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РЕЛАКСАЦИЯ 0СТАТ0ЧШХ НАПРЯЖЕНИЙ
в жаропрочных сплавах и сталях

Установлению температурно-временных зависимостей изменения 
остаточных напряжений уделяется большое внимание, так как 
на их основе можно прогнозировать надежность работы деталей в ус­
ловиях эксплуатации.

В статье приведены результаты исследований релаксации осевых 
и тангенциальных остаточных напряжений в зависимости от темпе­
ратуры нагрева Т 9 продолжительности выдержки 1  (основных: экс­
плуатационных факторов) и нормальной силы деформации Pv (основ­
ного фактора, определяющего степень упрочнения) при алмазном 
выглаживании жаропрочных сплава ХН77ТЮР (ЭИ437Б) и стали 
Ш2Н2ШФ (ЭИ961). Для нахождения аналитических я графических 
зависимостей использовался метод ортогонального композиционного 
планирования экспериментов второго порядка [ I ]  . Уровни, интер­
валы варьирования факторов я условия испытаний приведены в табл.1. 
Диапазон температур был в зя т  близким к эксплуатационным для мно­
гих деталей газотурбинных двигателей, изготавливаемых из указан­
ных материалов. В связи о тем, что релаксация остаточных напря­
жений протекает активно в основном в первые часы, а затем темп 
ее резко снижается [2 l [3] , продолжительность нагрева,в экс­
периментах не превышала 13 ч . Верхнее значение силы Р при вы­
глаживании было ограничено величиной, при которой для” сферичес­
кого наконечника радиусом 2 мм в поверхностном слое наблюдаются 
наибольшие сжимающие остаточные напряжения, низший -  значением 
силы» обеспечивающей проглаживание шероховатостей седьмого клас­
са.

Партии образцов в виде колец я  втулок диаметром 52 мм, выгла­
женные на соответствующих режимах, делились яа группы по три об­
разца, из которых одна группа не подвергалась термообработке и 
характеризовала исходное состояние поверхностного слоя» Осталь­
ные группы нагревались в среде аргона ( для предотвращения окис­
ления и сохранения химического состава поверхностного слоя) до 
разных температур и выдерживались различное время.Остаточные



напряжения определялись путем измерения деформаций при непрерыв­
ном стравливании поверхностных слоев с последующими расчетами по 
известным формулам [4] «
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В я с .1 . Изменение остаточных напряжений в стали 
311961 после .алмазного выглаживания в зависимости
от температуры и продолжительности нагрева: ,,
I  -исходное состояние: 2 -  270°С, 7ч: 3 -  450°С,7ч 
4 -  450°С, 13ч; 5 -6 3 0 %  7 ч  ( -  -  -  6 ^  ~ 66 .)

и осевых <50 остаточных напряжений в стали ЭЙ961. после



алмазного выглаживания (Р = 1 5  кгс, R = 2 ,0  мм, I  = 1 ,$= 0 ,05  
мм/об, i r =  40 м/мин, СОж- масло "индустриальное") до и после 
нагревов. Матрица планов серии опытов и результаты определения 
максимальных значений остаточных напряжений приведены в табл.2. 
Результаты экспериментов позволили выявить функциональную зави­
симость устойчивости максимальных тангенциальных и осевых оста­
точных напряжений от всех трех исследуемых факторов и описать их 
в исследуемой области (см.табл. I )  следующими адекватными матема­
тическими моделями:

для стали ЭЙ961 

I& г такI =81,7 -0 ,206T-1,46Т +2, ЭРу+0,000156Т2+0,0456Д2-0,02931у -

-  0»03ТРу ; ( I)  

1ё 0тах1= 149-0,34Т-2,ОТ +1,9Ру+0,000244Т2 + 0 ,ГГ2-0 ,0 0 1 5 ТГ -

-  0,003ТРу ; (2)

для сплава ЭИ437Б 

/<о"°7 = 62,0-0,174Т-1,32Т +ЗД9Ру + ОДОСЕЗбТ2 + 0 ,0 9 4 $  -

-  0,0042ТРу ; (3)

| 6 jna7 =  2 2 2 -0 ,2 9 Т-7 ,2 Т-  2.86РУ+0.000087Т2 +0,133'Г2 +

+0,162^  + 0,00225ТРу. (4)

Графики, построенные по уравнениям ( I )  -  (2 ), представлены 
на рис. 2 .

Исследованиями установлено, что релаксация остаточных напря­
жений в образцах из стали ЭИ961 при температуре до 300°С незна­
чительна. Так, из рис.2 видно,'что при Т=300°С и выдержке в те­
чение 12 ч напряжения снизились всего на 15%. При 450-600°С ре­
лаксация напряжений протекает более заметно, причем наиболее 
активно в первые 2-6 ч и тем значительнее, чем выше температура. 
Так, при 450°С в первые 2 ч уровень максимальных напряжений сни­
жается на 35%, а после выдержки в течение 12 ч -  на 50-55%, при 
600°С -  соответственно на 65 и 75%. При выдержке более &-I2 ч 
напряжения снижаются незначительно и практически стабилизируются 
на уровне -  1 0 . . .  30 кгс/мм^Сменьшие значения относятся к T=600°Ci 
большие к Т=450°С). Из рис. 2 также видно, что с увеличением силы 
выглаживания Ру возрастает уровень формируемых остаточных надря-
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•гений, увеличивается л степень их релаксации. На образцах» выг­
лаженных с большими силами, при 450°С они остаются на более вы­
соком уровне, при 600°0 приходят примерно к одному значению.

Температура, °С

a

Р и с .2 . Изменение максималь- 
ных значений остаточных нап­
ряжений в образцах из стали ЭИ961 
после алмазного выглаживания в 
з£шисимости: а -  от темпера­
туры: 1 , 2 , 3 -  соответственно 
Ру = Ю ,1о,20 кгс; б - от про­
должительности нагрева: 1 ,2 ,3  -  
соответственно Ру=10, 15,20 кгс;
в -  от силы выглаживания: 1 .2 ,3  
-  соответственно t  = 300, 450, 

600°С

в

Это связано с тем, что при температурах, близких к температуре 
кристаллизации, значительно возрастает кинетическая энергия 
атомов кристаллической решетки и подвижность дислокаций, обус­
ловливающих активные диффузионные процессы и явления ползучести. 
Следует также отметить, что в процессе релаксации характер эпюр 
( рис.1) мало изменяется. В осевом направлении максимум напря­
жений остается у поверхности, в тангенциальном -  на глубине 
0,08-0,1 мм. Те и другие напряжения медленно снижаются по глуби­
не .

Аналогичные результаты по релаксации остаточных напряжений 
получены на образцах из сплава Э/1437Б. Нагрев до температуры 
450-500°0 не оказывает заметного влияния на величину и характер



распределения остаточных напряжений, наведенных при алмазном 
выглаживании. При более высоких температурах остаточные напря­
жения сжатия в первые часы нагрева резко уменьшаются, а затем 
постепенно стабилизируются на уровне -1 0 .. .4 0  кгс/мм/. Так, при 
750°С они составляют -1 0 . . .  15 кгс/мм'”. Этот уровень напряжений, 
по-видимому, определяется уровнем запаса внутренней потенциаль­
ной энергии, который является уже недостаточным для дальнейшего 
освобождения дислокаций, преодоления силы препятствий и движения, 
а значит, и для протекания связанных с к или, явлении ползучести 
и разупрочнения.

Сулима А.М. [2] считает, что абсолютно паяного снятия оста­
точных напряжений после нагревов даже яри температуре, близкой 
к температуре рекристаллизации, не наблюдается. Аз возможных при­
чин сохранения, последних он отмечает селективное окисление жаро­
прочных сплавов, сопровождаемое возникновением термических сжи­
мающих напряжений.

Таким образом, в результате проведенных исследований уста­
новлено, что,остаточные напряжения, наведенные при поверхностном 
упрочнении, в диапазоне рабочих температур релаксируют до опре­
деленного уровня, соответствующего температуре нагрева, и 
остаются у поверхности сжимающими. Следовательно, в наблюдаю­
щемся положительном эффекте повышения усталостное прочности

Р и с.З. Кривые усталости образцов из сплава УК4о7б 
после: 1 ,2 -  полирования, 700°С, о50°С; .и j 4 -алмаз­

ного выглаживания, 700°С, 560°С
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выглаженных образцов, испытанных при повышенных температурах{для 
стали ЗИ961 до 550°С [5] и сплава ЭИ437Б до 700°С ( рис.3)Jsопре­
деленную роль играют наведенные остаточные напряжения сжатия.

Полученные аналитические зависимости позволяют рассчитать 
эти напряжения в зависимости от усилия выглаживания и условий 
нагрева.

Из приведенных данных можно также заметить, что для более 
высоких температур эксплуатации следует применять меньшие, для 
более низких -  большие силы выглаживания.
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТИ 
И УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ ДЕТАЛЕЙ 

ИЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ9 АЛМАЗНЫМ ВЫГЛАЖИВАНИЕМ
ЧЕРЕЗ МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ПЛЕНКЕ

Одним из методов повышения качества и эксплуатационных: свойств 
высоконагруженных деталей является алмазное выглаживание. Однако 
при алмазном выглаживании титановых сплавов очень велики силы ад­
гезионного взаимодействия в зоне контакта инструмента с деталью, 
что выражается в налипании частиц металла на поверхность алмаза


