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УДК 621. 9.015

А.Д.Макаров, В .С.Мухин, В.М.Кишуров

ВЗАИМОСВЯЗЬ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ IT ОСТАТОЧНЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

В статье излагаются результаты комплексного исследования 
влияния условий резания и физико-механических свойств жаропроч
ных сплавов на величину остаточных напряжений первого рода в 
поверхностном слое.Исследование проводилось при точении жаро
прочных сплавов ЭИ437А,ЭИ437БУ,ЭИ617, ЭИ826, ЭИ929 и ЭП220, 
относящихся к группе деформируемых жаропрочных сплавов ка нике
левой основе,упрочняющихся вследствие выделения интерметаллвд- 
ной ]f ~ Фазы типа , Ti. ). Чистовое точение( t =
= 0,5 мм; £> = 0,09 мм/об) выполнялось резцом ЕК6М ( oi = cit =
= 10°; Ч> = У, = 45°; У = 0°; 2 = 0,5 мм; X = 0° )
в широком диапазоне скоростей резания ( 10 +50 м/мин). Остаточ
ные напряжения измерялись механическим методом Lll , в осевом



и тангенциальном направлениях и рассчитывались с учетом их 
взаимного влияния [2] . Исследовались глубина и степень накле
па поверхностного слоя, прочностные и пластические свойства спла
вов при различных температурах,, с построением так называемых 
ориентировочных прямых истинных напряжений [ 3 ].дозволяющих 
определить по углу их наклона склонность металла к упрочнению 
при деформации. Помимо средней температуры контакта,измеряемой 
методом естественной термопары, определялась также (расчетным 
путем по методике [4] ) температура на задней поверхности ин
струмента 05. .

Исследованиями выявлен сложный характер взаимосвязи между 
физико-механичеокими свойствами сплавов,условиями обработки и 
остаточными напряжениями в поверхностном слое,определяемый уров
нем скорости (температуры) резадия. На рис,1 показан характер 
эпюры остаточных тангенциальных и осевых напряжений в сплаве 
ЭИ437БУ. В поверхностном слое других исследованных сплавов ха
рактер эпюры напряжений идентичный, разница заключается лишь в 
величине напряжений на различных горизонтах от поверхности. На 
рис.2 приведены данные по влиянию скорости резания на максималь
ное значение напряжений в первом горизонте для всех исследован
ных сплавов. На рис.3 приведено изменение температурных напряже
ний ё т , предела текучести , остаточных осевых С50 тах 
и тангенциальных напряжений в^тс* , глубины he и степени 
N наклепа и коэффициента трения по задней поверхности /<' в 

зависимости от температуры для сплава ЭИ617. Данные рис.1,2,3 
показывают,что точение жаропрочных сплавов на всех исследованных 
скоростях приводит к формированию в первом горизонте в танген-. 
циальном направлении только растягивающих напряжений. Вместе с 
тем, анализ температурных условий резания,оценка температурных 
напряжений и сравнение . их.с пределами текучести материала, пока
зал,что на низкой скорости резания (10 м/мин), когда средняя 
,температура контакта на задней поверхности для различных жаро- ' 
прочных сплавов не превышает 530°С (табл.1), в поверхностном 
слое термопластические деформации протекать не должны.Следова
тельно,на низкой скорости резания формирование растягивающих 
напряжений в сплавах' не связано с действием теплового фактора.
Это подтверждается наличием сжимающих напряжений в осевом' напра
влении. Из данных рис.1,2 и табл. I видно, что при точении 
сплавов на скорости у *  Ю  м/мин в первом горизонте наблю
даются только снимающие осевые напряжения 22 ■* 45 кГ/им2.
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Рис.И'. Влияние скорости резания на максимальное 
значение остаточных осевых и тангенциальных напряжений 
и спешною температуру резания в F 1 горизонте при точении 

жаропрочных сплавов
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Рис.З. Влияние температуры на Jn\ 
характеристики наклепа,остаточные и тем
пературные напряжения, предел текучести.

СпЛав ЭИ617

Причиной формирования растягивающих тангенциальных напряжений 
и сжимающих осевых могут быть специфические условия деформации 
металла поверхностных слоев (действие силового фактора) [5],[б].

Полученные данные показывают также,что при резанш сплава 
ЭИ437А на скорости 10 м/мин наибольшие остаточные напряжения 
как в осевом,так и тангенциальном направлении формируются в
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поверхностном слое. Этот сплав по сравнению с другими материа
лами рассматриваемой группы в меньшей степени легирован, имеет 
самые высокие пластические свойства (табл.1) и наиболее склонен 
к упрочнению при деформировании.

Сплавы ЭЙ437БУ, ЭИ617,ЭИ826,ЭИ929 и ЭП220 более легированы, 
содержат большее количество упрочняющей у 1- фазы; пластичность 
этих сплавов соответственно снижается. Поэтому их поверхностный 
слой деформируется в меньшей мере, о чем свидетельствуют резуль
таты измерения глубины и степени наклепа.При обработке этих 
сплавов формируются, меньшие по величине остаточные напряжения, 
чем у сплава ЭИ437А. Связь между максимальной величиной остаточ
ных напряжений в 10М горизонте и характеристикой пластичности S , 
взятой при температуре, равной средней температуре-контакта на 
задней поверхности для каждого сплава ( при Y  = 10 м/миа),най
дена в вице уравнений -

€>Гтвх= 22,5 + 0,59 б кГ/мм2 (I)

= кГ/ин2! , (2)

где б - относительное удлинение сплава, %.
Резание на высокой скорости (при высокой температуре) 

дает противоположную картину изменения остаточных напряжений 
для рассматриваемых сплавов (рис. 1,2,3 и табл.1). Приведенные 
данные показывают,что при резаний сплавов на скорости 40 м/мин 
в поверхностном слое должны протекать термопластические дефор
мации, так как температурные напряжения значительно превышают 
предел текучести сплавов.

В этих условиях величина остаточных напряжений будет 
зависеть от температуры и предела текучести обрабатываемого мате
риала. Данные табл.1 показывают,что резание сплавов с более вы
сокой жаропрочностью сопровождается и более высокими температу
рами; например, при Y  = 40 м/мин средняя температура на зад
ней поверхности при точении сплава ЭИ437А составляет 680°С, спла
ва ЭИ826 - 750°С, а сплава ЭП220 - 820°С. Несмотря на рост тем
пературы, предел текучести у этих сплавов также возрастает с 
59 кГ'/мм2 у сплава ЭИ437А ( при 83 = 680°С) до 76 кГ/мм2 у 
сплава ЭП220 (при 85= 820°С). Отношение температурных напря
жений к пределу текучести для всех исследованных сплавов практи-
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чески остается на одинаковая уровне (1,2 + 1,4). Это должно 
способствовать наведению в более легированных сплавах более 
высоких остаточных .напряжений. Эти выводы полностью подтвер
ждаются экспериментальными данными (рис.2 и табл.1). Бак в 
тангенциальном, так я осевом направлении образуются только рас
тягивающие напряжения,что указывает яа механизм формирования 
напряжений,связанный с термопластическими деформациями. При 
V  = 40 м/мин в поверхностном слое низколегированного сплава 

ЭИ437А максимальная величина тангенциальных напряжений в первом 
горизонте составляет 78 кГ/мм2, для более легированных сплавов 
эти напряжения повышаются и составляют,например, дай сплава 
ЭИ617 - 87 кГ/ммй, а для сплава ЭП220 - 94 кГ/аш2. Аналогичные 
выводы можно сделать и применительно к осевым остаточным напря
жениям. Пластические свойства и коэффициент упрочнения сплавов 
в рассматриваемом температурном диапазоне изменяются незначи
тельно ( 6 = 8 + 12% , К = 0,8 + 1,0) и, по-видимому, не
оказали своего влияния на механизм форлирования напряжений.Сни
жение коэффициента трения по задней поверхности JU* с 0,65 до 
0,31 ( как .характеристики действия силового фактора)' по мере 
увеличения жаропрочности сплавов способствовало наведению все 
возрастающих растягивающих напряжений. Изменение <о̂ тах и €>0 та* 
в зависимости от температуры на задней поверхности при резанш . 
металлов с V  = 40 м/мин описывается уравнениями-

6 Ттах= о,нее,+ 1,5 кг/мм2 , (4)

^ о тах= 0,92 05 - 28 иГ/ш2. (5 )

Величина напряжений может быть также подсчитана в зави
симости от средней температуры резания

<оГтах= 0,117© - 8 кГ/мм2, ( 6 )

^0^^=0.916 0 -36 «Г/мм2. (7)

Определенный интерес представляют данные по остаточным нап
ряжениям и их изменению при точения сплавов на оптимальных ско
ростях резания Yc L?I • Кш5 видно из табл.1 величина оптимальной
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скорости для исследованных сплавов различна. Для низколегирован
ного сплава ЭИ437А Vg = 35 м/мия; зо мере увеличения степени 
легирования (ври переходе os сплава ЭИ437А к ЭИ826, си.табл.I) 
оптимальная скорость снижается до V0ijs 25 и/мин. Для сплавов 
БИ929 к £0220 V0 вновь возрастает до 30 и 35 м/мин соответ
ственно. Однако, независимо от уровня оптимальных скоростей ре
зания, средняя температура резания (оптимальная) и температура 
на задней поверхности инструмента, по мере повышения высокотем
пературной прочности сплавов, повышаются. Так, при точении спла
ва ЭИ437А на скорости V0 - 35 и/мин оптимальная температура 
резаная = 710°С5 (для сплава ЭИ826 при У0 - 25 м/мин 
80 - ?30°С), а для сплава ЭП220 при V0 = 35 м/мин в 0 = 850°С. 
Возрастает также температура на задней поверхности - с 640°С до 
790°С. В соответствии с ростов температуры повышаются и остаточ
ные напряжения растяжения кая в,тангенциальном, так и осевок на
правлениях. Сопоставление значений 6"s и 6 Г при соответствую
щих температурах показывает, что образование напряжений связано 
о термопластическими деформациями. Повышение остаточных напряже
ний связано s ростом температуры и одновременным повышением 
прочностных свойств сплавов, Снижение коэффициента треаия во 
задней поверхности а уменьшение глубины и степени наклепа при 
резаний сплавов на оптимальных скоростях способствовали повыше
нию растягивающих напряжений в более легированных епяавах»Макси- 
мальдое значение остаточных напряжений в 10М горизонте в зависи
мости о® температуры на задней поверхности (при резании сплавов 
на оптимальных скоростях) может быть найдено из уравнений

6 Г тцу = 0,0350;,, + 29 КГ/ММ2 (75

бо |г,ак=°93?5 0,1 -15 кГ/мм2 * (8)
Физико-механические свойства сплавов определяют и температу

ру перехода осевых сжимающих напряжений в растягивающие (темпера
туру начала термопластических деформаций). Для сплавов,имеющих • 
большую жаропрочность и больший предел текучести, необходимы и 
более высокие температуры для протекания термопластических дефор
маций .Эксперименты и расчеты показывают (рис.2 и табл.2),что для 
низколегированного сплава ЭИ437А температура на задней поверхно
сти, соответствующая началу термопластических деформаций, соста
вляет 5Ю°С, для более жаропрочного сплава ЭИ826 - 600°С, а для 
сплава ЭП220 - 700°С. Шесте с тем, для всех исследованных
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сплавов условия, при которых зафиксировано начало термопласти
ческих деформаций, идентичны : отношение предела текучести к 
температуре (<^/0эп ) для всех сплавов практически одина
ково и составляет 0,106 * 0,116 ( табл.2).

Таблица 2

Марка
^'^■~\Сдлава ЭИ437А ЭИ437БУ ЭИ617: ЭИ826: ЭЙ929: ЭП22С

Температура,соответ
ствующая переходу сжи
нающих осевых напряже
ний в растягивающие 
(на задней поверхности 510 540 590 600' 620 700

Предел текучести 
при 03„ 59 60,0 65 65 66 75,5

Отношение <о«, 
9зп 0,116 0,111 0,110 0,106 0,106 0,108

В ы в о д ы

1. .Характер влияния физико-механических свойств сплавов 
и условий резания на остаточные поверхностные напряжения зави
сит от скорости ( температуры) резания.

2. При точении на низких скоростях, когда температура недо
статочна для протекания термопластических деформаций, в поверх
ностном слое в осевом направлении ф ормируются сжимающие напряже
ния, в тангенциальном направлении- напряжения растяжения. При 
этом в менее легированных и более пластичных сплавах,склонных 
к пластической деформации и упрочнению,формируются больше по 
величине остаточные напряжения. При температуре начала термопла
стических деформаций осевые сжимающие напряжения переходят в 
растягивающие.

3. При резании на высоких скоростях, когда температура до
статочна для протекания термопластических деформаций, в поверх- 
14-4188
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ностном слое в обоих направлениях формируются растягивающие 
напряжения. С увеличением степени легирования сплавов и ростом 
их высокотемпературной прочности температура резания возрастает; 
соответственно повышаются и остаточные растягивающие напряжения.
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В.И .Егоров, К.Ф.Мжтряев

ВЛИЯНИЕ АЛМАЗНОГО ВЫГЛАЖИВАНИЯ 
НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ И ВЫНОСЛИВОСТЬ 
ЖАРОПРОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ РАБОЧИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Жаропрочные и нержавеющие стали типа 1Х18Я10Т,Х16Н6,ЭИ736, 
ЭИ961 и деформируемые сплавы на никелевой основе ЭИ437Б, ЭИ598, 
ЭИ698 вполне удовлетворительно выглаживаются сферическим алмаз-


