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Резюме. Цель – исследование распределения остаточных напряжений по глубине поверхностного слоя после 
обработки экспериментальных образцов методами свободного ортогонального резания и поверхностного пласти-
ческого деформирования. Обработка резанием и поверхностным пластическим деформированием образцов, из-
готовленных из стали 45, проводилась на фрезерном станке с числовым программным управлением в условиях 
варьирования технологических факторов обработки. Для проведения сравнительного анализа выполнялось так-
же моделирование процессов методом конечных элементов с использованием идентичных экспериментальных 
значений геометрических параметров и режимов обработки. Для получения распределений остаточных напряже-
ний по глубине поверхностного слоя проводилось сверление зондирующих отверстий глубиной 0,5; 0,75; 1; 1,5; и 
2 мм соответственно. Путем дифференцирования измеренных с использованием метода цифровой корреляции 
изображений перемещений материальных частиц поверхности образца были определены радиальные деформа-
ции вокруг зондирующих отверстий. Далее по этим значениям определялись компоненты остаточных напряжений 
для каждого зондирующего отверстия, с использованием представленного в работе расчетного алгоритма осу-
ществлялся расчет усредненных значений каждого компонента остаточных напряжений. Так, после поверхност-
ного пластического деформирования образца с усилием 3400 Н экспериментальное значение компонента σx в 
диапазоне глубин 0,5…0,75 мм от поверхности составило -250 МПа. Получены модельные и экспериментальные 
распределения компонент тензора остаточных напряжений по глубине поверхностного слоя после обработки дву-
мя способами. Установлено, что экспериментальные значения остаточных напряжений в целом имеют хорошую 
сходимость между собой и с модельными распределениями на глубинах до 1 мм от обработанной поверхности при 
использованном диаметре сверла 1,7 мм. Предложенный авторами подход позволяет получить распределение 
остаточных напряжений по глубине поверхностного слоя путем сверления зондирующих отверстий различной глу-
бины и оценки радиальных деформаций на поверхности образца с использованием метода цифровой корреляции 
изображений.
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ние зондирующих отверстий, метод цифровой корреляции изображений
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Abstract. The article aims to study the distribution of residual stresses across the surface layer depth following the 
machining of test specimens (free orthogonal cutting and burnishing). The machining by cutting and burnishing of 45 steel 
specimens was carried out using a milling machine with numerical control under varying machining factors. For a comparative 
analysis, the processes were also modeled via the finite element method using identical experimental values of geometric 
parameters and machining modes. In order to obtain residual stress distributions across the surface layer depth, probe holes 
having depths of 0.5; 0.75; 1; 1.5; and 2 mm were drilled. By differentiating the displacement of specimen surface particles, 
measured using digital image correlation, radial strains around the probe holes were determined. Then, these values were 
used to determine the residual stress components for each probe hole, and the averaged values of each residual stress 
component were calculated using the calculation algorithm presented in this article. After burnishing the specimen with a force 
of 3400 N, the test value of the σx component within the depth range (from the surface) of 0.5–0.75 mm amounted to -250 
MPa. Model and experimental distributions of residual stress tensor components across the surface layer depth were obtained 
following machining via two methods. The experimental values of residual stresses were found to have good convergence with 
each other and with model distributions at depths up to 1 mm from the machined surface at a drill diameter of 1.7 mm. The 
proposed approach provides a means to obtain the residual stress distribution across the surface layer depth by drilling probe 
holes of different depths and estimating radial strains on the specimen surface using the digital image correlation method.

Keywords: residual stresses, mechanical state of metal, surface layer, drilling probing holes, digital image correlation 
method
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ВВЕДЕНИЕ 
Остаточные напряжения (ОН) являются 

важным фактором, оказывающим большое 
влияние на эксплуатационные свойства дета-
лей машин. В настоящее время современные 
инженерные CAE-системы моделирования 
процессов изготовления и эксплуатации изде-
лия позволяют оценивать значения остаточ-
ных напряжений с достаточно высокой досто-
верностью [1–11]. Однако наличие большого 
количества влияющих на их формирование 
факторов, необходимость исследования ре-
лаксации при эксплуатации изделия и многие 
другие вопросы сохраняют актуальным экс-
периментальное определение остаточных на-
пряжений.

Механические методы определения оста-
точных напряжений используются для опре-
деления ОН как на поверхности, так и по 
глубине поверхностного слоя. Они получили 
наибольшее распространение потому, что с 
одной стороны появились раньше других, а с 
другой – построены на физических представ-
лениях механики твердого тела, как и расчеты 
напряжений и деформаций, возникающих от 
внешних воздействий [12–17]. На практике по-
давляющее большинство таких методов осно-
вано на удалении материала, вследствие чего 
имеют неприемлемо высокую погрешность, 
которая вместе с трудоемкостью и необходи-

мостью разрушения объекта контроля состав-
ляет их главный недостаток.

Многочисленные неразрушающие методы 
не оказывают значимых результатов воздей-
ствия на исследуемый объект [18–20]. Однако 
для определения остаточных напряжений 1-го 
рода имеется ряд трудностей.

Так, рентгеновский метод с помощью до-
рогого и громоздкого оборудования позволя-
ет достоверно оценивать лишь ОН 2-го и 3-го 
рода в поверхностном слое преимущественно 
небольшой толщины (примерно до 50 мкм).

Характеристики, измеряемые акустиче-
скими и магнитными методами, имеют раз-
ную с ОН физическую природу и оценивают 
комплексное состояние металла: изменение 
измеряемой величины является результатом 
действия целого ряда факторов – изменений 
микроструктуры металла, степени поврежден-
ности, а также величины и направления оста-
точных напряжений 1-го, 2-го и даже 3-го рода. 
Существенную проблему в этом направлении, 
в полной мере нерешаемую процедурами та-
рировки на эталонных образцах, представ-
ляет установление количественных взаимос-
вязей между величиной ОН и измеряемыми 
параметрами.

Оптические методы служат для измерения 
возникающих перемещений (деформаций) 
и для определения ОН применимы лишь со-
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вместно с каким-либо разрушающим методом 
[21–23].

В работе [24] приведены результаты оцен-
ки напряженного состояния как непосред-
ственно в процессе обкатывания, так и после 
механической обработки с использованием 
метода рентгеноструктурного анализа. Такой 
подход позволяет получить распределение 
остаточных напряжений по глубине поверх-
ностного слоя в плоскости боковой грани об-
разца, оценить влияние режимов обработки 
на формирование остаточных напряжений. 
Однако для измерения остаточных напря-
жений этим способом требуется громоздкое, 
дорогостоящее и энергоемкое оборудование. 
Время измерения в одной точке составляет 1 
с, при необходимости определения в большом 
количестве точек общее время измерения мо-
жет быть значительным.

Учитывая сказанное, перспективным для 
определения ОН, в том числе и по глубине 
поверхностного слоя представляется исполь-
зованный в настоящей работе метод сверле-
ния зондирующего отверстия, дополненный 
методом цифровой корреляции изображений, 
который в свою очередь является развитием 
метода голографической интерферометрии 
[25–37].

При сверлении зондирующих отверстий на 
поверхности образца, имеющего ОН, происхо-
дят малые по величине перемещения мате-
риальных частиц, вызванные перераспреде-
лением внутренних напряжений, вышедших 
вследствие сверления из равновесного со-
стояния. Для определения этих перемещений 
применяется метод цифровой корреляции 
изображений (Digital Image Correlation – 
DIC), использующий для оценки величи-
ны и направления смещения изображения 
спекл-структуры, созданной на поверхности 
образца когерентным лазерным освещением 
до и после процесса сверления. Уникальность 
спекл-структуры каждого фрагмента поверх-
ности объекта определяется микрорельефом 
поверхности и изменяется при перемещениях 
материальных частиц поверхности.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Исследование распределения остаточных 

напряжений по глубине поверхностного слоя 
после обработки экспериментальных образ-
цов методами резания и поверхностным пла-
стическим деформированием (ППД).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Обработка экспериментальных образцов, 

изготовленных из стали 45 в состоянии по-
ставки, резанием и ППД проводилась на фре-
зерном станке с ЧПУ [38]. Для проведения 
сравнительного анализа выполнялось также 
моделирование процессов методом конечных 
элементов, при этом использовались иден-
тичные экспериментальным значения геоме-
трических параметров и режима обработки 
(рис. 1).

В качестве базового режима резания (об-
разцы серии 0101) были приняты:

– глубина резания t = 0,35 мм (использо-
ванный диапазон 0,2…0,5 мм);

– скорость резания V = 20 мм/мин (исполь-
зованный диапазон 5…20 мм/мин).

Параметры режима ППД (образцы серии 
0102) составили:

– профильный радиус индентора/валка Rпр 
= 5 мм (использованный диапазон 2...10 мм);

– усилие обработки P = 3400 Н (использо-
ванный диапазон 1500…3400 Н);

– скорость обработки V = 20 мм/мин (ис-
пользованный диапазон 2…20 мм/мин).

Рис. 1. Конечно-элементные модели нагружения 
экспериментальных образцов свободным

ортогональным резанием и поверхностным 
пластическим деформированием

Fig. 1. Finite element models of free orthogonal cutting 
and surface plastic deformation loading of experimental 

samples 
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Рис. 2. Схема расположения зондирующих отверстий 
на экспериментальном образце

Fig. 2. Experimental sample probing hole layout

Рис. 3. К расчету ОН в тонких пластинах после 
сверления сквозных отверстий [12]

Fig. 3. To residual stress calculation in thin plates after 
through holes drilling [12]

Для измерения распределения ОН по глу-
бине поверхностного слоя, на основе приве-
денных в [39] рекомендаций, на каждом об-
разце на равных расстояниях друг от друга 
выполнялось 5 отверстий различной глубины 
(рис. 2). Частота вращения сверла составила 
10000 об/мин, подача – 1 мм/мин.

Для каждого отверстия с использованием 
метода цифровой корреляции изображений 
по изображениям до и после сверления про-
водилась оценка векторов перемещений ма-
териальных частиц, дифференцированием 

которых получали значения радиальных де-
формаций в точках вокруг отверстия.

Значения радиальной деформации в лю-
бых трех точках вокруг отверстия позволили 
рассчитать компоненты главных напряжений 

,  и угол их поворота  в выбранной систе-
ме координат.

В случае, когда все три точки лежат на 
одинаковом расстоянии r от центра отверстия 
(рис. 3), использовались следующие выраже-
ния [12, 39]:

где j1  – угол между 1-й и 2-й точками, град.; j2, – угол между 2-й и 3-й точками, град.; E – модуль 
Юнга, МПа; er1, er2, er3 – радиальная деформация в 1-й, 2-й и 3-й точках соответственно; m – ко-
эффициент Пуассона; R – радиус отверстия, мм; A, B – комплексные коэффициенты.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Получаемые по выражениям (1)–(5) ре-
зультаты справедливы для случая определе-
ния ОН при сверлении сквозных отверстий 
в тонкой пластине. Однако для решения по-
ставленной задачи получения распределений 
напряжений по глубине необходима адапта-
ция представленных расчетных взаимосвязей 
для несквозных отверстий различной глубины 
в сплошной заготовке. 

Анализ литературных источников [33–34, 
39] показывает, что смещения (деформации), 
полученные при сверлении несквозного от-
верстия, как и в случае сверления отверстия 
в тонкой пластине, позволяют получить сред-
нее значение ОН по толщине слоя, равного 
глубине этого отверстия.

Тогда, поскольку для зондирующих отвер-
стий различной глубины главные напряжения 
s1, s2  имеют различный угол поворота q отно-
сительно выбранной системы координат, для 
вычисления распределения по глубине для 
каждого отверстия необходимо определить 
нормальные sx, sy и касательные sxy компонен-
ты ОН. Предположим, что направление глав-
ного напряжения s1 образует с осью x угол q, 
который меньше 90°, тогда:

;

	 ;	 (6)

.

Обозначим полученные для отверстий раз-
личной глубины компоненты соответствующи-
ми индексами (таблица) и рассмотрим после-
дующий расчет на примере компонента σx.

Если для каждого отверстия известно 
осредненное по глубине этого отверстия зна-
чение какого-либо компонента, то произведе-
ние величины компонента на глубину отвер-
стия (например, 11x h  

 

) эквивалентно площади 
соответствующего прямоугольника на рис. 4.

Очевидно, что, например, произведение 
22x h  

 

 включает в себя произведение 11x h  

 

, а 
произведение 33x h  

 

 содержит 22x h  

 

 и т.д, по-
скольку каждое отверстие большей глубины 
охватывает собой слои металла, расположен-
ные на меньших глубинах.

Учитывая это и используя соответствую-
щие обозначения, имеется возможность рас-
считать средне-интервальные значения ком-
понент в интервалах глубин, представленных 
в таблице.

Очевидно, что σx1
* = σx1, далее определим σx2

*:
; 

откуда 
.

Аналогично этому:

; ;
                  		

   	                                  .	 (7)

Рис. 4. Схема к определению и пример 
результирующего распределения

компонента σx остаточных напряжений по глубине 
поверхностного слоя

Fig. 4. Diagram of σx component surface layer depth 
determination and resulted averaged distribution example 

Расчет на примере компонента σx

Calculation by example of σx component 
Номер 

отверстия 
(интервала)

Зондирующее отверстие Обозначение  
компонента

Интервал 
глубины Средне-интервальное 

значение компонента Обозначение Глубина, мм σx σy σxy от до
1 h1 0,5 σx1 σy1 σxy1 0 h1 σx1

*

2 h2 0,75 σx2 σy2 σxy2 h1 h2 σx2
*

3 h3 1,0 σx3 σy3 σxy3 h2 h3 σx3
*

4 h4 1,5 σx4 σy4 σxy4 h3 h4 σx4
*

5 h5 2,0 σx5 σy5 σxy5 h4 h5 σx5
*
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С использованием представленных преоб-
разований осуществляется расчет   усреднен-
ных в пределах указанных диапазонов значе-
ний каждого компонента ОН (см. рис. 4).

В качестве примера на рис. 5 показано 
экспериментальное распределение осевого 
(вдоль наибольшего размера образца) ком-
понента ОН по глубине поверхностного слоя. 
Экспериментальные точки получены на двух 
различных образцах (0102-1А и 0102-1B), об-
работанных ППД с идентичным режимом.

В использованной постановке процес-
са ППД осевой компонент имеет экстремум 
растягивающих ОН (370 МПа) на поверхно-
сти, распространяемых на глубину около 0,5 
мм. Второй (отрицательный) экстремум для 
обеих моделей одинаков и располагается на 
глубине 0,8 мм от поверхности, величина ОН 
в нем составляет -300 МПа.

Экспериментальные значения ОН для 
представленных образцов имеют высокую 
сходимость между собой на всей рассматри-

ваемой глубине и хорошую сходимость с мо-
дельным распределением в диапазоне глубин 
0...0,8 мм.

Полученные распределения качествен-
но согласуются с результатами более ранних 
работ, в которых авторы подчеркивают воз-
можность экстремума сжимающих ОН как на 
поверхности заготовки, так и на некоторой глу-
бине [40, 41].

Анализ показал, что использованная по-
становка моделирования позволяет получить 
качественное и количественное соответствие 
экспериментальным данным, полученным 
для аналогичных условий обработки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Представлена методика эксперимен-

тального определения остаточных напряже-
ний путем сверления зондирующих отверстий 
совместно с методом цифровой корреляции 
изображений, позволяющая оценить распре-
деление тангенциальной и нормальных со-
ставляющих в плоскости поверхности образ-
ца по глубине поверхностного слоя.

2. Показано, что определение остаточных 
напряжений на определенной глубине по-
верхностного слоя возможно путем сверления 
зондирующего отверстия соответствующей 
глубины и оценке радиальной деформации 
на поверхности образца, которая возникает 
вследствие перераспределения остаточных 
напряжений.

3. Получены модельные и эксперимен-
тальные распределения компонент тензора 
остаточных напряжений по глубине поверх-
ностного слоя после обработки свободным 
ортогональным резанием и поверхностным 
пластическим деформированием. Экспери-
ментальные значения ОН в целом имеют хо-
рошую сходимость между собой и с модель-
ными распределениями на глубинах до 1 мм 
от обработанной поверхности.
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