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Резюме 

Одним из факторов качества обработанной поверхности являются остаточные напряжения, возникающие после механиче-

ской обработки, которые имеют важное значение для долговечности и надежности конструкций и изделий. В связи с этим 

актуальность определения таких остаточных напряжений становится все более важной задачей. Остаточные напряжения 

необходимо учитывать при проектировании и изготовлении изделий. Определение уровня напряжений и их распределения 

в материале помогает предотвратить возникновение проблем и повреждений при эксплуатации продукции, а также опти-

мизировать процессы обработки и повысить ее качество и надежность. Существуют различные методы для измерения и 

снятия остаточных напряжений, такие как механический, рентгеноструктурный, акустический и др. Все они имеют свои 

достоинства и недостатки, и выбор метода зависит от конкретных требований и условий. Однако отсутствует способ, поз-

воляющий на стадии технологического проектирования изделия прогнозировать допустимый уровень остаточных напря-

жений. В данной статье предложена и описана методика, основанная на использовании компьютерного моделирования, 

которая помогает прогнозировать и контролировать уровень и величину остаточных напряжений еще на стадии технологи-

ческой подготовки производства. Применение компьютерного моделирования совместно с данными о материалах и про-

цессе обработки дает возможность точно настроить параметры обработки, чтобы достичь желаемого уровня и знака оста-

точных напряжений, что повысит эффективность производства и снизит вероятность дефектов продукции. 
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Abstract 

One of the factors of the quality of the machined surface is the residual stresses arising after machining, which are important for 

the durability and reliability of structures and products. In this regard, the relevance of determining residual stresses, especially 

after machining, is becoming an increasingly important task. Residual stresses must be taken into account when designing and 

manufacturing products. Measuring residual stresses allows to determine their level and distribution in the material, which helps 

prevent problems and damage during operation, it also allows to optimize processing processes and improve the quality and reli-

ability of products. There are various methods for measuring and relieving residual stresses, such as mechanical, X-ray diffrac-

tion, acoustic and others. They all have their advantages and disadvantages, and the choice of method depends on the specific 

requirements and conditions. However, there is no way to predict the required level of residual stresses at the stage of technologi-

cal design of a product. This article proposes and describes a technique based on the use of computer modeling, which allows to 

predict and control the level and magnitude of residual stresses even at the stage of technological preparation for production. The 

use of computer simulation in conjunction with material and processing data makes it possible to fine-tune processing parameters 
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to achieve the desired level and sign of residual stresses, which will increase production efficiency and reduce the likelihood of 

product defects. 
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Введение 

В современном мире жаропрочные матери-

алы широко применяются в различных отраслях 

промышленности, включая энергетику, авиацию 

и транспорт. При механической обработке этих 

материалов образуются остаточные напряжения, 

которые могут негативно сказаться на качестве 

обработанной поверхности и прочности конеч-

ных изделий. Остаточные напряжения могут 

привести к деформациям, трещинам и растяже-

ниям материалов, что приводит к сокращению 

жизненного цикла изделий и повышению вероят-

ности их выхода из строя [1–3]. 

Появление остаточных напряжений связа-

но с условиями изготовления деталей, поэтому 

технологические процессы их производства 

должны проектироваться так, чтоб возникающие 

в поверхностных слоях остаточные напряжения 

гарантировали надежность работы деталей в за-

данных условиях эксплуатации. Как известно 

остаточные напряжения бывают двух видов: 

растягивающие и сжимающие. Растягивающие 

остаточные напряжения могут вызывать дефор-

мацию, трещины в материале, что приводит к 

разрушению или снижению механических 

свойств обработанной детали. 

На формирование этих остаточных 

напряжений оказывают влияние такие причины 

как пластическая деформация, локализованный 

нагрев и фазовые превращения поверхностных 

слоев изделия [4]. 

Кроме того, измерение и контроль оста-

точных напряжений после механической обра-

ботки становится все более важной задачей в 

связи с возникновением технических сложностей 

из-за конструкционных особенностей деталей 

либо вследствие необходимости разрушения го-

тового изделия. 

На данный момент существует множе-

ство методов измерения остаточных напряже-

ний: метод рентгеноструктурного анализа, ме-

ханический, акустический, метод компьютер-

ного моделирования и т.д. Все они имеют свои 

достоинства и недостатки, которые влияют на 

выбор конкретного метода измерения [5–7]. 

В настоящее время широкое распростра-

нение получил метод компьютерного моделиро-

вания процесса точения [8]. В работе предлага-

ется рассмотреть этот метод в качестве способа 

определения уровня остаточных напряжений 

при точении жаропрочных материалов в зави-

симости от разных режимов резания, а именно 

при изменении скорости резания и подачи ре-

жущего инструмента. Целью исследования яв-

ляется проведение сравнительного анализа ме-

ханического метода Давиденкова и конечно-

элементного метода определения остаточных 

напряжений с целью установления факта, что 

метод компьютерного моделирования позволяет 

на стадии технологической подготовки произ-

водства прогнозировать с достаточной вероят-

ностью возникновение деформационных явле-

ний после механической обработки. 

 
Описание проблемной ситуации 

и постановка задачи 

Современное производство на стадии тех-

нологической подготовки закладывает опреде-

ленный уровень остаточных напряжений при 

обработке жаропрочных изделий. Применяемый 
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на производстве механический метод определе-

ния уровня остаточных напряжений является 

отработанным и надежным, однако имеет суще-

ственный недостаток – разрушение готового из-

делия после механической обработки. 

Новейшие методы компьютерного моде-

лирования позволяют спрогнозировать уровень 

остаточных напряжений на стадии технологи-

ческой подготовки производства. 

 
Методика исследований 

При исследовании влияния элементов ре-

жимов резания на формирование остаточных 

напряжений использовали труднообрабатывае-

мые материалы, обладающие высоким сопротив-

лением к пластической деформации и разруше-

нию при действии высоких температур и окисли-

тельных сред, применяемые в авиастроении, 

энергомашиностроении и производстве специ-

альных изделий, имеющие существенно различ-

ный химический и структурно-фазовый состав, 

физико-механические свойства, уровень относи-

тельной обрабатываемости резанием: жаропроч-

ные деформируемые сплавы на никелевой основе 

ХН73МБТЮ и ХН77ТЮР (табл. 1) [9]. 

Сплав ХН73МБТЮ (ЭИ698) относится к 

дисперсионно-твердеющим жаропрочным 

сплавам на никелевой основе, упрочняющихся 

вследствие выделения интерметаллидной фазы 

γ′ – фазы типа Ni3(Al, Ti) [10]. Сложнолеги-

рованный сплав ХН73МБТЮ имеет высокую 

длительную прочность в интервале температур, 

сочетающихся с достаточно высокой пластич-

ностью. Эти свойства сплава обеспечиваются в 

результате сложной термической обработки. 
Сплав ХН77ТЮР (ЭИ437 Б) относится к жаро-

прочным деформируемым сплавам на никеле-

вой основе. Данный материал обладает высо-

кой пластичностью, хорошо обрабатывается 

давлением, допускает штамповку, прокатку, 

профилирование, хорошо сваривается [11]. 
 

Таблица 1. Физико-механические свойства исследуемых материалов 

Table 1. Physico-mechanical properties of the materials under study 

Обрабаты-

ваемый 

материал 

Processed 

material 

Состояние 

State 
σв, МПа 

σT, 

МПа 
HB 

δ, 

% 

ψ, 

% 

Назначение 

Purpose 

ХН73МБТЮ 

Нагрев до 775 °С, вы-

держка 16 ч., охлаждение 

на воздухе +700 °С, вы-

держка 16–20 ч., охлажде-

ние на воздухе 

Heating up to 775 °C, hold-

ing for 16 hours, cooling in 

air +700 °C, holding for 16–

20 hours, cooling in air 

1 210 800 285–341 31 24 

Ответственные дета-

ли паровых и газо-

вых турбин совре-

менных энергетиче-

ских 

установок 

Critical parts of steam 

and gas turbines of 

modern energy instal-

lations 

ХН77ТЮР 

Аустенитизация при 

1 080 °С в течение 8 ч., 

охлаждение на воздухе, 

старение при 700 °С в те-

чение 16 ч., охлаждение на 

воздухе 

Austenitization at 1,080 °C 

for 8 hours, air cooling, ag-

ing at 700 °C for 16 hours, 

air cooling 

950 660 321–255 20 21 

Рабочие лопатки, 

турбинные диски, 

кольца и другие де-

тали газовых турбин, 

для службы при 

температуре до 

750 °С 

Working blades, tur-

bine disks, rings and 

other parts of gas tur-

bines, for service dur-

ing temperatures up to 

750 °C 

Примечание. σв – временное сопротивление разрыву при растяжении; σT – предел текучести; HB – твердость 

по Бринеллю; δ – относительное удлинение после разрыва; ψ – относительное сужение после разрыва. 

Note. σв – temporary tensile tear resistance; σT – yield strength; HB – Brinell hardness; δ – relative elongation 

after rupture; ψ – relative contraction after rupture. 
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При проведении экспериментов использо-

вали режущий инструмент для обработки кана-

вок (с геометрией режущего инструмента  = 00, 

 = 00,  = 70, r = 1,5 мм) с физико-

механическими характеристиками, представлен-

ными в табл. 2. Материал пластины – твердая 

мелкозернистая вольфрамокобальтовая основа с 

6 % содержанием кобальта, обладающая повы-

шенной красностойкостью и стойкостью к пла-

стической деформации с покрытием TiAlN [12]. 

С целью исследования формирования 

остаточных напряжений в зависимости от ре-

жимов резания рациональное сочетание обра-

батываемых материалов и инструмента выбра-

ны согласно рекомендациям [13, 14]. 

Механическая обработка проводилась на 

токарном станке с числовым программным 

управлением, оснащенным двумя мотор-

шпинделями. Зажим образцов производился 

путем движения задней шпиндельной бабки в 

сторону передней шпиндельной бабки допол-

нительно в тело заготовки после контакта на 

0,2 мм. Схема базирования заготовки представ-

лена на рис. 1. 

Согласно литературным источникам [15–

17]Ошибка! Источник ссылки не найден. для 

материала ХН73МБТЮ оптимальными режи-

мами резания являются скорость резания в 

условиях чистовой обработки V = 25 м/мин., а 

подача режущего инструмента S = 0,05 мм/об., 

Таблица 2. Физико-механические свойства инструмента 

Table 2. Physical and mechanical properties of the tool 

Наименование Name 
Материал ВК8 

Material WK8 

Плотность, г/см3 Density, g/cm 14,4–14,8 

Удельное электросопротивление, мкОм ∙ см 

Specific electrical resistivity, µOhm ∙ cm 
18,6 

Коэффициент линейного термического расширения, α ∙ 10–6 град–1 

Coefficient of linear thermal expansion, α ∙ 10–6 deg–1 
5,1 

Коэффициент теплопроводности, кал/(см ∙ с ∙ град) 

Thermal conductivity coefficient, cal/(cm ∙ s ∙ deg) 
0,12 

Предел прочности на изгиб, МПа 

Ultimate bending strength, MPa 
1 568 

Предел прочности на сжатие, МПа 

Ultimate compressive strength, MPa 
4 127±22 

Твердость HRA Hardness HRA 87 

 

 
Рис. 1. Схема базирования заготовки 

Fig. 1. Workpiece basing scheme 
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а для ХН77ТЮР – V = 23 м/мин, S = 0,2 мм/об. 

В связи с этим на основании методики плани-

рования эксперимента были определены режи-

мы резания (табл. 3). 

В результате обработки были получены 

втулки (рис. 2), из которых были вырезаны 

пластины электроэрозионным методом (рис. 3). 

После вырезки пластинок из образца, они вы-

гнулись на различную величину прогиба в за-

висимости от режимов резания. 

После вырезки пластины были подготов-

лены для определения остаточных напряжений 

механическим методом Давиденкова и методом 

компьютерного моделирования. 

 
Модель процесса резания для определения 

остаточных напряжений 

Для моделирования процесса точения был 

использован программный пакет Deform3D. 

При описании пластической деформации 

материала использована модель Джонсона – 

Кука, позволяющая учесть кинематическое 

упрочнение и адиабатический разогрев дефор-

мируемого материала: 

Таблица 3. Режимы резания 

Table 3. Сutting modes 

Номер образца 

Sample number 

Скорость резания, м/мин 

Cutting speed, m/min 

Подача, мм/об 

Supply, mm/rev 

ХН73МБТЮ 

1 25 0,05 

2 30 0,05 

3 40 0,05 

4 20 0,05 

5 50 0,05 

ХН77ТЮР 

1 18 0,2 

2 23 0,2 

3 35 0,2 

 

 
Рис. 2. Втулка после проведения лезвийной обработки 

Fig. 2. Bushing after machining processing 

 

 

 

а б 

Рис. 3. Изготовление пластин электроэрозионным методом: 

а – заготовка в виде втулки; б – готовые образцы 

Fig. 3. Production of plates by the electroerosion method: 

a – blank in the form of a sleeve; b – finished samples 
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где  – эффективная пластическая деформация; 

0






 – эффективная скорость пластической де-

формации; A – предел текучести неупрочненно-

го материала, МПа; B – коэффициент упрочне-

ния при деформировании; C – константа скоро-

сти деформации; n – экспонента твердости; m – 

константа термического смещения; T – текущая 

температура, °К; Tr – начальная температура, °К; 

Tm – температура плавления материала, °К [18]. 

Определение параметров модели выпол-

няется на основе информации о пластических 

деформациях материала при разных интенсив-

ностях деформирования и температурах [19]. В 

качестве критерия стружкоотделения выбрано 

критическое значение деформации сдвига в 

слое, разделяющем заготовку и стружку. Ими-

тировалось сводное резание, величина подачи 

инструмента учитывалась за счет ширины среза 

(рис. 4). 

Заготовка с постоянной скоростью V дви-

жется навстречу инструменту. Режущий ин-

струмент имеет возможность двигаться только 

вдоль оси x. В качестве граничных условий про-

исходит задание контакта, т.е. взаимодействие 

объектов друг с другом. При моделировании 

 
Рис. 4. Представление начальных граничных условий 

Fig. 4. Model of the initial boundary conditions 

 

 
Рис. 5. Окно управления симуляцией 

Fig. 5. Simulation control window 
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процесса точения необходимо создать взаимо-

действие заготовки и режущего инструмента, 

так как большое значение в данной задаче будет 

иметь внутреннее трение и деформации в плос-

кости сдвига в заготовке в процессе резания. В 

данных взаимодействиях указываются коэффи-

циенты теплопередачи, трения и др. [20–23]. 

Далее программа просчитывает опти-

мальное количество шагов симуляции и шаг 

приращения для сохранения (рис. 5). 

В результате моделирования определя-

лись поля напряжения в зоне контакта матери-

ала с режущим инструментом (рис. 6). 
 

Механический метод определения 

остаточных напряжений 

Данный метод заключается в том, что с 

поверхности полученных пластин за счет элек-

тролитического и электрохимического травле-

ния снимается некоторый поверхностный слой, 

при этом происходит измерение деформации и 

толщины образца. Далее по аналитическим 

формулам рассчитываются остаточные напря-

жения. 

Образец для измерения остаточных 

напряжений крепится на подвеске, предвари-

тельно весь покрытый лаком или воском, кроме 

исследуемой поверхности (рис. 7, 8). 

 

 
Рис. 7. Исследуемый образец, 

Закрепленный на подвеске 

Fig. 7. Test sample mounted on a suspension 

 
Рис. 6. Поле напряжений в зоне резания 

Fig. 6. Stress field in the cutting zone 
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Рис. 8. Установка для исследования 

остаточных напряжений 

Fig. 8. Installation for studying residual stresses 
 

Путем электрохимического травления 

производилось непрерывное удаление напря-

женных поверхностных слоев и одновременно 

осуществлялась регистрация деформаций изги-

ба образца. Для точного измерения перемеще-

ний и деформаций применяют индикаторные, 

оптические приборы, тензометрию, индуктив-

ные и токовихревые датчики, механотроны, 

топографическую технику, хрупкие покрытия и 

др. В данном случае применялся лазерный три-

ангуляционный датчик. Состав ванны для трав-

ления подбирался с учетом химического соста-

ва и свойств исследуемого металла. Скорость 

электрохимического травления зависит от 

плотности тока, состава, степени загрязнения 

электролита. Плотность тока выбиралась с уче-

том необходимой скорости травления и огра-

ничивалась допустимой температурой нагрева 

электролита, повышение которой сопровожда-

ется значительными температурными дефор-

мациями установки и погрешностями измере-

ний [24]. 

 
Результаты исследований 

В результате проведенных исследований 

были получены зависимости (рис. 9, 10) фор-

мирования остаточных напряжений при раз-

личных скоростях резания (V = 20–50 м/мин.). 

Изменение скорости резания не показало 

какой-либо четкой закономерности влияния на 

уровень остаточных напряжений. Это связано со 

сложными механизмами упрочнения обрабаты-

ваемого материала при возрастании скорости 

деформирования и с наложением многих факто-

ров (неоднородность фазового состава и свойств 

материала, вариативность контактных напряже-

ний и температур и др). В двух случаях из трех 

увеличение скорости резания приводит к повы-

шению остаточных напряжений. С увеличением 

 
Рис. 9. Зависимость величины остаточных напряжений от глубины их залеганий 

при точении при постоянной подаче резания и различных скоростях резания ХН73МБТЮ 

Fig. 9. The dependence of the magnitude of residual stresses on the depth of their occurrence during turning with 

a constant supply of cutting and different cutting speeds CrNi73MoNbTiAl 
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скорости резания снижается глубина проникно-

вения напряжений постоянного уровня – с по-

вышением скорости заготовка успевает прогре-

ваться на меньшую глубину. 

При обработке образца из материала 

ХН77ТЮР при изменении скорости резания от 

18 до 35 м/мин были получены зависимости, 

представленные на рис. 11 и 12. 

Как видно из зависимостей при измене-

нии скоростей на поверхности образца сформи-

рованы напряжения растяжения 210–750 МПа 

на глубине 0,005 мм. После преодоления экс-

тремума на глубине 0,01 мм напряжения рас-

тяжения переходят в напряжения сжатия, одна-

ко глубина их залегания незначительна. 

Напряжения растяжения на поверхности образ-

ца обусловлены превалирующим влиянием 

температурного фактора при механообработке. 

Результаты, полученные экспериментальным 

методом и методом компьютерного моделиро-

вания, коррелируют между собой в пределах 

10 %, что является допустимым согласно ис-

следованиям автора [25]. 

 

 
Рис. 10. Зависимость величины остаточных напряжений от глубины их залеганий при точении  

при постоянной подаче режущего инструмента и различной скорости резания, полученных 

методом компьютерного моделирования ХН73МБТЮ 

Fig. 10. The dependence of the magnitude of residual stresses on the depth of their occurrence 

during turning with a constant supply of cutting tools and different cutting speeds 

obtained by the method computer simulation CrNi73MoNbTiAl 

 

 
Рис. 11. Зависимость величины остаточных напряжений от глубины их залеганий при точении  

при постоянной подаче резания и различных скоростях резания ХН77ТЮР 

Fig. 11. The dependence of the magnitude of residual stresses on the depth of their occurrence during turning 

with constant supply of cutting and different cutting speeds NIMONIC 80A 
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Заключение 

Скорость резания – самый сложный фак-

тор, оказывающий влияние на характер оста-

точных напряжений [26, 27] и их неоднородное 

формирование вследствие взаимного воздей-

ствия пластической деформации и физико-

механических превращений. 

Однако применение метода компьютер-

ного моделирования для определения остаточ-

ных напряжений при обработке жаропрочных 

материалов на этапе технологической подго-

товки производства позволяет прогнозировать 

и контролировать уровень и знак остаточных 

напряжений.

 

Для проверки адекватности компьютер-

ной модели достаточно экспериментально 

определить уровень остаточных напряжений, а 

в дальнейшем возможно использование ком-

пьютерной модели для моделирования форми-

рования остаточных напряжений. 

Разработанная модель расчета остаточ-

ных напряжений при точении позволяет рас-

считать глубину пластически деформирован-

ного слоя и распределение остаточных напря-

жений по глубине. 
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