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Аннотация 

В статье изложены теоретические основы и 

экспериментальный подход к обеспечению гигацик-

ловой усталости деталей класса валов при научно 

обоснованном подходе к проектированию операци-

онных технологических процессов финишной стадии 

обработки. На основе фундаментальных положений 

теории пластической деформации металлов получены 

аналитические зависимости, связывающие силовые, 

температурные и скоростные факторы лезвийных и 

упрочняющих методов обработки на формирование 

параметров состояния поверхностного слоя, из кото-

рых наибольшее внимание уделено размеру зерна 

металла поверхностного слоя. Данный параметр в 

значительной степени определяет возможности со-

противления процессам усталостного разрушения при 

дислокационном механизме роста усталостных тре-

щин. 

Теоретически обоснована и экспериментально 

подтверждена возможность технологического управ-

ления коэффициентом интенсивности напряжений 

при циклических нагружениях за счет реализации 

определенных условий операционных технологиче-

ских процессов. В качестве методов обработки на 

финишной стадии технологического процесса ис-

пользовались лезвийные инструменты из черной ок-

сидной керамики и композитов, а также искусствен-

ные алмазы для выглаживания. 

Для этих методов обработки экспериментально 

установлены возможности управления режимами как 

тонкого точения, так и алмазного выглаживания раз-

мером зерна поверхностного слоя деталей из закален-

ных среднеуглеродистых и легированных сталей. По-

лучены экспериментальные зависимости предела вы-

носливости образцов из указанных материалов в за-

висимости от размера зерна поверхностного слоя. На 

основе исследований зависимостей числа циклов до 

разрушения представлена реальная картина возмож-

ностей технологического обеспечения гигацикловой 

усталости деталей класса валов из различных кон-

струкционных материалов. 

Ключевые слова: гигацикловая усталость, ко-

эффициент, интенсивность, напряжение, размер, зер-

но, скорость деформации, точение, алмазное выгла-

живание, выносливость. 
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Abstract 

The paper presents the theoretical foundations 

and an experimental approach to ensuring gigacycle 

fatigue of shaft parts with a scientifically based ap-

proach to the design of operational technological pro-

cesses of the finishing machining stage. Based on the 

fundamental theoretical provisions of plastic defor-

mation of metals, analytical dependences linking the 

force, temperature and speed factors of blade and hard-

ening machining methods are received which influence 

the formation of the parameters of the surface layer 

state, and the greatest attention is paid to the grain size 

of the surface layer metal. This parameter largely de-

termines the possibilities of resistance to fatigue frac-

ture processes in the dislocation mechanism of fatigue 

crack growth.   

The possibility of technological control of the 

stress intensity coefficient under cyclic loads due to the 

implementation of certain conditions of operational 

technological processes is theoretically substantiated 

and experimentally confirmed. Blade tools made of 

black oxide ceramics and composites, as well as artifi-

cial diamonds for smoothing, are used as machining 

methods at the final stage of the technological process. 

For these machining methods, the possibilities 

of controlling the modes of both fine turning and dia-

mond smoothing by the grain size of the surface layer 

of parts made of hardened medium-carbon and alloy 

steels are experimentally found out. Experimental de-

pendences of the endurance limit of samples from these 

materials depending on the grain size of the surface 

layer are obtained. Based on studies of the dependences 

of the number of cycles before destruction, the possi-

bilities of technological support for gigacycle fatigue of 

shaft parts made of various structural materials are pre-

sented. 

Keywords: gigacycle fatigue, coefficient, inten-

sity, stress, size, grain, strain rate, turning, diamond 

smoothing, endurance.  
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Введение 

Современный этап развития техники 

характеризуется повышенными требова-

ниями к надежности продукции машино-

строения, определяющей ее конкуренто-

способность.  

Одной из основных причин оконча-

ния физического срока эксплуатации изде-

лия, наряду с износом, является разруше-

ние элементов конструкций по причине 

усталостных явлений в конструкционных 

материалах. Интервал существования ги-

гацикловой усталости определяется от 108 

до 1010 и более циклов нагружения [1]. 

В большинстве машин, механизмов и 

технологической оснастки детали класса 

валов являются наиболее нагруженными 

элементами, определяющими ресурс всего 

изделия. Увеличение срока службы любого 

элемента конструкции может быть обеспе-

чено по трем основным вариантам. Пер-

вый вариант связан с увеличением разме-

ров детали и, следовательно, всего изде-

лия, что является неприемлемым по при-

чине роста себестоимости, материалоемко-

сти и снижением конкурентоспособности. 

Второй вариант предполагает совер-

шенствование механических свойств кон-

струкционных материалов и является сфе-

рой научных и прикладных работ метал-

лургов и материаловедов. В настоящее 

время данный вариант можно считать ос-

новным. 

И третий вариант заключается в по-

вышении надежности и долговечности де-

талей машин на стадии изготовления, т.е. 

технологическими методами путем глубо-

кого изучения влияния инструментального 

обеспечения и режимов обработки на со-

стояние поверхностного слоя и его спо-

собность выдерживать эксплуатационные 

нагрузки.

 

Теоретический подход 

Ряд исследований [2, 3] для прогно-

зирования физических параметров, обес-

печивающих существование нераспро-

страняющихся усталостных трещин, бази-

руются на расчетах коэффициента интен-

сивности напряжений, определяемый по 

зависимости  

lk  ,                        (1) 

где l = nd – глубина трещины, превышаю-

щая размер зерна d, 1 < n < 5;  – прило-

женное напряжение. 

Очевидно, что для конкретных усло-

вий эксплуатации существует так называ-
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емое пороговое значение коэффициента 

интенсивности напряжений, ниже которо-

го роста усталостной трещины не проис-

ходит. Другими словами обеспечить тре-

буемый коэффициент интенсивности 

напряжений при заданном эксплуатацион-

ном условии можно лишь за счет мини-

мального размера зерна в поверхностном 

слое конструкционного материала гладко-

го цилиндрического образца (без кон-

структивных концентраторов напряже-

ний). 

Размер зерна в поверхностном слое 

напрямую зависит от фактического значе-

ния напряжения текучести, действующего 

в процессе технологического воздействия. 

Фактический размер зерна можно 

определить с достаточной для практики 

точностью, используя известное соотно-

шение Холла-Петча 
2













TT

c
d ,                  (2) 

где c – константа для материала детали; 

T – фактическое значение предела теку-

чести при обработке; T – табличное зна-

чение предела текучести. 

Таким образом, воздействовать на 

размер зерна приповерхностного слоя тех-

нологическими методами возможно лишь 

связав напряжение текучести в момент об-

работки с конкретными физическими фак-

торами в зоне контакта инструмент-

заготовка. 

В настоящее время не вызывает со-

мнения тот факт, что в процессе механиче-

ской обработки деформационные и темпе-

ратурные факторы изменяют физико-

механические свойства поверхностного 

слоя металла. К этим свойствам, прежде 

всего, относятся следующие: предел теку-

чести, хрупкость, внутреннее трение и 

плотность материала. 

Это положение создает необходи-

мость учета полного комплекса факторов, 

характеризующих конкретный метод об-

работки, и получение на основе теории 

пластических деформаций металлов объ-

ективной картины формирования парамет-

ров поверхностного слоя. 

В ряде случаев для практических 

расчетов при определении динамического 

напряжения текучести используют выра-

жение [4] 

TT  ,                       (3) 

где  – коэффициент, зависящий от отно-

сительных скорости и температуры де-

формации (табл. 1). 

Таблица 1 

Значение коэффициента  в зависимости от скорости и температуры деформации 

Table 1 

Value of the  coefficient depending on the strain speed and temperature 

 / о  деф/пл < 0,3 деф/пл = 0,3 – 0,4 деф/пл=0,6 – 0,7 деф/пл>0,7 

10 1,05 – 1,1 1,1 – 1,15 1,15 – 1,3 1,3 – 1,5 

100 1,1 – 1,22 1,22 – 1,32 1,32 – 1,7 1,7 – 2,25 

1000 1,16 – 1,34 1,34 – 1,52 1,52 – 2,2 2,2 – 3,4 

 

В табл. 1  / о – отношение скорости 

деформации в процессе обработки к ско-

рости в процессе испытаний, деф и пл со-

ответственно – температура деформации и 

температура плавления обрабатываемого 

материала. 

Многочисленные исследования про-

цессов механической обработки показы-

вают, что скорости пластических дефор-

маций металлов находятся в пределах 103 

… 106 с–1 и более. Так, например, скорость 

деформации сталей при точении твердо-

сплавными резцами порядка 103с-1 соот-

ветствует скоростям резания 40 – 50 

м/мин. 

Скорость же деформации при стати-

ческих испытаниях не превышает 10–3 – 

10–4 с–1, что позволяет считать резание или 

упрочнение процессом высокоскоростного 

деформирования и, следовательно, значе-

ния коэффициента  в табл. 1 могут выби-

раться для соотношения  / о 103 и более. 

Что касается температуры деформи-

рования, то в зависимости от метода обра-
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ботки и его условий коэффициент  может 

принимать значения в широком диапазоне 

(от 1,1 до 3,5). 

Приведенные данные свидетель-

ствуют о том, что в процессе механиче-

ской обработки упругопластические свой-

ства конструкционных материалов могут 

отличаться от табличных значений в не-

сколько раз. Кроме того, если принять во 

внимание связь твердости деформируемо-

го тела и интенсивность напряжений в 

процессе обработки, то станут очевидными 

резервы в технологическом управлении 

параметрами состояния поверхностного 

слоя (ПСПС). 

Для применения этих теоретических 

положений в прикладных расчетах необ-

ходимо учитывать два основных момента. 

Первый касается фактического значения 

предела текучести при действующей ско-

рости деформации, второй фактор харак-

теризует напряжение текучести в зоне об-

работки материала повышенной пластич-

ности вследствие действующих темпера-

тур в контакте инструмент-заготовка. 

Для удобства использования количе-

ственного влияния этих положений на ос-

новании данных таблицы 1 предложена 

линейная зависимость 

пл

деф




  mk  .                (4) 

При деф/пл ≤ 0,3 k = 1; m = 1,5; при 

деф/пл ≥ 0,3 k = 0,35; m = 2,8. 

Уравнение (4) учитывает влияние 

скорости деформации на величину T. 

Изменение пластических свойств об-

рабатываемого материала можно оценить с 

помощью зависимости Н.С. Курнакова [4] 

 деф плθ

1
Tn

T T e
  

    
 

,           (5) 

где nT – константа, зависящая от марки и 

состояния материала; для:  

– нормализованных среднеуглероди-

стых сталей nT = 3·10–3; 

– закаленных среднеуглеродистых 

сталей nT = 1,2·10–3; 

– закаленных легированных сталей nT 

= 1,4·10–3; 

– легированных чугунов с ферритной 

структурой nT = 1,7·10–3;  

– с перлитной структурой                  

nT =1,5·10–4. 

Таким образом, комплексный учет 

физических факторов обработки позволяет 

получить зависимость предела текучести 

следующего вида 

 

  плдеф1
пл

деф 

















 Tn

TT emk .                                               (6) 

Решая совместно уравнение (2) и (6) относительно d, получим: 

  

































2

пл

деф
11 плдеф 





 Tn

T emkcd .                                    (7) 

Аналитическое распределение тем-

пературы по глубине поверхностного слоя 

при технологическом воздействии являет-

ся чрезвычайно сложной задачей, связан-

ной с установлением теплофизической мо-

дели процесса, определением различных 

констант и т.д. 

Для описания характера распределе-

ния тепла в объеме твердого тела можно 

воспользоваться [5, 6] интегралом вероят-

ности 

0

1

2
T erf

F h

 
   

 
 

,                 (8) 

где T – относительная избыточная темпе-

ратура, равная отношению 

0




k

hk
T .                    (9) 

Здесь k – температура в контакте 

«инструмент-заготовка», h – температура 

на глубине h, 0 – температура окружаю-

щей среды. 

Выражение под корнем представляет 

собой критерий Фурье и определяется:  

20
h

a
hF


 ,                     (10) 

где a – коэффициент температуропровод-
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ности материала заготовки, м2/с;  – время 

действия теплового источника, с; h – рас-

стояние от поверхности, м. 

Решая совместно уравнения (8) и (9) 

относительно h, получим 

 0
2











 kkh

a

h
erf .    (11) 

Или, пренебрегая 0, будем иметь 





















a

h
erfkh

2
1 .         (12) 

Контактная температура k рассчи-

тывается по имеющимся многочисленным 

зависимостям для лезвийных, алмазно-

абразивных и упрочняющих методов обра-

ботки. 

Для практических расчетов темпера-

туру деформации поверхностного слоя деф 

можно принимать: 

– для точения и выглаживания 

деф=0,9k;  

– для алмазно-абразивных методов 

деф=0,7k. 

 

Эксперимент 

Экспериментальное подтверждение 

влияния методов и условий технологиче-

ских операций проводилось при чисто-

вом точении и алмазном выглаживании. 

В обоих случаях в качестве материалов 

образцов служили закаленная сталь 45 и 

закаленная сталь 65Г. Сталь 45 обтачива-

лась резцами из черной оксидной кера-

мики ВОК-60, а сталь 65Г резцами из 

композита 10. Определение среднего 

размера зерна поверхностного слоя про-

водилось по ГОСТ 5639-82 на металло-

микроскопе МИМ-8 [8]. 

Результаты исследований представ-

лены на рис. 1 в полулогарифмической 

сетке.  

Анализ графических зависимостей 

при обработке обоих материалов носит 

качественно схожий характер. А именно: 

с ростом скорости точения наблюдается 

рост размера зерна, что можно объяснить 

как уменьшением времени воздействия 

силовых факторов на обрабатываемую 

поверхность, так и уменьшением сил ре-

зания при высоких скоростях точения. 

Увеличение глубины резания, подачи и 

радиуса при вершине резца способствует 

уменьшению среднего размера зерен по-

верхностного слоя, что объясняется уве-

личением силового воздействия. Экспе-

риментальные зависимости, полученные 

при исследовании процесса алмазного 

выглаживания, даны на рис. 2.  

Радиус рабочей части индектора 

при обработке образцов из стали 45 и 65Г 

равнялся 1,5 мм. Характерной особенно-

стью алмазного выглаживания при фор-

мировании текстуры является наличие 

более мелкого зерна, что объясняется са-

мой сутью этого метода обработки, свя-

занного с затратой практически всей 

энергии процесса на пластическое де-

формирование металла поверхностного 

слоя. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние факторов чистового точения на 

средний размер зерна поверхностного слоя:  

а – сталь 45 (HRC 40…44); б – сталь 65Г (HRC 

60…62); – t;  – S;  – V;  – r 

Fig. 1. Effect of finishing turning factors on the aver-

age grain size of the surface layer: 

a – steel 45 (HRC 40…44); b – steel 65G (HRC 

60…62);  – t;  - S; - V;  – r 
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Рис. 2. Влияние факторов алмазного выглаживания 

на средний размер зерна поверхностного слоя: 

а – сталь 45 (HRC 40…44);  б – сталь 65Г 

(HRC 60…62); – P; – S; – V 

Fig. 2. Influence of diamond smoothing factors on the 

average grain size of the surface layer: 

a – steel 45 (HRC 40…44); b – 65G steel 

(HRC 60…62); – P; - S; – V 

 

Для экспериментального подтвер-

ждения влияния размера зерна на крити-

ческое число циклов образцов до разру-

шения проведены ускоренные испытания 

по методу, рекомендованному ГОСТом 

19533-74. В качестве финишного метода 

обработки использовалось алмазное вы-

глаживание, обеспечивающее получение 

в поверхностном слое стальных образцов 

наиболее мелких зерен и позволяющее 

наглядно проследить исследуемую зави-

симость как на нормализованных, так и 

на закаленных сталях. 

На рис. 3 приведены результаты 

экспериментов, из которых наглядно 

прослеживается тенденция увеличения 

предела выносливости у материалов с 

наименьшими размерами зерен в поверх-

ностном слое. 

Наибольшие значения предела вы-

носливости, как и следовало ожидать, 

наблюдаются у образцов из закаленной 

стали 65Г, что объясняется ее высокой 

твердостью и значительными усилиями в 

процессе алмазного выглаживания и ин-

тенсивного дробления зерен поверхност-

ного слоя.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость предела выносливости от среднего  

размера зерна поверхностного слоя:  

 – сталь 45 нормализованная; – сталь 45 закаленная;  

– сталь 65Г нормализованная; – сталь 65Г закаленная 

Fig. 3. Dependence of endurance limit on average 

surface layer grain size:  – normalized steel 45;  – hardened steel 45; 

 – steel 65G normalized;  – steel 65G hardened 

 

Минимальные размеры зерен, как 

следует из формулы (1), обеспечивают не-

большие значения коэффициента интен-

сивности напряжений и увеличивают ре-

сурс эксплуатации конструкционного ма-

териала. 
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Для исследования материалов полу-

чены эмпирические зависимости, связы-

вающие размер зерна поверхностного слоя 

с величиной предела выносливости.  

Формула имеет следующий вид:  

kda 1 ,                    (13) 

где a и k – постоянные, приведенные в 

табл. 2. 

 

Таблица 2 

Значения констант в уравнении (13) 

Table 2 

Constant values in equation (13) 
Константы                                                                      Материал a k 

Сталь 45 нормализованная 612 0,018 

Сталь 45 закаленная 493 0,012 

Сталь 65Г нормализованная 428 0,013 

Сталь 65Г закаленная 412 0,009 

 

Прикладные результаты 

Как показывает многолетняя практи-

ка конструкторского и технологического 

обеспечения долговечности деталей ма-

шин, эксплуатируемых в условиях цикли-

ческих нагружений, для прикладных задач 

наиболее информативным параметром яв-

ляется число циклов до разрушения N. Так, 

для тех же образцов на рис. 4 построена 

диаграмма влияния марки и состояния 

конструкционного материала на среднее 

значение числа циклов до разрушения.  

Анализируя представленные данные 

можно убедиться, что до зоны гигацикло-

вой усталости уверенно «дотягивают» 

лишь образцы из стали 65Г, что объясня-

ется значительными величинами пределов 

выносливости, так и минимальными зна-

чениями размеров зерен поверхностного 

слоя, что обеспечивает эффективное тор-

можение микротрещин границами зерен, 

которых тем больше в единичном объеме, 

тем меньше размер зерен. 

Рядом авторов [7] получены анали-

тические зависимости, позволяющие рас-

считывать значения размеров зерен по-

верхностного слоя, в которых не может 

развиться усталостная трещина критиче-

ского размера dk. Результаты, полученные 

по формуле (14), дают величины критиче-

ских размеров зерен порядка нескольких 

тысяч нанометров, что чаще всего харак-

теризует микроструктуру сложных по со-

ставу композиционных материалов. 

 

 
 

Рис. 4. Результаты испытаний на усталостную 

прочность до разрушения 

Fig. 4. Fatigue test results before failure 
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где b – вектор Бюргера, E; T и  – соот-
ветственно модуль упругости, предел те-

кучести и коэффициент Пуассона кон-
струкционного материала. 
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Согласно ГОСТу [8] все возможные 
размеры зерен сталей и сплавов разбиты на 
диапазоны, каждому из которых присвоен 
номер G от –3 до 14 (всего 18). Например, 
для номеров 13 и 14 средние размеры зе-
рен dm равняются 0,0039 мм и 0,0027 мм 
(не более), а их количество в 1 мм3 соот-
ветственно 16777216 и 47449064 шт. Дан-
ным стандартом руководствуются метал-
лурги, материаловеды и специалисты по 
надежности, но, практически, не исполь-
зуют технологи. Очевидно, что технологи-
ческое воздействие на материал неизбежно 
изменит картину зернистости и скажется 
на различных эксплуатационных свой-
ствах. Причем, комплексное воздействие 
силовых, температурных и скоростных 
факторов различных методов обработки 

будет оказывать влияние на окончательное 
состояние материала поверхностного слоя 
путем проявления механизма технологиче-
ской наследственности, как минимум, при 
реализации чистового и финишного этапа 
технологического процесса. 

Как видно из анализа уравнения (7) 
технология со своим многообразием дей-
ствующих физических процессов может 
довольно существенно повлиять на вели-
чину зерна поверхностного слоя как в сто-
рону его уменьшения, так и способство-
вать его увеличению. Для увеличения ве-
роятности обеспечения пределов выносли-
вости, характеризующих зону гигацикло-
вой усталости, необходимо технологиче-
ским путем создать условия выполнения 
неравенства (15). 
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. (15) 

 
Анализируя приведенное неравен-

ство для различных методов обработки, 
можно установить допустимые значения 
температур в зоне обработки, обеспечива-
ющие условия существования нераспро-
страняющихся усталостных трещин. Для 
более объективной оценки возможности 
металла к сопротивлению усталости боль-
шинство исследователей ориентируются 

не только на размер зерна поверхностного 
слоя, но и на такую интегральную харак-
теристику, как размах коэффициента ин-
тенсивности напряжений K. 

Табл. 3 иллюстрирует связь между 
средним размером зерна и величиной K 
для лезвийного и упрочняющего методов. 

 

Таблица 3 
Зависимость размах коэффициента интенсивности напряжений и среднего размера  

зерна поверхностного слоя от скорости резания на финишной операции 
Table 3 

Dependence of stress intensity factor span and average size 
grains of the surface layer from the cutting speed at the finishing operation 

Материал 
образца 

Тонкое точение Алмазное выглаживание 

Скорость резания, м/мин Скорость выглаживания, м/мин 

83 147 224 64 111 172 

Сталь 45 
закаленная 

Размах коэффициента интенсивности напряжений, K, МПа*м1/2 

4,7 4,9 5,4 3,8 3,9 4,2 

Средний размер зерна поверхностного слоя dm, мкм 

7,4 12,6 29,1 5,6 11,3 19,6 

Сталь 65Г 
закаленная 

Размах коэффициента интенсивности напряжений, K, МПа*м1/2 

4,2 4,4 4,8 3,3 3,6 4,1 

Средний размер зерна поверхностного слоя dm, мкм 

5,9 9,7 25,0 4,8 8,4 13,7 
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Заключение 

Приведенные данные говорят о воз-

можном обеспечении гигацикловой уста-

лости деталей класса валов из преимуще-

ственно легированных сталей, закаливае-

мых до твердости порядка 60…64 HRC 

при финишных методах обработки с невы-

сокими скоростями обработки [5, 9], что в 

ряде случаев может вступить в противоре-

чие с обеспечением определенного уровня 

производительности обработки. 

В данных ситуациях технолог неиз-

бежно должен будет учитывать как техни-

ческие, так и экономические критерии 

проектируемых технологических процес-

сов.
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