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В.М.Зайцев

ВДИЯНИВ СМАЗКИ-ОШЖДШИЯ НА ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
ПШ ТОЧЕНИИ ЖАРОПРОЧНЫЕ И ТИТАНОВЫЕ СПЛАВОВ,

Обработка металлов резанием всегда сопровождается возникновением 
в приповерхностном сдое детали остаточных напряжений, оказывающих 
существенное влияние на эксплуатационные свойства деталей: уста­
лостную прочность, износостойкость н др.

При обработке резанием крупногабаритных маложестких деталей 
остаточные напряжения являются одной яз главных причин коробления, 
выпучивания и других отклонений формы, значительно превосходящих 
допустимые. Остаточные напряжения являются причиной образования 
надрывов, мжжро- и макротрещин при обработке жестких деталей.

Установлена, что на величину, знак и характер распределения 
остаточюц канряжеякй по глубине материала больно» влияние сказы- 
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ваш температура, снш резания и износ инструмента [1 ],[2 ]. Сма- 
зыванще-охдакдаюцие жидкости (СОЖ) оказывают заметное влияние на 
все эти факторы. Однако прямых исследований о влиянии СОЖ на оста­
точные напряжения, особенно ври обработке жаропрочных и титановых 
сплавов лезвийным инструментом, в частности при точении, выполнено 
очень мало. Между тем с появлением новых синтетических сверхтвердых 
(Инструментальных материалов удельный вес лезвийного инструмента при 
окончательной обработке значительно возрос. С другой стороны, уста­
новлено, что в формировании, остаточных ..напряжений, известную роль 
играют условия выполнения предварительной обработки. Поэтому необ­
ходимо дальнейшее накопление сведений о влиянии СОЖ на остаточной 
напряжения при различных стадиях обработки металлов резанием, осо­
бенно лезвийным инструментом. Ниже приведены результаты исследова­
ний влияния СОЖ на остаточные напряжения при наружном точшшн внро- 
копримеяявщнхся в авиастроении жаропрочного сплава ЭИ698ВД г тита­
нового  ̂сплава ВТ9 твердосплавными резцами БК8,___

В качестве СОЖ применялись эмульсии и растворы 5-10% | зонц-нй- 
трации из эмульеолов к концентратов: ЭТ-2, применяющегося в усло­
виях производства, и некоторых других, проходящих промышленные ис­
пытания (РЗС0Ж8, Укринол- I, Аквол-Ю, ЙХН-45Э), а также ̂ засдяяой 
СОЖ МР-4. СОЖ подавали в зону резания обнчнш поливом и в виде 
тонкой струи с по' зцью сопла (при давлении в системе 0,5-0,6 МПа). 
Геометрия заточки резцов и режимы резания были приняты согласно 
ранее проведенным исследованиям по установлению оптимальных усло­
вий получиетового точены указанных материалов .При обработке обоих 

материалов применялись проходные резцы В£8 со следующей геометрией 
заточки jps aL *10° ;  Д  ■ 0 °; У  *45°; У) =15°; %.= I  мм.

Исследования проводились острозаточеннымв резцами ( k3 =0,1мм) 
и притупленными { h3 - 0,5 - 0,6 мм). Режимы резания изменялись 
в следующих пределах: при обработке сплава ЭИ698ВД - f  = 1,5 мм;.

S * 0,1 - 0,2 мм/об; тГ « 0,33 . . .  0,67 м/с: при обработке 
сплава ВТ9 - i . * 2 мм; S = 0,1 - 0,7 мм/об; V =0,33...0,83м/с.

Остаточные напряженка определялись по методике Н.Н.Давндекко- 
ва на установке, описанной неоднократно ранее, например, в ра­
боте [ l ] .

В качестве сравниваемых параметров были приняты величина 
^Стах * глубина залегания максимальных тангенциальных &4тох 

остаточных напряжений и глубина яалегаяы нулевых значений этих 
напряжений ( )•



Результаты исследований, 
проведенных пр* точеная жаро­
прочного сплава ЭИ698 ВД, при­
ведены на рас. I  и в табл. I .

Данные, приведенные на 
рнс. I  в в табл. I ,  показыва­
ют, что зависимости величины 
и глубины залегания максималь­
ных тангенциальных напряжений, 
а такие глубины залегания ну­
левых значений этих напряже­
ний при точения сплава 8И698ВД 
имеют явно выраженный экстре­
мальный характер. Экстремаль­
ные значения указанных пара- i 
метров во всех случаях имеют 
место приблизительно при од­
ной н той ие скорости резания: 
0,5 м/с, которая при резании 
всухую является оптимальной. 
Однако характер этих зависи­
мостей при применении разных 

COS не одинаков. При применении эмульсий ЭТ-2, Аквол-Ю и масляной 
COS МР-4 обычным поливом при указанной скорости, как я при резании 
всухую, имеют место минимальные значения максимальных тангенциаль­
ных остаточных напряжений. Прн применении Укринод-1 обычный поли- 
вон и ЭТ-2 под давленной наблюдаются максимальные значения этого 
параметра. Зависимости глубины залегания максимальных напряжений 

Дй|п.рт скорости резания, как правило, имеют противоположный ха­
рактер. Приведенные результаты имеют принципиальное значение, так 
как имеется мнение, что пря точения материалов, подобных ЭИ6983Д, 
без 'СОЖ прн оптимальной скорости резания всегда имеют место макси­
мальные значения экстремальной величины максимальных остаточных 
напряжений [2 ]. При резания с применением СОХ подобных аавмсмиос- 
тей не имеется.

Is  приведенных данных тайке следует, что применение всех СОХ 
в исследованном диапазоне скорости способствует снижения уровня 
максниажьинх тангенциальных напряжений по сравнению с резанием 
всухую, исключение составляет только эыудьсия ЭТ-2, при ппииенення
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Р я с .  I .  Влияние СОХ я режимов 
резания на максимальные остаточ­
ные тангенциальные напряжения пря 
точении сплава ЭИ698ВД: (ь*0,5мм, 
t  «1,5мм; 1-всухую;2-ЭТ-2(полив);

2 '-  ЭТ-2 (п .д .). ( 5 =0,2 им/об);
3 - Ужринож-1; 4- МР-4;5-Аквол-ХО 
( S а  0,1 М М /О б)
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Т а б л и ц а  I

ВИВШИЕ РЕХИМА РЕЗАНИЯ I  СОХ НА Г Ш №  ЗАЛЕГАНИЯ 
ТАНГЕНЦИАЛЬНЫХ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИИ ПРИ ТОЧЕНИИ СПЛАВА 
ЭИ698ВД РЕЗЦА1Ш ВК8 ( i  = 1,5 ш ; h5 = 0,5 ш )

1-------
| Пара-Вядн 001

Глубина залегания А  мхи |ИоЛ
■  э т у а

0.33 0.5. 0.67 i

Всухув & Г  т а * ,  8 »5 8 7 0,2

й г = о 57 40 42

ЭТ- 2  (дохяв)
т а х

13 7 22

£ 1 О 71 51 Ю 9

Э Т - 2  (д .д . )
т а х 13 20 I I

8 9 100 54

& t m a x 9 15 4,5 О Д

Сэ 1> о 44 6 9 2 7

ИР-4
т а * 14 1 5 , 5 Ю

ё г * о 7 6 , 5 43 50

Аквох-Ю т а * 7 , 5 1 0 14,5

<о х * о
5 5 , 5 6 0 5 6

которой обычный полявои наблюдается увеличение этого параметра прм 
V  * 0,5 и/с. При пршеневвх СОХ увеличивается гхубяна захеганяя 

остаточных напряжений но оравяенив с реааанеи всухув. Исключение 
составхяот, одятв-таки, аиухьсяя ЭТ-2, сдособствувдая иекотороиу 
уиеныенив атого параметре дря указанной скороетн.
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Р в с . 2. Влияние СОХ и скорости реза­
ния на максимальные остаточные танген­
циальные напряжения при точении сплава
ВТ91 h j 4̂  0 f X ММ $ X s2 ММ§ ^ sO*2Об/ММ л ш р и о а я я  в м ы ь ц  uv <
I —всухую* 2-ЭТ-2; 3-УкрмЯОЛ-I*   ̂ МР—4* янеИ ооявптносп 1ЯСТП?' 5-Аквол-Ю; 6гШП-45Э дяеи по»вР“ Ости инетру

мента

Результаты исследова­
ний, выполненных при точе­
нии сплава ВТ9, приведены 
на рис. 2,3 и в табл.2-4.

Приведенные на рисун­
ках и в таблицах данные 
показывают, что влияние 
СОХ на остаточные напряже­
ния при точении титаново­
го сплава ВТ9 имеет более 
сложный характер, чей прн 
точении жаропрочного спла­
ва на никелевой основе 
ЭИ698ВД. В исследованиях 
установлено значительное 
влияние на величину и знак 
максимальных остаточных 

напряжений износа по за-

При точении острыми резцами ( h j ^  0 ,1 ) в исследованном диа­
пазоне скоростей применение СОХ способствует как увеличению, так 
и уменьиеяжю сжимающих остаточных напряжений по сравнению с реза­
нием всухую. Графические зависимости указанных напряжений от ско­
рости резания, приведенные на рис. 2, имеют монотонный характер с 
тенденцией увеличения этого параметра с ростам скорости резания. 
Исключение составляет точение с применением C0I-9T2.

1 *  * ' 
I f  Ш

Р и с . 3. Влияние скорости реза- 800
нжя, подачи, износа и СОХ на мак- 
синельные остаточные напряжения в
при точении сплава ВТ9: -fc =2 мм; 2 §  ш
1-всухую S =0,2мм/об, hi =0,1мм;3<
2-всухую 5 *0,2мм/об, hi =0,6**;%* Ш
3-всухую 9 =0,1мм/об, h, *0,6мм;§ |  п
4-КП-Л53 h i «о! 6мм; s l  °
5-НП-458 $ *0,2жм/об, н»=0,6мм;̂ е

Скорость, н/с

И
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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ, ИЗНОС! И СОХ НА ГЛУБИНУ ЗАЛЕГАНИЯ 
НУЛЕВЫХ ТАНГЕНЦИАЛЬНЫХ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ТОЧЕНИИ 
СПЛАВА ВТ9 РЕЗЦАМИ ВК8 ' ± *S = 2 х 0,2 мм2

■■ ■ '■ 1 г ■ ■ — 1 1 * ". 1 ■- ■■»■■■ ■■ м— ——
; Глубина залегания в ним дря скорости 

Виды СОХ ; резания» м/с
i --- 1-----  I--- ---j— ----- j -  |

Т а б л и ц а  3

0.33 0,5 0.83 0.41 . 0,5 &.83
Всухую 200 52,5 21 * *
ЭТ-2 29 50 72 - 46,5
Укриноя-1 86 88 66,5 - 35,5 -
МР-4 59,6 81 99 - - -
Аквол-Ю 43 74 51 - 56 -
ИХП-45Э - 172 - - 27 64
РЗС0Х8 — — — - 26 —

Износ, ии 0,1 0,6

При точении раз дани, имеющими навое до эадне! поверхности 
hb = 0,5 - 0,6 ии, со скоростью резания v  я. 0,33 н/е виевт 

место сжимающие напряжения, которые дри (Г> 0,33 м/с веетеввдно 
переходят в напряжения растяжения. Применение всех СОХ способству­
ет увеличению напряжет! (си .табл. 2 ). '

Влияние подачи на остаточяве напряжения имеет сложияй харак- I 
тер. Уведичеше подачи с 0,1 до 0,2 при реаанин всухую способству­
ет значительному уменьшению растягивающих иахсииахыях остаточвих 
напряжений (примерно в б р ая); при дахьиеЛиеи увеличении подачи 
напряжения даже переходят в сжимающие. Однако при додаче 0,4мм/об 
они опять становятся растягнвающпин (си .табл. 4 ). Применение СОХ 
ИХП-458 способствует возникновению остаточных напряжений растяже­
ния во всей диапазоне подач (при скороетя резания 0,5 м /с). С 
увеличением изиоса h} от 0,1 до 0,6 ни остаточные вапряжепя 
пря резания всухую со ежороотьв 0,83 и/с иаиевявтоя от -225 НПа
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до +320 Ш а, при точения со скоростью 0,5 м/с с примененная охлаж­
дения ИХП-45Э от-280 МПа дof 170 Ш а,нря охлаждай* Аквож-Ю от 
-270 МПа до +230 МПа*-

Приведенные результаты тажж* пекааивиют, что а -зависимости 
от рода обрабатываемого материала, в ахичижи иавоса, уровня скорос­
тей резания я подач одна и та so С01 мохет оказывать различное 
влияние на величину и глубину залегания яахсвиальннк напряжений. 
Широкоприменяицаяся; СОЖ ЭТ-2 ври течении сялава ЭВ6Э8ВД се скорос­
тями резания ir ̂ .0,5 м/с, во оравяея» е точением бее С0Ж,онеооб- 
ствует умеиьиенню остаточных напряжений растяжения, но увеличива­
ет глубину их проникновения; при скорости 0,5 м/с применение этой 
СОХ способствует увеличению остаточных напряжений и уменьшает Шу­
бину их проникновения. При точении сплава ВТ9 применение умазан­
ной эмульсии в исследованном диапазоне скоростей способствует уве­
личению остаточных напряжений во сравнению с резанием всухую. Од­
нако при износе Ьз '■*- 0,1 ни это буДут напряжения сжатия, а вря 
h i s 0,5 - 0,6 ян - напряжения растяжения. Более того, в зависи­

мости от способа подачи СОХ в зону реванш? влияние ее на процесс 
формировании остаточных напряжений таж е мохет быть, различным. При­
менение ЭТ-2 в виде высоконапорной струи под давленном 0 ,5 ...ОбИПа 
при точении сплава ЭИ698ВД способствует более сильному уменьшению 
остаточных напряжений растжженяя во всем диапазоне споростей, чем 
при обычном поливе, применение которого пря скорости резалки 
05 м/с вызывает даже их увеличение.

Приеденные результаты показывают, что механизм влияния СОХ 
на остаточные напряжения очей сложен ж требует своего дальнейшего 
глубокого изучения. Однако ухе сейчао ясно, что СОХ можно исполь­
зовать для регуляроваяяя остаточных напряжений, возникавших вря 
обработке иеяалиов реааиием, в частности, прн обработке жаропроч­
ных сплавов типа Э169вВД.
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