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Туманов Д. В., Попов А. Д.  

О РАЦИОНАЛЬНОЙ ТОЛЩИНЕ УПРОЧНЕНИЯ  

ПЛОСКОГО СТАЛЬНОГО ОБРАЗЦА 

Во все времена повышение ресурса и надёжности работы дета-

лей машин являются важнейшими задачами при их проектирова-

нии, производстве и эксплуатации. В частности, значительное по-

вышение сопротивления многоцикловой усталости позволяет полу-

чить различные виды поверхностного упрочнения, особенно у дета-

лей с концентраторами напряжений. Одним из таких видов является 

химико-термическая обработка, которая позволяет получить боль-

шую твёрдость в поверхностном слое с сохранением вязкой сердце-

вины, что обеспечивает высокую износостойкость и одновременно 
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высокую динамическую прочность. Химико-термическая обра-

ботка отличается от других видов термической обработки тем, что 

при этой обработке, кроме структурных изменений, происходит 

изменение состава поверхностного слоя путём диффузии в металл 

различных элементов. Наиболее широко распространёнными её 

видами являются цементация, азотирование, цианирование, бори-

рование.  

Азотирование деталей из конструкционных сталей, предназна-

ченное для повышения сопротивления усталости, в настоящее 

время достаточно широко применяется в ряде отраслей отечествен-

ного машиностроения. Так как образование азотосодержащих фаз в 

поверхностном слое идёт с увеличением объёма, то поверхность 

азотированной детали испытывает напряжения сжатия. Напряже-

ния сжатия на поверхности вызывают повышение предела вынос-

ливости, поскольку усталостные трещины возникают в результате 

действия растягивающих напряжений. 

Использование технологического процесса азотирования яв-

ляется весьма дорогим видом химико-термической обработки, так 

как требует наличия специального оборудования, расходных ма-

териалов, а для получения необходимых параметров является 

весьма продолжительным по времени. Контроль качества азотиро-

вания поверхности деталей достаточно строго регламентирован 

нормативными документами, и с точки зрения износостойкости 

рабочих (трущихся) поверхностей наиболее важными контролиру-

емыми параметрами являются твёрдость и толщина упрочнённого 

слоя. Проверки выполняются как на самой детали, так и на образ-

цах-свидетелях, которые вместе с ней проходят полный цикл тех-

нологического процесса химико-термической обработки. Однако 

изучение вопроса повышения предела выносливости за счёт созда-

ния при азотировании сжимающих остаточных напряжений [1-4] 

свидетельствует о том, что этих параметров недостаточно. Для 
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разработанных современных расчётно-экспериментальных методов 

прогнозирования предела выносливости упрочнённых деталей в ка-

честве исходных данных необходимо иметь распределение остаточ-

ных напряжений по толщине поверхностного слоя. Определение дан-

ного распределения, как правило, выполняется на специальных об-

разцах-свидетелях и реже – на вырезанных из самой детали. Экспе-

риментально правильность выбора режимов технологического про-

цесса химико-термической обработки, в том числе и азотирования, 

подтверждается испытаниями на усталость на специальных образцах 

и, что очень важно, до натурных испытаний изделия или механизма 

в целом. 

В работе проведено исследование влияния глубины азотиро-

ванного слоя на предел выносливости и остаточные напряжения 

плоских образцов толщиной 3 мм из стали 30ХГСА. Механические 

характеристики указанной стали в состоянии поставки составляют: 

0,2 = 380 МПа, в = 669 МПа,  = 15,6%,  = 20,2%. Эскиз образца 

приведен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Эскиз плоского образца из стали 30ХГСА 

 

Азотирование образцов на глубину 0,05-0,25 мм для определе-

ния остаточных напряжений в поверхностном слое и испытаний на 

усталость проводилось в заводских условиях по вариантам, пред-

ставленным в табл. 1. 
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Таблица 1. Варианты режимов азотирования образцов 

Вариант 
Глубина азотирован-

ного слоя, мм 
1,

МПа 

1  , 

МПа 

ост , 

МПа 
  

1 
исходное состоя-

ние 
247 - - - 

2 0,05 330 83 -146 0,568 

3 0,10 471 224 -405 0,553 

4 0,12 468 221 -418 0,529 

5 0,20 404 157 -278 0,565 

6 0,25 388 141 -261 0,540 

 

Испытания образцов на усталость при изгибе в случае симмет-

ричного цикла проводились на вибростенде LT-2016/DSA10-

200KVA, база испытаний – 3·106 циклов нагружения. По каждому 

варианту (табл. 1) испытаниям на усталость подвергалась партия из 

15 образцов. Значения предела выносливости 1   приведены в 

табл. 1. Из приведённых в таблице данных видно, что наибольший 

предел выносливости образцов наблюдается при глубине азотиро-

вания 0,10-0,12 мм. 

Осевые остаточные напряжения z  определялись по методи-

кам, изложенным в работах [1, 2]. Эпюры остаточных напряжений 

по толщине а поверхностного слоя образцов представлены на рис. 

2, из которых следует, что наиболее полное распределение остаточ-

ных напряжений в поверхностном слое наблюдается при азотирова-

нии на глубину 0,1-0,12 мм. 

Влияние остаточных напряжений на приращение предела вы-

носливости 1   образцов за счёт азотирования оценивалось по 

критерию среднеинтегральных остаточных напряжений ост
 
[3] по 

формуле 

ост  1
, (1) 
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где   – коэффициент влияния остаточных напряжений на предел 

выносливости при изгибе по критерию ост . 

Среднеинтегральные остаточные напряжения вычислялись по 

толщине поверхностного слоя, равной критической глубине нерас-

пространяющейся трещины усталости, которая для плоских образ-

цов толщиной 3 мм составляет 0,065 мм [4]. Значения приращения 

предела выносливости 1  , критерия ост  и коэффициента   

представлены в табл. 1. Среднее значение коэффициента   со-

ставляет величину 0,551, что незначительно отличается от вели-

чины  = 0,531, определённой по зависимости работы [4] для глад-

ких упрочнённых деталей. 
 

 
 

Рис. 2. Осевые остаточные напряжения z  в плоских образцах  

из стали 30ХГСА при различной глубине азотированного слоя  

(номера эпюр соответствуют вариантам табл. 1) 

 

Выводы 

1. С целью получения наибольшего эффекта по многоцикловой 

усталости для плоских образцов толщиной 3 мм из стали 30ХГСА 
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азотирование следует проводить на глубину 0,10-0,12 мм. Азотиро-

вание на бо́льшую глубину приводит к снижению предела вынос-

ливости. 

2. Критерий среднеинтегральных остаточных напряжений 

ост  достаточно хорошо отражает влияние азотирования на предел 

выносливости при изгибе плоских образцов из стали 30ХГСА. 

3. Для маложёстких деталей толщина азотированного слоя 

должна назначаться в зависимости от их геометрических парамет-

ров, так как необоснованное увеличение толщины слоя может при-

вести к значительному снижению сопротивления усталости. 
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