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ВВЕДЕНИЕ

Остаточные напряжения образуются в изде-
лиях на технологических операциях изготовле-
ния и обработки материалов таких, как: литье, 
сварка, ковка, прокатка, штамповка, механи-
ческая обработка, термообработка. Возникно-
вение остаточных напряжений в большинстве 
случаев обуславливают следующие факторы: 
неоднородность пластической деформации по 
сечению детали, неравномерность распределе-
ния температуры по объему изделия, неравно-
мерность процессов фазовых, структурных и 
физико-химических превращений в материале 
изделия [1].

Обычно остаточные напряжения играют от-
рицательную роль. Установлено, что остаточные 
напряжения снижают прочность изделий при 
переменных циклических нагрузках, влияют на 
износ при трении, стимулируют процессы корро-
зии [2 – 4]. В технике достаточно примеров раз-
рушений, вызванных значительными технологи-
ческими остаточными напряжениями [5 – 9].

Для измерения остаточных напряжений на 
данный момент существует много методов, ос-
нованных на частичной порче измеряемого из-

делия (высверливание отверстий и измерение 
при этом поверхностных деформаций при по-
мощи специальных датчиков). Наиболее точный 
и надежный метод определения остаточный на-
пряжений по цилиндрической поверхности был 
предложен Заксом, основанный на расточке из-
делия по слоям заданной величины и последу-
ющим измерением осевой и радиальной дефор-
мацией. Далее по формулам теории упругости 
происходит расчет главных напряжений в ци-
линдре. Но данный метод весьма сложен и трудо-
емок и не может быть реализован для тонкостен-
ных заготовок и изделий, которые используются 
в конструкции авиационных двигателей. 

Также известны рентгеновские методы [10] 
для изучения остаточных напряжений на по-
верхности деталей любой формы, которые мож-
но использовать для анализа структуры тонко-
стенных объектов.

При изготовлении деталей и конструкций 
из титановых сплавов применяют все виды ме-
ханической обработки литых и кованых загото-
вок: точение, фрезерование, сверление, шлифо-
вание, полирование. Эти приёмы обеспечивают 
высокую точность получаемых изделий, что по-
зволяет снизить вибрации и шум деталей авиад-
вигателя [11-12]. С другой стороны, при механи-
ческой обработке происходит декомпенсация и 
релаксация внутренних и поверхностных оста-
точных напряжений, приводящая к искажению 
конфигурации обрабатываемых изделий. 

Важной особенностью механической обра-
ботки деталей из титановых сплавов является 
необходимость обеспечения ресурсных, в осо-
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бенности усталостных, характеристик, которые 
в решающей степени обусловлены качеством 
поверхностного слоя, образующегося после об-
работки резанием. 

При механической обработке резанием, ког-
да инструмент снимает часть поверхности заго-
товки (припуск на обработку), структура мате-
риала претерпевает значительные изменения и 
происходит перераспределение внутренних на-
пряжений. Режущий инструмент также является 
источником возникновения напряжений, де-
формируя и нагревая материал в зоне обработ-
ки. При этом остаточные макронапряжения мо-
гут оказать существенное влияние на качество 
готовой детали, вызывая коробление обрабаты-
ваемой заготовки или трещины на поверхности 
материала. Ещё более опасным является способ-
ность остаточных напряжений проявляться со 
временем – когда уже после обработки готовая 
деталь механизма вдруг начинает быстро изна-
шиваться, вследствие выхода размеров за гра-
ницы допуска.

Сплав ВТ22 предназначен для получения 
высоконагруженных деталей и конструкций, 
длительно работающих до температур 350 - 
400 °С. Из него изготавливают силовые детали, 
детали системы управления, крепежные детали 
типа силовых болтов. Процесс изготовления де-
талей из ВТ22 включает заготовительное про-
изводство (литье, ковку), отжиг, механическую 
обработку [13-17].

Целью данной работы было исследовать из-
менение конфигурации и уровня поверхност-
ных макро- и микронапряжений в плоских за-
готовках из титанового сплава ВТ22 после их 
гибки и отжига.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Образцы размером 2х10х30 мм были выре-
заны из прутка (АМТУ 451-67) методом электро-
эрозионной резки, которая обеспечивает сохра-
нение структуры и свойств исходной заготовки. 
Химический состав сплава согласно ОСТ 90013-
81 представлен в табл. 1.

 После вырезки образцы подвергались де-
формации изгиба в инструментальном штампе 
с углом при вершине 90О и радиусом скругления 
10 мм. После изгиба образцы подвергались от-
жигу при температуре 800ОС в течение 1, 2, 3, 4 
и 5 часов.

Изменение геометрии образцов определяли 
по изменению угла между полками заготовок 
после отжига. Измерения проводились при по-

мощи программного продукта КОМПАС-3D. Со 
сканированных образцов были измерены углы 
раскрытия до и после отжига. Принцип измере-
ния представлен на рис. 1.

Остаточные макро- и микронапряжения из-
учали с помощью рентгеноструктурного анали-
за для выпуклой и вогнутой сторон образцов в 
условиях фокусировки по Брэггу – Брентано. Со-
гласно методике [18], остаточные напряжения 
считали для плоскости (211), так как у нее мини-
мальная погрешность.

РЕЗУЛЬТАТЫ

По результатам расчета были построены за-
висимости остаточных напряжений первого и 
второго рода от времени отжига гнутых образ-
цов (рис. 2 и 3).

Из рис. 2 видно, что отжиг продолжитель-
ностью до двух часов приводит к уменьшению 
макронапряжений примерно в 5 раз. Более 
длительная выдержка вызывает резкое возрас-
тание макронапряжений почти в 10 раз. Затем 
при увеличении времени отжига до пяти ча-
сов макронапряжения уменьшаются на 20 %. 
Следует отметить, что отжиг не приводит к из-
менению знака макронапряжений – они оста-
ются положительными (или растягивающими). 
Микронапряжения имеют отрицательный знак, 
что говорит об их сжимающем характере. Они 
уменьшаются по модулю с увеличением вре-
мени отжига до трех часов примерно в 11 раз, 
затем уменьшаются по модулю на 64%. Далее с 
увеличением времени отжига микронапряже-
ния возрастают.

Из рис. 4 видно, что отжиг продолжитель-
ностью до двух часов приводит к уменьшению 
макронапряжений примерно в 7.5 раз относи-
тельно деформированного состояния. Более 
длительная выдержка вызывает резкое воз-
растание макронапряжений почти в 11 раз. 
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Таблица 1. Химический состав ВТ22

 
Рис. 1. Схема измерений угла-раскрытия
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Следует отметить, что отжиг не приводит к из-
менению знака макронапряжений – они оста-
ются положительными (или растягивающими). 
Микронапряжения имеют отрицательный знак, 
что говорит об их сжимающем характере. Они 
уменьшаются по модулю с увеличением време-
ни отжига до трех часов примерно на 73%, затем 
уменьшаются по модулю в 15 раз.

Сравнение рис. 2 и 3 показывает, что в зоне 
сжатия макро- и микронапряжения выше, чем в 
зоне растяжения. Уменьшение макронапряже-
ний на начальных этапах отжига, при выдерж-
ках до 2 часов может объясняться уменьшением 
дефектности структуры за счёт процессов поли-
гонизации, образования высокоугловых границ 
и деления зёрен на отдельные субзёрна. Микро-
напряжения, которые уравновешиваются в пре-
делах нескольких зёрен, при этом растут из-за 
появления дислокационных стенок. Начало 
процесса рекристаллизации сопровождается за-
рождением и ростом новых зёрен с минималь-

ной искажённостью, что сопровождается умень-
шением микронапряжений. Вероятно, в этом 
случае движущей силой границ зёрен являют-
ся остаточные микронапряжения. Повышение 
макронапряжений при отжиге в течение более 
трёх часов может объясняться появлением мел-
козернистой структуры в результате первичной 
рекристаллизации, протяжённость границ зё-
рен возрастает, что вызывает рост остаточных 
макронапряжений. 

Из рис. 4 следует, что при измерении угла 
заготовок после отжига наблюдалось увеличе-
ние угла меду полками. При этом, увеличение 
времени выдержки при отжиге приводит к уве-
личению угла раскрытия между полками гнутых 
заготовок. Но это изменение носит немонотон-
ный характер, как и в случае с изменением оста-
точных макро- и микронапряжений. Возможно, 
что на изменение геометрии образцов влияют 
движущие силы, зависящие от уровня макро- и 
микронапряжений. 
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Рис. 2. Зависимость остаточных макро- и микронапряжений от времени отжига в зоне растяжения

Рис. 3. Зависимость остаточных макро- и микронапряжений от времени отжига в зоне сжатия
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Для установления влияния остаточных ма-
кро- и микронапряжений на изменение угла 
раскрытия между полками гнутых заготовок 
были построены диаграммы зависимости отно-
сительного изменения угла раскрытия от сред-
него значения остаточного напряжения, пред-
ставленные на рис. 5 и 6. 

Из рис. 5 видно, что увеличение среднего 
значения макронапряжений от 500 до 4500 
МПа приводит к увеличению угла раскры-
тия более чем в 2 раза. Но чёткой корреляции 
между изменением макронапряжений и углом 
раскрытия между полками заготовок не на-
блюдается.

Из рис. 6 видно, что увеличение средне-
го значения микронапряжений от 500 до 3000 
МПа приводит к увеличению относительного 
изменения угла раскрытия более чем в 8 раз. 
При этом наблюдается устойчивая монотонная 
зависимость относительного изменения угла 

раскрытия между полками от значений микро-
напряжений.

ВЫВОДЫ

Установлено, что при гибке образцов из 
сплава ВТ22 в поверхностных слоях формиру-
ются макронапряжения, которые имеют поло-
жительный знак, или растягивающий характер, 
микронапряжения – отрицательные, сжимаю-
щий характер. Изменения макро- и микрона-
пряжений по внешней и внутренней стороне 
гнутой заготовки имеют примерно одинаковый 
характер поведения, но их уровень в зоне сжа-
тия превышает аналогичные значения, изме-
ренные в зоне растяжения.

С увеличением макро- и микронапряже-
ний происходит увеличение изменения гео-
метрии. Движущей силой рекристаллизаци-
онных процессов в гнутых заготовках при их 

Рис. 4. Относительное изменение угла раскрытия между полками гнутых заготовок 
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Рис. 5. Зависимость относительного изменения угла раскрытия
от среднего значения макронапряжения
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нагреве до 800ОС являются остаточные микро-
напряжения.

3. Для получения минимального коробле-
ния, сохранения геометрии холодно деформи-
рованных гнутых заготовок при последующем 
нагреве в результате термической или механи-
ческой обработки следует подвергать их отжигу 
при температуре 800ОС в течение 2 часов. При 
этом достигаются минимальные значения ма-
кронапряжений и угла раскрытия между полка-
ми гнутых заготовок.
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Research of opening angle changes in bent billets of Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe alloy after bending and 
annealing at temperature 800 °C for 1, 2, 3, 4, 5 hours has been madeto improve the accuracy of the 
titanium partsmanufacture. The change of surface residual micro- and macrostrains via X-ray analysis was 
found depending on the duration of annealingduration. It was found that the value of the opening angle 
between the legs bent billets is defi ned by the infl uence of the level of residual microstress. To maintain 
the geometry of the bent billets it is recommended to anneal them at a temperature of 800 °C for 2 hours.
Keywords: Residual stress, microstress, macrostress, annealing, warping, titanium alloy, accuracy of 
manufacturing.
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