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Введение

В современном самолетостроении предъявляют-
ся повышенные требования к точности деталей, име-
ющих в качестве одного из элемента поверхность, 
связанную с теоретическим контуром [4], поэтому 
при производстве деталей самолетов имеется ряд 
особенностей. Одной из таких особенностей являет-
ся то, что чистовое фрезерование производится по-
сле термообработки [1, 5, 7,9 ], однако такая обработ-
ка может привести к дополнительным деформациям 
детали [9], не обладающей достаточной жесткостью 
из-за нарушения равновесия в детали после удале-
ния припуска. В литературе, посвященной обработ-
ке металлов резанием, при расчете припуска после 
термической обработки учитываются [6, 8]: глуби-
на дефектов поверхности; толщина поврежденного 
поверхностного слоя и геометрические отклонения 
от заданной поверхности. Вопрос технологической 
наследственности [9], когда происходит перенос 
свойств (в том числе внутренних напряжений) от 

_______________
* Работа выполнена при поддержке интеграционного проекта Министерства образования и науки РФ № 7.822.2011.

УДК 536.24:517.9

ВЛИЯНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПРИПУСКА НА ОСТАТОЧНЫЕ 
ЗАКАЛОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ САМОЛЕТА*

А.С. БАЧУРИН, аспирант
К.Н. БОБИН, канд. техн. наук, доцент
К.А. МАТВЕЕВ, доктор техн. наук, профессор
Н.А. РЫНГАЧ, канд. техн. наук, доцент
Н.В. КУРЛАЕВ, доктор техн. наук, профессор
(НГТУ, г. Новосибирск)

Поступила 4 июля 2013 года
Рецензирование 26 августа 2013 года
Принята к печати 5 сентября 2013 года

Бачурин А.С. – 630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20, 
Новосибирский государственный технический университет, 

e-mail: bachurin.a.s@yandex.ru

Исследуется влияние величины припуска, оставляемого на окончательную обработку детали, на остаточные за-
калочные напряжения. Моделирование производилось как связанная задача нестационарного теплообмена заготовки с 
закалочной средой и нахождение тепловых напряжений в заготовке. В модели учитывалась зависимость коэффициента 
теплообмена и характеристик материала от локальной температуры заготовки. В результате расчетов установлено, что 
максимальные напряжения, возникающие в заготовке при термической обработке, практически не зависят от величины 
припуска, однако величина припуска влияет на распределение напряжений внутри заготовки. Также в ходе расчетов вы-
явлены места концентрации максимальных растягивающих напряжений и определена оптимальная величина припуска 
на чистовую обработку.

Ключевые слова: численное моделирование, закалочные напряжения, припуск.

предшествующих операций к последующим, не учи-
тывается. Такой подход применим при производстве 
жестких деталей невысокой точности, однако при 
производстве высокоточных деталей возможно по-
явление нежелательных деформаций после механи-
ческой обработки. 

В настоящей работе проводится исследование 
влияния величины припуска на остаточные закалоч-
ные напряжения заготовки и поиск оптимальных 
величин припуска для окончательной механической 
обработки.

Моделирование влияния припуска 
на остаточные напряжения

В качестве объекта моделирования выбрано ха-
рактерное сечение переплета фонаря кабины средне-
магистрального пассажирского самолета (рис. 1). 

Расчет напряжений проводился в двухмерной 
постановке в программе Ansys 14. В качестве рас-
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Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений по сечению заготовки

Рис. 1. Сечение переплета фона-
ря кабины среднемагистрального 

самолета

четных областей были рассмо-
трены следующие варианты 
величин припусков на заготов-
ке (рис. 2, а–д): 

– заготовка прямоугольной 
формы (неравномерный при-
пуск);

– равномерный припуск 4 мм;
– равномерный припуск 8 мм; 
– равномерный припуск 12 мм; 
– неравномерный припуск 8–18 мм.
Внутренние углы имеют технологический радиус 

скругления 6 мм, который обеспечивается геометри-
ей инструмента при черновой обработке. 

Для нахождения тепловых напряжений необходи-
мо сначала решить нестационарную тепловую задачу 
[10] с учетом зависимости коэффициента конвектив-
ного теплообмена от температуры поверхности [2]. 
Решение подобных задач и их сходимость с экспери-
ментальными данными рассмотрены в [3].
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Рис. 2. Сечения заготовок с различными вариантами припуска

В качестве начальных условий для расчета были 
заданы: материал детали – алюминиевый сплав 
АК6, закалочная среда – вода, начальная темпера-
тура стержня 515 ºС, температура закалочной среды 
27 ºС. 

Результаты и обсуждение

В результате проведенных расчетов были получе-
ны значения внутренних напряжений для всех вари-
антов припуска (рис. 3), для которых максимальная 
величина эквивалентных напряжений различается 
незначительно (~180 МПа), но распределение напря-
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Рис. 4. Распределение нормальных напряжений по сечению заготовки
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Рис. 5. Распределение пластических деформаций по сечению заготовки

жений по сечению зависит от наименьшей толщины 
элемента детали. Наибольшие напряжения находят-
ся на поверхности заготовки, при этом с ростом при-
пуска растет область сечения, в которой напряжения 
превышают значения 100 МПа. В случае использова-
ния минимальных и умеренных значений припусков 
(4–8 мм) (рис. 3, б и 3, в) происходит концентрация 
максимальных напряжений в поверхностных слоях 
заготовки, которые будут удалены в процессе чисто-
вой обработки.

Распределение нормальных напряжений (рис. 4) 
соответствует описанному в [9]: растягивающие на-
пряжения на поверхности и сжимающие напряжения 

внутри, а также концентрация напряжений на пере-
ходных поверхностях и массивных частях. Поэтому 
с ростом величины припуска глубина проникновения 
растягивающих напряжений в материал заготовки 
растет и достигает границ детали (рис. 4, а и 4, д). 
Удаление припуска, в котором находятся остаточные 
растягивающие напряжения, приводит к перерас-
пределению внутренних напряжений и деформации 
детали. Для минимизации таких деформаций необхо-
димо назначение минимальных (4–8 мм) припусков.

Максимальные величины пластических деформа-
ций примерно одинаковы для всех вариантов (рис. 5), 
кроме заготовки прямоугольного сечения, однако их 
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распределение также зависит от величины припуска. 
Наибольшая глубина распространения пластических 
деформаций в глубь заготовки происходит в наибо-
лее массивных частях сечения и в сопряжениях с за-
крытыми углами. 

Выводы

В результате проведенных исследований выяв-
лена зависимость распределения внутренних напря-
жений от величины припуска. Установлено, что кон-
центрация напряжений происходит в закрытых углах 
и вокруг открытых углов. Назначение минимально 
возможных величин припуска (4–8 мм) способствует 
уменьшению размеров областей, в которых действу-
ют остаточные растягивающие напряжения и возни-
кают пластические деформации.
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Abstract

Finishing machining allowances do not take into account technological heredity, that in some cases leads to a signifi cant per-
centage of defects in the production of precision parts, that don’t have suffi cient stiffness. The study of fi nishing machining 
allowance value infl uence on parts quenching stresses is considered in the paper. Modeling is performed as a coupled problem 
of unsteady heat transfer from the workpiece to the quenching medium and the presence of thermal stresses in the workpiece. 
The model takes into account the dependence of the heat transfer coeffi cient and material characteristics from the local 
temperature of the part section. The calculations revealed that the maximum stresses arising in the preform during thermal 
processing does not substantially depend on the allowance, but allowance value affects the distribution of stresses within the 
workpiece. Also calculations revealed areas of the maximum tensile stress concentration and determined the optimal value of 
the fi nishing allowance.

Keywords: numerical simulation, quenching stress, machining allowance.
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