надрезами раз-

личного радиуса определялись аналитиче-

ским методом – суммированием дополни-

тельных остаточных напряжений от пере-

распределения остаточных усилий за счёт 

нанесения надрезов и остаточных напря-

жений гладких образцов [2], а также мето-

дом конечных элементов с использовани-

ем программного комплекса 

Patran\Nastran. Необходимо отметить, что 

расхождение значений остаточных напря-

жений в образцах с надрезами различной 

глубины, вычисленных аналитическим и 

численным методами, составляло 3–5%. 

Эпюры осевых z  остаточных напряжений 

по глубине поверхностного слоя а опасно-

го сечения образцов приведены на рисун-

ках 3 и 4. 

При анализе эпюр остаточных напряже-

ний, представленных на рисунках 2–4, 

видно, что при одинаковых максимальных 

остаточных напряжениях гладких образ-

цов в образцах с надрезами одной глубины 

остаточные напряжения тем больше, чем 

больше толщина поверхностного слоя 

гладких образцов со сжимающими оста-

точными напряжениями. Эта закономер-

ность объясняется повышением концен-

трации остаточных напряжений в зоне дна 

надреза [2]. 
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а) б) 

Рисунок 3. Осевые z  остаточные напряжения в сплошных (а) и полых (б) упрочнённых образцах с надре-

зами ( –––––  – R = 0,3 мм; – – –  – R = 0,5 мм ) после: 1 – ПДО; 2 – ОР, Р = 0,5 кН; 3 – ОР, Р = 1,0 кН 

 

 

  
а) б) 

Рисунок 4. Осевые z  остаточные напряжения в сплошных (а) и полых (б) упрочнённых образцах с надрезами 

R = 1,0 мм после: 1 – ПДО; 2 – ОР, Р = 0,5 кН; 3 – ОР, Р = 1,0 кН 

 

Следует обратить внимание на значи-

тельную величину сжимающих остаточ-

ных напряжений на поверхности дна над-

резов с R = 0,3 мм в образцах, упрочнён-

ных роликом, которые превышают не 

только предел текучести т , но и предел 

прочности в  стали 20. Этому обстоятель-

ству дано объяснение в работе [3]. В этой 

работе показано, что предел текучести уп-

рочнённого поверхностным пластическим 

деформированием материала может дости-

гать сопротивления разрыву kS , который 

для использованной стали 20 составляет 

1416 МПа. В настоящем исследовании 

этот предел не достигнут, так как наи-

большее значение осевых остаточных на-

пряжений составляет -908 МПа. 

Испытания образцов с надрезами на ус-

талость при изгибе в случае симметрично-

го цикла проводились на машине УММ-01 

[4], база испытаний – 3·10
6
 циклов нагру-

жения. Значения предела выносливости 

1  образцов приведены в таблице 1. 

Упрочнённые образцы, выстоявшие без 

разрушения базу испытаний при напряже-

нии, равном пределу выносливости, дово-

дились до разрушения при бόльшем на-

пряжении. Во всех упрочнённых образцах 

наблюдались нераспространяющиеся уста-

лостные трещины, средняя глубина крt  ко-

торых  для каждой партии образцов приве-



Динамика и виброакустика, Т.9, №3, 2023 

19 

дена в таблице 1. Необходимо отметить, 

что величина крt  достаточно хорошо со-

гласуется с установленной ранее [5-7] за-

висимостью 

 
2 3

0,0216 1 0,04 0,54кр

d d
t D

D D

    
      

     

, (1) 

 

где D – диаметр опасного сечения упроч-

нённого образца (детали) с концентрато-

ром напряжений, d – диаметр отверстия. 

Из приведённых в таблице 1 данных 

можно видеть, что с увеличением глубины 

надреза приращение предела выносливо-

сти образцов за счёт упрочнения уменьша-

ется, так как снижаются сжимающие оста-

точные напряжения в опасном сечении. В 

связи с этим для сохранения эффекта уп-

рочнения при опережающем поверхност-

ном пластическом деформировании с по-

вышением глубины надреза необходимо 

увеличивать толщину слоя со сжимающи-

ми остаточными напряжениями в гладкой 

детали. 

Для оценки влияния поверхностного 

упрочнения на приращение предела вы-

носливости 1  использовались два кри-

терия. Первым критерием [8–11] являются 

осевые остаточные напряжения 
пов

z  на 

поверхности опасного сечения образца. 

Формула для определения приращения 

предела выносливости 1  при изгибе в 

случае симметричного цикла упрочнённых 

образцов и деталей в этом случае имеет 

следующий вид:  

 

1
пов
z    ,  (2) 

 

где   – коэффициент влияния остаточ-

ных напряжений по критерию 
пов

z  на пре-

дел выносливости по разрушению. 

 

 
Таблица 1. Результаты испытаний на усталость и определения остаточных напряжений 

D, 

мм 

d, 

мм 

R, 

мм 

Неупроч. 

образцы 1 , 

МПа 

Упрочнённые образцы 

обработка 1 ,  

МПа 

,пов
z  

МПа 
  

крt , 

мм 

ост , 

МПа 
  

24,4 0 0,3 107,5 

ПДО 137,5 -343 0,087 0,540 -87 0,345 

ОР-1 165 -787 0,073 0,510 -171 0,336 

ОР-2 175 -908 0,074 0,520 -202 0,334 

24,0 0 0,5 112,5 

ПДО 130 -142 0,123 0,525 -52 0,337 

ОР-1 150 -349 0,107 0,530 -111 0,338 

ОР-2 172,5 -515 0,117 0,520 -169 0,355 

23,0 0 1,0 112,5 

ПДО 120 -46 0,163 0,490 -21 0,357 

ОР-1 130 -92 0,190 0,510 -46 0,380 

ОР-2 142,5 -145 0,207 0,495 -79 0,380 

24,4 15 0,3 95 

ПДО 127,5 -307 0,106 0,452 -88 0,368 

ОР-1 155 -732 0,082 0,445 -181 0,331 

ОР-2 177,5 -861 0,096 0,442 -248 0,333 

24,0 15 0,5 110 

ПДО 127,5 -124 0,121 0,438 -47 0,372 

ОР-1 152,5 -311 0,137 0,442 -128 0,332 

ОР-2 182,5 -517 0,140 0,446 -218 0,333 

23,0 15 1,0 90 

ПДО 95 -29 0,175 0,410 -14 0,357 

ОР-1 105 -77 0,195 0,420 -39 0,384 

ОР-2 110 -105 0,191 0,420 -53 0,377 

 

Для получения второго критерия в ста-

тье [12] использовалось решение задачи 

[2] об определении дополнительных осе-

вых остаточных напряжений в опасном 

сечении образца и детали после нанесения 

на упрочнённую поверхность надреза по-

луэллиптического профиля. После выде-

ления основной части решения [2] был по-
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лучен второй критерий ост  – критерий 

среднеинтегральных остаточных напряже-

ний влияния упрочнения на предел вынос-

ливости образца и детали в следующем 

виде: 
1

2
0

( )2

1

z
ост d

 
 

 



 ,  (3) 

 

где ( )z   – осевые остаточные напряже-

ния в опасном сечении образца и детали, 

крa t   – расстояние от дна надреза до 

текущего слоя, выраженное в долях крt , 

крt  – критическая глубина нераспростра-

няющейся трещины усталости, возникаю-

щей при работе образца и детали при на-

пряжении, равном пределу выносливости. 

Критерий ост  имеет чётко выражен-

ный физический смысл – это осевое оста-

точное напряжение на дне нераспростра-

няющейся трещины усталости с точностью 

до постоянного коэффициента, зависящего 

от радиуса у дна трещины и её глубины. 

Приращение предела выносливости 1  

упрочнённых образцов и деталей при из-

гибе в случае симметричного цикла с ис-

пользованием критерия ост  определяется 

по следующей зависимости: 

 

1 ост    ,  (4) 

 

где   – коэффициент влияния остаточ-

ных напряжений по критерию ост  на 

предел выносливости по разрушению. 

Значения осевых остаточных напряже-

ний на поверхности надрезов пов
z  и сред-

неинтегральных остаточных напряжений 

ост  представлены в таблице 1. По резуль-

татам испытаний на усталость неупроч-

нённых и упрочнённых образцов по фор-

мулам (2) и (4) определялись коэффициен-

ты влияния   и  , величины которых 

приведены в таблице 1. Из приведённых 

данных видно, что оценка влияния по-

верхностного упрочнения на предел вы-

носливости образцов с надрезом по перво-

му критерию – осевым остаточным напря-

жениям на поверхности надреза пов
z  – 

приводит к существенному рассеянию со-

ответствующего коэффициента  . Этот 

коэффициент в проведённом исследовании 

изменяется в широких пределах – от 0,073 

до 0,207, то есть в три раза, что неприем-

лемо для оценки приращения предела вы-

носливости поверхностно упрочнённых 

деталей. 

Оценка влияния поверхностного упроч-

нения на приращение предела выносливо-

сти образцов с надрезом по второму кри-

терию – среднеинтегральным остаточным 

напряжениям ост  – приводит к значи-

тельно мéньшему рассеянию соответст-

вующего коэффициента  . Этот резуль-

тат объясняется тем, что критерий средне-

интегральных остаточных напряжений 

учитывает влияние на предел выносливо-

сти не только величины сжимающих оста-

точных напряжений, но и характера их 

распределения по глубине поверхностного 

слоя опасного сечения образца и детали. 

Коэффициент   в настоящем исследова-

нии изменяется от 0,331 до 0,384, состав-

ляя в среднем 0,350, и практически совпа-

дает с величиной   = 0,36, установлен-

ной в работе [7] для поверхностно упроч-

нённых образцов и деталей с такой же 

концентрацией напряжений. 

Следует отметить, что на величину ко-

эффициентов влияния   и   не оказы-

вает влияние состояние материала на по-

верхности надрезов. Из приведённых в 

таблице 1 данных видно, что не наблюда-

ется определённой зависимости между 

значениями коэффициентов  ,   и на-

клёпанным или ненаклёпанным состояни-

ем материала образцов. 

 

Выводы 

 

1. В проведённом исследовании уста-

новлено, что с увеличением глубины над-

реза при опережающем поверхностном 

пластическом деформировании осевые 

сжимающие остаточные напряжения в 
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опасном сечении образцов уменьшаются – 

в результате приращение предела вынос-

ливости снижается. Для сохранения эф-

фекта упрочнения по сопротивлению уста-

лости необходимо увеличивать толщину 

поверхностного слоя со сжимающими ос-

таточными напряжениями при ОППД. 

2. Оценка влияния поверхностного 

упрочнения на приращение предела вы-

носливости цилиндрических образцов с 

круговыми надрезами различной глубины 

по критерию осевых остаточных напряже-

ний пов
z  на поверхности надреза приводит 

к значительному рассеянию соответст-

вующего коэффициента  , что затрудня-

ет использование этого критерия на прак-

тике. 

3. Оценка влияния поверхностного 

упрочнения на приращение предела вы-

носливости по критерию среднеинтеграль-

ных остаточных напряжений ост  даёт 

приемлемые для практики результаты – 

соответствующий коэффициент   изме-

няется в существенно мéньших пределах, 

чем коэффициент  . В связи с этим кри-

терий ост  можно использовать для оцен-

ки приращения предела выносливости ци-

линдрических образцов с круговыми над-

резами различной глубины после опере-

жающего поверхностного пластического 

деформирования. 

4. Для цилиндрических сплошных и 

полых образцов диаметром 25 мм из стали 

20 с надрезами различной глубины под-

тверждена установленная ранее зависи-

мость (1) критической глубины нераспро-

страняющейся трещины усталости крt  от 

размера опасного сечения. 
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INFLUENCE OF NOTCH DEPTH ON MULTI-

CYCLE FATIGUE OF SPECIMENS UNDER 

OUTSTRIPPING SURFACE PLASTIC 

DEFORMATION 
 

The influence of the notch depth of a semicircular profile on the 

multi-cycle fatigue of solid and hollow cylindrical samples made of 

steel 20 with diameter 25 mm under outstripping surface plastic 

deformation was studied. It was revealed that with an increase in 

the notch depth from 0.3 mm to 1.0 mm, the endurance limit of 

notched samples decreases with the same hardening treatment. To 

maintain the hardening effect during multi-cycle fatigue with 

increasing notch depth, it is necessary to increase the thickness of 

the hardened surface layer of the samples with outstripping 

surface plastic deformation. It has been established that to assess 

the influence of surface hardening on the endurance limit of 

samples with notches of various depths, one should use the 

criterion of average integral residual stresses calculated from the 

thickness of the surface layer of the dangerous cross-section of the 

sample, equal to the critical depth of a non-propagating fatigue 

crack.  

 

Keywords: cylindrical sample; surface hardening; notches of 

various depths; residual stresses; endurance limit 
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