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Аннотация. При механической обработке деталей на их поверхностях остаются следы от резца или шлифовального 
круга (риски и мелкие царапины), являющиеся концентраторами напряжений, наличие которых снижает усталост-
ную прочность. Исследуется влияние механической обработки деталей транспортных и других машин на усталост-
ную прочность. Представляются графические результаты различных испытаний. 
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При механической обработке деталей на их поверхно-
стях остаются следы от резца или шлифовального 
круга (риски и мелкие царапины), являющиеся кон-
центраторами напряжений, наличие которых снижает 
усталостную прочность (Демокритов и др. 2005; Дья-
ков 1985, 1987, 2003; Дьяков и Денисов 2004; Дьяков 
и Садриев 1992, 1996, 2001). Экспериментально уста-
новлено, что эти следы оказывают влияние на изме-
нение площади петли гистерезиса. На полированных 
образцах площадь петли гистерезиса несколько 
меньше, чем на шлифованных образцах из того же 
материала (рис. 1), а на образцах, обработанных рез-
цом, больше, чем на шлифованных, причем затраты 
энергии на деформацию при кручении в зависимости 
от количества циклов различны (рис. 2). 

Из рис. 2 следует, что скорость роста микротре-
щин тем ниже, чем выше чистота обработанной по-
верхности. Образующийся при механической 
обработке микрорельеф и наклеп поверхностного 
слоя образца зависит от режимов резанья и абразив-
ной обработки, от возникающих при этом тепловых 
явлений, а также от свойств материала. Высокий 
кратковременный нагрев, сопровождающий тяжелые 
режимы резания и шлифования, вызывает структур-
ные изменения в поверхностных слоях деталей, что 
может служить причиной повышения скорости роста 
микротрещин на 50% и более относительно полиро-
ванной поверхности. Увеличение скорости резания, 
наоборот, способствует некоторому снижению угла 
наклона кривой, построенной по величине площади 
петли гистерезиса. 
 

В таблице сопоставлены результаты испытаний 
по изменению угла наклона кривой площади петли 
гистерезиса в зависимости от количества циклов на-
гружения при кручении образцов диаметром 25 мм из 
стали 45 и 40Х. Часть образцов испытывалась после 
обычной обработки на токарном станке, а другая 
часть подвергалась обработке с повышенной подачей 
и увеличенной глубиной резания. База испытаний 
составила 5·106  циклов. 

Испытания показали значительное повышение 
скорости роста микротрещин у образцов незакален-
ной стали. Значительное снижение роста микротре-
щин достигается применением обкатки образца 
роликами. Эта технологическая операция полностью 
устраняет дефекты, возникающие при силовой обра-
ботке. Материал значительно изменяет гистерезисные 
потери после термической обработки. Энергозатраты 
на деформацию материала имеют тенденцию сниже-
ния до определенной точки и последующее постепен-
ное возрастание (рис. 3). Все заканчивается поломкой 
образца. 

Детали машин часто подвергаются перегрузкам. 
Они могут возникать систематически, как это имеет 
место в коленчатых валах двигателей внутреннего 
сгорания, а также в осях вагонов при прохождении 
через участки рельсов со слабо подбитыми шпалами. 
Значительные перегрузки, действующие относитель-
но длительное время, снижают усталостную проч-
ность металла. Снижение предела выносливости за 
счет перегрузок можно объяснить возникновением 
микротрещин в наиболее напряженных и невыгодно 
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ориентированных зернах при работе детали с высо-
кими напряжениями. 

Кривая, вычерченная после появления микро-
трещин (рис. 1, точка 0N ), отражает перегрузки, при-

водящие к повреждению и снижению поверхностной 
твердости. На рис. 3 представлены зависимости изме-
нения долговечности от степени повреждения, полу-
ченные в результате испытания на кручение при 
симметричном цикле нагружения  образцов  из  мало- 

 
Рис. 1. Влияние изменения гистерезисных петель на  
деформацию при кручении стали 45: 1 − образцов,  
обработанных резцом; 2 − шлифованных образцов;  
3 − полированных образцов 

1 pav. Deformacijos histerezės kilpų kitimas esant sukimui 
(medžiaga – plienas 45): 1 – ruošinys, apdirbtas rėžikliu;  
2 – šlifuotas ruošinys; 3 – poliruotas ruošinys 

Fig. 1. The changing of hysteresis loops depending on the 
torsion deformation of Steel 45: 1 – for specimens machined 
by a cutting tool; 2 – for ground specimens; 3 – for polished 
specimens 

 
Рис. 2. Влияние изменения гистерезисных потерь  
на деформацию закаленной стали 45 в зависимости от 
количества цикла нагружения: 1 − образцов,  
обработанных резцом; 2 − шлифованных образцов;  
3 − полированных образцов 

2 pav. Histerezės nuostolių kitimas deformuojant ruošinį 
(medžiaga – grūdintas plienas 45) priklausomai nuo  
apkrovimo ciklų skaičiaus: 1 – ruošinys, apdirbtas rėžikliu;  
2 – šlifuotas ruošinys; 3 – poliruotas ruošinys 

Fig. 2. The changing of hysteresis loops depending on the  
deformation of hardened Steel 45 and the number of cycles: 
1 – for specimens machined by a cutting tool; 2 – for ground 
specimens; 3 – for polished specimens 

углеродистой стали с пределом прочности 
σ = 370 МПа и пределом выносливости σ-1 = 220 МПа. 
На величину предела выносливости весьма сущест-
венно влияют размеры образцов. При увеличении 
размеров образцов предел выносливости понижается. 
Уменьшение усталостной прочности с увеличением 
размеров деталей имеет большое практическое значе-
ние, так как неучет этого обстоятельства при расчете 
деталей приводит к ошибке в сторону переоценки 
прочности материала. 

Понижение усталостной прочности с увеличени-
ем размеров деталей можно объяснить тем, что коли-
чество частиц материала, расположенных у 
поверхностей, состояние которых наиболее напря-
женно, увеличивается. При этом уменьшается гради-
ент изменения напряжений, тем самым повышается 
вероятность наличия различных дефектов в поверхно-
стном слое. В этих местах обычно и начинается раз-
витие усталостных трещин, рост которых особенно 
интенсивен при небольших градиентах напряжения.  

Отношение скорости роста микротрещин детали 
к скорости роста микротрещин образца диаметром 
6...12 мм характеризует масштабный фактор, обозна-
ченный εм. При этом состояние поверхностных слоев 
детали и образца одинаково.  

На рис. 4 показаны зависимости масштабного 
фактора от диаметра образца при симметричном цик-
ле изменения напряжений.  

Как видно из рис. 4, масштабный фактор при 
кручении образца оказывает большее влияние, чем 
при изгибе. 

 
Рис. 3. Изменение долговечности образца в зависимости  
от степени повреждения для стали 45: 1 – σ1=340 МПа,  
Nц1 = 0,64·106; 2 – σ2 = 230 МПа, Nц2 = 0,42·106;  
3 – σ3 = 230 МПа, Nц3 = 0, 64·104 

3 pav. Ruošinio ilgaamžiškumo priklausomybė nuo  
sugadinimų (medžiaga – plienas 45): 1 – σ1=340 MPa,  
Nц1 = 0,64·106; 2 – σ2 = 230 MPa, Nц2 = 0,42·106;  
3 – σ3 = 230 MPa, Nц3 = 0, 64·104   

Fig. 3. The changing of specimen’s durability depending  
on the extent of damage for Steel 45: 1 – σ1=340 MPa,  
Nц1 = 0,64·106; 2 – σ2 = 230 MPa, Nц2 = 0,42·106;  
3 – σ3 = 230 MPa, Nц3 = 0, 64·104   
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Таблица. Влияние силового резания на скорость роста микротрещин 

Lentelė. Jėginio pjovimo įtaka mikroįtrūkių atsiradimo greičiui 

Table. The effect of power cutting on the rate of microcracks formation 

Марка 
стали 

Обычное точение Силовое резание 

Режимы резания Скорость роста микро-
трещин, мкм/ цикл Режимы резания 

ско-
рость, 
м/с 

подача, 
мм/об 

 

глубина, 
мм 

 

после то-
карной 

обработки 

после об-
работки 
шлифова-
нием 

ско-
рость, 
м/с 

подача, 
мм/об глубина, 

мм 

Сталь 45 (нормализованная) 22 0,07 0,3 2,5·10-6 1,65·10-7 80 1,0 1,0 
Сталь 40Х 22 0,07 0,3 1,75·10-6 4,3·10-7 80 1,0 1,0 

 

 
Рис. 4. Изменение масштабного фактора в зависимости от 
диаметра образца стали 45: 1 − кручение; 2 – изгиб 

4 pav. Mastelinio faktoriaus priklausomybė nuo ruošinio 
skersmens (medžiaga – plienas 45): 1 − sukimas; 2 − lenkimas  

Fig. 4. The change in scale factor depending on the diameter of 
Steel 45 specimen: 1 – torsion; 2 – bending 

Полученные зависимости концентраторов на-
пряжений позволяют применять системный подход к 
прогнозированию ресурса детали при различных ре-
жимах нагружения. 

Заключение 

Системный подход позволяет комплексно учи-
тывать основные конструктивные особенности дета-
ли. Помимо традиционного прочностного расчета в 
нем используются элементы дискретной математики 
(теория множества, теория графов), теория планиро-
вания эксперимента и теория вероятности. Общее 
представление об элементах рассматриваемой систе-
мы и связях между ними формируется с помощью 
обобщенной модели. 

Учитывая множества концентраторов напряже-
ний, следует сделать вывод о том, что изменение 
свойства детали зависит от процесса изготовления, 
режимов нагружения и других факторов, которые 
должны учитываться при проектировании для обес-
печения заданной прочности деталей машин. 
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DETALIŲ MECHANINIO APDIRBIMO ĮTAKA JŲ 
STIPRIUI 

I. Djakov, J. Moisejev  

Santrauka 

Mašinų detales dažnai veikia didelės apkrovos (perkrovos). Jos 
gali būti sisteminio pobūdžio, pavyzdžiui, vidaus degimo varik-
lio alkūninis velenas, vagono aširačiai ir pan.  

Didelės apkrovos (perkrovos), veikiančios ilgą laiką, ma-
žina metalo stiprį, atsiranda mikroįtrūkių, vėliau detalės lūžta.  

Tiriami detalių mechaninio apdirbimo būdai, detalių mik-
roprofilio kaita esant skirtingiems apdirbimo būdams bei detalių 
patvarumas ir patikimumas esant sugadinimams.  

Reikšminiai žodžiai: mašinų detalės, apkrovos, stipris,           
apdirbimo būdas, patikimumas, patvarumas. 

THE INFLUENCE OF MACHINING  
OF PARTS ON THEIR FATIGUE STRENGTH 

I. Dyakov, J. Moisejev 

Abstract 

In machining the parts, shallow scratches and marks are made 
on their surfaces by a cutting tool or a grinding wheel, which 
are stress concentrators, decreasing the fatigue strength of the 
parts.  

The paper investigates the influence of machining the 
parts of vehicles and others machines on their fatigue strength.  

Graphical results of the tests made are presented. 

Keywords: machining, fatigue strength, durability, stress con-
centration. 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


