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Цель данной статьи – изучение влияния механической обработки заготовок малой жесткости из алюминиевых сплавов 

при изменении их геометрических параметров на вид эпюры остаточных напряжений в теле исследуемой заготовки с учетом 

их перераспределения после фрезерования, а также оценка остаточных напряжений после снятия поверхностного слоя ис-

следуемого образца из алюминиевого сплава. Проведение исследований основывалось на известных теоретических положениях 

об общем виде симметричной эпюры остаточных напряжений после термической обработки и на возможностях экспери-

ментальных методов механической обработки, а также на применении специализированных пакетов прикладных программ 

на основе метода конечных элементов. В ходе выполнения численного эксперимента значение растягивающих остаточных 

напряжений у обей поверхностей плиты из алюминиевого сплава принято 200 Мпа с последующим последовательным умень-

шением к границам области сжимающих остаточных напряжений до 50 Мпа, в центре которой напряжение также условно 

принято в пределах 200 Мпа с последовательным уменьшением до 100 Мпа для сопряжения с растягивающими контурами 

напряжений. Показано изменение эпюры остаточных напряжений при моделировании снятия верхнего слоя заготовки с уче-

том остаточных деформаций, а также при одновременном удлинении верхнего и нижнего слоев исследуемого образца. Уста-

новлен уровень снижения остаточных напряжений в маложестких заготовках из алюминиевых сплавов после механической 

обработки фрезерованием. Проведен численный эксперимент с использованием конечно-элементной модели в пакете приклад-

ных программ FEMAP, иллюстрирующей напряженно-деформированное состояние исследуемого образца. Дальнейшие иссле-

дования могут быть связаны с оценкой изменения эпюры остаточных напряжений при ее несимметричном характере. 

 

Ключевые слова: остаточные напряжения; метод конечных элементов; механическая обработка: напряженно-деформиро -

ванное состояние; маложесткие детали. 
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The purpose of this paper is to study the influence of mechanical processing of aluminum alloy workpieces with a change in their 

geometric parameters on the type of final stress plot in the body of the studied workpiece, taking into account their redistribution after 

milling, as well as the assessment of the final stresses after removing the surface layer of the aluminum alloy sample. The research is 

based on known theoretical provisions on the general form of a symmetric residual stress diagram after heat treatment and on the capa-

bilities of experimental mechanical treatment methods, as well as on the use of specialized application software packages based on the 

finite element method. During the numerical experiment, the value of tensile residual stresses at both surfaces of the aluminum plate is 

taken to be 200 MPa with a subsequent sequential decrease to the boundaries of the compressive residual stress region to 50 MPa, in 

the center of which the stress is also conditionally taken within 200 MPa with a sequential decrease to 100 MPa for conjugation with 

tensile stress contours. The change in the residual stress diagram is shown when simulating the removal of the upper layer of the work-

piece taking into account residual deformations, as well as with simultaneous elongation of the upper and lower layers of the sample 

under study. The level of reduction of residual stresses in low-rigidity parts made of aluminum alloys after mechanical processing by 

milling is established. A numerical experiment is carried out using a finite element model in the FEMAP software package, illustrating 

the stress-strain state of the sample under study. Further studies can be associated with the assessment of the change in the residual 

stress diagram with its asymmetric nature.  
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Введение. Реализация штатных технологических 

процессов на предприятиях тяжелого машиностроения 

является основой для последующего длительного без-

опасного использования производимых заготовок, де-

талей, узлов, агрегатов, машин и механизмов, исполь-

зуемых в дальнейшем в производственных целях. Этим 

обусловлено повышенное внимание ко всем этапам 

изготовления готовых изделий, так как каждая стадия 

производства сопровождается влиянием различных 

негативных факторов, связанных как с формированием 

готового образца, так и появляющихся после его изго-

товления. В этом направлении известен ряд научных 

исследований, нашедших отражение в публикациях 

в виде статьей и монографий отечественных и зару-

бежных ученых [1–6]. 

Длительная эксплуатация промышленного оборудо-

вания при производстве широкой номенклатуры дета-

лей сопровождается возникновением различного рода 

неравномерностей, связанных в том числе с появлени-

ем биений, увеличением или уменьшением регламен-

тированных зазоров, что влечет за собой повышение 

уровня шума и появление нежелательных вибрацион-

ных процессов, сопровождающих работы используе-

мых технологических машин. Учет, контроль и сниже-

ние этих факторов положительно сказываются на по-

вышении надежности и безопасности работы техноло-

гического оборудования [7–12], что напрямую влияет 

на качество производимых изделий. 

Последующее применение произведенных деталей 

связано с оценкой наличия дефектов в теле полученно-

го образца. К ним можно отнести нарушение геометрии 

готового изделия, внутренние микротрещины, продоль-

ные складки и др. [13–16]. Одной из основных причин, 

снижающих качество полученных заготовок, являются 

остаточные напряжения. Их определение связано как 

с применением механических методов, так и с исполь-

зованием способов неразрушающего контроля [15–21]. 

При всей разработанности проблемы в данном направ-

лении остаются нерешенные вопросы, связанные как 

с комплексным использованием разрушающих и нераз-

рушающих методов, так и с интерпретаций получен-

ных результатов на основе численных экспериментов. 

Цель исследования заключается в оценке изменения 

механических параметров в заготовках из алюминие-

вых сплавов до и после фрезерной обработки одной 

и двух поверхностей плиты из алюминиевых сплавов 

на основе численного эксперимента с учетом возмож-

ностей применения метода конечных элементов при 

определении остаточных напряжений и интерпретации 

полученных результатов с учетом известных теорети-

ческих положений. 

Материалы и методы исследования. Изучение тех-

нологического подхода и методики моделирования по-

строено на примере формирования конечно-элементной 

модели детали из алюминиевого сплава типа «Плита» 

марки В95Т, представляющей собой закаленный сплав 

алюминия после термической обработки и используе-

мой при производстве деталей для авиационной про-

мышленности. Общий вид заготовки может быть пред-

ставлен в виде параллелепипеда. 

Особенности проведения термической обработки, 

заключающиеся в различной скорости остывания ча-

стей заготовки из-за градиента температуры, обуслов-

ливают возникновение остаточных напряжений, рас-

пределение которых может в приближенном виде с 

учетом плоской системы координат оценено в виде 

параболической зависимости [19, 20], как показано на 

рис. 1, где представлен частный случай линейного рас-

пределения остаточных напряжений по длине заготов-

ки. 
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Рис. 1. Пространственное распределение остаточных напряжений после термической обработки 
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Представленная на рис. 1 эпюра остаточных напря-

жений содержит области сжимающих и растягивающих 

напряжений, находящихся в равновесном состоянии. 

Снижение уровня остаточных напряжений в заготовке 

достигается путем снятия ее верхнего слоя. Этому со-

путствует их перераспределение, что сопровождается 

появлением остаточных деформаций и изменением 

геометрии рассматриваемой заготовки. Для реализации 

процедуры снятия слоя материала необходимо иденти-

фицировать местонахождение остаточных напряжений. 

Расположение остаточных напряжений в теле плиты из 

алюминиевых сплавов можно определить при помощи 

методов неразрушающего контроля, в том числе с при-

менением рентгена [19, 20]. 

Поверка качества готового изделия с габаритами 

200×300×100 мм производится при помощи поверочно-

го стола c фиксирующими элементами и измерительно-

го оборудования, работающего на специализированном 

программном обеспечении. 

Проведение численного эксперимента с использо-

ванием метода конечных элементов связано с построе-

нием приближенной модели исследуемой заготовки, ее 

закреплением и приложением внутренних сил в соот-

ветствующих областях заготовки, которые с достаточ-

ной точностью сформируют общую картину распреде-

ления остаточных напряжений в исследуемом образце. 

Для корректного использования пакета прикладных 

программ закрепление прикладывается к нижней грани 

образца, а нагружение представляет собой уравнове-

шенные силы. После закрепления модели заготовки 

и приложения к ней соответствующих статических си-

ловых воздействий проведен анализ напряженно-

деформированного состояния исследуемой заготовки. 

Его результаты приведены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Конечно-элементная модель плиты из алюминиевых сплавов при наличии остаточных напряжений 

 

После формирования общей картины расположения 

остаточных напряжений в теле исследуемого образца 

производится реализация технологии снятия припуска. 

Значение толщины срезаемого материала принимается 

примерно 5 мм. Анализ напряженно-деформированного 

состояния представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Конечно-элементная модель плиты из алюминиевых сплавов при наличии остаточных напряжений после обработки 
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При снятии припуска с заготовок происходит пере-

распределение остаточных напряжений до установив-

шегося равновесного состояния оставшихся в них оста-

точных напряжений. Подбор оптимального сочетания 

толщины припуска и граней снятия позволяет получить 

равновесное состояние с достаточной точностью 

и уменьшить трудоемкость реализации такой техноло-

гии. Срез материала с одной из поверхностей изменяет 

геометрические параметры заготовки, что показывает 

на перераспределение остаточных напряжений. Пока-

заны различные варианты сочетания величин припус-

ков на разных гранях заготовки (рис. 4). 

 
 

а) 
 

 
                                           б) 

 

в) 

 

г) 

Рис. 4. Модель плиты из алюминиевых сплавов после снятия припуска: с верхней грани 10 мм (а); с верхней грани 15 мм 
(б); с верхней и нижней граней по 5 мм (в); 10 мм с верхней грани и 5 мм с нижней  (г)

Механические методы являются наиболее дей-

ственными при определении остаточных напряжений, 

но имеют существенный недостаток – разрушение ис-

следуемого образца. В этом случае целесообразнее 

применение как методов неразрушающего контроля, 

так и известных теоретических положений, посвящен-

ных распределению остаточных напряжений. Также 

достаточную эффективность показывает использование 

метода конечных элементов. Применение специализи-

рованного пакета прикладных программ показывает 

близкую сходимость с теоретическими положениями. 

Результат конечно-элементного анализа детали после 

снятия припуска отображает перераспределение зон 

нагружения и снижение максимальных значений пере-

мещения узлов заготовки.  

Заключение. Предлагаемый подход для оценки 

эпюры остаточных напряжений исследуемой заготовки 

из алюминиевых сплавов с учетом известных теоретиче-

ских положений позволяет построить конечно-

элементную модель, с достаточной точностью отобра-

жающую остаточных напряжений в теле рассматривае-

мой заготовки, что дает возможность корректировки 

процесса формирования технологии механической об-

работки готового изделия для уменьшения уровня оста-

точных напряжений, в том числе при отсутствии воз-

можности реализации некоторых ее этапов. На примере 

конечно-элементной модели исследуемого образца по-

казаны особенности напряженно-деформированного 

состояния при различных вариантах изменения ее гео-

метрических параметров. Произведена оценка уровня 

изменения остаточных деформаций. Сформированная 

методика позволяет снизить затраты на исследование 

маложестких заготовок на наличие остаточных напря-

жений за счет информации об изменении эпюры оста-

точных напряжений, полученной на основе численного 

моделирования. 
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