
258

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 25, № 4(2), 2023

Носов Николай Васильевич, доктор технических наук, 
профессор кафедры «Технология машиностроения, 
станки и инструменты». E-mail: nosov.nv@samgtu.ru
Сысолятин В.Ю., аспирант. 
Сальников И.Н., аспирант.

ВВЕДЕНИЕ
 
Остаточные напряжения, формируемые в 

поверхностном слое заготовок при шлифовании 
и являющиеся одним из основных параметров, 
определяющих качество обработки. Остаточные 
напряжения возникают в результате воздей-
ствия силового и температурного полей в зоне 
резания, а также структурных и фазовых пре-
вращений от действия тепловых полей.

 Если температура в зоне резания достигает 
значений, соответствующих критическим точ-
кам аллотропических превращений в поверх-
ностном слое материале заготовки, то влияние 
температуры на формирование остаточных на-
пряжений в поверхностном слое существенно 
возрастает. При этом нередко операции шли-
фования являются окончательными операция-
ми, определяющими состояние поверхностного 
слоя деталей [1].

Значительное место в технологических про-
цессах изготовления деталей из закаленных от-
водится операциям шлифования, которое ха-
рактеризуется высокими температурами в зоне 
обработки до 700-8000С. Поэтому существует не-
обходимость в разработке и совершенствовании 
методик, позволяющих определять превалиру-
ющий фактор при формировании остаточных 
напряжений, знак, величину и характер распре-
деления остаточных напряжений в поверхност-
ном слое заготовок на операциях шлифования. 
Известно [2], что  в основу формирования оста-

точных напряжений при шлифовании положен 
температурный фактор, а методики управления 
остаточных напряжений предполагает подбор 
оптимальных режимов обработки и оптималь-
ных характеристик абразивного инструмента 
для получения требуемого качества поверхност-
ного слоя детали. В этом случае получение знака 
и величины остаточных напряжений не зависит 
от того, в каком направлении их надо опреде-
лять. Установлено [3], что при высоких темпе-
ратурах резания, например, при шлифовании 
в поверхностном слое обрабатываемой детали 
могут происходить структурные превращения, 
связанные с объемными изменениями метал-
ла. Структурные превращения, происходящие 
при увеличении объема (переход аустенита в 
мартенсит), вызывают остаточные напряже-
ния сжатия, а при уменьшении объема (переход 
мартенсита в троостит) – остаточные напряже-
ния растяжения.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Проведены исследования остаточных напря-
жений на образцах из стали  38 ХМЮА HRC 58-62  
при плоском шлифовании. По методике Букато-
го C. А. [4] определялись остаточные напряже-
ния в тангенциальном и осевом направлениях. 
Для выполнения данной задачи образцы распо-
лагались по-разному. Один образец располагал-
ся длинной стороной по направлению скорости 
шлифования (тангенциальные напряжения), а 
второй перпендикулярно скорости шлифования 
(осевые остаточные напряжения).

В данном случае обработка проводилась од-
новременно с одинаковыми режимами шлифо-
вания: скорость круга Vк=30  м/с (Dг ), продоль-
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ная подача Sпр=4 м/мин (Ds1), поперечная подача 
Sпоп=0,005 мм/дв.ход (Ds2), подача S0=0,2×B мм/
дв.ход (Ds3), где В – ширина круга. 

Шлифование производилось прерывистым  
кругом 250х63х30 с абразивными брусками на 
вулканитовых связках из корунда, полученного 
в процессе самораспространяющегося высоко-
температурного синтеза ( СВСКР16В1). Преры-
вистовое шлифование было выбрано с целью 
снижения температуры шлифования, а нали-
чие 8 брусков обеспечивало эффект охлаждения 
(снижение температуры), т.к. смазывающе-ох-
лаждающая жидкость не применялась. Образцы 
устанавливались на магнитной плите парал-
лельно и перпендикулярно вектору скорости 
резания (см. рис. 1).

В статье находят своё применение  принци-
пы и   технологии,  базирующиеся на теории оста-
точных напряжений и  теории деформаций [4]:

          (1)

                          (2)

,                                 (3)

           (4)

           (5)

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

Остаточные напряжения исследовались на 
прямоугольных образцах из стали 38ХМЮА HRC 
58-62 длиной 50 мм, шириной  b=10-11 мм, а 
толщина h =2 мм (см. рис. 2).

Исследование остаточных напряжений на 
плоских образцах проводился в следующей по-
следовательности [ 5 ]:

Каждый образец взвешивался на аналити-
ческих весах. Образец готов к закреплению в 
оснастке и нанесению защитного покрытия, 
в качестве защитного покрытия был нанесён 
воск. Исследование проводилось с помощью 
программы Res Stress, в которую следует вне-
сти данные образца, его геометрические разме-
ры, вес, материал, а также данные травления, к 
ним можно отнести время, в течении которого 
будет  исследоваться образец, данные позици-
онирования. Затем необходимо подготовить 
образец к исследованию. В первую очередь тре-
буется включить персональный компьютер и  
достичь прогрева блоков прибора в течение 10-
15 минут. 

  Подготовка включает в себя также снятие 
геометрических параметров, таких как:  длина 
зоны травления, а также размеры, указанные на 
рис. 2, образец необходимо обезжирить.

Вышеперечисленных действий достаточно 
для начала исследования. По одному из пара-
метров, это может быть значение напряжений 
или время исследования, процесс травления 
останавливается. Образец снимается, очищает-
ся и повторно обезжиривается. После этого его 
вторично взвешивают, а все данные после ис-
следования вносятся в программу Res Stress для 
дальнейшего составления отчёта. В результате 
работы получены графики, на которых видна 
картина остаточных напряжений рис. 3.

На образце 1 получены тангенциальные 
остаточные напряжения: начальная масса 
m0=6,8065 г; Масса после травления m1=6,5272 
г; Длина 38,73 мм; Толщина 1,86 мм; Ширина 

Рис. 1. Схема плоского шлифования образцов 
из стали  38 ХМЮА HRC 58-62 

           на универсальном плоскошлифовальном 
станке 3Г71, без СОЖ

  

Рис. 2. Исследуемый образец
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12,14 мм; Длина зоны травления 18 мм; Дли-
на измеряемого прогиба 33,5 мм; Ток 1,1 А.
        На образце 2 получены осевые остаточные 
напряжения : начальная масса m0=6,6765 г; Мас-
са после травления m1=6,2727 г; Длина 39,54 мм; 
Толщина 1,90 мм; Ширина 12,09 мм; Длина зоны 
травления 18,5 мм; Длина измеряемого прогиба 
33,5 мм; Ток 1,5 А.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследованиями установлено, что в по-
верхностном слое образцов тангенциальные и 
осевые остаточные напряжения различаются 
как по знаку,  так и по величине.  Тангенциаль-
ные напряжения  (график 1) положительные по 
знаку, т.е. растягивающие, которые переходят в 
сжимающие на глубине 155 мкм, что совпадает 
с результатами многочисленных исследований. 
Небольшая максимальная величина напря-
жений 30 МПа связана с процессом прерыви-
стого шлифования, который резко снижает 
температуру шлифования, поэтому фазовых и 
структурных изменений в поверхностном слое 
не происходило. Осевые напряжения (график 
2) отрицательные по знаку, т.е. сжимающие. 
Максимальная величина составляет -22 МПа., 
которые на  глубине 40 мкм переходят в растя-
гивающие. Такое распределение эпюр осевых 
остаточных напряжений характерно для по-
верхностей, полученных в результате пласти-
ческих деформаций. Проведенный экспери-
мент показывает, что в процессе шлифования 

остаточные напряжения в поверхностном слое 
образцов формируются в результате действия 
температурного и силового полей. Кроме этого, 
наблюдается сравнительно низкая пластиче-
ская деформации в зоне шлифования, которая 
связана с высокими скоростями шлифования, 
сравнимыми со скоростью распространения 
звука в металлах равной скорости пластиче-
ской деформации и ее хрупким разрушением. В 
нашем случае скорость шлифования составляет 
30 м/с, а «флаттер, характерен резонансными 
колебаниями инструмента в зоне резания [ 6 ] »  
для закаленных сталей возникает при скорости 
40 м/с , поэтому небольшая пластическая де-
формация возникает только в тонком поверх-
ностном слое.

ВЫВОДЫ

Приведена  методика исследования оста-
точных напряжений при плоском шлифовании 
прерывистым абразивным кругом.

 В результате исследования установлено, что 
в направлении скорости резания формируются 
тангенциальные  остаточные напряжения рас-
тяжения. 

В направлении перпендикулярном скорости 
резания формируются осевые остаточные на-
пряжения сжатия.

Показано, что при шлифовании на оста-
точные напряжения деталей большое влия-
ние оказывают действия силового и теплово-
го полей.

Рис. 3. Графики остаточных напряжений.
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INVESTIGATION OF RESIDUAL STRESSES DURING FLAT GRINDING 
WITH AN INTERMITTENT ABRASIVE WHEEL 
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 A technique for investigating residual stresses during fl at grinding with an intermittent abrasive wheel 
is given. As a result of the study, it was found that tangential residual tensile stresses are formed in 
the direction of the cutting speed. Axial residual compression stresses are formed in the direction 
perpendicular to the cutting speed. It is shown that during grinding, residual stresses in the parts are 
formed from the action of force and thermal fi elds. 
Keywords: research methodology, processing modes, fl at grinding, residual stresses, plastic deformation, 
temperature fi eld, cutting speed.
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