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В работе приведены результаты исследования влияния остаточных напряжений на 

параметры кольцевой усталостной трещины в корсетных образцах с поверхностным 

упрочнением методом цементации. В качестве исходных данных для расчёта были 

использованы экспериментальные результаты изучения влияния цементации на 

сопротивление усталости, которые были выполнены на корсетных образцах круглого 

поперечного сечения с наименьшим диаметром 7,5 мм из сплава 16Х3НВФМБ (ВКС-5) [1].   

Режимы термической и химико-термической обработок приведены в табл. 1.  

Таблица 1 – Режимы термической и химико-термической обработки корсетных образцов  

№ 

п/п 

Режимы термической и химико-термической обработки 

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

2 Ионная цементация 950 ºС – 1 час; отпуск 650 ºС – 3 часа 

3 Цементация 940 ºС – 6 часов; отпуск 650ºС – 3 часа; закалка 900ºС ;  

обработка холодом: – 70 ºС 
 

Расчёты выполнены методом конечно-элементного моделирования с использованием 

комплекса ANSYS.  Остаточное напряжённо-деформированное состояние моделировано 

методом термоупругости [2]. Были получены зависимости коэффициента интенсивности 

напряженийKI IК  
от максимального напряжения цикла 

max σmax при фиксированных 

значениях глубины кольцевой трещины в наименьшем сечении образца. Представляющие 

наибольший интерес зависимости 
I maxК f ( )   для критической глубины   

нераспространяющейся трещины усталости [1] представлены на рис.1. Как следует из рис. 1, 

график 
I maxК f ( )  для неупрочнённого образца представляет собой линейную 

зависимость, исходящую из начала системы координат. Для упрочнённых образцов график 

функции является ломаной линией, которая состоит из трёх участков, первые два из которых 

связаны с задержкой полного раскрытия трещины.  

 
Рисунок 1 – Зависимости коэффициента интенсивности напряжений KI от максимального напряжения  

цикла 
max σmax для корсетных образцов: 1 –  без упрочнения; 2 – с упрочнением  поверхности (режим 1);  

3 – с упрочнением  (режим 2); 4 – с упрочнением  (режим 3,табл. 1) 
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Как показали результаты испытаний на усталость при изгибе в случае симметричного 

цикла, наибольшее приращение предела выносливости имели корсетные образцы, у которых 

зависимость 
I maxК f ( )  на рис. 1 проходит ниже. Дополнительно следует отметить, что 

приращение предела выносливости достаточно хорошо коррелируется с уровнем 

коэффициента интенсивности напряжений при раскрытии усталостной трещины. 
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The paper presents the results of a study of the effect of residual stresses on the parameters of 

an annular fatigue crack in corset specimens with surface hardening by the method of 

chemical=thermal treatment (cementation). The experimental results obtained in the study of the 

effect of carburizing on fatigue resistance were taken as a basis, which were carried out on corset 

samples of a circular cross section with a smallest diameter of 7.5 mm from the VKS-5 alloy. It has 

been established that compressive residual stresses significantly reduce the stress intensity factor and 

its value correlates quite accurately with the increase in the endurance limit due to hardening. 


