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Расчёт остаточного напряжённо-
деформированного состояния гладких и кор-
сетных образцов выполнен методом конеч-
но-элементного моделирования с использо-
ванием расчётного комплекса 
PATRAN/NASTRAN [4]. 

В табл.  1  приведены результаты испы-
таний на усталость корсетных образцов из 
стали 16Х3НВФМБ (ВКС-5), а также резуль-
таты расчёта среднеинтегральных остаточ-
ных напряжений остs  и опытных значений 
коэффициента влияния sy  для двух режи-
мов цементации. 

Таблица 1–Результаты испытаний на усталость и определения остаточных напряжений 

 

Режимы обработки 1-s , 
МПа 

остs , 
МПа sy  

1 Исходное состояние: закалка 900ºС;                   
отпуск 600ºС – 1 час 760 -136 – 

2 Ионная цементация : 950ºС – 1 час; 
отпуск 650ºС – 3 часа 900 -389 0,553 

3 Цементация: 940 ºС – 6 часов; отпуск 650ºС – 3 часа; 
закалка 900ºС ; обработка холодом:-70ºС 1040 -672 0,522 

Вывод. Из полученных результатов ис-
следования следует, что для повышения 
предела выносливости наиболее оптималь-
ными режимами цементации деталей будут 
те режимы, при которых критерий среднеин-
тегральных остаточных напряжений будет 
наибольшим. 
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Технологические остаточные напряже-
ния, возникающие в поверхностном слое де-
талей с концентраторами напряжений в про-
цессе их изготовления, оказывают сущест-
венное влияние на сопротивление усталости. 
К таким деталям, в частности, относятся 
зубчатые колёса авиационных ГТД, входя-
щие в состав редукторов (коробки моторных 
и самолётных агрегатов, редукторы ТВД). 

Предыдущие исследования [1,2] пока-
зывают, что после химико-термической об-
работки происходит значительное увеличе-
ние сжимающих остаточных напряжений на 
поверхности детали при  одновременном 

существенным росте их рассеяния. Рассея-
ние напряжений, по-видимому, связано с 
финишной ручной пескоструйной операцией 
металлическим песком для удаления окали-
ны.  

Проверку этого предположения прово-
дили на плоских образцах,  изготовленных 
из стали 30ХГСА и подвергнутых нитроце-
ментации при температуре 870 градусов в 
течение 30 минут в среде природного газа и 
аммиака. После этого половина образцов 
была обдута металлическим песком. Средние 
результаты определения остаточных напря-
жений приведены на рис 1,2. 

 
Рис. 1.  Остаточные напряжения в образцах                          Рис. 2. Остаточные напряжения в образцах 
после нитроцементации и обдувки песком                                           после нитроцементации 
 

Полученные результаты показывают, 
что финишная технологическая операция 
обдувкой металлическим песком приводит к 
значительному увеличению остаточных на-
пряжений в тонком поверхностном слое де-
тали и увеличению их рассеяния [3], что не-
благоприятно влияет на долговечность и на-
дёжность деталей. 
Вывод. Операцию обдувки металлическим 
песком после химико-термической обработ-
ки для удаления окалины следует нормали-
зовать как по времени проведения, так и по 
интенсивности подачи абразивного материа-
ла в зону обработки. 
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