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Остаточные напряжения, формирующиеся в поверхностном слое деталей в процессе 
механической обработки, оказывают существенное влияние на рабочий ресурс изделия. Широко 
известный факт, который также упомянут в работах [1, 2], заключается в том, что растягивающие 
остаточные напряжения снижают рабочий ресурс детали, а сжимающие его увеличивают. Это 
послужило причиной появления широкого спектра возможных способов упрочнения 
поверхностного слоя деталей, в результате которых в нём формируются сжимающие остаточные 
напряжения [2, 3]. Однако, упрочнению предшествует сам процесс изготовления детали, где в 
подавляющем числе случаев применяются способы механической обработки, приводящие чаще 
всего к формированию поверхностного слоя с растягивающими остаточными напряжениями [3-
5]. Таким образом, исследование эффективности способов и режимов упрочнения 
поверхностного слоя деталей в зависимости от способов и режимов предшествующей 
упрочнению механической обработки имеет большую актуальность. 

Важным становится разработка методик, позволяющих прогнозировать аналитическим 
способом ресурс деталей, при возможности учитывать технологическую наследственность, то 
есть проводить вычисления ресурса деталей с учётом качества поверхностного слоя, 
сформированного при поверхностном упрочнении, а в свою очередь качество поверхностного 
слоя на этапах поверхностного упрочнения оценивается при учёте качества поверхностного 
слоя, полученного на этапах механической обработки. Кроме того, подобные методики могут 
служить обоснованием к финальному применению поверхностного упрочнения или отказу от 
него, а также к оптимизации режимов механической обработки и поверхностного упрочнения, 
что в рамках производства деталей, которое будет проанализировано с помощью подобных 
методик, позволит снизить его стоимость. 

В настоящей работе отражена начальная стадия разработки подобной методики, где 
исследуется влияние процесса концевого фрезерования на ресурс компрессорной лопатки ГТД, 
к которой не было применено поверхностное упрочнение. Величина окружных остаточных 
напряжений при концевом фрезеровании была определена по степенной зависимости [5, 6]: 

(𝜎𝜏 − 𝜇𝜎0) = 197,6 ∙ 𝜗0,107 ∙ 𝑆𝑧
0,372, (1) 

где (𝜎𝜏 − 𝜇𝜎0) – максимальная величина окружных остаточных напряжений, МПа; 
𝜗 – скорость резания, м/мин; 𝑆𝑧 – подача на один зуб фрезы, мм/зуб. 

Для исследования влияния остаточных напряжений производился расчёт в программе 
ANSYS. Для расчёта использовалась модель лопатки последней ступени компрессора среднего 
давления двигателя НК-25. Полученная по степенной зависимости (1) величина максимальных 
окружных остаточных напряжений, составившая 44,6 МПа, была задана для поверхностного 
слоя конечно-элементной модели исследуемой лопатки. Вычисления проводились для частоты 
оборотов ротора, соответствующей 𝜔 = 5000 об/мин.  

В результате расчёта было определено напряжённо-деформированное состояние лопатки 
компрессора (рис.1), а также был определён запас усталостной прочности, который для лопатки, 
не имеющей исходное напряжённое состояние в поверхностном слое, составляет 1,63, а с учётом 
состояния поверхностного слоя, сформированного на этапе концевого фрезерования составляет 
0,76. 
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Рис.1 – Распределение исходных остаточных напряжений в поверхностном слое лопатки, сформированных при 
концевом фрезеровании (а) и напряжённо-деформированное состояние лопатки при воздействии центробежной 

силы с учётом остаточных напряжений (б) 
 

Для проверки адекватности расчётов, выполненных по конечно-элементной модели, был 
проведен расчёт по методике, изложенной в работе [7], использующий аналитическую 
зависимость между остаточными напряжениями и пределом выносливости: 

𝜎−1 = √(𝜎−1
∗ )2 − (𝜎0)2,  

где 𝜎−1
∗  – теоретически определенный предел выносливости, 𝜎0 – величина остаточных 

напряжений, 𝜎−1 – фактический предел выносливости. 
В результате вычислений по методике [7], были получены следующие значения: 

коэффициент запаса усталостной прочности, вычисленный без учёта остаточных напряжений 
составил 1,72, а с учётом остаточных напряжений – 0,93. Следовательно, расхождения между 
результатами, полученными по конечно-элементной модели и аналитической методике для 
коэффициента запаса усталостной прочности составили: 18,3% для коэффициента запаса, 
подсчитанному с учётом остаточных напряжений и 5,6% подсчитанному без их учёта. 

Таким образом, в исследовании был найден алгоритм оценки влияния остаточных 
напряжений на ресурс детали на примере лопатки компрессора ГТД семейства НК. Алгоритм 
использует конечно-элементную модель, что позволяет быстро производить оценку ресурса 
детали и как показали исследования, алгоритм имеет хорошую сходимость с аналитической 
методикой [7]. 
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This work reflects the initial stage of developing a methodology that allows analytically 

predicting the details resource, taking into account technological heredity, it means that methodology 
makes it possible to calculate the details resource taking into account the surface layer quality formed 
during surface strengthening, and the quality of the surface layer at the stages of surface strengthening 
is assessed taking into account the surface layer quality obtained at the machining stages. 
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