
34

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 21, № 5, 2019

Костышев Вячеслав Александрович, доктор техниче-
ских наук, профессор, профессор кафедры обработки 
металлов давлением, Самарский университет.
Ерисов Ярослав Александрович, кандидат технических 
наук, доцент; инженер отдела металлофизики авиаци-
онных материалов, Самарский федеральный исследова-
тельский центр Российской академии наук. 
E-mail: Yaroslav.erisov@mail.ru

Эксплуатационные характеристики кольце-
вых деталей газотурбинных двигателей во мно-
гом зависят от обеспечения рациональной схе-
мы напряженно-деформированного состояния 
в очаге деформации и механической обработки 
[1-2]. На основании ранее проведенных иссле-
дований [3] была предложена модель напряжен-
но-деформированного состояния очага дефор-
мации при процессе раскатки. Основываясь на 
трудах С.И. Губкина [4], можно заключить, что 
основной особенностью современной теории 
резания металлов является наличие процесса 
пластической деформации.

К основным вопросам процесса резания в 
сочетании с процессом пластической деформа-
ции можно отнести: физико-механическое со-
стояние очага деформации при раскатке и обра-
ботке резанием; процесс стружкообразования; 
контактное трение при обработке резанием; 
сопротивление резанию; термомеханический 
режим резания. Из вышесказанного к основным 
вопросам следует отнести физико-механиче-
ское состояние очага деформации и сопротив-
ление резанию.

Для оценки точности получения колец в 
процессе механической обработки необходимо 
значение остаточных напряжений, полученных 
при раскатке. Для этого воспользуемся зависи-
мостью, предложенной В.С. Смирновым [5]:
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где   – продольное напряжение; S  – напря-
жение течения; m  – числовой коэффициент:
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  – коэффициент трения;  ,   – текущие 
углы очага деформации:

l
R

  ,                                  (3)

l  – длина дуги захвата; R  – радиус валка; 0r , 

1r  – радиусы очага деформации на входе и выходе 
металла (рис. 1).

В случае раскатки длины дуг захвата со сто-
роны большого и малого валков будут отличать-
ся. Для их расчета воспользуемся методикой, 
предложенной в работе [1]:
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где lН и lВ – длины дуг захвата у нижнего и верхне-
го валков; RВ и RН – радиусы большого (верхнего) 
и малого (нижнего) валков; Rk и rk – наружный и 
внутренний радиусы кольца; hН и hВ – обжатие 
кольцевой полосы у нижнего и верхнего валков 
(рис. 2).

Выполним расчет величины остаточных 
напряжений при раскатке кольца из сплава 
ХН68ВМТЮК-ВД. Размеры кольцевой заготов-
ки: внешний диаметр – 435 мм, внутренний 
диаметр – 275 мм. Размеры готового кольца: 
внешний диаметр – 710 мм, внутренний диа-
метр – 625 мм. Коэффициент трения примем 
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равны 0,75  . Радиусы валков раскатного 
стана: RВ =300 мм и RН =6 мм.

Подставляя исходные данные в зависимо-
сти (2)-(4), получим следующие промежуточные 
значения для расчета величины остаточных 
напряжений (для расчета значений hН и hВ 
использована предложенная в работе [1] эм-
пирическая зависимость, а значения 0r  и 1r  на-
ходились из геометрических соотношений):

1) для верхнего валка (lВ = 14,7 мм): 0,057   , 

21,26m  , 0 210r   мм, 1 192r   мм;
2) для нижнего валка ( lН= 16,6 мм): 0,258   , 
5,36m  , 0 210r   мм, 1 194r   мм.
Возьмем несколько значений угла  : 0,0902; 

0,0676; 0,0451; 0,0226; 0,0, для которых по урав-
нению (1) определим величину остаточных 
напряжений (рис. 3). Таким образом, в коль-
це после раскатки на поверхности действуют 
сжимающие остаточные напряжения, а в цен-
тральной части – растягивающие. При этом мак-
симальные (по абсолютному значению) оста-
точные напряжения наблюдаются на внешнем 
диаметре кольца.

После раскатки кольца производится меха-
ническая обработка со снятием металла 1 мм и 3 
мм. Рассмотрим, как изменяется величина оста-
точных напряжений после механической обра-
ботки колец. Эпюры остаточных напряжений 
после снятия металла по внешнему диаметру 

 

Рис. 1. Схем а к расчету остаточных напряжений после раскатки [4]

Рис. 2. Схема к расчету длины дуг захвата у нижнего и верхнего валков
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приведены на рис. 4 и 5. Механическая обработ-
ка по внешнему диаметру приводит к снижению 
величины остаточных напряжений.

В зависимости от величины остаточных на-
пряжений можно рассчитать величину дефор-
мации раскатного кольца. Для этого воспользу-
емся законом Гука:

E
  ,                                       (5)

где E – модуль Юнга (для сплава ХН68ВМТЮК-
ВД – 198E   ГПа),  – остаточное напряжение. 
Подставляя в выражение (5) величину остаточ-
ных напряжений на внешнем диаметре кольца 

Рис. 3. Эпюра остаточных напряжений после раскатки кольца

 

Рис. 4. Эпюра остаточных напряжений после снятия 1 мм металла

 

 

Рис. 5. Эпюра остаточных напряжений после снятия 3 мм металла
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(для сплава ХН68ВМТЮК-ВД – 649,24S   
МПа), получим:

1) после раскатки:
 

0,63
S




 
 

–
 

0,21%   ;
2) после механической обработки на 1 мм: 

0,54
S




 
 
–

 
0,18%   ;

3) после механической обработки на 3 мм: 

0,42
S




 
 
–

 
0,14%   .

Используя значения деформации на внеш-
нем диаметре кольца, можно рассчитать как 
изменяется длина периметра кольца под дей-
ствием остаточных сжимающих напряжений, 
а значит и его диаметр после раскатки и ме-
ханической обработки. Изменение диаметра 
под действием остаточных напряжений можно 
определить по следующей формуле:

 1 0 1D D   ,                         (6)

где 0D  и 1D  – исходный диаметр кольца и диа-
метр под действием остаточных напряжений. 

Таким образом, диаметр кольца после раскатки 
с учетом действия остаточных напряжений со-
ставляет 708,5 мм, после снятия 1 мм по внеш-
нему диаметру – 706,73 мм и после снятия 3 мм 
– 703,01 мм.

Таким образом, предложенная методика по-
зволяет оценить точность изготовления раскат-
ных колец при механической обработке на ос-
новании оценки остаточных напряжений.
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