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Аннотация. При эксплуатации изделий, используемых в различных областях техники, 
а также многочисленными экспериментами отмечается, что остаточные напряже-
ния влияют на износостойкость, коррозионную стойкость и долговечность деталей. 
Известно, что основными факторами возникновения остаточных напряжений являют-
ся различные виды обработки. В статье рассмотрено влияние элементов режимов ре-
зания на формирование и распространение остаточных напряжений при точении жа-
ропрочного деформируемого сплава на никелевой основе ХН73МБТЮ. Была разрабо-
тана методика проведения экспериментальных исследований. Установлено, что 
наибольшее влияние на глубину и характер распределения остаточных напряжений 
при точении жаропрочного материала ХН73МБТЮ оказывает подача режущего ин-
струмента. 

Ключевые слова: остаточные напряжения; режимы резания; поверхностный слой; 
жаропрочный сплав; методы определения остаточных напряжений.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

Обеспечение и повышение заданного 

эксплуатационного ресурса деталей – ос-

новная задача для конструкторов и техноло-

гов. При эксплуатации поверхностные слои 

оказываются наиболее нагруженными и под-

вергаются активному воздействию внешней 

среды, вследствие чего происходит их раз-

рушение [3]. Одним из основных парамет-

ров качества поверхностного слоя являются 

остаточные напряжения. При действии экс-

плуатационных нагрузок поверхностный 

слой оказывается также в неблагоприятных 

условиях, поскольку рабочие напряжения 

накладываются с технологическими оста-

точными напряжениями. Это приводит к 

принципиальным изменениям напряженно-

сти в поверхностном слое, резко возрастают 

результирующие напряжения, действующие 

в процессе эксплуатации, полностью меня-

ется эпюра распределения напряжений по 

сечению детали. Появление остаточных 

напряжений связано с условиями изготов-

ления деталей. Целесообразно технологиче-

ский процесс изготовления деталей органи-

зовывать таким образом, чтобы на участках 

деталей, подвергающихся при эксплуатации 

наибольшей деформации, были созданы 

сжимающие остаточные напряжения, на-

пример с помощью термических, механиче-

ских, термомеханических и специальных 

методов обработки [2]. Поэтому технологи-

ческие процессы изготовления деталей 

(например, выбор и назначение элементов 

режимов резания) должны проектироваться 

таким образом, чтобы возникающие в по-

верхностном слое остаточные напряжения 

не оказывали отрицательного влияния на 

надежность работы деталей в заданных 

условиях эксплуатации.  
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Кроме того, несмотря на большое коли-

чество работ [4–8], в данной области нет 

определенных рекомендаций по назначению 

режимов резания с целью получения на по-

верхности детали напряжений сжатия. 

В связи с этим исследование влияния эле-

ментов режимов резания на возникновение 

остаточных напряжений представляется ак-

туальной задачей. 

Отличием данной работы от аналогич-

ных является разработка практических ре-

комендаций по подбору режимов резания 

для обеспечения напряжений сжатия после 

механообработки. 

ФАКТОРЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ  

ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

Факторами, вызывающими остаточные 

напряжения, выступают пластическая де-

формация при силовом воздействии и 

нагревание поверхностных слоев [9]. 

При резании под действием сил проис-

ходит деформирование и разрушение обра-

батываемого материала, сопровождающееся 

рядом физико-химических явлений [10]: 
– в деформированном объеме возникает

сложнонапряженное состояние материала, 

имеют место упругие и пластические де-

формации, происходит хрупкое и вязкое 

разрушение. На обработанной поверхности 

образуются шероховатости, текстура и 

структура поверхностного слоя детали, а 

также изменяются теплофизические и элек-

трофизические свойства; 

– в зоне резания возникает неоднород-

ное температурное поле. Имеет место слож-

ная схема распространения тепловых пото-

ков, и создаются особые условия теплопе-

редачи между инструментом, стружкой и 

поверхностным слоем детали; 

– трение в области контакта инструмен-

та и материала заготовки происходит при 

больших давлениях и температурах. 

Все вышеперечисленные явления нахо-

дятся в тесной взаимосвязи. 

Знак, величина, характер эпюры этих 

напряжений определяются множеством 

технологических условий, но все они так 

или иначе изменяют два параметра – тепло-

вой и силовой. В первом приближении 

можно принять, что преобладание того или 

иного фактора (теплового или силового) и 

будет определять величину и знак остаточ-

ных напряжений. Общеизвестно также, что 

если в процессе обработки из-за высоких 

температур будут протекать термопластиче-

ские деформации, то в поверхностном слое 

будут сформированы растягивающие напря-

жения. Условием протекания термопласти-

ческих деформаций является достижение и 

превышение температурных напряжений 

терм предела текучести обрабатываемого 

материала [10]. 

Температурные зависимости (рис. 1) 

терм и 0,2 для сплава на никелевой основе (у 

данного сплава нет физического предела 

текучести, поэтому указано значение напря-

жения при деформации 0,2 %; при этом ха-

рактеристика 0,2 найдена для упрочненного 

деформацией материала). Из рис. 1 следует, 

что пересечение кривых (равенство терм и 

0,2) наблюдается при температуре 620 С, 

именно начиная с этой температуры (темпе-

ратуры начала термопластических дефор-

маций т.д) в поверхностном слое будут 

формироваться остаточные напряжения 

растяжения в осевом и тангенциальном 

направлениях. При всех условиях резания, 

при которых контактная температура не бу-

дет превышать т.д, в поверхностном слое 

формируются сжимающие остаточные 
напряжения [10, 11]. 

Рис. 1. Температурные зависимости терм и 0,2 

для никелевого сплава ХН77ТЮР. Значения 0,2 

даны для упрочненного деформацией сплава 

при испытании на сжатие [11]
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Механизм образования остаточных на-

пряжений (рис. 2) состоит  в том, что при

перемещении резца в направлении подачи S,

вследствие трения между задней поверх-

ностью инструмента и вновь образуемой 

поверхностью, верхние слои последней под-

вергаются пластической деформации рас-

тяжения, а слои металла, лежащие ниже, 

растягиваются упруго. После прохождения 

резца упруго растянутые внутренние слои 

стремятся вернуться в прежнее положение, 

но этому препятствуют верхние слои, пре-

терпевшие необратимую пластическую де-

формацию. В результате верхние слои ока-

зываются сжатыми, а внутренние – частич-

но растянутыми [11–13]. 

Рис. 2. Схема стружкообразования с формированием 

остаточных напряжений 

Кроме того, на эксплуатационные харак-

теристики деталей оказывают влияние гео-

метрические параметры, такие как канавки, 

проточки, отверстия, являющиеся концен-

траторами напряжений, и вызывают появ-

ление микротрещин. Сложный профиль де-

тали подразумевает появление концентра-

торов напряжений (рис. 3). 

Рис. 3. Пример конструктивных особенностей детали 

В связи с этим была разработана мето-

дика определения влияния элементов режи-

мов резания на возникновение остаточных 

напряжений при точении канавки. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве образцов были приняты заго-

товки в форме втулок (наружный диаметр – 

Ø28 мм, внутренний – Ø20 мм, длина – 

65 мм) из жаропрочного деформируемого 

сплава на никелевой основе ХН73МБТЮ. 

Данный материал применяется для изготов-

ления деталей авиационной техники (лопа-

ток газовых турбин, термообработанных и 

обточенных штамповок дисков, дефлекто-

ров, лабиринтов и носков) с рабочей темпе-

ратурой до 750 °C; крепежных и других де-

талей, работающих при температуре 

до 750–800 °С. Образцы были подвергнуты 

термообработке (рис. 4) с целью минимиза-

ции остаточных напряжений после предва-

рительной обработки. 

Рис. 4. Втулка, подвергнутая термообработке 

Согласно технологии изготовления в ка-

честве режущего инструмента использовали 

канавочный резец (рис. 5) с геометрически-

ми    параметрами      =  00,     =  00,    = 70
, 

r = 1,5 мм [14]. 

Рис. 5. Инструмент для обработки канавок 

Материал пластины – твердая мелко-

зернистая вольфрамокобальтовая основа 

с 6 %-ным содержанием кобальта, облада-

ющая повышенной красностойкостью и 

стойкостью к пластической деформации с 

покрытием TiAlN [14]. 

Канавки 
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Согласно применяемой при производ-

стве детали технологии профиль канавок 

формируется путем врезания режущего ин-

струмента в поперечном направлении с по-

следующим чистовым проходом. Проточка 

канавок осуществляется в обратной после-

довательности (рис. 6). 

 

Рис. 6. Траектория движения инструмента: 

– продольная подача; 

– поперечная подача 

Обработка проводилась на станке, ос-

нащенном двумя мотор-шпинделями. Заго-

товка зажималась в центрах между двумя 

шпинделями (рис. 7). 

 
Рис. 7. Схема базирования заготовки 

В применяемой технологии скорость ре-

зания составляет V = 25 м/мин, а подача  

S – 0,05 мм/об. Согласно литературным ис-

точникам [3, 15, 16] рекомендуемая ско-

рость резания жаропрочных материалов со-

ставляет V = 30–80 м/мин, а подача –  

S = 0,05–0,1 мм/об. В связи с этим скорость 

резания и подача были приняты в соответ-

ствии с базовой технологией, с последую-

щим их увеличением (табл. 1).  

Таблица 1  

Режимы резания образцов 

Номер  

образца 

Скорость резания, 

м/мин 

Подача, 

мм/об 

1 25 0,05 

2 30 0,05 

3 40 0,05 

4 25 0,1 

 

В результате обработки были получены 

втулки (рис. 8), из которых были вырезаны 

пластины (рис. 9) электроэрозионным мето-

дом, при котором не наводятся дополни-

тельные остаточные напряжения.  

 

Рис. 8. Втулка после проведения  

лезвийной обработки 

 

 

Рис. 9. Пластины для исследований 

После вырезки пластины были подго-

товлены для определения остаточных на-

пряжений методом Давиденкова [17]. Дан-

ный метод основан на том, что с поверхно-

сти образцов в специальных установках 

электрохимическим способом последова-

тельно удаляются напряженные поверх-

ностные слои. При травлении измеряются 

деформации образца, определяется толщина 

удаленного слоя. Остаточные напряжения 

рассчитывали по формулам теории упруго-

сти. Результаты статистически обрабатыва-

лись. 

Для точного измерения перемещений 

(деформаций) применялся бесконтактный 
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триангуляционный лазерный датчик. Состав 

ванны для травления подбирался с учетом 

химического состава и свойств исследуемо-

го сплава. Плотность тока выбиралась с 

учетом необходимой скорости травления и 

ограничивалась допустимой температурой 

нагрева образца в электролите. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

В результате проведенных исследований 

были получены зависимости величины 

остаточных напряжений от глубины залега-

ний при точении (рис. 10). 

 

Рис. 10. Зависимость величины остаточных  

напряжений от глубины залеганий при точении:  

V = 25 м/мин, S = 0,1 мм/об 

Как видно из графика, на поверхности 

сформировались напряжения сжатия.  

С каждым снимаемым слоем интенсив-

ность увеличения остаточных напряжений 

остается практически неизменной до неко-

торого значения, а затем резко идет измене-

ние уровня остаточных напряжений. Это 

связано с тем, что в процессе снятия ниже-

лежащих слоев напряжения стремятся к 

компенсации.  

Аналогичные результаты были получе-

ны при различных скоростях резания 

(рис. 11). 

 

Рис. 11. Зависимость величины остаточных  

напряжений от глубины залеганий при точении  

(S = 0,05 мм/об):  х – V = 25 м/мин; □ – V = 30 м/мин; 

◊ – V = 40 м/мин 

Согласно полученным зависимостям при 

увеличении скорости резания начальный 

уровень остаточных напряжений незначите-

лен. Причем среднее значение напряжений 

соответствует скорости резания, используе-

мой в технологии.  

Аналогичные результаты были получе-

ны при различных подачах режущего ин-

струмента (рис. 12). 

 

Рис. 12. Зависимость величины остаточных  

напряжений от глубины залеганий при точении 

со скоростью V = 25 м/мин:  – S = 0,05 мм/об;  

□ – S = 0,1 мм/об
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Зависимость значений напряжений и 

глубины залегания имеет более интенсив-

ный характер по сравнению с изменением 

скорости резания. Это объясняется тем, что 

тепло, образующееся в процессе резания, не 

аккумулируется в местах его образования, а 

распространяется от точек с более высокой 

температурой к точкам с низкой температу-

рой. Из зоны резания тепло уносится со 

стружкой. 

Таким образом, установлено, что доми-

нирующим фактором образования на по-

верхности детали напряжений сжатия явля-

ется пластическая деформация. 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований 

выявлено, что для обеспечения наведения 

остаточных напряжений при точении жаро-

прочного сплава ХН73МБТЮ необходимо 

уменьшать подачу режущего инструмента. 

Влияние скорости на формирование ос-

таточных напряжений неоднородно вслед-

ствие взаимного влияния пластической де-

формации и физико-механических превра-

щений. 

Результаты проведенных экспериментов 

неоднозначны из-за малого диапазона варь-

ирования факторов эксперимента (скорости 

и подачи), требуются дополнительные ис-

следования влияния элементов режимов ре-

зания с привлечением других методов опре-

деления уровня остаточных напряжений, 

таких как компьютерное моделирование, 

рентгеноструктурный и др. методы. 
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