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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСТАТОЧНЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ Н А Л И П Ш И Й

Ц е л ь  р а б о т ы :  изучение методов исследования остаточ­
ных поверхностных напряжений; приобретение навыков проведения ис­
следовательской работы.

Теоретические основы эксперимента '

На эксплуатационные свойства деталей мамин наряду с геометри­
ческими параметрами большое влияние оказывает ’физико-механическое 
состояние поверхностного слоя, в частности, остаточные напряжения, 
которые влияют на точность обработки, циклическую прочность, кор­
розионную стойкость. Согласно современным представлениям оетаточ- 
ине напряжения сжатия являются полезными (увеличивается усталост­
ная и длительная прочность, повышается износостойкость деталей), а 
растягивающие -  вредными.

Остаточными напряжениями называют такие внутренние напряжения, 
которые сохраняются в детали при снятии внешней нагрузки. Разли­
чают напряжения I ,  П, Ш рода. Напряжения первого рода имеют макро­
скопический характер, уравновешиваются они в пределах всего объема 
детали или большей части его. По своему действию напряжения пер­
вого рода приравниваются к рабочим напряжениям (статическим или 
динамическим), действующим при эксплуатации детали, и , алгебраи­
чески сушируясь с рабочими, они оказывают благоприятное или вред­
ное влияние на работоспособность детали.

Напряжения второго и третьего рода представляют собой местные 
кристаллические напряжения, охватывающие объем одного или несколь­
ких зерен металла.

Возникновение остаточных напряжений в поверхностном слое при 
механической обработке объясняется следующими основными причинами.

В результате пластической деформации происходит увеличение
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удельного объема и изменение размеров зерен в том или ином направ­
лении пластически деформированного поверхностного слоя. Этим изме­
нениям препятствуют связанные с ним недеформированные нижележащие 
слои, в результате чего в наружном слое возникают сжимающие или 
растягивающие остаточные напряжения.

в зоне резания тепло мгновенно нагревает тонкие
поверхностные слои металла до высоких температур. Металл в верхних 
нагретых слоях, стремясь к увеличению своего объема, встречает 
противодействие со стороны нижележащих слоев, что приводит к обра­
зованию напряжений сжатия. В случае возникновения напряжений, пре­
вышающих предел текучести данного металла, в поверхностном слое 
произойдет термопластическая деформация. При охлаждении объем верх­
них нагретых слоев металла стремится уменьшиться, однако его сжа­
тию препятствуют нижележащие слои холодного металла. Вследствие 
этого в поверхностном слое образуются остаточные напряжения растя­
жения, а в нижнем -  сжатия.

При обработке металлов, склонных к фазовым превращениям, наг­
рев зоны резания вызывает структурные превращения, связанные с 
объемными изменениями металла. В этом случае в слоях металла со 
структурой, имеющей больший удельный объем, развиваются напряжения 
сжатия, а в слоях со структурой меньшего удельного объема -  оста­
точные напряжения растяжения.

В настоящее время остаточные поверхностные напряжения опреде­
ляются в основном двумя методами -  рентгеноструктурным и механи­
ческим.

Сущность рентгеноструктурного метода заключается в измерении 
разности параметров кристаллической решетки исследуемого металла 
после механической обработки и в отожженном состоянии.

Преимуществами рентгеноструктурного метода являются: возмож­
ность определения напряжений без разрушения детали, возможность из­
мерения напряжений в деталях сложной формы, локальность.

Механический метод основан на определении зависимости мевду 
напряжениями и деформациями, полученной академиком Н.Н.Давиденко- 
вым, и заключается в измерении деформации образца при послойном 
или непрерывном удалении поверхностных напряженных слоев с последую­
щим расчетом напряжения.
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Преимуществом этого метода, который нашел наибольшее распрост­
ранение в лабораторных условиях, является возможность быстрого 
получения эпюры остаточных напряжений йо глубине поверхностного 
слоя и простота оборудования.

Задачи исследования

I .  Изучение методики механического метода 
определения напряжений

Согласно зависимостям акад. Н.Н.Давидеикова, тангенциальные 
бг  (в  направлении вектора скорости) и осевые б0  (перпендику­
лярно вектору скорости) остаточные напряжения находятся из выра­
жений:

и

в

%и

°3  ’
~ напряжения, снимаемые при вырезке (или разрезке) 

образца;
-  напряжения, существующие, в удаляемых (травлением 

или электрополированиеи) слоях;
-  поправки, учитывающие изменения напряжений в 

удаляемых слоях вследствие удаления всех пре­
дыдущих слоев.

Исследования показывают, что составляющие , во , > «
б 0  малы по своему абсолютному значению и составляют не более 
1-3% ст общей величины остаточных напряжений. Поэтому напряжения­
ми , б 0 1 , б Г з  , &О з пренебрегают, принимая за  остаточные 
измеренные напряжения значения н .

вориулы ¡для расчета тангенциальных напряжений на кольцевых 
образцах и осевых -  на плоских применительно к приборам и аппара­
туре, разработанной в лаборатории № 3 при кафедре резания имеют 
“ Д :  Е ( - ^
*  -  ~ а т ~  \  ( 1 )

где £  -  нож® упругости, НПа;
а  -  толщина образца, мм;
б  ■ -  толщина втравленного слоя, -мм;

1/%  2 -3 9 2 0

5

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 



D  -  наружный диаметр образца, мм;
~ приращение диаметра кольца к толщине стравленного 

слоя
_  Е ( а - О ) г  d j -  '

°° 3 £ г  d S  ’ ■ (2 ) 

где ~ давка исследуемого участка, мм;
“ приращение прогиба к толщине снятого слоя.

Следует отметить, что при механической обработке (при резании)

металлов, когда поверхностный слой подвергается интенсивной плас­
тической дефори&цо и действа® температуры, в детали образуется 
объеано-капряженное состояние. Однако в силу малой толщины поверх“ 
нобтного слоя напряженнее состояние с достаточной точностью может 
быть принято даухоешм (плосконапряжеиным). При двухосной нап­
ряженной состоянии остаточныё осевые напряжения, полученные на 
плоеих. образцах (вырезшшых яз втулок), и тангенциальные напряже­
ния, определенные на кольцах, не будут характеризовать первоначаль- 
ныв (истинные) напряжения. Это обусловлено тем, чао после вырезки 
образцов остаточные напряжения по боковые поверхностям вследствие 
'’краевого эффекта" снимается и напряженное состояние в них стадо™

■ вится одноосным: в стержиёвах образцах напряжения будут действо­
вать ®щь вдоль оси, а  В кольцевых -  по окружности. Поэтому дейст­
вительные остаточные осевые и тангенциальные напряжения должны.
определяться с учетом их взаимного влияния, т .е .

где j i  -  коэффициент Пуассона 4 / I  = 0 ,3 ) ,

2 .

При травлении круглых, образцов кольцо I  (рйс.1) после обра­
ботки и разрезки по образующей закрепляют в деркатеже 4 . Предва­
рительна на кольце укрепляют лапку 2 . Кольцо фиксируют та^ии обра­
зов, чтобы после его укрепления под действием наряда* вмонтирован­

ного в лапку, пластинчатая пружина 3 е наклеенными тензометрические 
датчиками получила прогиб в место касания, примерно равный I вж  В 
такам полсЩенш держатеш 4 е помощью двух винтов укрепляют в корпу­
се б . Внугаеннж щиющржескал поверхность корпуса армирована евизн- 

 '
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цоэой пластиной 7 (катод). Токопроводящие штанги 5 связаны с  держате­
лей 4 и пластиной 7 . Штангу, связанную с держателем, е помощью шины 
подключают к положительному полюсу, а штангу, связанную с пластиной 
7 , -  к отрицательному. Перед тем как двигатель с кольцом прикрепля­
ется к корпусу, все поверхности кольца, кроме нижней половины по на­
ружному или внутреннему диаметру, которая должна травиться,покрывают 
хлорвиниловым хаком.

3 процессе электрополЕрования, вследствие удаления слоев о 
остаточиыии напряжеваяиа, кольцо деформируется. Деформация кольца 
передается на пластинчатую пружину (балку) 3 , прогиб которой фик- 
СЕруется тензодатчикам, наклеенными на пластину, и электрической
©хаией установки, вылет» 
ненкой на базе прибора 
ЗГ1П.-О9ИЗ, Этот прибор ено» 
собек регистрировать на 
диаграммной бумаге изме­
нения размеров нескольких 
колец одновременно.

Для примера на рис .2 
показана завис п о о т ь  изме» 
нения диаметра кольца /. .¿7 
с течением времена травле­
ния д г(к р и в ая  деформации), 
записанная на диаграммной 
ленте. Здесь ле показан 

Р « с .  I .  Схема установки для опре­
деления остаточных напряжений на 

круглее образцах

в данной точке, соответствующей 
будет за -

, скорости травления

угол ос , тангенс которо­
го определяет значение 
определенной глубине стравленного слоя. Значение 
висеть также от чувствительности прибора К 1

диаграммной-ленты 
деления) прибора определяют при тари- 

графика представлен на рис.З , из кото- 
балочки на дВ „  
шкалы на Д В Л >

1/а  и скорости перемещения 
Чувствительность (цену 

рож е^Ц тш ер  тарировочного 
рого видно, что перемещение 
иие указателя прибора вдоль 
(  2 мки/мв).

Скорость травления 
ш а н н и  слоя толщиной ¿г 
откуда ¿ '= 1 £ д Г

вызывает переиеще- 
, т . е .  /г ,=

постоянной при страв-
гг„,Л4

принимается 
за время д i  

и л и  d d  = Va d  ( A V ) -

?

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 



Перемещение 8алочку, мни

Р и с .  3 .  Тарировочный гра­
фик баночка-прибор ЭПП-ШКЗ

С учетом скорости перемещения диаграммной ленты л т  = Кг лт и , 
где  ЛТЛ  -  перемещение ленты за  время д  г  ,  мин, д г  -  время, 
з а  которое стравлен слой ¿Г ,  мин,

к  =  ~  Ги и н  12 ~ АТл 4  \ .м и н \ ’
таким образом ¿ б  = Кг а. •

Условная схема прогиба кольца при травлении приведена на 
р и с .4 ,  Согласно этой схеме, в расчетную формулу входит вели­

Р и с .  4 .  Головная схема про­
гиба круглого образца

чина д /7  С д27 ) ,  а непосредст­
венно измеряется величина Д^йу .  
Поэтоиу нужно знать соотноиеиие 
между наш , а также свивь пере­
мещения баночки с перемещением 
указателя прибора, т . е .  необхо­
димо учесть чувствительность 
прибора. Тогда

так как д ^ « ^ д ^  .  т е

Окончательно формула для 

расчета тангенциальных оотатеч-
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ных напряжений примет следующий ви д;
&  =  Р  К , 1 ,

г  3 [ 0 ~ ( а  +  о )У  л  С  + - Р  Л? %  г7 о С  ’ где ^ с С -  Л В -'1 ~ тангенс угла наклона касательной, проведенной
& ТЛ  к кривой деформации в данной точке на диаграмм­ной бум аге.Знак остаточных напряжений определяется следующим способом: если в процессе травления (или электрополирования) диаметр кольца уменьшается, то это озн ачает, что в нем были растягивающие оста­точные напряжения, если увеличивается -  сжимающие.Напряжения б.с  рассчитываются для нескольких (8 -1 0 ) харак­терных точек кривой деформации, затем строится эпюра остаточных напряжений по глубине стравленного слоя ( р и с .5 ) .

З/?

Л /
к /,
аЖ
/
/

Р и е .  5 .  Эпюры тангенциальных остаточных напряжений Р и с .  6 . Принципиальная схема измерения деформа­ции на плоском образце

Принципиальная схема измерения деформаций образцов при элект­рополировании показана на р и с .б , из которого сл ед ует , что в рас­четную формулу (2 ) входит величина Д Й ( д / )  -  приращение прогиба свободной балки.Измеряется перемещение д  свободного конца защемленной балки. Связь между ними на основании положений сопромата можно выразить в виде • о

 

 
 

 

  

 
 



Принимая К. = ;7 Л ,
А =  Л  Г  =  
" г сКлти )иа

формулу для подсчета осевых остаточных напряжений можно предста­
вить в виде ~ _  Е ( а - о ) г Л, /

ЛТТТТТТТ Л7 ? й ’
где 'Ьа.&л- тангенс угла наклона касательной, проведенной к кри­
вой деформации в данной точке на диаграммной ленте.

Если в исследуемом слое были сжимающие остаточные напряжения 
та после их снятия образец прогнется в сторону обработанной по­
верхности, если растягивающие -  в противоположную.

4, Исследование влияния режимов резания 
и геометрии инструмента на остаточные 
напряжения

В работе предусмотрено исследование влияния скорости, подачи 
переднего угла и радиуса при вершине на остаточные напряжения. 
При определении влияния того или иного параметра на остаточные 
напряжения остальные условия обработки должны быть постоянными. 
Необходимо отметить, что большое влияние на изменение остаточных 
напряжений оказывает износ режущего инструмента. Поэтому все экс­
перименты нужно проводить на режиме установившегося износа ( . /  =

= 0 ,1 .. .0 ,2  мм). Наиболее ярко изменение остаточных напряжений про­
является при изменении переднего угла. Поэтому в лабораторной ра­
боте рекомендуется проводить эксперимент при обточке колец с пе­
ременным передним углом: ¿г = + 10, 0 , -  10°.

Исследования проводятся на кольцах и пластинах, вырезанных
из втулок диаметром 50 мы, толщиной 2 ,5 . . .3 ,0  мм при длине плас­
тины порядка 100 мм. При измерении геометрии образца диаметр и 
толщина определяются микрометром с точностью до 0,01 мм, толщина 
стравленного слоя измеряется длинномером с точностью до 0,001 мм 
или расчетным путем по изменению веса.

Для повышения достоверности результатов исследований остаточ 
ные напряжения определяются на трех кольцах и трех пластинах, 
обработанных на одном режиме.
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Непрерывное удаление поверхностных слоев для измерения дефор­
мации образцов производится или анодным растворением, или травле­
нием. При анодном растворении жаропрочных сплавов и сталей ис­
пользуется электролит следующего состава, %:

Ортофосфорная кислота -  65-70
Серная кислота -  10-15
Хромовый ангидрид -  5
Вода -  остальное

Плотность тока составляет около ( I . .  .1 ,5 )-Г 6 “ а/м2

При травлении титановых сплавов следует применять электролит 
следующего состава, %:

Азотная кислота -  25-45
Плавиковая кислота -  1-2
Вода -  остальное
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