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Аннотация. В исследовании проанализировано влияние режимов резания (скорость, подача, 
постоянная глубина резания) на формирование поверхностных остаточных напряжений 
(ПОН) в жаропрочном никелевом сплаве ЭИ698-ВД. Ключевые результаты: скорость резания 
(V = 15–55 м/мин) определяет глубину и характер остаточных напряжений. Подача режущего 
инструмента (S = 0,075–0,2 мм/об) влияет на тип остаточных напряжений. 
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Введение 

Современные требования к авиационным двигателям непрерывно ужесточаются: от 
них ожидают высочайшей надежности, увеличенного ресурса работы, повышенной топливной 
эффективности и сниженной массы при сохранении прочностных характеристик [1–4]. Эти 
требования предопределяют необходимость системной оптимизации всех этапов жизненного 
цикла изделия – от эскизного проектирования до серийного производства и эксплуатации. 

Ключевым фактором, во многом определяющим эксплуатационные свойства деталей 
газотурбинных двигателей (ГТД), выступают остаточные напряжения (ОН), возникающие 
в материале в результате технологических воздействий [5, 6]. С одной стороны, 
сформированные остаточные напряжения сжатия способны повышать усталостную прочность 
[7–10], увеличивать сопротивление коррозионному разрушению [11], замедлять развитие 
микротрещин [12], улучшать износостойкость поверхностного слоя [13, 14]. С другой 
стороны, неблагоприятно распределенные остаточные напряжения (особенно растягивающие) 
могут инициировать раннее разрушение конструкции [1], провоцировать образование трещин 
при циклических нагрузках, снижать фактический запас прочности детали [15]. 

Поэтому на этапе технологической подготовки производства важно обеспечить 
прогнозирование характера и величины остаточных напряжений для конкретных материалов 
и операций [16, 17], управление формированием ОН путем выбора оптимальных режимов 
обработки [2], контроль фактического распределения напряжений в готовых деталях [3]. 
Особую значимость это имеет для высоконагруженных элементов ГТД (дисков, лопаток, 
валов), работающих в условиях комплексных термомеханических нагрузок. Для таких деталей 
именно поверхностный слой, где концентрируются остаточные напряжения, во многом 
определяет ресурс и надежность всего узла [18, 19]. 

Одним из важных завершающих этапов механической обработки деталей ГТД является 
лезвийная обработка, существенно влияющая на физико‑механическое состояние 
поверхностного слоя. Процесс резания сопровождается интенсивным пластическим 
деформированием материала, выделением значительного количества тепла в зоне контакта, 
сложными термомеханическими взаимодействиями между инструментом и заготовкой [10, 20]. 

Эти факторы напрямую определяют характер формирования остаточных напряжений ‒ 
их величину, знак (сжатие/растяжение) и глубину залегания. 

Цель настоящего исследования ‒ изучить влияние режимов резания (скорости V, 
подачи S и глубины t) на формирование ПОН в сплаве ЭИ698-ВД, применяемом 
в авиадвигателестроении. 
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В работе решаются следующие задачи: 
1. Экспериментально исследовать распределение осевых остаточных напряжений при

различных режимах точения. 
2. Оценить влияние скорости резания и величины подачи на величину и глубину

залегания ОН. 
3. Проанализировать взаимосвязь между температурно-силовыми условиями в зоне

резания и характером формирования остаточных напряжений. 
Объектом исследования являются цилиндрические образцы из сплава ЭИ698-ВД 

(∅30×100 мм), обрабатываемые точением с различными режимами резания. Для измерения 
остаточных напряжений применяется метод Давиденкова, обеспечивающий точность не ниже 
5% [4]. 

Полученные результаты позволят усовершенствовать технологические процессы 
обработки деталей ГТД, обеспечив заданное распределение остаточных напряжений и, как 
следствие, повысить надежность и ресурс авиационных двигателей. 

Методика исследования. 

Исследуемые режимы резания 

В настоящей работе для отработки технологических режимов решено использовать 
образцы из сплава ЭИ698-ВД в виде цилиндров с размерами 30×100 мм на длине 65 мм 
(Рис. 1). Для экспериментов выбраны наиболее характерные для сплава режимы обработки по 
скорости резания (V, м/мин) и по подаче режущего инструмента (S, мм/об.) (Табл. 1), 
относительно оптимального режима скорость резания V = 30 м/мин, подача S = 0,1 мм/об, при 
точении резцом 1105, глубина резания t во всех случаях была 0,5 мм. Геометрия режущего 
инструмента: главный задний угол α = 6°; передний угол γ = 0°; главный угол в плане φ = 45°; 
вспомогательный угол в плане φ1 = 45°; радиус при вершине r = 0,2 мм. Сила резания 
измерялась динамометра УДМ-600. Температура в зоне контакта определялась с помощью 
метода естественной термопары [21, 22]. 

Таблица 1. Режимы точения. 

№ п/п V, м/мин СV S, мм/об СS 

1 15 0,5 0.1 1 
2 20 0,6667 0.1 1 
3 25 0,8333 0.1 1 
4 30 1 0.1 1 
5 45 1,5 0.1 1 
6 55 1,8333 0.1 1 
7 30 1 0.075 0,75 
8 30 1 0.09 0,9 
9 30 1 0.125 1,25 
10 30 1 0.15 1,5 
11 30 1 0.175 1,75 
12 30 1 0.2 2 

Метод измерения остаточных напряжений 

Для определения осевых напряжений и построения их эпюры по глубине 
распределения применялся прибор ПИОН (Рис. 1 (а, б)). С поверхности цилиндрических 
образцов, обработанных на различных режимах, вырезали полоску размером 2450 мм 
(Рис. 1 (в)) и измеряли ее прогиб по мере  постепенного  электрохимического  удаления  слоев 
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с напряженной поверхности по методу Давиденкова [5]. Погрешность измерения, связанная с 
поперечной кривизной полоски (Рис. 1 (в)), не превышает 5% [5]. 

(а) (б) (в) 
Рисунок 1. Внешний вид измерительного блока ПИОН-2Т (а),  

способ закрепления образца (б), форма и геометрия образца (в). 

Результаты 

В результате проведенных исследований и обработке полученных данных определено, 
что характер влияния элементов режима резания на формирование температуры в зоне резания 
(Рис. 2) и интенсивность сил резания (Рис. 3) аналогичен результатам, описанным в работах 
других исследователей [3, 23]. 

Рисунок 2. Влияние элементов режима резания на температуру в зоне резания 
при изменении скорости резания и подачи режущего инструмента резания. 

Прирост температуры в зоне резания при увеличении скорости в 1,9 раза выше, чем при 
увеличении величины подачи режущего инструмента 𝐾𝑉

𝐾𝑆
= 1,9:

𝐾𝑉 =
Ɵ6−Ɵ1

С𝑉6−С𝑉1
= 138,75 (1) 

𝐾𝑆 =
Ɵ12−Ɵ7

С𝑆12−С𝑆7
= 72,67 (2)
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Сила резания постепенно снижается (Рис. 3) с увеличением скорости резания. Кривая 
имеет плавный нисходящий характер. Сила резания возрастает с увеличением подачи, кривая 
(Рис. 3) имеет восходящий характер, особенно заметный при подаче выше 0,1 мм/об, 
увеличение подачи приводит к росту силы резания из-за увеличения площади контакта 
инструмента с материалом. Прирост силы резания с увеличением подачи в 13,8 раза выше, чем 
ее снижение с увеличением скорости резания 𝐵𝑆

|𝐵𝑉|
= 13,8. 

Рисунок 3. Влияние элементов режима резания на силу резания  
при изменении скорости резания и подачи режущего инструмента. 

𝐵𝑉 =
𝑃𝑍6−𝑃𝑍1

С𝑉6−С𝑉1
= −14,625 (3) 

𝐵𝑆 =
𝑃𝑍12−𝑃𝑍7

С𝑆12−С𝑆7
= 201,84 (4) 

На Рис. 4 представлены результаты измерения остаточных напряжений по глубине их 
залегания на образцах, обработанных в диапазоне скоростей от 15 до 55 м/мин. 

(а) (б) 

Рисунок 4. Распределения остаточных напряжений по глубине от поверхности 
при различных скоростях резания (а) и изменение остаточных напряжений  

при изменении скорости резания (б). 
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В этом диапазоне образуются ПОН сжатия в пределах 150–240 МПа, однако 

при скоростях V = 20 и 25 м/мин заметно распространение напряжений вглубь до 100 мкм 
от поверхности, что не наблюдается на других скоростях. Отсутствие распространения ПОН 
на низкой скорости резания (V = 15 м/мин) обуславливается низкой температурой резания 
610 °С (Рис. 3 (а)), при скоростях резания V = 30–55 м/мин и температурой в зоне резания 
710–820 °С (Рис. 3 (а)), наблюдается локализация остаточных напряжений сжатия на глубине 
их залегания 20–40 мкм, что можно объяснить высокой скоростью перемещения резца вдоль 
образца, из-за быстрого перемещения зоны контакта внутренние слои заготовки 
не прогреваются достаточно для образования высоких остаточных напряжений сжатия. 

При резании на малых подачах процесс формирования поверхностного слоя может 
быть сравним с процессом выглаживания или обкатки. При поверхностном упрочнении 
деталей машин в этих условиях, в осевом направлении в верхнем горизонте всегда 
формируются сжимающие напряжения (Рис. 5, для S = 0,075–0,125 мм/об). 

(а) (б) 

Рисунок 5. Распределения остаточных напряжений по глубине от поверхности 
на различных подачах режущего инструмента и их зависимость от подачи. 

При точении на подачах S = 0,15÷0,2мм/об, формирование остаточных осевых 
напряжений связано с наклепом металла поверхностного слоя под воздействием высокой силы 
резания и температуры в направлении подачи (Рис. 2, 3). 

Заключение 

В ходе проведенного исследования изучено влияние режимов резания (скорости, 
подачи и постоянной глубины резания) на формирование поверхностных остаточных 
напряжений в жаропрочном никелевом сплаве ЭИ698-ВД в результате чего установлено: 

1. Влияние скорости резания (V = 15–55 м/мин): при скоростях V = 15–45 м/мин
формируются ПОН сжатия в диапазоне 150–240 МПа; при V = 20–25 м/мин наблюдается 
распространение напряжений вглубь до 100 мкм от поверхности; при V = 30–55 м/мин 
(температура в зоне резания 710-820оС) остаточные напряжения сжатия локализуются на 
глубине 20-40 мкм из-за быстрого перемещения зоны контакта, не позволяющего внутренним 
слоям достаточно прогреться.  

2. Влияние подачи режущего инструмента (S = 0,075–0,2 мм/об): при малых подачах
процесс формирования поверхностного слоя близок к выглаживанию/обкатке, что приводит 
 к образованию сжимающих напряжений в верхнем горизонте; при увеличенных подачах 
(S = 0,1–0,2 мм/об) формирование остаточных осевых напряжений связано с наклепом металла 
под воздействием высокой силы резания и температуры.
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3. Характер ПОН зависит от температурно-силовых условий: температуры в зоне
резания и силы резания. Метод естественной термопары и измерения силы резания 
подтвердили эту зависимость. 

4. Полученные данные позволяют прогнозировать распределение остаточных
напряжений для конкретных режимов обработки; выявленные закономерности дают 
возможность выбирать параметры резания, обеспечивающие требуемое распределение 
остаточных напряжений сжатия, что повышает эксплуатационные характеристики детали; 
результаты исследования могут быть использованы для совершенствования технологических 
процессов обработки высоконагруженных элементов газотурбинных двигателей (дисков, 
лопаток, валов), работающих в условиях комплексных термомеханических нагрузок. 

Таким образом, управление элементами режима резания (скорость и подача) является 
эффективным инструментом регулирования уровня и глубины залегания остаточных 
напряжений, что важно для обеспечения ресурса авиационных двигателей.  
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