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В статье показано влияние остаточных напряжений на геометрические 
параметры маложестких деталей, входящих в конструкцию планера са-
молета, которые в свою очередь оказывают влияние на   летно-
технические показатели летательных аппаратов. Так же рассмотрены и 
проанализированы способы определения остаточных напряжений. 
Проведенный анализ позволяет сделать вывод о необходимости разра-
ботки расчетного метода определения остаточных напряжений, кото-
рый опирается на математическую модель формирования остаточных 
напряжений и деформаций, возникающих при термической обработке с 
последующим растяжением. В работе приведена численная модель 
формирования напряжений и деформаций, возникающих из-за нерав-
номерного охлаждения, в процессе термической обработки заготовки. 
Учитывая ряд обстоятельств, осложняющих расчет остаточных напря-
жений, принято решения использовать численные методы и автомати-
зированные системы инженерного анализа (CAE). Приведены резуль-
таты расчета остаточных напряжений, полученные при использовании 
конечноэлементного комплекса MSC Nastran. Проанализированы рас-
четные и экспериментальные значения термических остаточных на-
пряжений, сделаны выводы о достоверности полученных расчетов. 
Ключевые слова: остаточные термические напряжения, метод конеч-
ных элементов, термическая обработка, маложесткие детали, алюми-
ниевые сплавы. 
 
Введение 
Маложесткие детали, представляющие собой тонкие пластины с 

подкреплением, сочетающие в себе элементы обшивки и силового 
набора широко используются в производства летательных аппара-



 173

тов. Их применение обусловлено уменьшением количества основ-
ных и крепежных деталей, уменьшением количества конструктив-
ных разъемов, что в совокупности позволяет снизить трудоемкость 
обработки и сборки изделий, а так же вес и себестоимость изготов-
ления летательного аппарата. 

Процесс производства маложестких деталей состоит из несколь-
ких основных этапов. На первом этапе получают заготовку высоко-
производительными методами обработки давлением (горячая 
штамповка, прессование, прокатка). На втором этапе производят 
термическую обработку заготовок для придания требуемых меха-
нических свойств с последующим растяжением. На третьем этапе 
производят механическую обработку, для получения требуемой 
точности формы и размеров, а так же качества поверхности. При 
возникновении остаточных деформации деталей, превышающих 
допуски на неплоскостность и непрямолинейность, вводят допол-
нительные операции правки и рихтовки, что увеличивает трудоем-
кость продолжительность и себестоимость процесса производства 
деталей. 

Причиной возникновения остаточных деформаций являются ос-
таточные напряжения, возникающие в заготовках на всех этапах 
технологического процесса производства маложестких деталей. 

Поэтому контроль и управление остаточными напряжениями 
маложестких деталей является неотъемлемой частью процесса сни-
жения остаточных деформаций и повышения качества. 

Определение остаточных напряжений. 
Определение остаточных напряжений заготовки осуществляется 

различными методами [1; 14]: 
– косвенные методы 
– физические методы 
– механические методы. 
Физические и косвенные методы определения напряженного со-

стояния, к которым относятся голографическая интерферометрия, 
электронная спекл-интерферометрия, рентгеновские и ультразвуко-
вые методы измерения, не требуют разрушения исследуемого объ-
екта, но имеют большую (15-30 %) погрешность измерения напря-
жений, а так же наличие  дорогостоящего оборудования. 

Механические (разрушающие) методы определения заключают-
ся в механической обработке (фрезерование, точение, сверление) в 
результате которых происходит перераспределение напряжений и 
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деформация заготовки или детали, которые фиксируются при по-
мощи тензометрических датчиков. На основании измерений дефор-
маций производят вычисления остаточных напряжений по установ-
ленным методикам. Механические методы определения остаточных 
напряжений, имеют высокую (3…10%) точность, но в ходе которых 
необходимо разрушение заготовки, которая впоследствии не может 
быть использована для производства деталей [1]. 

Из-за высокой стоимости заготовок, на производственных 
объединениях не производят определение остаточных напряжений, 
поэтому существует необходимость в недорогом неразрушающем и 
точном методе определения остаточных напряжений, погрешность 
которого не будет превышать 10 %. Один из способов достижения 
этого результата является, построение математической модели 
формирования остаточных напряжений в процессе термической 
обработки, составление методики прогнозирования остаточных 
напряжений и деформаций. 

В работах [2; 3] представлены результаты математического мо-
делирования изменения температурного поля и напряженно-
деформированного состояния заготовки в процессе термической 
обработки, в соответствии с которыми можно сделать вывод о рас-
пределении остаточных напряжений в заготовке. Однако, для рас-
чета и минимизации остаточных деформаций, возникающих в про-
цессе механической обработки, необходимы значения и распреде-
ление остаточных напряжений после термической обработки и рас-
тяжения, которое производят для снижения их уровня. 

Математическое моделирование растяжения заготовок 
После проведения термической обработки заготовок, для сниже-

ния уровня остаточных напряжений применяют механические ме-
тоды снижения их уровня [5].  

Чаще всего, для заготовок простой формы в свежезакаленном 
состоянии, с постоянной площадью поперечного сечения, из высо-
копрочных сплавов В95, В95, производят продольное и поперечное 
растяжение при комнатной температуре. 

В результате такого растяжения, снижается различие напряжен-
ности между внутренними и внешними слоями, в результате воз-
никновения пластической деформации растяжения наиболее корот-
ких слоев заготовки. 

Полученные в предыдущих работах результаты моделирования 
термических остаточных напряжений использовались для модели-
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рования релаксации остаточных напряжений после проведения за-
калки и последующего растяжения. Моделирование производили в 
программном комплексе MSCNastran с использованием пакета 
MSCMarc при решении в нелинейной постановке 
implicitnonlinearSOL600, согласно модели упругопластического де-
формирования Прандтля-Рейса [4; 8]. 

 
Итерационный метод Ньютона-

Рафсона с автоматическим шагом при-
ращения нагрузки. Учитывая необхо-
димость расчета пластических дефор-
маций, механические свойства мате-
риала заготовки,  задавались при по-
мощи истинных диаграмм напряжений-
деформаций (рисунок 1) [6; 7]. Резуль-
таты расчета приведены на рисунке 2. 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
Рис. 2. Остаточные напряже-
ния в заготовке в плоскости 
ZOY, 1 — эпюра остаточных 
напряжений после термиче-
ской обработки, 2 — эпюра 
остаточных напряжений после 
растяжения с остаточной де-
формацией 0,5%,  
3 — с остаточной деформаци-
ей 1%, 4 — 1,5 %, 5 — 2 % 

 
 
Анализируя результа-

ты расчета остаточных напряжений, возникающих после растяже-

Рис. 1. Истинная диаграм-
ма напряжений-

деформаций алюминиевого 
высокопрочного сплава 

В95 при температуре 20 С̊ 



 176

ния, необходимо отметить, что уровень напряжений на поверхности 
заготовки снизился со -107,67 МПа до -9,1 МПа, на глубине 19 мм 
снизился с 63,31 МПа до 15,3 МПа. Уровень напряжений на по-
верхности снизился в 11 раз, а на глубине 19 мм в 4 раза, что под-
тверждает приведенные результаты сторонних авторов Н.Н. Коче-
това, Ю.С. Румянцева и других [9; 10; 11].  

Представленные эпюры остаточных напряжений после термиче-
ской обработки и последующего растяжения с разной остаточной 
деформацией позволяют сделать вывод о том, что наибольшее сни-
жение уровня напряжений происходит при растяжении с пластиче-
ской деформацией до 0,5 %, а при дальнейшем растяжении, дина-
мика снижения остаточных напряжений замедляется, так как эпюры 
при растяжении с остаточной деформацией 1,5 и 2 % практически 
идентичны. Учитывая, что заготовки при растяжении подвергают 
максимальной остаточной деформации 3%, сформулированное за-
ключение так же позволяет сделать вывод о косвенном подтвер-
ждении полученных результатов моделирования [1; 12; 13; 15]. 

 
Заключение 
Подводя итог вышеизложенному, можно констатировать факт, 

что использование метода конечных элементов дает возможность 
расчета остаточных напряжений, возникающих в процессе термиче-
ской обработки и последующего растяжения с остаточной дефор-
мацией. С практической точки зрения, данный способ расчета по-
зволяет определять величину и локализацию остаточных напряже-
ний, с достаточной точностью без разрушения заготовки, необхо-
димых для повышения качества производимых маложестких дета-
лей и снижения их себестоимости. 
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The article describes and analyzes methods for determining the thermal resi-
dual stress. Based on the analysis, it formed a conclusion about the necessity 
of a settlement method of determining residual stresses, which is based on a 
mathematical model of the formation of residual stresses and strains that oc-
cur during heat treatment. The paper provides a mathematical model of the 
stresses and strains that arise due to uneven cooling during the heat treatment 
of the work piece. Taking into account a number of factors that complicate 
the calculation of residual stresses, decided to use the numerical methods 
and automation systems engineering analysis (CAE). The results of calcula-
tion of residual stresses obtained by using the finite set of MSC Nastran. We 
analyzed the calculated and experimental values of thermal residual stress, 
conclusions about the validity of the calculations. 
Keywords: residual thermal stresses, finite element method, heat treatment, 
low-hard details, aluminum alloys. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


