
Матричная зап ись д ает  возможность более глубоко анализировать 
данные, полученные опытным путем , например, исследовать  влияние фор­
мы распределения остаточных напряжений по глубине на предел выносли-. 
вости  м атери ала.

Применение планирования эксперимента для получения коэффициен­
тов уравнений регрессии  помогает оценить достоверн ость  зависимостей 
выведенных с помощью опытных данных.
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А .Н .О всеенко

ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ И ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ МАЛОЖЕСТКИХ ДЕТАЛЕЙ 
ИЗ НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕЙ И ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

Технологический процесс изготовления деталей  машин сопровож дается, 
как  п рави л о , изменением их напряженного состоян и я . Т ак, при механи­
ческой  обработке с поверхности заготовк и  вм есте с припуском удаля­
ется  ч ас ть  эпюры остаточных напряжений, имеющихся в за го то в к е  до 
обраб отки . Кроме т о г о , сам процесс обработки сопровож дается образо­
ванием новых остаточных напряжений, которые накладываются на ранее 
имевшиеся в за г о т о в к е . В р езу л ь тате  суммарного воздей стви я удаляе­
мых и вносимых остаточных напряжений детал ь  деформируется, принимая 
новое равновесное со сто я н и е . Остаточные деформации могут дости гать  
значительны х величин и со став л я ть  большую часть  суммарной погреш­
ности обработки маложестких д ет ал ей .
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Особенно остро  проблема борьбы с остаточными деформациями (к о ­
роблением ) стои т при и зготовлени и  крупных турбинных л о п а т о к . Макси­
мальным деформациям (д о  4 мм на л оп атках  длиной 760 мм) подвергаю т­
ся  верхние наиболее тонкие сечения п ера  л о п атк и . Основным видом де­
формации являю тся деформации косого  и зг и б а . Р аск р у тка  торц евого  с е ­
чения не превышает 0 , 6 ° .  П остроение в с е г о  техн ологи ческ ого  процесса  
обработки  л о п ато к , н азн ач ен и е  режимов р езан и я  и геом етрии  инструмен­
т а  необходимо п роизводи ть с учетом коробления л о п ат о к .

С целью устан овлен ия  рациональных режимов и условий обраб отки , 
вызывающих минимальное- короблен ие, в ЦНИИТМАШ были проведены и ссле­
дования основных операций техн ологи ческого  п роц есса  обработки  лопа­
т о к . В данной с т а т ь е  и злагаю тся  резу л ьтаты  и сследован и я цилиндричес­
к ого  ф р езер о ван и я . Материалы по исследованию  остаточны х напряжений 
и коробления д етал ей  при абразивной  обраб отке  изложены в р аб о те  [ 2 ] .

В с в я зи  со  сложностью формы рабочей  ч асти  турбинных л оп аток  и 
невозможностью  проведения большого к о л и ч ества  опытов на натурны х ло­
п атк ах  влияние техн ологи чески х  факторов на остаточны е напряжения и 
деформации и ссл ед овал ось  на плоских прямоугольных о б разц ах  120х20х 
х З ,5  мм. Эксперименты проводились в специальном  приспособлении тисоч­
ного т и п а , в котором образцы ложились на ж есткое основание и не име­
ли возможности п р о ги б аться  в п роцессе  о б р аб о тки . Величина деформации 
оц ени валась  стрелой  проги ба в середи н е о б р азц а  на б ав е  110 мм. Поло­
жительными (+ )  счи тал и сь  деформации в н аправлени и , противоположном 
обрабатываемой поверхности  (обрабаты ваем ая поверхн ость  в о г н у т а я ) .

Основные и сследован и я проводились на лопаточных м атер и ал ах : 
стал и  2X13, высокопрочном титановом  сп лаве  B T 3 -I , оС -с п л а ­
в а х  ВТ5 и ТС5. И сслед евал ась  также ч у в ств и тел ьн о сть  к остаточным де­
формациям стал ей  IX I3 , XI7H2, 15ХПМФ, С т .4 5 . -

О статочные напряжения определялись по методу Н .Н .Д авиденкова 
путем травления поверхн остного  сл оя  образцов  в специальной  у стан о в ­
к е  [  3 ] .

Газовый ан ализ травлен ой  поверхности  титановых сп лавов  п о к а з а л , 
что сам процесс травлен и я  сояровож дается  насыщением п оверхности  г а ­
зами (Н г .К г .О *  ) и искаж ает начальную эпюру остаточны х напряж ений.
В меньшей степ ен и  это  п р о яв л яется  на однофазных oL - с п л а в а х  ВТ5 и 
ТС5 и сущ ественно -  на двухф азн ом 'сп л аве  B T 3 -I . Выбор с о с т а в а  р аств о ­
р а  для травлен и я производился с учетом п рои зводи тельн ости  и возможно 
меныаего газонасыщ ения С 4 ]. Погреш ность от  газонасыщ ения при оп реде-
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Р и с . I .  Влияние подачи (S *  ) ,  износа фрезы ( fu  ) и 
глубины резания (-t ) на остаточные деформации образ­
цов из стали  2X13

Р и с . 2 .  Влияние подачи на остаточные деформации 
титановых сплавов и лопаточных сталей
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лении остаточных напряжений учиты валась с помощью компенсационного 
образца (м етод двух кривых деформации).

Опыты по фрезерованию проводились на горизонтально-ф резерном  
стан ке  6Н83 цилиндрической фрезой со спиральным зубом.-

Условия обработки стальных образцов: материал фрезы -  P I8 ,
= 43 мм, 2 = 5 ,  об = ]f = 1 0 ° , а) = 4 0 ° , р  0 ,0 3  мм; основной 

режим резан ия -  -t • = 3 ,5  мм, = 0 ,2 6  м м /зуб , V  = 31 м/мин; 
ф резерование -  в стр еч н о е ; охлаждение- эмульсией.

Условия обработки титановых образц ов : ф реза с пластинками-ВК8; 
£) = 40 мм; 2 = 6 ; £  = 0 ° ;  Ы. = 1 5 ° ; л! = 4 0 ° ; Р  ^  0 ,0 0 3  мм; 
основной режим резания - 4 = 3  мм; 6 2 = 0 ,0 5  м м /зуб ; V =30м/мин; 
ф резерование -  встречное б ез  COS.

И сследования п оказали , что при ф резеровании в поверхностном 
слое титановых сплавов в основном формируются сжимающие остаточные 
напряжения, в то время как  на стал ях  -  растягивающие напряж ения. 
С оотвественно и остаточные деформации титановых и стальных образцов 
имеют противоположное направление.

Из составляющих режимов резания наибольшее влияние на деформа­
ции образцов оказы вает подача (р и с , 1 , 2 ) .  Увеличение подачи с 
0 ,0 8 3  | у 0 до 0 ,8 3  мм/зуб приводит к повышению деформаций образцов 
из стали  2X13 в 3 ,5  р а за  (cv 0 ,0 3  мм до 0 ,1 0 5  мм ).

На сп лаве ВТ5 увеличение подачи с 0 ,0 2  мм/зуб до 0 ,2  мм/зуб 
сопровож дается, увеличением остаточных деформаций с 0 ,0 5  мм до 
0 ,0 7 5  мм. Как на титановых сп л авах , так  и на образцах из нержавею­
щих стал ей  уровень остаточных напряжений р аст ет  с увеличением пода­
чи (р и с , 3 ) ,  Для выяснения роли подачи в формировании остаточных 
напряжений необходимо проанализировать зависим ость толщины с р е за  
от подачи, особенно на у частк е  непосредственного к о н так та  зу б а  фре­
зы с обработанной поверхностью ; Формула a  =  Si sinH; , которой часто  
пользую тся для определения переменной по д уге  кон такта  толщины сре­
з а ,  в  данном случае неприменима, так  как сущ ественно заниж ает зна­
чение о. (по a  max -  в  2 р а з а ) .

При встречном фрезеровании теорети ческая  толщина с р е з а  в  
и зм еняется от 0 до максимума и с достаточной точностью (у ч асто к  
трохоиды заменен дугой окружности) может быть подочитана по формуле

a  = R+ S2 sin V  -  | / r 2- 5 |  COS S j  ii  n 4>+ , ( ! )
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г д е  R -  радиус ф резы ;
S j  -  п одача на зуб ф резы;
У -  текущий у г о л .

Из ( I )  определяю тся макси­
мальное ( S i n ^  =  - j | - )  и средн ее  
( У = 0 ) значения толщины с р е за  
на у ч ас тк е  н епосред ствен ного  об­
р азо в ан и я  поверхностного  с л о я .

С 2-
Л  — в .vJ- max — о  >

( 2 )

a cp =  R 2R

Р и с . З . О статочные напряжения в по­
верхностном  сл ое  о б р азц о в , обрабо­
танных с разными подачам и: цц
а -д л я  стал и  2X13; I -  Sz = 0 ,0 8 3  jjyg;
2 - S i  = 0 ,4 1  м м /зу б ;3 -5 г = 0 ,6 5 м м /зу б ; 
б -  для ВТ5: 4 -А г = 0 ,0 5  м м /зуб ;
5 -  &г = 0 ,2  мм /зуб

Изменение ради уса фрезы и 
подачи оказы вает сущ ественное 
влияние на условия п ластической  
деформации м еталла в зон е  р е з а ­
ния и особенно в зон е образова­
ния поверхностного  с л о я . Ксли 
вершину зуба рассм атр и вать  как 
жесткий цилиндр радиусом р  , 
который 'скользи т  по пласти чески  

то п ереход  от п ласти ч еского  об тек а-деформируемому п о л уп ростран ству , 
ния металлом округленной вершины к резанию  н асту п ает  при условии [ I ]

a
Р

/  Т\ 1.3Т у
\ 5 ,6 4 г  I ( 3 )

гд е i  -  п рочн ость  с в я зи  контактируемых п оверхностей  на с р е з ;  
Оцг  -  ф акти ческое  дав л ен и е .

Из соотношения ( 3 )  с л е д у е т , что при идеальной см азк е  ( Т  = 0 ) 
образован и е  стружки н ачи н ается  при относительном  вн ед р ен и и -^ -= 0 ,3 1 . 
В услови ях  сухого  трения п ласти ч еское  обтекан ие переходит в резан и е  
при у -  = 0 ,1  -  0 , 2 .

В т а б л . I  представлены  расчетны е зн ачен и я G- мах для разли ч­
ных подач и диам етра фрезы 43 мм, а  также кратчайшие р асст о я ­
ния до то ч ек  1 , 2 , 3 , 4 , 5 ,  рассчитанны е по формуле

i n  “  | / к г + п С п -1 )  £>* -  R , ( 4 )
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Р и с . 4 .  Схема к расчету толщины ср еза

гд е  п -  номер точки, до которой определяется расстоян и е. 

Т а б л и ц а  I

s * .  !
мм/зуб 1

G мах 
мкм

i + 2,
1 мкм

! 4  ! 
j мкм |

и .  1
мкм j

± 5 .  ! 
мкм j

Гер,
град

I "bn,
j мкм

1—
! П
j

0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 6 0 ,1 0 ,2 -9 0 8 0 ,0 93
0 ,0 8 0 ,3 0 0 ,3 0 ,9 2 ,0 3 ,0 - 8 3 ' 1 0 0 ,0  . 26
0 ,2 2 ,0 2 ,0 6 ,0 1 1 ,0 1 9 ,0 - 6 7 ,5 1 0 0 ,0 10
0 ,4 7 ,5 7 ,5 2 2 ,0 4 5 ,0 7 4 ,0 -4 7 120 6
0 ,8 3 0 ,0 30 8 9 ,0 1 7 8 ,0 2 9 6 ,0 0 150 3
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Там же представлены номера точек ( п ) ,  в которых возможно 
начало протекания пластических деформаций, а зн ачи т, и появление 
первых остаточных напряжений. Число п определялось из (4 )  по 
заданной (для примера) глубине проникновения пластической  деформа­
ции С - t п ) •  Из данных та б л . I  с л ед у ет , что формирование поверх­
ностного слоя и остаточных напряжений представляет  собой многоста­
дийный (многоцикловый) п роц есс . О кончательное образование поверх­
ностного слоя происходит после многократного (в  нашем примере от 
3 до 93 р а з )  воздей стви я напряженного поля на одни и те  же участ­
ки поверхности . Таким образом , при формировании конечной эпюры 
остаточных напряжений должен иметь место эффект накопления метал­
лом поверхностного слоя остаточных деформаций и соответствующих 
им остаточных напряжений. Подобный эффект возможен и при воздей ­
ствии теплового п оля . Обращает на себя  внимание очень малая толщи­
на с р е за  на участке  образования поверхностного с л о я . Даже при боль­
ших подачах (до 0 ,4  м м /зуб) она значительно меньше, чем радиус 
округления режущей кромки фрезы ( р  = 30 мкм).

В этих условиях передний угол практически не оказы вает влия­
ния на процесс образования поверхностного сл о я , так  как резание 
или уп руго-пласти ческое оттеснение металла в поверхностный слой 
осущ ествляется округленной режущей кромкой, и фактические перед­
ние углы ( Хф ) принимают большие отрицательные значения (т а б л .1 , 

з т Г ф =  I  -  £ a a s _ ) .

В связи  с наличием радиуса округления р  по мере врезания 
зуба фрезы в металл упругое оттеснение металла п ер ей д ет ,в  пласти­
ческое деформирование и затем  -  в р е зан и е .

Соотношение участков обработанной поверхности, окончательно, 
сфврмиреванных путем пластической деформации тонких слоев  и сня­
тием струж ки, зависи т от величины подачи, диаметра фрезы и радиуса 
округления режущей кромки. На него должны оказывать влияние в се  
факторы, определяющие протекание адгезионных процессов в месте кон­
так та  обрабатываемого материала с округленной режущей кромкой (вид 
обрабатываемого и инструментального м атери ала, состояние трущихся 
поверхностей , поверхностные пленки, см азк а , температура и т . п . ) .

Из соотношения ( 3 )  с л ед у ет , что при хорошей см азке образова­
ние стружки возможно, когд а  толщина с р е з а  дости гает 9 ,3  мкм (3-бм км - 
в условиях сухого т р е н и я ) . Сравнивая эти толщины с величиной CL мах
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( т а б л .1 ) ,  можно в и д еть , что при работе с подачами до 0 ,4  мм/зуб 
в ся  обработанная поверхность может быть окончательно сформирова­
на не резанием , а  путем уп руго-пласти ческого  оттеснения металла 
в поверхностный сл ой . Это может служить причиной понижения уровня 
остаточных напряжений в тончайших верхних сл о ях , которое наблюда­
ется  на большинстве экспериментальных эпюр.

По сравнению с подачей изменение скорости  резания оказы вает 
меньшее влияние на остаточные деформации образцов (р и с . 5 ) .  Однако,

Р и с .5 . Влияние скорости резания на остаточные дефор­
мации образцов

если на стали  2X13 наблюдается н екоторое увеличение остаточных де­
формаций с ростом скорости резан и я , то на титановых сп лавах  наблю­
д ается  противоположная картина -  остаточные деформации образцов 
имеют тенденцию к уменьшению. С увеличением скорости резания рас­
тет  величина растягивающих напряжений в тонком поверхностном слое 
образцов из стали  2X13 с 20 кг/мм2 до 30 кг/мм2 , но одновременно 
резк о  уменьшается глубина их залегани я ( с  0 ,2  мм до 0 ,0 5  мм), т . е .  
происходит локализация пластических деформаций в тонком сл о е . При 
фрезеровании титановых сплавов с увеличением скорости  резания от 
10 м/мин до 100 м/мин максимальные значения сжимающих остаточных 
напряжений уменьшаются и при U" = 100 м/мин в поверхностном слое
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образую тся остаточные напряжения р астяж ен и я . Т акая законом ерность 
об ъ ясн яется  усиливающимся влиянием терм опластических  деформаций 
с ростом скорости  р е за н и я .

Опыты по попутному и встречному ф резерован и ю .п оказал и , что 
при попутном ф резеровании стали  2X13 и 15Х11МФ деформации образ­
цов более чем в 2 р а з а  превышают деформации при встречном  ф резеро­
в ан и и . В стречное же ф резерование титановы х сп лавов вызывало боль­
шие деформации, чем п оп утн ое. Н аблюдается сущ ественное разли чи е 
и в уровне остаточны х напряж ений. В стречное ф резерование ти тан о­
вых сп лавов  формирует в поверхностном сл ое  остаточны е напряжения 
сжатия 20 -30  кг/м м  . Попутное ф резерован и е вызы вает остаточны е 
напряжения того  же з н а к а , однако величина их в 2 р а з а  меньше.

Сильно изменяются деформации образцов в зависим ости  о т  и зн оса  
фрезы по задней  гр а н и . Т ак , с увеличением и зн оса  от 0 ,2  мм до 
0 ,9  мм деформации образцов из 2X13 увеличиваю тся в 3 ,5  р а з а  в ос­
новном за  сч ет  увеличения глубины проникновения в поверхностный 
слой  растягивающих остаточны х напряжений (р и с .  6 ) ,  х о тя  происходит 
уменьшение уровня остаточны х напряж ений. Подобная карти н а наблю­
д а е т с я  и при ф резеровании титановых с п л а в о в . Уменьшение уровня 
остаточны х напряжений можно объяснить повышением температуры  при 
р аб о те  изношенной ф р езо й . Увеличение же глубины проникновения 
происходит з а  сч ет  р о с т а  сил и напряженности самого п р о ц есса  р е -

Р и с .б.Влияние износа  
фрезы на остаточные на­
пряжения в поверхност­
ном сл о е:
а -  для стали 2X13,
1 -  острая ф реза;
2 -  h i  = 0 ,2  мм;
3 -  hs = 0 ,5  мм;
б -  для сплава ТС5;
4 -  острая ф реза;
5 -  h5 = 0 ,5  мм

за н и я .

\
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Сравнение остаточных деформаций титановых образцов после 
ф резерования фрезами P I8  и фрезами с пластинками твердого  сп лава 
ВК-8 п о казал о , что остаточные деформации меньше при использовании 
сп л ава  В К-8. Твердый сплав ВК-8 менее склонен к адгезионному и 
диффузионному взаимодействию с титановыми сплавами, чем быстроре­
жущая с т а л ь , что явл яется  основной причиной уменьшения уровня оста­
точных напряжений и деформаций.

Разные лопаточные стали  показали  разную чувствительн ость  к 
деформациям при ф резерован и и. Наименее чувствительной ок азал ась  
с т а л ь  XI7H2, и наибольшие деформации получены на стали  2X13. Сталь 
15Х11МФ имела остаточные деформации в 1 ,5  р а з а  меньше, чем 2X13.
Эти результаты  можно объяснить тем , что при встречном фрезеровании 
длина уч астк а  скольжения до начала образования стружки увеличива­
ется  с повышением прочностных свойств обрабатываемого м атери ал а. 
Деформация титановых сплавов увеличивались с повышением их предела 
текучести  и составляли  для BT3-I -  0 ,0 2 6  мм ( б т = 66 кгс/м м 2 ) ,  
для ВТ-5 -  0 ,0 5 6  мм ( Сот = 73 кгс/м м 2 ) ;  для ТС-5 -  0 ,0 8 0  мм 
( б т = 85 -кгс/мм2 ) .

На титановых сп лавах  наблюдалась обратная зависимость в связи  
с образованием в поверхностном слое при фрезеровании остаточных 
напряжений сж атия.
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