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ФОРМИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ
ПРИ ТОЧЕНИИ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ
РЕЗЦАМИ ИЗ КАРБОНАДО

Надежность и долговечность авиационных двигателей существенным] 
образом зависит от состояния поверхностного слоя ответственных де- ] 
талей после механической обработки. Одним из методов повышения ка- 1 
•чества обработанной поверхности деталей из титановых сплавов явля- | 
ется тонкое точение резцами из карбонадо, которое позволяет обеспе-1 
чивать точность в пределах 6-го квалитета и шероховатость обрабо­
танной : зверхности с параметром Ra = 0 ,4 0 ...0 ,70 мкм. При тонком 
точении резцами из карбонадо в поверхностном слое формируются благо 
приятные сжимающие остаточные напряжения,равные - 180...520 МПа, а 
степень деформационного упрочнения составляет 16...28$.

Гакие параметры качества поверхностного слоя удовлетворяют тре< 
бов_нидм, предъявляемым к широкой номенклатуре деталей авиационных 
двигателей, изготовленных из титановых сплавов. В связи с этим пред­
ставляет большой интерес изучение механизма формирования поверхности



норо слоя и выявление закономерностей с целью возможного прогнози­
рования параметров качества в зависимости от условий обработки.

Б работах [1 ,2 ] показано, что при резании малопластичных ма­
териалов превалирующим фактором при формировании остаточных напря­
жений и деформационного упрочнения поверхностного слоя является си­
ловой. Наши исследования показали, что при тонком точении титановых 
сплавов уровень температур резания невелик и составляет 220...480°С, 
что, по нашему мнению, позволяет не учитывать влияние теплового по­
ля.

Напряженно-деформированное состояние поверхностного слоя в 
процессе резания и после него можно определить в первом приближе­
нии, решая упругую задачу, а затем упруго-пластическую с использо­
ванием метода переменн ое параметров упругости, предложенного И.А.Бир­
гером. Так как толщины сечения среза при тонком точении невелики 
( О- = 0 ,О Т ...0,04 мм), а износ резца по задней поверхности после 
периода приработки уже составляет примерно Ь3^0 ,1  мм и к концу 
периода стойкости доходит до h3= 0,4 мм, т.е. на порядок больше 
толщины среза, то схему нагружения поверхностного слоя при свобод­
ном резании титановых сплавов резцами из карбонадо можно принять 
такой, как показано на рис. I .  Используя зависимости теории упру­
гости [3 ] ,  напряжения в поверхностном слое в процессе резания мож­
но определить по формулам:
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радиальная составляющая силы резания, Н ; 
тангенциальная составляющая силы резания, н J 
износ резца по задней поверхности, мм; 
ширина среза, мм;
координаты точки поверхностного слоя, в которой опре­
деляется напряжение, мм.

Р и с .  I .  Схема нагружения поверхностного слоя при 
свободном резании

Интенсивность напряжения и угол наклона главных площа­
док o it в любой точке поверхностного слоя определяются по извест­
ным формулам теории упругости:

З т * у ; (2)



Строго говоря, нагружение поверхностного слоя в процессе реза­
ния не является простым. Однако анализ напряженного состояния, про­
веденный по формулам ( I ) ,  (3 ), показывает, что поворот осей главных 
площадок в пластической зоне незначителен и характер изменения ком­
понент напряжений позволяет в первом приближении принять нагруже­
ние простым. При простом нагружении максимальная интенсивность де­
формаций соответствует максимальной интенсивности напряжений [4 ].
It кадцом слое, параллельном обработанной поверхности и расположенном 
от нее на расстоянии X, существует некая точка М, в которой интенсив­
ность напряжения является максимальной. Для нахождения координаты У 
отой точки следует взять первую производную уравнения (2 ), предва­
рительно подставив в него выражения компонент напряжений из формул(IX 
Приравняв полученное выражение к нулю и решив его относительно У , 
получим искомую координату.

Зная в каждом слое координаты точек, в которых интенсивность 
напряжений максимальна, мы можем определить для них компоненты на­
пряжения, углы наклона главных площадок и интенсивность напряжений. 
Решение этой упругой задачи является первым приближением. Используя 
метод переменных параметров упругости, мы можем определить интенсив­
ность истинных максимальных напряжений в каждом слое <6\, .П о  на­
пряжениям <c>L , зная кривую деформирования обрабатываемого мате­
риала, определяем интенсивность деформаций в процессе резания £i 
и интенсивность остаточных деформаций 6 l 0cт (рис. 2 ).

Из рис. 2 видно, что интенсивность остаточных деформаций

где Е - модуль упругости I  рода, МПа;
Е*- секущий модуль упругости, МПа.

По интенсивности напряжений в кажцом слое можно определить 
степень деформационного упрочнения. Для этого необходимо иметь за- 
писимость между действующими напряжениями и микротвердостью обра­
батываемого материала [5 ].  По остаточным деформациям находятся 
упругие остаточные напряжения в радиальном и осевом направлениях[2 ].
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Р и с. 2. Определение интенсивности остаточных дефор­
маций по кривой деформирования

Таким образом, по силам, действующим в процессе резания, кри­
вой деформирования и ; по зависимости мееду интенсивностью напряже­
ний и микротвердостью обрабатываемого материала моКно рассчитать 
параметры эпюры остаточных напряжений и кривую деформационного уп­
рочнения поверхностного слоя. Такое прогнозирование позволит опти­
мизировать процесс резания с целью повынения качества поверхностной! 
м оя  обработанных деталей.
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ВЗАИМОСВЯЗЬ КАЧЕСТВА ОБРАБОТАННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
С ВЕЛИЧИНОЙ ИХ ФАКТИЧЕСКОЙ ПЛОЩАДИ КОНТАКТА

Дискретный характер контактирования сопряженных поверхностей 
деталей машин указывает на то, что площадь истинного соприкоснове­
ния тел состаАлет незначительную часть номинальной площади каса­
ния.

Величина фактической площади контакта изменяется в зависимости 
от качества обработанных поверхностей и усилия их сжатия.

В процессе эксплуатации деталей фактическая площадь контакта 
оказывает влияние на изменение силы трения, износа, температуры, 
контактной жесткости и других явлений в зоне контакта.

Исследования зависимости фактической площади контакта от ка­
чества обработки стшсуемых поверхностей проводились на образцах из 
о плава ЭИ-437Б.

Плоские стыкуемые поверхности образцов обрабатывались шлифова­
нием- на станке ЗГ 74 кругом К 340C3C с продольной подачей 0 ,05мм/об 
и точением с одновременным алмазным выглаживанием. Точение, совме­
щенное с выглаживанием CIJ, производилось на станке 1А616П при глу­
бине резания 0,5 им, продольной подаче 0,052 мм/об и числе оборо­
тов шпощоля 90 об/мин, выглаживателем с радиусом 1,5 ш .

Перед снятием профилогрпмм поверхности клифоващше образцы 
подвергались предварительному обжатию нагрузкой 1500 кгс с доведен­
ной чугунной плитой в целях устранения остаточных отжимов, возникаю­
щих за счет пластической деформации отдельных случайных наиболее вм- 
ооких выступов поверхности.


