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Аннотация. В рамках выявления причин возникновения остаточных напряжений про-
веден литературный обзор зарубежной и отечественной литературы, который пока-
зал многообразие проводимых аналитических и эмпирических исследований. Иссле-
дования проведены для разных типов обработки: токарной и фрезерной. В статье 
описано влияние элементов режимов резания: скорости, подачи и глубины резания, 
геометрии режущего инструмента, а также его износа как возможных причин возник-
новения остаточных напряжений. Рассмотрено возникновение сжимающих или растя-
гивающих напряжений в зависимости от материала обрабатываемой детали. 

Ключевые слова: остаточные напряжения; режимы резания; режущий инструмент; 
смазочно-охлаждающее технологическое средство (СОТС).  

ВВЕДЕНИЕ 

К деталям узлов авиадвигателей, рабо-

тающих при высоких температурах и в 

сложнонапряженном состоянии поверх-

ностных слоев, в особых условиях внешнего 

воздействия агрессивной газовой среды, 

предъявляются требования высокой проч-

ности, жаростойкости и коррозионной стой-

кости [1]. 

Остаточные напряжения являются при-

чинами возникновения деформаций, трещин 

в деталях, а также изменения их размеров, 

взаимного расположения поверхностей. Та-

ким образом, они оказывают отрицательное 

влияние на качество поверхностей деталей 

машин, что, в свою очередь, сказывается на 

эксплуатационных свойствах изделий. Осо-

бенно актуальна проблема обеспечения 

контроля остаточных напряжений для особо 

ответственных деталей, например для дета-

лей газотурбинного двигателя (ГТД).  

В рамках данной работы была поставле-

на задача осуществления обзора исследова-

тельских работ зарубежных и отечествен-

ных ученых, которые раскрывают причины 

возникновения остаточных напряжений по-

сле механообработки. 

Впервые на появление остаточных 

напряжений в деформированном металле 

обратили внимание Б. Биобер и Г. Людерс в 

1836 г. Позднее К. Хартман продемонстри-

ровал свой опыт моделирования остаточных 

напряжений: при растяжении или сжатии 

полированного образца на его поверхности 

появляется отчетливая игра света в виде 

сетки как на волнующейся жидкости [2].  

Считается, что систематическое изуче-

ние остаточных напряжений было начато 

В. И. Родманом (1857 г.), Н. В. Калакуцким 

(1867 г.) и И. А. Умовым (1871 г.). Одним из 

первых фундаментальных работ в этой об-

ласти были работы русского ученого 

Н. В. Калакуцкого, предложившего механи-

ческий метод определения остаточных 

напряжений, и работы И. Гейна [3]. 

Причины возникновения остаточных 

напряжений при обработке деталей много-

образны, и действуют они совокупно.  

Так, исследовалось механическое и теп-

ловое влияние на их возникновение, устано-
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вившее [4], что тепловое влияние, как пра-

вило, незначительно.  

С увеличением количества исследований 

конкретизировалось, какой элемент процес-

са резания оказывает наибольшее воздей-

ствие на исследуемый фактор. Установлено, 

что наибольший вклад в образование оста-

точных напряжений оказывает величина по-

дачи режущего инструмента, затем скорость 

резания и глубина резания. Для измерения 

остаточных напряжений в ходе эксперимен-

тов авторы работ применяли различные ме-

тоды: травление, рентгенография и т.д. 

Отмечено, что геометрия режущего ин-

струмента оказывает влияние на формиро-

вание состояния поверхностного слоя. В ис-

следованиях [5] отмечено влияние радиуса 

скругления режущей кромки резца. Чем 

меньше радиус скругления режущей кром-

ки, тем ниже величина максимальных оста-

точных напряжений. 

Тип остаточных напряжений зависит от 

взаимоотношения между механическими и 

тепловыми эффектами во время процесса 

резания. 

Ключевые идеи. Причины остаточных 

напряжений разнообразны, и достаточно 

сложно сказать о влиянии одного лишь эле-

мента. Приведенный литературный обзор 

свидетельствует о необходимости поиска 

надежных расчетно-экспериментальных ме-

тодов не только установления причин, но и 

способов контроля остаточных напряжений. 

ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКОГО 

 И ТЕПЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА ВОЗНИКНОВЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ 

НАПРЯЖЕНИЙ 

При условии большего влияния силово-

го фактора в поверхностном слое формиру-

ется напряжения сжатия, а в нижележащих 

слоях – уравновешивающие их остаточные 

напряжения растяжения. Это объясняется 

пластическим деформированием поверх-

ностного слоя и упругодеформированием 

предповерхностного слоя. 

В случае превалирующего влияния тем-

пературного фактора на поверхностном 

слое образуются напряжения растяжения, а 

в нижних – напряжения сжатия. Это объяс-

няется тем, что в поверхностном слое металл 

стремится к увеличению объема, но встре-

чает противодействие со стороны окружа-

ющего металла нижележащих слоев, что 

приводит к образованию напряжения сжа-

тия [6].  

В своих исследованиях процесса 

ортогонального резания низкоуглеродистой 

стали [7] Е. К. Хенриксен пришел к выводу, 

что деформация поверхностного слоя при-

водит к появлению остаточных напряжений. 

При этом доминирующую роль в процессе 

резания играет механическое воздействие. 

Он так же установил, что в пластичных ма-

териалах возникают растягивающие напря-

жения, а в хрупких материалах – сжимаю-

щие. На рис. 1 представлена схема ортого-

нального резания по Е. К. Хенриксен. 

 

Рис. 1.  Модель ортогонального резания 

Выдвинутые им предположения были 

подтверждены результатами эксперимен-

тальных исследований [8]. Также сделан 

вывод, что нет соотношения  между линей-

ным тепловым расширением в обработан-

ном слое и распределением остаточных 

напряжений. Основной причиной возникно-

вения как растягивающих, так и сжимаю-

щих остаточных напряжений  является ме-

ханическое воздействие. К аналогичным 

выводам пришел К. Се. [9]. 

Исследования [8] показали, что длина 

плоскости сдвига является основным пара-

метром, который регулирует механическое 

состояние поверхности (как для остаточных 

напряжений, так и для пластической дефор-

мации), поскольку он связан с фрикцион-

ными и сдвиговыми процессами удаления 

стружки. 
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Согласно модели процесса резания по 

Тиме толщина стружки (ls) обратно про-

порциональна углу сдвига (β) (рис. 2).  

Подача влияет на угол сдвига независи-

мо от скорости резания. Угол сдвига в свою 

очередь зависит от коэффициента трения. 

Чем меньше коэффициент трения, тем 

больше угол сдвига и лучше качество по-

верхности. 

Для обеспечения качества поверхности  

необходимо подобрать оптимальный угол 

сдвига и коэффициент трения исходя из ре-

жимов резания. 

 

 

Рис. 2. Модель ортогонального резания [10] 

Пластическая деформация металла по-

верхностного слоя изменяет все его механи-

ческие свойства, в том числе уменьшает 

плотность, а следовательно, увеличивает 

объем [11]. Увеличению объема поверх-

ностного слоя препятствуют  недеформиро-

ванные нижележащие слои. В результате в 

слое, прилегающем к поверхности, возни-

кают сжимающие напряжения, а в нижеле-

жащих – напряжения растяжения. 

В работе [12] проведены эксперименты 

по фрезерованию и определению влияния 

вида фрезерования на величину и характер 

распределения остаточных напряжений.  

Автор указывает на причины возникно-

вения сжимающих напряжений при обоих 

видах фрезерования (встречном и попут-

ном) в зоне, находящейся в непосредствен-

ной близости от поверхностного слоя. При 

встречном фрезеровании давление сжатия 

оказывает зуб фрезы в момент подминания 

материала (рис. 3). Далее, на выходе зуба из 

материала резание сходит на нет, и также 

происходит процесс подминания, но уже в 

меньшей степени. 

При встречном фрезеровании равнодей-

ствующая внешних сил по отношению к об-

работанной поверхности расположена так 

же, как при точении, что должно приводить 

к появлению остаточных напряжений рас-

тяжения. 

В случае попутного фрезерования рав-

нодействующая внешних сил, в отличие 

встречного фрезерования, направлена на 

обработанную поверхность. Возникающие 

при этом пластически деформируемые слои 

металла с остаточными напряжениями сжа-

тия не удаляются, а остаются на обработан-

ной поверхности. При попутном фрезерова-

нии зуб фрезы заканчивает резание с теоре-

тически нулевой толщиной среза. В дей-

ствительности, вследствие наличия скругле-

ния режущей кромки в зоне, где толщина 

среза близка к нулю, зуб фрезы не режет, а 

производит уплотнение поверхностного 

слоя, его удлинение, что способствует появ-

лению остаточных напряжений сжатия. 

 

 

Рис. 3. Остаточные напряжения  

при попутном и встречном 

фрезеровании [12] 

Необходимо отметить температурные 

напряжения,  которые возникают даже при 

небольшой разнице температур. Если тем-

пературные напряжения в процессе нагрева 

будут выше предела упругости материала, 

то после снятия нагрева останутся остаточ-

ные напряжения из-за наличия остаточной 

деформации сжатия.  

Рост остаточных напряжений происхо-

дит при низких температурах, когда модуль 

упругости материала и предел текучести 

возрастают. Надо  учитывать  объемные  из-
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менения в материале, связанные с фазовыми 

и структурными превращениями, которые 

определяются временем воздействия темпе-

ратуры [13]. Автор также указывает, что 

существуют два фактора, вызывающие 

остаточные напряжения – пластическая де-

формация при силовом воздействии и 

нагревание поверхностных слоев. 

ВЛИЯНИЕ СОТС   
НА ВОЗНИКНОВЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ 

НАПРЯЖЕНИЙ 

Применение СОТС [14] может способ-

ствовать как увеличению, так и уменьше-

нию остаточных напряжений по сравнению 

с обработкой без СОТС. Характер влияния 

СОТС на технологические макронапряже-

ния в значительной мере зависит от количе-

ства тепла, выделяемого в зоне резания, ко-

торое определяет развитие процессов 

разупрочнения в поверхностном слое, а сле-

довательно, влияет на напряженность. 

Охлаждающий эффект СОТС оказывает 

как положительное воздействие на техноло-

гические остаточные напряжения различного 

рода в поверхностном слое за счет влияния 

на тепловой баланс процесса резания, так и 

отрицательные, потому что интенсивное 

охлаждение поверхности заготовки приводит 

к образованию внутренних напряжений рас-

тягивания, что ухудшает эксплуатационные 

свойства детали. 

Смазывающий эффект среды (при ис-

пользовании СОТС с повышенным смазоч-

ными характеристиками) может улучшить 

большинство показателей обработки: сни-

зить технологические остаточные напряже-

ния вследствие лучшего экранирования 

трущихся поверхностей, локализовать сдви-

говые деформации и снизить интенсивность 

адгезионных процессов. 

Диспергирующее действие (на основе 

эффекта Ребиндера), связанное с уменьше-

нием поверхностной энергии обрабатывае-

мого материала при его резании с примене-

нием СОТС, может происходить вследствие 

адсорбции или хемосорбции  молекул  среды 

 

 

 

или протекании химических реакций на его 

поверхности, что приводит к облегчению и 

локализации пластической деформации [15]. 

 

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ РЕЖИМА 

РЕЗАНИЯ НА ВОЗНИКНОВЕНИЕ 

ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

В данном разделе рассматриваются ра-

боты, посвященные оценке влияния каждо-

го из параметров режима резания на воз-

никновение остаточных напряжений. В ра-

боте [16] проведены эксперименты по точе-

нию конструкционной легированной стали 

AISI 4340. Влияние подачи на остаточные 

напряжения зависит от скорости резания, 

состояния режущего лезвия, радиуса скруг-

ления, механических свойств обрабатывае-

мой детали. 

Величина и глубина залегания остаточ-

ных напряжений зависят от подачи (толщи-

ны срезаемого слоя), скорости резания, сте-

пени износа инструмента. При увеличении 

скорости резания абсолютная величина рас-

тягивающих остаточных напряжений увели-

чивается, но глубина их залегания уменьша-

ется. При скоростях V>150–170 м/мин обра-

зование поверхностного слоя (при обработке 

углеродистой стали) стабилизируется и ско-

рость резания перестает оказывать влияние 

на остаточные напряжения.  

Проводились эксперименты по точению 

стали 12Х2НВФА [17], которые показали, 

что с ростом скорости и подачи происходит  

сначала увеличение, а затем уменьшение 

абсолютных значений остаточных напряже-

ний. Повышение связано с механизмом 

упрочнения материала при возрастании 

скорости деформирования в условиях отно-

сительно невысоких температур. 

С дальнейшим ростом скорости резания 

повышается температура резания, обраба-

тываемый материал разупрочняется  и сни-

жаются силы резания. Это приводит к сни-

жению остаточных напряжений как от сни-

жения усилий воздействия резца на деталь, 

так и от температурного фактора (рис. 4, 5). 

 

http://mash-xxl.info/info/695766
http://mash-xxl.info/info/695766
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      S=0,04 мм/об      S=0,08 мм/об 
        S=0,12 мм/об                  S=0,16 мм/об 

Рис. 4. Схема влияния подачи (S) 

на величину тангенциальных напряжений 

и глубину их залегания [18] 

При точении сплава ХН62БМКТЮ [18] 

наиболее сильное влияние на остаточные 

напряжения оказывают подача и скорость 

резания. При t > 0,5 мм интенсивность вли-

яния глубины резания на остаточные 

напряжения и деформации маложестких де-

талей уменьшается. Так, с увеличением глу-

бины резания с 0,5 мм до 1,5 мм остаточные 

деформации образцов длиной 100 мм и 

толщиной 3,5 мм увеличиваются только на 

10–15%, что указывает также на небольшое 

увеличение начальных и остаточных 

напряжений. С увеличением подачи (при 

точении) с 0,07 до 0,15 мм/об интенсив-

ность ее влияния на величину и характер 

распределения остаточных напряжений 

уменьшается. 

С уменьшением подачи от 0,15 мм/об. до 

0,07 мм/об. величина остаточных напряже-

ний снижается при сохранении характера 

эпюр распределения. При этом уменьшается 

разброс и увеличивается стабильность про-

цесса формирования остаточных напряже-

ний в различных зонах. 

 

       V=40 м/мин      V = 70 м/мин 
        V =112 м/мин                  V =114 м/мин 

 

Рис. 5. Схема влияния  скорости резания 

 V  на величину тангенциальных напряжений 

и глубину их залегания [18] 

Рост подачи также увеличивает величину 

растягивающих напряжений, но при этом не-

сколько растет и глубина их залегания [19].  

ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ И ИЗНОСА 

РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

НА ВОЗНИКНОВЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ 

НАПРЯЖЕНИЙ 

При ортогональном резании  четыре 

элемента, а именно длина плоскости сдвига, 

износ инструмента, форма режущей кромки 

и глубина резания определяют структуру 

остаточных напряжений на обрабатываемой 

поверхности. Исследования в работе [20] 

показали, что износ инструмента приводит 

к увеличению температуры резания, что 

оказывает влияние на остаточные напряже-

ния при механической обработке. 

Исследования по точению закаленной 

стали [21], проводимые различными ин-

струментами и на разных глубинах резания 

показали, что глубина резания не влияет на 

величину остаточных напряжений, а суще-

ственное влияние оказывает геометрия ре-

жущего инструмента.  
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Остаточные напряжения зависят от ра-

диуса режущей кромки резца. Чем меньше 

радиус скругления режущей кромки, тем 

ниже величина максимальных остаточных 

напряжений [16]. 

Остаточные напряжения зависят и от 

переднего угла инструмента (рис. 6). 

 

Рис. 6. Схема влияния  переднего угла  резца 

γ на величину тангенциальных напряжений 

и глубину их залегания 

При переходе от положительных перед-

них углов к отрицательным, до углов 

 γ=–15○, растягивающие напряжения резко 

уменьшаются, но одновременно увеличива-

ется глубина их залегания.  

Износ инструмента по задней поверхно-

сти повышает остаточные напряжения στmax 

и глубину их проявления. Наиболее стабиль-

ные значения στmax наблюдаются при работе 

на оптимальных скоростях резания [11]. 

Влияние радиуса при вершине резца  на 

остаточные напряжения связано с измене-

нием температуры резания. Повышение ра-

диуса, при постоянной скорости резания 

снижает температуру и напряжения. При 

изменении радиуса и температуры значение 

напряжения практически постоянны. 

 

Рис. 7. Влияние износа инструмента на величину 

остаточных напряжений 

а − распределение напряжений при резании инстру-

ментом без износа; б − распределение напряжений 

при резании инструментом с величиной износа ин-

струмента 0,1 мм; с − распределение напряжения 

при резании инструментом с величиной износа ин-

струмента 0,3 мм [5] 

Результаты фрезерования алюминиевого 

сплава 7050-T7451 [22] показывают, что из-

нос режущей кромки инструмента оказыва-

ет значительное влияние на профили оста-

точных напряжений, особенно поверхност-

ных остаточных напряжений. По мере уве-

личения длины износа режущей кромки 

инструмента остаточные напряжения на об-

рабатываемой поверхности, очевидно, сдви-

гаются до предела растяжения, остаточные 

сжимающие напряжения ниже обрабатыва-

емой поверхности увеличиваются, и толщи-

на слоя остаточных напряжений также уве-

личивается. Величины и распределения 

остаточных напряжений тесно коррелируют 

с силами резания и температурным полем.  

Анализ напряженно деформированного 

состояния поверхностного слоя инструмен-

та в зоне локального контакта с обрабаты-

ваемым материалом [23] говорит о необхо-

димости исследования не только поверхно-

сти обработанной детали, на предмет оста-

точных напряжений, но и режущего 

инструмента. 

МЕТОД КОМПЬЮТЕРНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ КАК СПОСОБ 

КОНТРОЛЯ ОСТАТОЧНЫХ 

НАПРЯЖЕНИЙ 

На сегодняшний день существует боль-

шое количество работ в области моделиро-

вания процессов резания [7, 16, 24, 25]. Так, 

метод конечно-элементного анализа позво-

ляет исследовать возникающие остаточные 

напряжения в объеме материала.  

В работе А. Н. Болотеина [26] представ-

лен анализ технологических остаточных 

напряжений, который показал, что можно 

определить наиболее подходящий вариант 

технологических условий обработки для 

тонкостенных деталей. Выявлена связь 

между технологическими условиями обра-

ботки и геометрической точностью детали 

на примере диска ротора компрессора авиа-

ционного газотурбинного двигателя. 

В работе А. А. Александрова [27] разрабо-

тана новая система компьютерного моделиро-

вания термических остаточных напряжений 

при производстве маложестких деталей.  

Исследования моделирования процесса 

формирования поверхностного слоя детали 

при ее изготовлении [28]  показали,  что  ис-
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пользование комбинированной обработки 

точением и ультразвуковым твердосплавным 

выглаживанием на предварительных этапах 

технологического процесса позволяет фор-

мировать достаточно большие по величине 

сжимающие технологические остаточные 

напряжения на глубине большей, чем вели-

чина припуска под последующую оконча-

тельную обработку (например, шлифование).  

Кроме того, в исследованиях Е. С. Овсе-

енко установлено, что основной причиной 

формирования технологических остаточных 

деформаций маложестких деталей типа дис-

ков газотурбинных установок являются 

технологические наследственные остаточ-

ные напряжения и начальные напряжения, 

возникающие при обработке. В связи с этим 

были разработаны математические модели 

для расчета главной интегральной характе-

ристики (площади эпюры) начальных ради-

альных и тангенциальных напряжений, ко-

торые возникают при торцовом точении, 

что позволяет определить рациональные 

условия обработки, обеспечивающие мини-

мальные остаточные деформации. Также 

было установлено, что наибольшее влияние 

на начальные напряжения и остаточные де-

формации маложестких дисков при торцо-

вом точении оказывают подача, величина 

износа резца, а также передний угол и ради-

ус вершины резца [18]. 

Несмотря на большое количество работ 

в области компьютерного моделирования 

отсутствуют рекомендации по практиче-

скому использованию данного метода. Кро-

ме того, задача моделирования трудоемка за 

счет необходимости учета многих парамет-

ров процесса резания, таких как СОТС, ко-

эффициент трения между режущим инстру-

ментом и заготовкой, коэффициента тепло-

обмена и др. 

В связи с этим дальнейшие исследова-

ния влияния элементов режимов резания, 

геометрии режущего инструмента и других 

условий процесса резания на величину и 

уровень остаточных напряжений методом 

компьютерного моделирования, несмотря 

на имеющие сложности в реализации, пред-

ставляется весьма актуальным.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С физической точки зрения, причиной 

возникновения остаточных напряжений яв-

ляется пластическая деформация металла в 

процессе обработки. При этом величина и 

распределение напряжений во многом так-

же зависит от таких параметров, как неод-

нородное поле температур, структурно-

фазовые превращения, неоднородность рас-

пределения деформации. 

Результат анализа показал, что макси-

мальные остаточные напряжения могут 

быть растягивающими или сжимающими  в 

зависимости от режимов резания. Наиболее 

значимым параметром является величина 

подачи режущего инструмента, затем ско-

рость и глубина резания. Также остаточные 

напряжения зависят от параметров режуще-

го инструмента, а именно радиуса режущей 

кромки резца. Чем меньше радиус вершины 

инструмента, тем ниже величина макси-

мальных остаточных напряжений.  

Кроме того, тип и величина остаточных 

напряжений зависят от взаимодействия  

между механическими и тепловыми эффек-

тами, в том числе и при использовании 

СОТС во время процесса резания.  

Несмотря на значительный объем работ 

в области исследований остаточных напря-

жений отсутствуют рекомендации по назна-

чению элементов режимов резания, геомет-

рии инструмента, СОТС и др. 
В связи с этим актуальным видится ком-

пьютерное моделирование, как один из мето-

дов неразрушающего и экономически эффек-

тивного контроля остаточных напряжений.  
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