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К ВОПРОСУ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ГИДРОДРОБЕСТРУЙНОЙ ОБРАБОТКИ  

НА ПРЕДЕЛ ВЫНОСЛИВОСТИ ДЕТАЛЕЙ ПО ПЕРВОНАЧАЛЬНЫМ ДЕФОРМАЦИЯМ 

ОБРАЗЦА-СВИДЕТЕЛЯ 

В современном машиностроении широко применяются различные методы поверхностного упрочнения, которые приводят к суще-
ственному повышению сопротивления усталости деталей, особенно в условиях концентрации напряжений. Многочисленными экспери-
ментами установлено, что основную роль в повышении сопротивления усталости упрочненных деталей играют сжимающие остаточные 
напряжения, наведенные в поверхностном слое опасного сечения при упрочняющей обработке. Ввиду этого для прогнозирования харак-
теристик сопротивления усталости упрочненных деталей необходимо знать распределение остаточных напряжений по толщине поверх-
ностного слоя опасного сечения, так как на характеристики сопротивления усталости оказывает влияние не только величина, но и харак-
тер распределения остаточных напряжений в опасном сечении деталей. Для определения остаточных напряжений по толщине упроч-
нённого поверхностного слоя приходится пользоваться механическими методами, связанными с разрушением деталей. В связи с этим 
необходимо разрабатывать методы определения остаточных напряжений, которые не приводят к разрушению деталей. Одним из таких 
методов является использование образцов-свидетелей, применяемых для контроля качества упрочнения деталей. 

На примере сплошных и полых цилиндрических деталей с концентраторами напряжений из стали 30ХГСА, подвергнутых гидро-
дробеструйной обработке одновременно с образцами-свидетелями, показано, что по первоначальным деформациям образцов-
свидетелей представляется возможным рассчитывать остаточные напряжения в упрочненных деталях. Различие между наибольшими 
значениями остаточных напряжений, определенными расчетным и экспериментальным методами, не превышало 10 %. По распределе-
нию остаточных напряжений в гладких деталях вычислялись остаточные напряжения в деталях с концентраторами, по которым прогно-
зировалось приращение предела выносливости этих деталей за счет упрочнения гидродробеструйной обработкой. Установлено, что 
расчетные и экспериментальные значения приращения пределов выносливости различаются не более чем на 5 %. Это позволяет реко-
мендовать применение образцов-свидетелей для прогнозирования предела выносливости упрочненных дробью деталей с концентрато-
рами напряжений из стали 30ХГСА. 

Ключевые слова: гидродробеструйная обработка, прогнозирование сопротивленя усталости, деталь с концентратором, сталь 
30ХГСА, опасное сечение, образец-свидетель, первоначальные деформации, остаточные напряжения, предел выносливости, критерий 
среднеинтегральных остаточных напряжений. 
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ON THE EVALUATION OF HYDRO BLASTING INFLUENCE ON THE ENDURANCE LIMIT  

OF PARTS BY THE INITIAL DEFORMATIONS OF REFERENCE SPECIMEN 

Various methods of surface hardening leading to the essential rising of part’s fatigue resistance especially under stress concentration 
conditions are widely applied in modern mechanical engineering. It’s experimentally stated that compressive residual stresses made in a surface 
layer of a dangerous section under surface hardening play a main part in rising of hardened parts fatigue resistance. So it’s necessary to know a 
residual stresses distribution through a surface layer thickness of a dangerous section for a prediction of hardened parts fatigue resistance 
characteristics because the value as well as the character of residual stresses distribution in a dangerous have an influence on fatigue resistance 
characteristics. Mechanical methods leading to parts destruction are had to be used for a definition of residual stresses through a surface layer 
thickness. In this connection it’s necessary to work out methods of residual stresses definition that don’t lead to the parts destruction. One of these 
methods is the employment of reference specimens which are applied for the control of parts hardening quality. 

On example of solid and hollow cylindrical parts made of steel 30 ХГСА with stress concentrators hardened by hydro blasting simultaneously 
with reference specimens it’s been shown that the calculation of residual stresses in hardened parts is possible when the initial deformations of 
reference specimen are used. The difference between residual stresses found by calculated and experimental methods doesn’t exceed 10 %. 
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The residual stresses in parts with concentrators have been calculated using residual stresses in smooth parts. Then the endurance limit 
increment of these hardened by hydro blasting parts has been predicted by these residual stresses. It’s established that calculated and 
experimental values of endurance limit increment differ no more than 5 %. So the reference specimens’ employment can be recommended for the 
endurance limit prediction of parts made of steel 30ХГСА with concentrators. 

Keywords: hydro blasting, prediction of fatigue resistance, part with a concentrator, steel 30XГСА, dangerous section, reference speci-
men, initial deformations, residual stresses, endurance limit, the average integral residual stresses criterion. 

 
Введение 

Повышение надежности и долговечности де-
талей машин является одной из важнейших задач, 
комплексное и системное решение которой сопро-
вождает, как правило, создание и эксплуатацию 
всех изделий современной техники. Известно, что 
основные виды разрушения деталей машин состав-
ляют усталостные поломки, которые приводят к тя-
желым последствиям, так как возникают внезапно. 

Одной из основных характеристик деталей 
машин по сопротивлению усталости является  
предел выносливости, прогнозируемое значение ко-
торого в значительной мере зависит от достоверно-
сти расчетов, выполненных на этапах проектирова-
ния и разработки конструкторской документации. 
Ввиду этого выбор конструкции, материалов, гео-
метрических параметров деталей с концентраторами 
напряжений, технологии изготовления представляет 
собой весьма сложную задачу.  

В этих условиях существенно возросло зна-
чение расчетно-теоретического и расчетно-экспе-
риментального анализа эксплуатационных харак-
теристик конструкций и деталей. Достижения  
современной вычислительной (компьютерной) 
техники обеспечили материальную базу для ста-
новления и быстрого развития математического 
моделирования. Кроме того, появились реальные 
предпосылки для использования математических 
моделей не только в качестве расчетного сопрово-
ждения на стадии отработки конструктивных ре-
шений, но и при проектировании, подборе и опти-
мизации технологических и эксплуатационных ре-
жимов, анализа надежности и прогнозирования 
отказов и аварийных ситуаций, а также при оценке 
возможности форсирования характеристик и мо-
дернизации изделий. 

В настоящее время для моделирования слож-
ных процессов, протекающих в физических объек-
тах, используются вычислительные программные 
комплексы. Их применение дает возможность про-
ведения многофункционального численного экспе-
римента для плоских или трехмерных моделей 
объектов с учетом взаимного влияния протекаю-
щих процессов. 

Теоретические исследования 

В данной работе для исследования распределе-
ния сжимающих остаточных напряжений по толщи-
не упрочненного поверхностного слоя и его влияния 

на повышение предела выносливости деталей ис-
пользован расчетно-экспериментальный метод, ос-
новными задачами которого являются прогнозиро-
вание приращения предела выносливости за счет по-
верхностного упрочнения, а также оптимизация 
технологических процессов упрочнения. Основной 
расчетной базой данного метода является конечно-
элементное моделирование с применением комплек-
са PATRAN/NASTRAN, а в экспериментальную 
часть входит использование механических методов 
определения распределения остаточных напряжений 
по толщине упрочненного поверхностного слоя. 

Методы определения остаточных напряжений 
в упрочненных деталях или образцах разделяются 
обычно на механические и физические [1]. Меха-
нические методы основаны на принципе упругой 
разгрузки объема детали (образца) при ее освобо-
ждении от остаточных напряжений. К ним относят 
метод полосок, метод колец и полосок, метод об-
тачивания, метод растачивания, метод удаления 
части поверхности и ряд других. Физические мето-
ды основаны на замерах изменений физических 
свойств материалов в зависимости от степени уп-
ругого деформирования. В отличие от механиче-
ских, физические методы не связаны с обязатель-
ным разрушением образца или детали. Несмотря 
на это достоинство, следует отметить, что точное 
распределение остаточных напряжений по толщи-
не упрочненного поверхностного слоя можно по-
лучить только лишь с помощью механических ме-
тодов с разрушением детали или образца. 

Объекты и методика исследования 

Примененный в данном исследовании рас-
четно-экспериментальный метод с использованием 
образцов-свидетелей и современных расчетных 
комплексов, реализующих метод конечных эле-
ментов в форме перемещений, позволяет сохра-
нить исследуемую деталь и получить распределе-
ние остаточных напряжений по толщине упроч-
ненного поверхностного слоя в любом ее сечении. 
В этом случае при определении остаточных на-
пряжений механическими методами разрушению 
подвергается только образец-свидетель. В произ-
водстве образцы-свидетели традиционно исполь-
зуются для контроля технологических процессов 
упрочнения деталей различными способами по-
верхностного пластического деформирования 
(ППД). Такой образец, имеющий определенную 
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форму и размеры, проходит весь технологический 
цикл обработки вместе со штатной деталью. 

В основе вышеуказанного расчетно-экспери-
ментального метода лежит известное положение о 
том, что обрабатываемые совместно деталь и обра-
зец-свидетель при ППД получают одинаковые пер-
воначальные деформации. Однако во всех случаях 
практического применения это положение требует 
проведения тщательной экспериментальной и рас-
четной проверки. В рамках данной работы было 
проведено исследование результатов испытаний на 
усталость и экспериментальное определение оста-
точных напряжений по толщине упрочненного по-
верхностного слоя нескольких партий цилиндри-
ческих образцов с надрезами из стали 30ХГСА [2]. 
Исследуемые партии образцов (рис. 1) с наруж-
ным D и внутренним d диаметрами имели следую-
щие размеры: D/d = 10/0; 15/0; 15/5; 15/10 мм/мм. 

 
 

 
 

Рис. 1. Цилиндрический образец  
и нераспространяющаяся трещина усталости 
 
Гладкие образцы до нанесения надрезов под-

вергались гидродробеструйной обработке (ГДО) 
дробью диаметром 2 мм в среде масла при давле-
нии 0,28 МПа. В качестве образца-свидетеля при 
проведении исследований вышеуказанных партий 
образцов использовались цилиндрические втулки с 
размерами 51,5/45 мм/мм, которые обычно приме-
няются для определения остаточных напряжений 
по толщине упрочненного поверхностного слоя 
методом колец и полосок [3]. 

Расчетная часть исследований выполнялась 
методом конечно-элементного моделирования с 
использованием комплекса PATRAN/NASTRAN. 
Моделирование остаточных напряжений по тол-
щине упрочненного поверхностного слоя выпол-
нялось методом термоупругости [1, 4–6]. При про-
ведении расчетов были приняты следующие допу-
щения: 

– все исследуемые гладкие образцы и обра-
зец-свидетель при упрочнении получали одинако-
вые изотропные первоначальные деформации; 

– деформации сдвига малы и при определе-
нии первоначальных деформаций они не учиты-
вались. 

Расчеты выполнялись в следующей последо-
вательности: 

– определение первоначальных деформаций 
на конечно-элементной модели образца-свидетеля 
(втулки) с размерами 51,5/45 мм/мм; 

– расчет распределения остаточных напряже-
ний в исследуемых гладких образцах по получен-
ным значениям первоначальных деформаций об-
разца-свидетеля; 

– сравнение расчетных распределений оста-
точных напряжений в гладких образцах с их экспе-
риментальными распределениями, полученными  
в работе [2]. 

При определении первоначальных деформа-
ций после ГДО в конечно-элементной модели об-
разца-свидетеля исходными данными являлось 
экспериментально определенное распределение 
осевых zσ  остаточных напряжений по толщине а 

упрочненного поверхностного слоя, полученное  
в образце-свидетеле методом колец и полосок 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Распределение осевых σz остаточных  
напряжений в образце-свидетеле  

диаметром 51,5/45 мм/мм после ГДО 
 
Следующий этап расчета выполнялся на ко-

нечно-элементных моделях исследуемых гладких 
образцов по первоначальным деформациям образ-
ца-свидетеля. Известно [2, 7–10], что при оценке 
приращения предела выносливости определяющи-
ми являются осевые остаточные напряжения. Ис-
ходя из этого сравнение расчетных и эксперимен-
тальных распределений остаточных напряжений 
по толщине упрочненного поверхностного слоя 
для исследуемых образцов выполнено по осевому 
компоненту. Результаты экспериментального [2] и 
расчетного распределений остаточных напряже-
ний σz по толщине поверхностного слоя для иссле-
дуемых гладких образцов приведены на рис. 3.  



Павлов В.Ф., Сазанов В.П., Вакулюк В.С. / Вестник ПНИПУ. Машиностроение, материаловедение, 1 (2019) 55–62 

 58

Из приведенных на рис. 3 данных видно, что 
максимальное расхождение между расчетными и 
экспериментальными значениями наибольших 
сжимающих осевых остаточных напряжений со-
ставляет 10 % при D/d = 10/0 мм/мм, в остальных 
случаях расхождение не превышает 2 %. Ввиду 
этого на основании полученных результатов сле-
дует сделать вывод о том, что использованный 
расчетно-экспериментальный метод определения 
остаточных напряжений в исследованных образцах 
из стали 30ХГСА после ГДО по первоначальным 
деформациям образца-свидетеля вполне обоснован 

и может быть рекомендован для применения на 
практике.  

На неупрочненные и упрочненные гладкие 
образцы перед испытаниями на усталость наноси-
лись круговые надрезы полукруглого профиля  
радиусом R = 0,3 мм (см. рис. 1). Осевые  σz оста-
точные напряжения по толщине а наименьшего 
(опасного) сечения образцов определялись анали-
тическим [11, 12] и численным [13, 14] методами. 
Распределения осевых σz остаточных напряжений 
в опасном сечении образцов с надрезом R = 0,3 мм 
представлены на рис. 4. 

 

                                                       

                                                                     а                                              б 
 

                                       
в                                                         г 

Рис. 3. Распределение осевых σz остаточных напряжений, определенных экспериментальным (1) и расчетным (2)  
методами, в гладких цилиндрических образцах после ГДО: а – D/d = 10/0 мм/мм; б – D/d = 15/0 мм/мм;  

в – D/d = 15/5 мм/мм; г – D/d = 15/10 мм/мм 
 

  
                         а                                                        б 

 

                                       
в                                                         г 

Рис. 4. Распределение осевых σz остаточных напряжений в опасном сечении упрочненных образцов  
с надрезом R = 0,3 мм, рассчитанных по экспериментальным (1) и расчетным (2) остаточным напряжениям  
гладких образцов: а – D/d = 10/0 мм/мм; б – D/d = 15/0 мм/мм; в – D/d = 15/5 мм/мм; г – D/d = 15/10 мм/мм 
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Из представленных на рис. 4 данных видно, 
что расхождение по наибольшим значениям сжи-
мающих остаточных напряжений в образцах с над-
резом R = 0,3 мм, вычисленным по эксперимен-
тальным и расчетным распределениям остаточных 
напряжений гладких образцов, не превышает 6 % 
(D/d = 10/0 мм/мм). 

Прогнозирование предела выносливости 

Полученные расчетным методом распределе-
ния осевых остаточных напряжений (см. рис. 4) 
использовались для оценки влияния гидродробест-
руйной обработки на приращение предела вынос-
ливости образцов с надрезами при изгибе в случае 
симметричного цикла ( )1 расч−∆σ  с применением 

критерия среднеинтегральных остаточных напря-
жений остσ  [2, 15–18] по следующей формуле: 

  ( )1 острасч− σ∆σ = ψ σ ,   (1) 

где σψ  – коэффициент влияния поверхностного 

упрочнения на предел выносливости по критерию 

ост ;σ  

 
1

ост 2
0

( )2

1

z d
σ ξ

σ = ξ
π − ξ
∫ ,   (2) 

где ( )zσ ξ  – осевые остаточные напряжения в 

опасном сечении образца по толщине поверхност-
ного слоя а ; ξ – расстояние от поверхности опас-
ного сечения образца до текущего слоя, выражен-
ное в долях кр ,t  кр ,а tξ =  крt  – критическая глу-

бина нераспространяющейся трещины усталости, 
возникающей в опасном сечении упрочненного 
образца (детали) при работе на пределе выносли-
вости.  

На основании многочисленных эксперимен-
тальных данных для образцов и деталей из различ-
ных материалов с различными концентраторами 
напряжений в работе [19] было установлено, что 
коэффициент σψ  зависит только от степени кон-

центрации напряжений и вычисляется для случая 
изгиба по следующей формуле: 

0,612 0,081σ σψ = − α ,  

где σα  – теоретический коэффициент концентра-
ции напряжений, который определялся по данным 
справочника [20] и представлен в таблице. 

В работах [2, 16, 21] установлено, что крити-
ческая глубина крt  нераспространяющейся трещи-

ны усталости не зависит от вида поверхностного 
упрочнения, материала, типа и размеров концен-
тратора, величины сжимающих остаточных на-
пряжений, типа деформации, асимметрии цикла 
напряжений и определяется только размерами 
опасного поперечного сечения. Для цилиндриче-
ских образцов и деталей зависимость для крt  имеет 

следующий вид [2, 21]: 

 
2 3

кр 1
1 1

0,0216 1 0,04 0,54
d d

t D
D D

    
 = − −   
     

,  (3) 

где 1D  – диаметр опасного сечения образца или 

детали, d  – диаметр отверстия образца или детали 

(см. рис. 1). Расчетные значения крt , вычисленные 

по формуле (3), приведены в таблице.  
Критерий среднеинтегральных остаточных 

напряжений ост ,σ  значения которого представлены 

в таблице, вычислялся по формуле (2) по толщине 
поверхностного слоя опасного сечения образцов с 
надрезами, равной критической глубине крt  нерас-

пространяющейся трещины усталости. При расче-
те критерия остσ  использовались распределения 

осевых zσ  остаточных напряжений в образцах с 
надрезами R = 0,3 мм, приведенные на рис. 4. 

После вычисления критерия остσ  и коэффи-

циента σψ  по формуле (1) определялись расчетные 
значения приращения пределов выносливости 

( )1 расч−∆σ  упрочненных гидродробеструйной обра-

боткой образцов с надрезами радиусом R = 0,3 мм 
(см. таблицу) и сравнивались с эксперименталь-

ными значениями ( )1 эксп−∆σ , приведенными в ра-

боте [2]. 
 

Расчетные и экспериментальные значения пределов выносливости образцов с надрезами 

D, мм d, мм D1, мм σα  σψ  кр ,t  мм ост ,σ  МПа ( )1 расч ,−∆σ  МПа ( )1 эксп ,−∆σ  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 
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Из представленных в таблице данных видно, 
что расхождение между расчетными и экспери-
ментальными значениями приращения пределов 
выносливости за счет ГДО не превышает 5 %. Та-
ким образом, используя результаты определения 
осевых остаточных напряжений в образцах-
свидетелях, можно прогнозировать предел вынос-
ливости упрочненных гидродробеструйной обра-
боткой цилиндрических деталей из стали 30ХГСА 
в условиях концентрации напряжений с достаточ-
ной для многоцикловой усталости точностью. 

Выводы  

Проведенное исследование показало, что для 
прогнозирования предела выносливости упрочнен-
ных гидродробеструйной обработкой цилиндриче-
ских деталей с концентраторами напряжений из 
стали 30ХГСА представляется возможным исполь-
зовать образцы-свидетели, обработанные одновре-
менно с деталями. Далее по полученному распреде-
лению этих напряжений можно вычислить критерий 
среднеинтегральных остаточных напряжений по 
толщине поверхностного слоя опасного сечения де-
тали, равной критической глубине нераспростра-
няющейся трещины усталости. И, наконец, по кри-
терию среднеинтегральных остаточных напряжений 
с использованием коэффициента концентрации 
можно рассчитать приращение предела выносливо-
сти детали за счет поверхностного упрочнения. 
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