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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность. В современной промышленности при механической обра-

ботке материалов резанием основными становятся следующие показатели: быстрое 

освоение новой высокоприбыльной продукции без потери качества с высокой про-

изводительностью процесса. 

В настоящее время наработан большой экспериментальный материал по оп-

ределению режимов резания при обработке деталей из различных материалов, ко-

торый положен в основу справочных данных.  

Однако, по-прежнему, проблемой в современном машиностроении остается оп-

ределение режимов максимальной обрабатываемости при обработке жаропрочных 

материалов при освоении производством новых изделий. Для определения режимов ре-

зания с условиями максимальной работоспособности инструментов необходимы про-

должительные дорогостоящие стойкостные лабораторные испытания, обусловленные 

большой трудоемкостью работы, приводящие к определённым финансовым затратам, а 

также к потере времени. 

Поэтому решение задачи формирования условий максимальной обрабаты-

ваемости жаропрочных материалов по виду и коэффициенту сплошности стружки 

путем управления температурой резания через изменение скорости резания является 

актуальной.    

Аналитические исследования взаимосвязи явлений при резании обрабатывае-

мых металлов и их механических характеристик, видов стружки были проведены по 

данным различных школ резания металлов (Томской, МГТУ “Станкин”, Курганской, 

Тюменской). Экспериментальные исследования выполнялись автором в лаборатор-

ных и производственных условиях и включали в себя самостоятельное дробление 

стружки под воздействием разной температуры резания с применением разработан-

ных установок. 

Существует большое количество практических рекомендаций в 

инструментальных каталогах и справочниках по назначению рациональных 

режимов резания, но не существует экспресс методики научно-обоснованного 

выбора и формирования условий максимальной обрабатываемости жаропрочных 

материалов. 
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Комплексная методика выбора режимов резания на основе физико-

механических характеристик обрабатываемого материала, обеспечивающих усло-

вия максимальной обрабатываемости жаропрочных материалов, обуславливает 

значительный экономический эффект. 

Исследования проводились с помощью методов экспериментальной меха-

ники. Определение влияния температуры на физико-механические свойства обра-

батываемых материалов проводились по стандартным методикам с применением 

новых разработанных установок и приспособлений. 

В первой главе приведен литературный обзор экспериментальных и теоре-

тических исследований по теме диссертации. На основании литературного анали-

за изучены методы определения условий максимальной обрабатываемости, кото-

рые направлены на установление рациональных условий обработки, включающие 

в себя определение влияния температурно-скоростного фактора на механические 

характеристики обрабатываемого материала, обрабатываемость и работоспособ-

ность инструмента при резании. На основе информационного анализа выявлены 

основные способы определения условий максимальной обрабатываемости метал-

лов при резании.  

На основании изложенного выше были сформулированы цель и задачи ис-

следования.  

Во второй главе изучено научное явление высокотемпературного охрупчи-

вания металлов, зависимости механических характеристик от температуры и вида 

разрушения при механической обработке резанием, приведены разработанные экс-

периментальные установки и устройства для исследования механического процесса 

резания металлов. Описаны результаты экспериментальных исследований.  

Сформулирована и на основании результатов экспериментов доказана гипо-

теза о том, что температура максимальной обрабатываемости жаропрочных метал-

лов на железной и никелевой основе соответствует температуре высокотемпера-

турного охрупчивания, при которой зависимости величин механических характе-

ристик обрабатываемого материала (ψ, δ) от температуры имеют минимальные 

значения и могут проявляться в процессе резания следующими признаками: 
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1- минимальным значением силы резания РZ и потребляемой мощностью при резании; 

2- минимальным значением относительного поверхностного износа по задней поверх-

ности режущего лезвия инструмента hОПЗmin, обуславливающим максимальную обраба-

тываемость материалов;  

3- изменением вида стружки из сливной в элементную; 

4 - уменьшением коэффициента сплошности стружки kS до минимальных значений. 

Представлены результаты лабораторного эксперимента в процессе, которого оп-

ределялись усадка и вид стружки на специальном запатентованном устройстве, измеря-

лись силы резания, средняя температура резания. Определение величины относитель-

ного поверхностного износа по задней поверхности режущих элементов и коэффици-

ента сплошности стружки kS производилось с помощью комплекса электронных опти-

ческих приборов: микроскопа МГ (х 3,7), окуляра электронного USB. 

В третьей главе приведены результаты имитационного моделирования про-

цесса стружкообразования с применением метода конечных элементов (МКЭ), а 

также исследований механики процесса резания и образования стружки во всём 

температурном диапазоне резания металлов. Показано расположение опасных на-

пряжений растяжения σ1, напряжений сжатия σ3, эквивалентных напряжений σэкв, по 

которым были построены эпюры напряжений в продольном сечении стружки. Приве-

дённые картины направлений векторов в узловых точках обрабатываемого материала 

позволили построить траектории зон напряжения растяжения и сжатия в стружке, по 

которым можно построить линии основного напряжения сдвига. 

Анализ результатов исследования НДС стружкообразования показал, что 

опасные напряжения растяжения σ1 имеют максимальные значения как в теоретиче-

ской плоскости сдвига, так и в стружке за пределами этой плоскости, которые 

возможно в условиях высокотемпературного охрупчивания могут послужить оча-

гами разрушения. 

В четвёртой главе В результате экспериментальных исследований было уста-

новлено, что при увеличении температуры во всем температурном диапазоне резания 

металлов изменяются состояние материала стружки из пластического в хрупко – пласти-
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ческое, а затем в хрупкое и соответственно вид стружки: сливная, суставчатая, элемент-

ная. 

На основании анализа результатов исследования НДС, коэффициента сплош-

ности и вида стружки выявлена механика разрушения при превращении обрабаты-

ваемого материала в стружку, которая хорошо коррелирует с результатами визуаль-

ного анализа видов стружки в зависимости от температуры резания. 

Предложено новое определение и зависимость коэффициента сплошности 

стружки kS, как отношение проекций в поперечном сечении стружки площади 

сплошного слоя к максимальной площади стружки, ks=S2/S1, где S1– максимальная 

площадь поперечного сечения стружки;  S2 – площадь сплошного слоя поперечного 

сечения стружки. 

Таким образом по виду и коэффициенту сплошности стружки можно определять 

диапазон температуры условий максимальной обрабатываемости жаропрочных мате-

риалов при механической обработке резанием (3 и 4 признаки  гипотезы).  

В пятой главе приведены три разработанные методики формирования усло-

вий максимальной обрабатываемости при резании жаропрочных сталей и сплавов 

твердосплавным инструментом на основе четырёх признаков доказанной гипотезы: в 

лабораторных условиях, экспресс методика, в производственных условиях. 
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Глава 1 Состояние вопроса 

1.1 Общие положения обрабатываемости 

Формирование условий максимальной обрабатываемости при обработке жаро-

прочных материалов является важной технико-экономической задачей в области 

машиностроения. Значение этой задачи особенно возрастает в связи с широкой ав-

томатизацией машиностроительного производства, применением станков с число-

вым программным управлением, автоматических станочных линий и многоопера-

ционных станков, а также широким использованием новых материалов, как правило 

обладающих низкой обрабатываемостью резанием [14]. Формирование условий 

максимальной обрабатываемости при обработке жаропрочных материалов на метал-

лорежущих станках может быть осуществлено только на основе изучения физиче-

ской сущности явлений, сопровождающих процесс резания. 

Обычно установление условий максимальной обрабатываемости при обработ-

ке жаропрочных материалов производится путем длительных стойкостных опытов и 

является трудоемким экспериментом. Практически важно, хотя бы приближенно, 

без стойкостных опытов, установить для заданного конкретного случая условия 

максимальной обрабатываемости, режимы и температуру резания. 

 Вопросам исследования процессов образования стружки, влияния скорости 

резания и температуры на процесс деформации, силы и напряжения, обрабаты-

ваемости материалов, работоспособности инструмента при резании посвятили 

свои работы ученые: Безъязычный В.Ф., Бобров В.Ф., Васин С.А., Верещака А.С., 

Грановский Г.И., Грановский В.Г, Гречишников В.А., Григорьев С.Н., Гузеев 

В.И., Гольдшмидт М.Г., Даниелян А.М., Драчев О.И., Зорев Н.Н., Клушин М. И., 

Кривоухов В.А., Куфарев Г.Л., Кушнер В.С., Лоладзе Т.Н.,   Макаров А.Д., Но-

дельман М.О., Подураев В.Н.,   Полетика М. Ф., Петруха П.Г., Петрушин С.И., 

Промптов А.И., Резников А.Н.,  Розенберг А. М., Розенберг Ю.А., Силин С.С., 

Старков, В.К., Талантов Н.В., Тахман С.И., Шаламов В. Г., Щепетильников Ю.В., а 

также научная школа Утешева М.Х.: Артамонов Е.В., Некрасов Ю.И., Барбышев 

Б.В., и другие.  
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1.2 Физические основы обрабатываемости металлов 

Одним из важнейших технологических свойств металлов является обраба-

тываемость при резании. Она характеризует свойства металлов, определяющих 

производительность обработки резанием и себестоимость операций. 

В связи с этим, в науке о резании металлов одной из главных задач является 

исследование обрабатываемости металлов при меняющихся условиях обработки 

различными режущими инструментами. Данная задача решается с целью опреде-

ления условий максимальной обрабатываемости металлов при резании в зависи-

мости от их физико-механических характеристик [40],[66],[107]. 

На сегодняшний день есть понимание того, что обрабатываемость металлов 

зависит от их химического состава и структурного состояния. Однако проблема 

состоит в том, что данная зависимость необычайно сложна и должна учитывать 

влияние целого комплекса механических и теплофизических свойств металлов, 

изменяющихся в зависимости от температуры, а также некоторые параметры, свя-

занные со свойствами кристаллической решётки обрабатываемых металлов. 

В дополнение к этому существенное влияние на обрабатываемость оказы-

вают параметры инструмента и характеристики инструментального материала. 

Именно поэтому обрабатываемость отдельно взятого металла значительно меня-

ется при смене инструментального материала.  

Количество исследовательских работ в области обработки материалов реза-

нием, направленных на определение обрабатываемости материалов и формирова-

ние условий максимальной обрабатываемости, является значительным и неуклон-

но растёт. Это обусловлено разработкой и внедрением огромного количества но-

вых металлов во всех областях промышленности. Дополнительная проблема со-

стоит в том, что большинство новых металлов обладают лучшими механическими 

и физическими характеристиками. Это влечёт за собой ухудшение обрабатывае-

мости металлов резанием и, как следствие, повышение себестоимости обработки. 

В связи с этим возникает необходимость в создании новых методов обра-

ботки, прогрессивных инструментальных материалов и улучшенных конструкций 

металлорежущего инструмента. А в этом случае опять невозможно обойтись без 

определения условий максимальной обрабатываемости металлов. Без проведения 
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таких исследований обычно допускается назначение заведомо низких режимов 

резания, что влечет за собой снижение производительности и повышение себе-

стоимости обработки. В некоторых случаях допускается назначение завышенных 

режимов резания, что приводит к существенному увеличению расхода режущего 

инструмента и существенному повышению затрат на него. 

Полное определение обрабатываемости конкретного металла обычно подра-

зумевает:  

- установление оптимальной марки инструментального твердого сплава для 

каждой операции; 

- установление рациональных конструктивных и геометрических параметров 

металлорежущих инструментов; 

- установление зависимостей формы, вида, и типа стружки от геометрических 

параметров металлорежущих инструментов и режимов резания; 

- установление силовых зависимостей в процессе резания; 

- установление зависимостей стойкости металлорежущих инструментов от 

различных параметров; 

- установление зависимостей качества обработанной поверхности деталей и 

величины износа инструмента от геометрических параметров металлоре-

жущих инструментов и режимов резания; 

- установление необходимости применения СОЖ и оптимальных параметров 

СОЖ; 

- установление зависимостей параметров обрабатываемости металла от раз-

личных видов термической обработки. 

В результате проведённой работы должны быть разработаны руководящие 

материалы и рекомендации разработки технологических процессов обработки 

данного материала, а также нормативы по режимам резания. 

В связи с тем, что полное определение обрабатываемости продолжительно 

по времени и требует больших финансовых затрат  и при этом существенно влия-

ет на себестоимость обработки, период освоения продукции и объемы финансо-

вых вложений остро необходима разработка расчетных и ускоренных экспери-

ментальных методов установления параметров обрабатываемости металлов. Это 

особенно важно потому, что обрабатываемость необходимо учитывать в составе 
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оцениваемых свойств при разработке перспективных металлов и сплавов, созда-

ваемых металлургической отраслью.  

1.2.1 Развитие направлений исследования обрабатываемости 

Российские ученые — основоположники науки о резании металлов  уделяли 

большое внимание обрабатываемости металлов. Тиме И. А. исследовал влияние 

обрабатываемых металлов на допускаемые скорости резания и сопротивление ре-

занию. По результатам исследований он разработал таблицу соответствия скоро-

стей резания при обработке металлов различными режущими инструментами. 

Первым кто попытался установить взаимосвязь обрабатываемости с тем-

пературой резания был Я. Г. Усачев в 1912—1914 гг.  

Существенный вклад в исследование обрабатываемости металлов резанием 

внес С. Ф. Глебов. Он, в результате анализа существующих данных, сделал вывод 

о существенном влиянии на обрабатываемость металлов их теплопроводности.  

И. Ф. Клоков выявил, что помимо влияния на механические свойства, струк-

тура стали оказывает влияние и на обрабатываемость резанием. Он показал экспе-

риментально, что механические характеристики стали при разных методах обра-

ботки резанием, оказывают влияние на обрабатываемость не одинаково. 

В. Д. Рамоновым исследована обрабатываемость материалов при разных 

чистовых способах обработки. 

Большое число частных вопросов обрабатываемости металлов на разных 

операциях решены в лабораториях резания металлов на предприятиях: Москов-

ском автомобильном, Горьковском автомобильном, Уралмашзаводе, Кировском 

(г. Ленинград), Ижевском машиностроительном. 

Огромное внимание в период тридцатых годов прошлого столетия было 

оказано экспериментальному определению закономерностей изменения степен-

ных показателей в формуле: 




yxm stT

C
                 (1.1) 

Исследования И. М. Безпрозванного, К. Е. Зверева, К. И. Жебровского, В. А. 

Кривоуховова, Д. В. Лобанова, С. С. Рудника и А. Н. Резникова позволили опре-

делить, что степенные показатели формулы (1.1) в большой степени зависят от 
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характеристик обрабатываемых и инструментальных материалов. При одних и тех 

же обрабатываемом и инструментальном материалах степенные показатели зако-

номерно меняются с переменой абсолютных значений переменных, т. е. 

),,(),,(),,( stTfystTfxstTfm stT

C






     (1.2) 

Несмотря на большой объем работ по исследованию обрабатываемости ме-

таллов резанием, в настоящее время не существует упрощенных и достаточно 

точных методов определения этого свойства, не существует общепринятых еди-

ниц измерения [14]. 

Считается, что у материала хорошая обрабатываемость, если при его обра-

ботке износ режущей части инструмента и значения сил резания минимальны, а 

инструментальная стойкость и качество поверхности после обработки достаточно 

высокие. Хорошая обрабатываемость при резании материала характеризуется 

простым отделением стружки и высокой точности деталей после обработки. Так 

как характеристики процесса обработки, определяющие обрабатываемость мате-

риалов, в большой степени зависимы от режимов резания, качества инструмен-

тального материала, геометрических параметров инструмента, то отсюда появля-

ется задача, возникающая при количественном выражении этого свойства. Но ко-

личественная оценка обрабатываемости материалов нужна для правильного их 

определения и изготовления [14]. 

Комплекс характеристик, определяющих обрабатываемость, взаимосвязаны 

с физико-механическими характеристиками материала, а соответственно, с его 

составом и структурой. 

Карбиды, выделяемые в местах, где концентрируются напряжения при де-

формации труднообрабатываемых материалов, что в значительной степени сни-

жает местную пластичность и меняет характер разрушения режущей части инст-

румента: вязкое переходит в хрупкое разрушение. 

Эти явления отражаются на обрабатываемости материалов, так как да-

же при значительной скорости пластического деформирования, сопровож-

дающейся большой температурой, происходят структурные превращения [58], 

[59]. 
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1.2.2 Ускоренное определение обрабатываемости металлов 

Существует несколько методов ускоренного определения обр а-

батываемости материалов.  

Метод торцевой обточки . Этим методом можно быстро выявить за-

висимость Т—v, и таким образом, обрабатываемость материала [117],[138]. 

Метод заключается в следующем: диск, выполненный из испытываемого 

материала, на токарном станке точат торцевую поверхность диска от центра к пе-

риферии с одним числом оборотов n, т.е. с изменением окружной скорости ре-

зания. Дабы избежать трения торца диска о заднюю грань резца, в диске свер-

лится отверстие диаметром d0 = 30—40 мм. 

Т.о. скорость v меняется в пределах vo÷ vn,, где:  . ;
1000

0nd
о


  ;

1000

1

1

nd
n


   

d1 —диаметр по торцу, на котором затупился инструмент. 

 В таком случае, по известной зависимости 

m

C
T




 
или CT m                                                       (1.3) 

Определяется величина постоянной С: 

)1( 


mns

r
C n

m

n

                                                 
 (1. 4) 

где т — степень относительной стойкости; 

 s — поперечная подача в мм/об; 

 rn— фактический радиус, на котором произошло притупление резца; 

 vn1— скорость резания в момент затупления резца на окружности диаметра d1. 

 

Метод радиоактивных изотопов [89]. Сейчас при определении износа об-

рабатывающего инструмента стали использовать радиоактивные металлы, для че-

го рабочие поверхности инструмента подвергают радиоактивации. Например, при 

облучении твердосплавных инструментов в них возникают радиоактивные изото-

пы титана, вольфрама и кобальта. Кобальт имеет период полураспада 5,3 года, а 

продуктом распада является никель. При распаде вольфрама (с периодом полу-

распада — 24,1 часа) получаем рений. В процессе обработки, в результате износа 
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передней и задней поверхностей, а также режущей кромки резца, частицы радио-

активного металла попадают на обработанную поверхность и на поверхность 

стружки. Эти частицы обнаруживаются при помощи счетчика Гейгера или фото-

пластинки, накладываемой на исследуемую поверхность. В этом случае на фото-

пластинке в местах переноса обнаружатся темные пятна, интенсивность почерне-

ния и их размер будут зависеть от массы радиоактивной частицы.  

Определение обрабатываемости по частоте сдвигов элементов стружки  

[101]. Способ определения обрабатываемости материалов резанием, при котором 

в процессе резания измеряют силу и скорость резания, регистрируют мгновенные 

значения силы резания по толщине элементов стружки, полученных в процессе 

резания, определяют частоту сдвигов указанных элементов стружки и дополни-

тельно измеряют среднюю температуру резания, затем получают зависимость 

частоты (f) сдвигов элементов стружки от параметра или W/T: 

f = φ(Pz×ϑ/T) = φ(W/T),                       (1.5) 

где Рz - главная составляющая силы резания, Н; 

ϑ - скорость резания, м/с; 

Т - средняя температура резания, К; 

W - мощность резания, Вт, 

затем в рабочем процессе определяют частоту мгновенных сил резания и по ука-

занной зависимости определяют величину обобщенного параметра , 

по которой судят об обрабатываемости. 

Способы определения обрабатываемости, существующие на сегодняшний день 

основываются в основном на длительных стойкосных испытаниях, требующих 

больших затрат времени и материальных ресурсов. 

1.2.3 Влияние химического состава на обрабатываемость 

Главными показателями, которые характеризуют количественную сторону 

обрабатываемости корозионностойких и жаропрочных сталей и сплавов, являются 

их химический состав и структурное строение. Высокое влияние на обрабатывае-
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мость оказывают легирующие элементы, содержащиеся в сплавах, ухудшая обра-

батываемость резанием. Наиболее интенсивно влияют на обрабатываемость коро-

зионностойких и жаропрочных сталей и сплавов отдельные легирующие элемен-

ты, представленные в таблице 1.2.1[39-40], [106], [119], [120],[129],[130]. 

Таблица 1.2.1 – Коэффициент iЭ, определяющий воздействие легирующих элемен-

тов на обрабатываемость при резании 

Элемент С А1 Ti Si Mo Со Mn Cr W Ni NB В 

iЭ 150 120 40 25 5,0 3,5 3,0 2,0 1,5 0 0 0 

Поправочный коэффициент 
Ýk , приведенный в таблице, учитывает воздей-

ствие изменения содержания легирующего элемента на скорость резания, и опре-

деляется по формуле ,
100

1
Ý

Ý

Ý
ÝÝ i

k












                                  (1.6) 

где ia — интенсивность воздействия легирующего элемента на скорость резания; 

Δ э— разница между содержанием легирующего элемента в исследуемой корозион-

ностойкой или жаропрочной стали (сплаве) по сравнению с исходной в процентах. 

Из формулы 1.17 видно: если ΔЭ>0, то 
Ýk >1; если ΔЭ <0, то 

Ýk <1. 

На обрабатываемость корозионностойких и жаропрочных сталей и сплавов, поми-

мо углерода, содержимое которого в металле в чрезвычайно малых количествах, 

максимальное влияние оказывают Al, Ti, Si, а минимальное Mo, Со, Mn, Сг, W. 

Практически никакого влияния на обрабатываемость не оказывают Ni, Nb, В. 

На ухудшение обрабатываемости воздействие углерода, алюминия и титана 

можно объяснить образованием на их основе дисперсных фаз, которые упрочняют 

твердый раствор сплава. Особенно большое отрицательное воздействие углерод 

оказывает на обрабатываемость, если он находится в твердом растворе, например, 

после закалки. Трансформация углерода методом отжига в карбиды снижает его 

негативное воздействие. Присутствие титана резко ухудшает обрабатываемость 

при условии, что его количество в сплаве пятикратно превышает концентрацию 

углерода. При этом образуется интерметаллидная связь титана с никелем, выде-
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ляющаяся в высокодисперсной форме при отжиге или отпуске и приводящая к 

упрочнению сплава.  

Значительно ухудшает обрабатываемость резанием легирование сплавов 

молибденом и вольфрамом более 2—3%, которые отличаются от γ – железа зна-

чениями атомных радиусов и типом кристаллической решетки. Допускаемая ско-

рость резания v20 при обработке точением сплава 10Х16Н25АМ6, в котором со-

держится 6,7% Мо, является меньше в два раза, чем для сплава, не содержащего 

молибден. А элементы, имеющие сравнительно одинаковые значения этих пара-

метров, (к примеру, Cr, Ni), снижают обрабатываемость незначительно. Напри-

мер, повышение в два раза процентного содержания хрома в сплаве Х23Н18 

(Сг=24%), в сравнении со сплавом 1X14Н14В2M (Сг=13%), снижает скорость ре-

зания лишь на 13%. Никель  является основным легирующим элементом корози-

онностойких и жаропрочных сталей и сплавов, он тоже не влияет на обрабатывае-

мость из-за близкого кристаллического строения с γ – железом и если в металле 

отсутствует титан полностью растворяется в нем. Кремний  в металле сильно  

снижает обрабатываемость резанием [39-40], [106], [114]. 

Корозионностойкие и жаропрочные стали и сплавы в зависимости от хими-

ческого состава делятся по обрабатываемости при резании на восемь групп (при-

ложение 5) [51]. Классификация таких материалов по химическому составу до-

пускает определять конструкции и режимы обработки инструментов не только 

известных марок сталей и сплавов, но и создаваемых вновь.  

1.3 Влияние температурно – скоростного фактора на процесс 

резания и обрабатываемость металлов  

Определению рациональных условий резания и условий максимальной обра-

батываемости материалов посвящены работы российских ученых Авакова А.А., 

Боброва В.Ф.[39-40], Верещаки А.С. [46-47], Зорева Н.Н. [55-56], Кушнера В.С.[68-

70], Лоладзе Т.Н. [75], Макарова А.Д. [77], Некрасова Ю.И. [90], Петрушин [103], 

Подураева В.Н.[106], Полетики М.Ф. [107-109], Промптова А.И. [110], Розенберга 

А.М. и Еремина А.Н. [116], Розенберга Ю.А. [117], Резникова А.Н.[115], Силина 
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С.С.[120], Старкова В.К. [125], Третьякова И.П. [135] и другие. 

В работе [46] профессором Верещакой А.С. определены и систематизирова-

ны факторы, влияющие на работоспособность инструментов. При этом характе-

ристики инструментального материала оказывают основное влияние на работо-

способность инструмента, а значит и косвенно отражают условия максимальной 

обрабатываемости при резании. Также он сформулировал, что инструментальный 

материал с износостойким покрытием является новым материалом композицион-

ного типа, в котором сочетаются свойства поверхностного слоя (высокое значе-

ние твердости, теплостойкости, пассивности по отношению к обрабатываемому 

материалу и т. д.) и свойства, проявляющиеся в объеме тела инструмента (проч-

ность, ударная вязкость, трещиностойкость и т.д.).  

С целью изучения и определения факторов, определяющих условия макси-

мальной обрабатываемости, проанализируем взаимосвязи явлений при обработке 

материалов резанием. Этими вопросами занимались Томские ученые- Розенберг 

А.М. и Еремин А.Н. [116]. В результате проведенных исследований с измерением 

температур, возникающих на токарном резце в зоне передней поверхности, с ис-

пользованием метода естественной термопары, указанными учеными, было опреде-

лено, что температура на передней поверхности определяет величину действитель-

ного угла резания 1 и нароста вне зависимости от того, какими соотношениями V и 

а эта температура достигнута. В том случае, если температуры резания на передней 

поверхности при разных условиях обработки были одинаковыми, наблюдается один 

и тот же угол 1 нароста, при различных скоростях резания и толщинах среза на рез-

цах с одинаковыми геометрическими параметрами. Основываясь на проведенных 

исследованиях, учеными Зорева Н.Н. и Промптова А.И.,  был сделан вывод о том, 

что, несмотря на то, что коэффициент усадки стружки при механической обработке 

сталей изменяется в широких пределах, его величина определяется не скоростью ре-

зания и толщиной среза, а температурой в зоне контакта передней поверхности ин-

струмента со стружкой. На этот вывод натолкнуло то, что зависимости усадки 
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стружки, полученные в широком диапазоне изменения скоростей резания и толщин 

среза, совмещаются в случае их построения в зависимости от температуры на перед-

ней поверхности инструмента, как показано на рисунке 1.1а. На рисунке 1.1б для ка-

ждого переднего угла получен свой график, что вполне нормально, в связи с тем, что 

изменение переднего угла приводит к изменению направления равнодействующей 

силы, оказывающей влияние на усадку стружки, следовательно, передним углом или 

углом резания можно оперировать как самостоятельным фактором. Таким образом, в 

связи с тем, что температура на передней поверхности резца, где происходит взаимо-

действие стружки и инструмента оказывает существенное влияние на угол резания 1 

(действительный) и коэффициент трения по передней поверхности, можно сделать 

вывод, что усадка стружки на инструменте с постоянными геометрическими парамет-

рами определяется не скоростью резания и толщиной срезаемого слоя, а исключи-

тельно температурой на передней поверхности инструмента (температурой резания). 

С целью доказательства постоянства усадки стружки вне зависимости от скорости ре-

зания и толщины срезаемого слоя, но при постоянной температуре на передней по-

верхности, указанными учеными были проведены исследования при токарной обра-

ботке материала Сталь 20Х в области образования нароста, результаты которых пред-

ставлены на рисунке 1.2. В ходе проведения этих исследований, например, для токар-

ного резца с углом резания =91º производили изменение скорости резания от 23 

м/мин для толщины среза а=0,51 до 120 м/мин для толщины среза а=0,4 мм, при этом 

для различных толщин среза устанавливалась скорость обработки, обеспечивающая 

постоянство температуры на передней поверхности инструмента. Для токарных рез-

цов с углами резания =73º и 58º при токарной обработке материала из стали 20Х в 

области образования нароста получены те же результаты. Необходимо дополнить, что 

эти же результаты получены при исследованиях, проведенных на других обрабаты-

ваемых материалах, например, при точении чугунов. Однако при этом не было воз-

можности производить измерения усадки стружки, но производились измерения угла 
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1 в процессе обработки, который определяет положение плоскости сдвига стружки. 

По результатам этих измерений определялись значения относительных сдвигов, кото-

рые при построении зависимости от температуры на передней поверхности при раз-

личных подачах расположились на одной кривой, представленной на рисунке 1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Следовательно, при обработке как вязких, так и хрупких обрабатываемых мате-

риалов при соблюдении постоянства температуры на передней поверхности деформа-

ция не зависит от толщины срезаемого слоя. Учеными Розенбергом А.М. и Ереминым 

А.Н.[116] в зависимости от температуры на передней поверхности инструмента про-

ведены и обобщены многочисленные исследования по образованию и существованию 

нароста, установлены диапазоны существования переднего угла нароста 1. Проанали-

а – при точении стали 40 (γ=10°) (Н.Н. Зорев);  

б – при торцовом фрезеровании стали 10 (А.И. Промптов)  
Рисунок 1.1 - Усадка стружки, как  

 функция температуры на передней поверхности 

 

ϕ=90°, υ≠const, t°=const 

Рисунок 1.2 -Усадка  

стружки ξ при условии постоянной 

температуры на передней поверхно-

сти (обработка стали 20Х)  

ВК8,γ=0°, ϕ=90°, t=3мм 

Рисунок 1.3 - Относительный сдвиг ε, как функция 

температуры на передней поверхности при токар-

ной обработке чугуна. 

(Ю. А. Розенберг) [64] 

Рисунок 1.4 - Действительный перед-

ний угол γ1 как функция температуры 

на передней поверхности инструмен-

та и переднего угла γ 
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зировав рисунок 1.4, можно сделать вывод, что начало образования нароста происхо-

дит при температурах от 80 до 100 ºС вне зависимости от значений переднего угла  

инструмента. При повышении температур на передней поверхности инструмента 

происходит постепенное увеличение угла нароста 1, который приобретает макси-

мальное значение при температуре t2=300 ºС, после чего угол нароста 1 постепенно 

снижается до тех пор, пока не приобретет значение переднего угла   инструмента при 

температуре на передней поверхности t3, различной для разных инструментальных 

материалов.  

Для определения рациональных условий обработки, очень важно знать зави-

симости площади обработанной поверхности (vТs) и пройденного пути инструмен-

та (vТ) от скорости резания при различной толщине среза. 

В результате исследований, проведенных в Грузинском политехническом 

институте, построены приведенные на рисунках 1.5, 1.6 графики изменения стой-

кости, площади обработанной поверхности и пути резания в зависимости от из-

менения температуры и скорости резания при обработке жаропрочных сплавов и 

сталей при различной толщине срезаемого слоя для твердосплавного и быстро-

режущего инструментов [75]. Построенные зависимости vT=f() показывают, что 

максимальные значения пройденного пути при различной толщине срезаемого 

слоя, соответствуют примерно одинаковым температурам резания и минималь-

ным значениям интенсивности износа. При обработке резанием стали 40Х резцом 

оснащенным инструментальным твердым сплавом Т15К6 наблюдаются макси-

мальные значения пути резания при температуре 730–760 °С, что иллюстрирует 

рисунок 1.5, б. А при обработке резанием жаропрочного сплава ХН70МВТЮБ 

резцом, оснащенным инструментальным твердым сплавом ВК8, максимальные 

значения пути резания наблюдаются при температуре 680–720 °С, что иллюстри-

рует рисунок 1.6, б. 
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1 – а = 0,037мм/об; 2 – а = 0,1мм/об; 3 – а = 0,3мм/об; 4 – а = 0,5мм/об 

Рисунок 1.5 – Графики зависимостей vТ от скорости резания V (а) и от темпера-

туры резания (б) при токарной обработке инструментом из сплава Т15К6 мате-

риала Сталь 40Х при различных толщинах среза [75]. 

 

1 – а = 0,1мм; 2 – а = 0,3мм 

Рисунок 1.6 –Графики зависимостей vТ от скорости резания V (а) и от темпера-

туры резания  (б) при токарной обработке инструментом из сплава ВК8, мате-

риала ХН70МВТЮБ при различных толщинах среза [75]. 

Судя по всему нестабильность процесса наростообразования в зоне низких 

скоростей резания при токарной обработке инструментом, оснащенным инстру-

ментальными твердыми сплавами, вызывает резкое снижение стойкости. Это объ-

ясняется действующими на инструмент пульсирующими, а зачастую знакопере-

менными нагрузками. 

Эти условия ведут к выкрашиванию относительно крупных фрагментов ин-

струментального твердого сплава, что существенно увеличивает интенсивность 
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износа.К этому приводят высокая твердость нароста, малая прочность инструмен-

тального твердого сплава и пульсирующие, а зачастую знакопеременные нагрузки 

при низких скоростях резания. Соответственно, применение инструмента осна-

щённого инструментальными твердыми сплавами при низких скоростях обработки 

и, соответственно, температурах на передней поверхности нерационально, так как 

при этом наблюдается существенное снижение стойкости и пути резания [6], [7].  

Особое внимание заслуживает тот факт, что максимальное значение пути 

резания, максимальное значение площади срезаемого слоя при различной толщи-

не срезаемого слоя примерно соответствует одинаковой температуре резания.  

Профессором А.Д. Макаровым [77] сформулировано и доказано положение о 

постоянстве оптимальной температуры резания: оптимальным скоростям резания (для 

неизменной пары инструментальный - обрабатываемый материал) вне зависимости от 

комбинаций подачи, глубины и скорости обработки соответствует постоянная темпе-

ратура в зоне резания, которая получила название оптимальной температуры резания. 

Несмотря на то, что положение постоянства оптимальной температуры 

резания первоначально было установлено исключительно для токарной 

обработки материалов разных групп обрабатываемости, в дальнейших работах 

экспериментально подтвердилась справедливость данного положения для всех 

видов обработки материалов резанием: нарезания резьбы, зубофрезерования, 

сверления, фрезерования и т.д.  

Более того, на основании проведенных экспериментов А.Д. Макаров 

сформулировал семь существенных с научной точки зрения следствий, одно из 

которых приведено в качестве примера: 

Следствие I. При неизменной паре инструментальный - обрабатываемый 

материал точкам минимума зависимостей интенсивности износа от скорости 

резания для инструментов вне зависимости от комбинации геометрических 

параметров инструмента (r, , 1, , ,  и др.) соответствует постоянная 

оптимальная температура резания, несмотря на то, что оптимальные скорости 
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резания при этом изменяются кардинально, как, например, показано на рисунке 

1.7 [77]. 

 

 

Рисунок 1.7 - Доказательство первого следствия по данным А.Д. Макарова [77] 

 

На основании рассмотренного следствия можно сделать вывод о том, что 

оптимальная температура резания связывает между собой геометрические 

параметры инструмента и оптимальные режимы резания. Подобные выводы 

можно сделать и на основании анализа остальных следствий. 

Все следствия А.Д. Макарова, представленные в приложении 9, подтвер-

ждают наличие соответствия оптимальной температуры резания температуре 

максимальной обрабатываемости материала. 

Силиным С.С. [120], на основании большого количества опытов, представ-

ленных на рисунках1.8 ÷ 1.9, сделан вывод о том, что в момент стабилизации со-

ставляющей силы резания РZ, когда она рассматривается как функция от скорости 

резания при постоянной глубине резания и подаче наблюдаются минимальные 

значения относительного поверхностного износа и шероховатости, что соответст-

вует оптимальной температуре резания. На основании вышеизложенного профес-
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сором Силиным С.С. [120] была разработана методика определения оптимальных 
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Рисунок 1.8 – Температурно-силовые за-

висимости при обработке сплава 

ХН56ВМКЮ инструментом из ИТС 

ВК8 

 

условий обработки по установке момента, при котором наступает стабилизация 

главной составляющей силы резания РZ при постоянном изменении скорости V, 

при неизменных остальных параметрах.  
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Рисунок 1.9 – Температурно-силовые за-

висимости при обработке сплава 

ХН73МБТЮ инструментом из ИТС 

ВК6М 
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В результате анализа проведенных исследований сделан вывод о том, что 

для любого инструментального материала вне зависимости от обрабатываемого 

материала, режимных условий, геометрических параметров, СОЖ, величины 

температуры подогрева материала, имеется постоянная оптимальная температура 

резания О, которая обеспечивает минимальное значение относительного поверх-

ностного износа, отражающая условия максимальной обрабатываемости. 

1.4 Виды и формы стружек и их классификация 

Профессор Бобров В.Ф.[39-40] типы стружек при резании относил к одному 

из главных технологических показателей обрабатываемости. 

Стружка, образующаяся при резании, характеризуется видом и формой. В 1870 г. 

И. А. Тиме была предложена классификация типов стружек, образующихся при резании 

различных материалов. Классификация оказалась настолько удачной, что, несмотря на 

то, что со времен И. А. Тиме появились совершенно иные конструкционные материалы, 

обрабатывающиеся с иными режимами резания, ею пользуются и в настоящее время. 

Согласно этой классификации при резании конструкционных материалов в любых усло-

виях образуются четыре вида стружки: элементная, суставчатая, сливная и надлома. 

Элементную, суставчатую и сливную стружку называют стружками сдвига, так как их 

образование связано с напряжениями сдвига. Стружку надлома иногда называют струж-

кой отрыва, так как ее образование связано с растягивающими напряжениями [39],[40]. 

 
а - элементная; б - суставчатая; в - сливная; г - надлома 

Рисунок 1.10 – Типы стружек, образующихся при резании пластичных и хрупких ма-

териалов (И. А. Тиме) 

Элементная стружка, представленная на рисунке 1.10, а), состоит из отдельных 

«элементов» 1 приблизительно одинаковой формы, не связанных или слабо связанных 
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друг с другом. Границу т–п, отделяющую образовавшийся элемент стружки от срезае-

мого слоя, называют поверхностью скалывания. У суставчатой стружки, представлен-

ной на рисунке 1.10, б), разделения ее на отдельные части не происходит. Поверхность 

скалывания только наметилась, но она не пронизывает стружку по всей толщине. Ос-

новным признаком сливной стружки, представленной на рисунке 1.10, в), является ее 

сплошность (непрерывность). Стружка надлома, представленная на рисунке 1.10, г) со-

стоит из отдельных, не связанных друг с другом кусочков различной формы и размеров 

[39]. Образованию стружки надлома сопутствует мелкая металлическая пыль. Поверх-

ность разрушения т–п может располагаться ниже поверхности резания, в результате 

чего последняя покрыта следами от выломанных из нее кусочков стружки. 

Тип стружки во многом зависит от рода и механических свойств обрабатываемо-

го материала. При резании пластичных материалов возможно образование первых трех 

типов стружки: элементной, суставчатой и сливной. По мере увеличения твердости и 

прочности обрабатываемого материала сливная стружка переходит в суставчатую, 

а затем в элементную. При обработке хрупких материалов образуется или элементная 

стружка, или стружка надлома. 

Наиболее сильно на тип стружки влияют такие геометрические параметры инст-

румента как передний угол и угол наклона главного лезвия. При обработке пластичных 

материалов влияние углов γ и λ принципиально одинаково: по мере их увеличения эле-

ментная стружка переходит в суставчатую, а затем в сливную [39]. 

На тип стружки оказывают влияние подача (толщина срезаемого стоя) и скорость 

резания. Глубина резания (ширина срезаемого слоя) на тип стружки практически не 

влияет. Увеличение подачи (толщины срезаемого слоя) приводит при резании пластич-

ных материалов к последовательному переходу от сливной стружки к суставчатой и 

элементной [39], [55], [56], [106]. 

Наиболее сложно на тип стружки влияет скорость резания. При резании боль-

шинства углеродистых и легированных конструкционных сталей, если исключить зону 

скоростей резания, при которых образуется нарост (смотри ниже), по мере увеличения 

скорости резания стружка из элементной становится суставчатой, а затем сливной. 
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При обработке некоторых жаропрочных сталей и сплавов повышение ско-

рости резания, превращает сливную стружку в элементную. В работах Боброва 

В.Ф.[39-40] и Подураева В.Н. [106], акцентируется внимание на то, что физиче-

ская причина этого явления полностью не выяснена [106]. В настоящее время 

наиболее подробно изучен процесс сливного стружкообразования. Образование 

элементной стружки при резании как пластичных, так и хрупких материалов изу-

чено недостаточно [39]. 

Форма стружки имеет решающее значение при оценке условий удаления 

стружки из зоны резания, это является важнейшей характеристикой процесса реза-

ния. Степень дробления стружки выражается объемным коэффициентом χ, показан-

ным в таблице 1.4.1, определяемым как отношение объема полученной стружки Vc к  

объему снятого при этом материала срезаемого слоя VM. Величину объемного коэф-

фициента определяют путем измерения объема с помощью мерного сосуда Vc и 

массы Gc произвольного количества стружки.  

Исходя из этого, объем снятого металла (см
3
) 

VM = 1000Gc/ρ,                                                               (1.7) 

где ρ — плотность, г/см
3
. 

Величина объемного коэффициента уменьшается с измельчением стружки. 

Более точно различать виды стружек можно по анализу направлений дефор-

мированных частиц материала в стружке, т.е. по текстуре стружки  [68][106]. Слив-

ные стружки могут иметь текстуру, одинаковую по всему сечению стружки (одно-

родную текстуру), являющуюся результатом деформаций металла при переходе час-

тиц из детали в стружку через зону стружкообразования. Однако более характерно 

изменение направления линий текстуры в контактной области стружки вблизи пе-

редней поверхности инструмента. Последнее свидетельствует о наличии контактной 

застойной зоны пластических деформаций, как показано на рисунке 1.11. 
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нему виду непрерывная «сливная» и фактически состоит из отдельных, связанных 

между собой элементов, то ее называют псевдосливной, как показано на рисунке 1.11, 

б). Образование таких стружек характерно для обработки титановых сплавов, аусте-

нитных сталей. 

В большинстве работ, связанных с исследованием стружкообразования, 

принадлежность к той или иной форме стружки определяется визуальным путём 

на основе использования метода бальных оценок. С этой целью разрабатываются 

классификационные таблицы включающие различные типы стружек, их размеры 

и относительные характеристики. 

Как упоминалось выше, одним из первых классифицировавших стружку по 

типам: сливная, суставчатая, элементная и надлома был Тиме И.А., эта классифи-

кация позже была дополнена учеными  Куфаревым Г.Л. [67],  Нодельманом М.О. 

[92-93],   Подураевым В.Н. [106], Розенбергом Ю.А. [117], Лоладзе Т.Н.  [75]и дру-

гими.   

Наиболее подробно виды стружки классифицировал Нодельман М.О. [92], 

как показано на рисунке 1.13, обращая внимание на  естественные и искусственные 

факторы, обуславливающие их образование: режимы резания, параметры заточки 

режущего инструмента с плоскими гранями, износ режущего инструмента, специ-

 

а) б) 

а - сливной (1 - резец, 2 - линии текстуры стружки, 3 - линии текстуры в 

зоне контактных пластических деформаций, 4 - форма зерен материала до де-

формации, 5 - зона стружкообразования); б - элементной или псевдосливной (1 

- элемент стружки, 2 - резец, 3 - деталь) 

Рисунок 1.11 – Схема образования различных видов стружек[68] 
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альные устройства, придающие стружке необходимое завивание и направление, 

а также дискретное точение и кинематическое дробление стружки. Но представ-

ленная классификация стружки основана на визуальном определении вида 

стружки и носит субъективный характер, а классифицируемую по ней стружку 

сложно анализировать с другими характеристиками процесса резания. 

 

 

а) витки большого 

диаметра 

б) закрученные лентообраз-

ные полосы 

в) неправильной формы 

клубки 

г)  короткие плоские струж-

ки 

д), е), ж)  завивание вокруг 

оси, параллельной основной 

плоскости 

з), и), к) вокруг оси, распо-

ложенной под углом к ос-

новной плоскости завива-

ние вокруг оси, пер-

пендикулярной основной 

плоскости 

м) «вьюн» разделяется на 

отдельные витки, почти 

замкнутые кольца 

н) в виде плоской спирали 

о) в виде конической спи-

рали 

п) показаны стружки, со-

стоящие из витков развер-

нутой спирали. 

р) из связанных между 

собой полуколец 

с) имеющие вид запятой 

т) из отдельных, мелких 

витков 

Рисунок 1.13 – Основные виды форм стружек  
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По представлению Куфарева Г.Л. основной формой стружки следует счи-

тать винтовую спираль, поэтому он предложил классификацию типов стружек, 

представленную на рисунке 1.12. 

Рисунок 1.12 – Классификация типов спиральной стружки [60] 

Но данная классификация не охватывает суставчатую и элементную стружки. 

Надо отметить, что стружку можно классифицировать не только по форме и  

длине, но и по коэффициенту усадки стружки или обьёмному коэффициенту, как 

показано в таблице 1.4.1 [106]. 

Таблица 1.4.1 Классификация стружки по объёмному коэффициенту  

Форма стружки 
Объемный ко-

эффициент χ 
Эскиз 

Лентообразная: 

а) прямая 

б) путаная 

в) дробленая 

 

300-400 

200-300 

15-20 

 

Спиральная: 

а) длинная  

б) короткая 

в) плоская 

 

60-80 

40-45 

10-15 

Дробленая: 

а) связанная  

б) несвязанная 

 

8-9 

5-6 

1 2 3 4 5 

 

   

 

прямая 

 

плоская 

спираль 

цилиндрическая 

спираль 

винтовая 

спираль 

плоская 

винтовая 

спираль 
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Наиболее подходящая классификация качественной оценки стружки была 

представлена Лавровым Н.К. [71], в которой помимо формы стружки представлены 

размерные характеристики длины спирали стружки, как показано в таблице 1.4.2. 

Таблица 1.4.2 – Классификация качественной оценки стружки 

Качественная 

оценка формы 

стружки 

Ф о р м а  с т р у ж к и  

Для индиви-

дуального и серий-

ного производств 

Для массового производства 

в поточных ли-

ниях 
в автоматических линиях 

Оптимальная 

Спиральная отрез-

ками длиной 50—

150 мм 

Спиральная от-

резками длиной 

30—80 мм 

Спиральными отрезками 

длиной 30—80 мм 

Хорошая  
Непрерывная 

спиральная 
Крупнодробле-

ная в виде колец 

и полуколец 

Крупнодробленая в виде ко-

лец и полуколец 

Удовлетворитель-

ная 

Крупнодробленая в 

виде колец и полу-

колец 

Мелкодробленая Непрерывная 

спиральная 

Неудовлетвори-

тельная 

Мелкодробленая, 

прямая; путаная 
— 

Непрерывная спиральная, 

прямая лента, путаная 

Однако для полной характеристики стружки в этой классификации 

измерение по длине стружки необходимо не только для сливной и суставчатой, но 

и для элементной стружки, поэтому автором было предложено определять  

размерные характеристики стружки по длине спирали, а если стружка состоит 

только из одного завитка, то по диаметру завитка стружки.  

1.5 Теоретические основы процесса образования стружки 

 Одной из основных характеристик физико – механических свойств обраба-

тываемого материал является так называемая предельная степень деформации 

εМпр, при достижении которой начинается процесс разрушения. Необходимо 

иметь в виду, что на величину εМпр влияют температура и скорость деформации. 

 При стружкообразовании степень деформации обрабатываемого материала изме-

няется от нуля до конечной величины [117]. 



32 

 

При обработке пластичных материалов уменьшение переднего угла и изменение 

скорости резания может нарушить соотношение εk и εМпр таким образом, что будет об-

разовываться элементная стружка (чаще всего - связанная). 

Результаты многочисленных исследований показывают, что тип образующейся 

при резании стружки определяется рядом факторов: 

 пластическими свойствами обрабатываемого материала, задающими уро-

вень предельной степени деформации материала εМпр в соответствии с температурно-

скоростными условиями обработки; 

 достижимой при заданных условиях обработки максимальной величиной 

степени деформации εk, определяемой в основном передним углом инструмента и ско-

ростью резания; 

 долей объёмности деформации, определяемой соотношением размеров 

срезаемого слоя ;
b

à
 

 скоростью резания (температурой в зоне стружкообразования). 

По макроструктурному строению можно различить следующие типы стружек: 

1) Угол текстуры в основной массе стружки постоянен, стружка является 

цельным телом - сливная стружка, как показано на рисунках 1.14, а). 

2) Угол текстуры в стружке переменен, на свободной её стороне наблюдаются 

периодические изменения формы, но сама стружка является цельным телом - сустав-

чатая стружка, как показано на рисунках 1.14, б). 

Стружка имеет элементарное строение, в ряде случаев элементы отделены друг 

от друга, как показано на рисунке 1.14, г) или соединены слоем, сформированным 

в результате процессов на передней поверхности инструмента, как показано на 

рисунке 1.14, в). Угол текстуры в каждом элементе переменен, в зоне конечного 

сдвига элемента и в зоне контакта элемента с передней поверхностью этот угол 

имеет наименьшие значения (в зоне контакта стружки с передней поверхностью 

инструмента этот угол нужно рассматривать по отношению к этой поверхности) - 

элементная стружка. По мнению И.А. Тиме процесс образования элемента струж-

ки состоит из двух фаз. В первой фазе происходит вдавливание инструмента  
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а)       γ=+10° б)         γ=0° в)         γ= - 10° г)       γ= - 20° 

Рисунок. 1.14 Фотографии микрошлифов продольного сечения стружек, полу-

ченных при точении стали 45 с различными передними углами 

в металл, происходит процесс сжатия. Этот процесс ограничен плоскостью, про-

ходящей от вершины инструмента под некоторым углом ф к направлению пе-

редней поверхности инструмента. Во второй фазе происходит скалывание эле-

мента в направлении вышеуказанной плоскости. 

Аналогичную точку зрения на схему образования элементной стружки имел 

В.Ф. Бобров [39]. Сперва происходит процесс сжатия. Когда напряжения сжатия 

превзойдут предел текучести материала обрабатываемой детали начнётся его те-

чение по передней поверхности. При исчерпании запаса пластичности материала 

происходит его разрушение по плоскости скалывания. 

Большое исследование процесса образования элементной стружки было выпол-

нено в Томском политехническом институте [116, 117], [52], [131]. Исследования про-

водились при микро-, средних и высоких скоростях резания. На основании результатов 

этих исследований разработаны основные положения образования элементной струж-

ки: 

1. Образование элементной стружки - периодический (циклический) про-

цесс. Начальная стадия образования одного элемента перекрывает конечную ста-

дию образования предыдущего элемента. 

2. Образование элемента стружки начинается с входа инструмента под ме-

талл переменной толщины от нуля до максимальной величины, равной толщине 

среза. 

3. Образование элементной стружки это в основном процесс плоской де-

формации- деформации сдвига. В силу периодичности процесса образования эле-
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ментной стружки величины деформации в образованном элементе распределяют-

ся неравномерно. 

4. Сдвиг в зоне стружкообразования происходит при напряжении от си-

ловой нагрузки, превышающей напряжение, имевшее место при предшествующей 

деформации.  

5. Разрушение металла в момент отделения элемента стружки (конечный 

сдвиг или «скол» элемента) происходит в зоне, где металл получил деформацию, 

равную предельной, и при напряжении, равном пределу текучести максимально уп-

рочненного материала (пределу прочности, выраженному в касательных напряжени-

ях, соответствующему предельной степени деформации материала εМпр); 

6. Металл элемента стружки в зоне её контакта с передней поверхностью 

инструмента также получает максимальные деформации и напряжения, близкие к 

предельным значениям. 

Изучение профиля поперечных сечений стружек при различных скоростях 

резания  [75]на рисунке 1.15 показывает следующее: градиент деформации 

    

Рисунок. 1.15 – Очертания поперечных сечений стружек при различных скоростях резания: 

несвободное резание: γ = 0°; φ = 60
°
; φ1 = 15°; α1= α = 8°; λ = 0°; S = 0,54 мм/об; t = 2мм 

по боковой поверхности не равен нулю и деформацию срезаемого слоя следует рас-

сматривать только лишь как объемную задачу. Характерно, что в этом случае большая 

часть срезаемого металла не превращается в стружку, а течет в поперечном направле-

нии и остается на обработанной детали. Объем стружки меньше теоретического объе-
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ма срезаемого слоя. Очертания поперечных сечений стружки и срезаемого слоя силь-

но отличаются, что является следствием неравномерной деформации [75]. 

1.6 Элементное стружкообразование 

Элементные стружки характеризуются 

большим разнообразием и различаются по:  

 1)  форме и размерам образующихся элементов;  

2)  стабильности процесса стружкообразования 

(повторяемости элементов по форме и размерам);  

3)  характеру деформации внутри элемента; 

4)  прочности связей между элементами. 

 При элементном стружкообразовании форми-

рование каждого элемента является самостоятельным 

актом пластического деформирования, завершаю-

щимся частичным или полным разрушением.  

Элементную стружку, подобную изображен-

ной на рисунке 1.16, в дальнейшем будем называть стружкой скалывания. Она ха 

рактерна для пластичных металлов, обрабаты-

ваемых при низких скоростях и температурах 

резания [117]. 

С повышением пластичности обрабаты-

ваемого материала величина деформации, по-

лучаемой элементом до его отделения, возрас-

тает, что приводит к увеличению размеров 

элемента, как показано на рисунке 1.17. 

При высоких скоростях и температурах реза-

ния образуется элементная стружка, как показано на рисунке 1.19. От стружки по-

казанной на рисунке 1.18, она отличается тем, что текстура внутри элементов отсут-

ствует. 

 
Рисунок 1.16 –  Корень струж-

ки скалывания с  координатной 

сеткой, при свободном резании 

титанового сплава; V= 8,5 

м/мин, t= 0,9 мм, шириной сре-

за 2,5 мм 

 

Рисунок 1.17 –  Низкотемператур-

ная элементная стружка [117] 
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Вся пластическая деформация сосредото-

чена в местах стыка элементов и в контактном 

слое. 

При формировании очередного элемента 

происходит локальный высокотемпературный 

сдвиг.  

 Стружка отрыва возникает в процессе 

формирования элемента на передней поверхно-

сти лезвия при создании условий самотормо-

жения, препятствующих дальнейшему перемеще-

нию элемента по этой поверхности.  

 Возникающая трещина развивается в на-

правлении вектора скорости резания а, внутри 

элемента при этом создается напряженно-

деформированное состояние, близкое к равномер-

ному, как показано на рисунке 1.19, выходя на по-

верхность срезаемого слоя в любом случайном 

месте[45], [61], [62], [63].  

Основными параметрами элементного стружкообразования являются угол ска-

лывания элемента, средние размеры элемента, толщина стружки, коэффициент 

сплошности (отношение толщины сплошной части стружки к ее полной толщине) и 

другие деформационные параметры, а также параметры, характеризующие изменение 

во времени компонента силы резания, средних напряжений и пр. Как уже отмечалось, 

на сегодняшний день еще не создано не только единой теории, охватывающей все ви-

ды элементного стружкообразования, но и частных теорий, описывающих наиболее 

стабильные процессы (например, высокотемпературное элементное стружкообразо-

вание). 

Тем не менее, изучением элементного стружкообразования занимались 

многие ученые (начиная с И.А. Тиме). Накоплено много экспериментальных дан-

 
Рисунок 1.18 –   Низкотемператур-

ная суставчатая стружка, сталь 45; 

γ=-10°; V=61М/МИН,[117] 

 

Рисунок 1.19 –  Высокотемпера-

турная суставчатая стружка [126] 
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ных. Среди наиболее информативных работ, посвященных данному вопросу, не-

обходимо назвать исследования Ю.А. Розенберга[117], М.Ф. Полетика[107-109], 

М.Г. Гольдшмидта [48], А.И. Афонасова [34], Н.В. Талантова [126-128],              

А.А. Кривоухова [65-66], А.В. Благовещенского [38] и др. 

Среди вопросов, изучавшихся названными и другими учеными, особый ин-

терес представляет вопрос об условиях перехода от одного вида стружкообразо-

вания к другому (от сливного к элементному и обратно). Среди факторов, опреде-

ляющих этот переход, наиболее значимыми являются свойства обрабатываемого 

материала, передний угол лезвия, скорость резания, толщина среза, свойства сре-

ды. С увеличением толщины среза инициируется переход от сливной стружки к 

элементной. Этот очень давно замеченный и до сих пор удовлетворительно не 

объясненный факт связан, по-видимому, с влиянием толщины среза на напряжен-

ное состояние в окрестности режущей кромки - зоне зарождения трещины, отде-

ляющей сформированный элемент [49], [50]. 

Наиболее сложно влияют на вид стружкообразования свойства обрабаты-

ваемого материала. Это вызвано тем, что 

помимо очевидного влияния на него меха-

нических свойств, вид стружкообразова-

ния зависит от теплофизических свойств 

обрабатываемого материала. 

Показано, что в данном случае, как и 

при сливном стружкообразовании, важ-

ную роль играет температурно-скоростной 

фактор, причем для многих обрабатывае-

мых материалов с повышением скорости и 

температуры резания переход от одного 

вида стружкообразования к другому про-

исходит дважды: сначала (при низких 

температурах) элементная стружка пере-

ходит в сливную, дальнейшее же повышение температуры вызывает обратный 

 
Рисунок 1.20 – Диаграмма, воздей-

ствия температурно-скоростного 

фактора и свойств обрабатываемого 

материала на вид стружки [109] 
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переход сливной стружки в элементную [109]. При этом и тот и другой переходы 

происходят постепенно (через суставчатую стружку). Прочность связи между 

элементами с повышением скорости и температуры резания изменяется плавно, 

переходя через максимум. При низких скоростях резания (стружка скалывания) 

связь между элементами очень слабая, как показано на рисунке 1.42. С повыше-

нием указанных параметров связи между элементами становятся прочнее, как по-

казано на рисунке 1.41, а с дальнейшим повышением скорости резания стружка 

скалывания полностью переходит в сливную. При еще более высоких скоростях и 

температурах резания прочность связей между элементами вновь ослабевает. 

Сливная стружка переходит в высокотемпературную элементную, как показано на 

рисунке 1.38, причем с усилением температурно-скоростного фактора прочность 

связей между элементами снижается, пока, наконец, при очень высоких температу-

рах резания эти связи практически исчезают. 

 Схематично влияние обрабатываемого материала на вид стружкообразова-

ния может быть представлено диаграммой на рисунке 1.20. По горизонтали на 

диаграмме откладываются значения температурно-скоростного фактора, а по вер-

тикали - значения комплексного параметра, характеризующего свойства обраба-

тываемого материала: КМ=δ·λ;                           (1.8) 

где    δ - относительное удлинение при разрыве; λ, - коэффициент тепло-

проводности. 

Каждому обрабатываемому материалу на диаграмме соответствует своя го-

ризонталь. Для большинства машиностроительных материалов диапазон сливного 

стружкообразования ограничен и слева (низкие скорости), и справа (высокие ско-

рости). Для некоторых высокопластичных материалов (например, свинца) гори-

зонталь располагается выше условной разделительной линии: эти материалы не 

образуют элементной стружки ни при каких условиях. Материалы, горизонталь 

для которых лежит ниже разделительной линии, во всем диапазоне изменения 

температурно-скоростного фактора образуют только элементную стружку.  
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1.7 Механика процесса разрушения при образовании элементной стружки 

Механика процесса разрушения хорошо поясняется с помощью схемы простого 

сдвига образования текстуры стружки (определён-

ная направленность с деформированных зёрен в 

металле стружки)[117], как представлено на рисун-

ке 1.21. В результате сдвига сторон квадрата (ок-

ружности) получается параллелограмм (эллипс). 

Ось эллипса определяет угол текстуры ψ. 

 При увеличении скорости резания размеры 

зоны пластической деформации уменьшаются и 

для скоростей резания, используемых на производ-

стве, эти размеры составляют 10 - 15 % от толщины снимаемого слоя.  

Сужение зоны пластической деформации объясняется повышением предела те-

кучести материала при деформировании его с большими скоростями. Следует также 

отметить, что в зоне стружкообразования компоненты деформации не одинаковы и де-

формированное состояние в этой зоне является неоднородным, поэтому правильнее на-

зывать схему пластической деформации при образовании стружки неоднородным про-

стым сдвигом. 

В основной массе металла стружки (сливной) де-

формированное состояние является однородным. 

Основными характеристиками элементной 

стружки являются шаг элемента «m» и коэффи-

циент сплошности «k» [117]. Коэффициент 

сплошности  определяется  из отношения тол-

щин стружки, 
1

2

a

a
k  , где а

1
 – максимальная тол-

щина элемента стружки, а
2 
 – толщина сплошного 

слоя стружки, как представлено на рисунке 1.22.  

 

 

 

Рисунок 1.21  –  Схема форми-

рования текстуры стружки 

 

Рисунок 1.22 – Расчетная схема 

для конечной стадии образова-

ния элемента стружки  
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1.8 Высокотемпературная хрупкость металлов  

 Из практики известны случаи, хрупкого разрушения в деталях работающих при 

высоких температурах. Особенности высокотемпературного разрушения металлов 

впервые были отмечены в 1912 г. Розенгейном и Эвеном [154]; они считали, что 

характер разрушения является функцией температуры. Высокотемпературное раз-

рушение металлов освещено во многих теоретических и экспериментальных ис-

следованиях [78],[79],[123],[124]. 

Например, для жаростойких металлов, проявляющих склонность к хрупким 

разрушениям при высоких температурах, изменение относительного удлинения с по-

вышением температуры в полулогарифмических координатах изображается               

V-образной кривой, представленной на рисунке 1.23. 

Нарушение закономерности в изменении относительного удлинения мате-

риала с повышением температуры (излом V-образной кривой) является следстви-

ем изменений в механизме межзеренного разрушения, представленного на рисунке 

1.24. Для таких условий может быть определена критическая температура (Т° м). 

Под критической температурой в данном случае понимается температура, при ко-

торой при определенной скорости деформации прекращается падение относи 

 
           а  

б 

Рисунок 1.23 –  Зависимость механических характеристик сталей от температуры  

А 
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тельного удлинения и начинается его подъем (точка А V-образной кривой, на ри-

сунке 1.23 а).  

Аналогично относитель-

ному удлинению при испытани-

ях с постоянной скоростью из-

меняется и характеристика, по-

зволяющая судить о пластиче-

ских свойствах стали, — попе-

речное сужение, на рисунке 

1.23 б. Для поперечного суже-

ния получаются V-образные 

кривые такого же типа. Попе-

речное сужение меняется больше, поскольку исходные его значения при вязком раз-

рушении выше. 

 В настоящее время из существующих жаропрочных металлов на железной 

или никелевой основе для температур выше 500° С не могут быть названы такие 

материалы, которые при всех возможных условиях работы не проявляли бы в ка-

кой-то мере склонности к хрупким разрушениям. Для металлов с деформацион-

ной способностью более низкой, чем у стали 1Х18Н9Т, а к таким относятся мно-

гие аустенитные стали, склонность к хрупким разрушениям может проявляться 

еще более резко, что может играть огромную роль очевидно в физических взаи-

мосвязях процесса стружкообразования [124]. 

1.9 Напряженное состояние деформации и 

разрушение деталей  

Информацию о напряжениях, которые вызвали разрушение, можно полу-

чить при простом изучении сломанной детали. 

Основная плоскость излома, как правило, перпендикулярна максимальным 

растягивающим напряжениям. Эти типы изломов, называемые в последующем 

обсуждении I группой изломов, включают скол и другие – хрупкие изломы; вяз-

 
           а (Х 300)                           б (Х 100) 

Рисунок 1.24 – Межзеренное разрушение стали 

ХН35ВТ: а – δр =2,3%, θ=650°C;  

                  б – δр = 9 %,  θ=700°C 
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кие изломы (называемые также изломами, образованными слиянием микропор и 

ямочными) в условиях плоскодеформированного состояния (в толстых сечениях). 

В других типах изломов основная поверхность разрушения расположена вдоль 

плоскостей максимальных касательных напряжений. Эти типы изломов, называе-

мые здесь II группой изломов, включают вязкие изломы при плосконапряженном 

состоянии (т. е. в тонких сечениях или вблизи свободных поверхностей); изломы, 

образованные в результате среза; очень ранние стадии усталостных изломов в 

чистых или относительно чистых металлах; поздние стадии распространения ус-

талостных трещин в некоторых листовых материалах[139]. 

На рисунке 1.48 схематически изображены направления действия нормальных 

и касательных напряжений в любой точке на поверхности или внутри цилиндра при 

одноосном растяжении и сжатии. При каждом типе нагружения показаны типы из-

ломов для вязких и хрупких материалов при непрерывном нагружении. На рисунке 

1.48,а)  показан цилиндрический пруток при одноосном растяжении. Растягивающие 

напряжения σ1, действуют в продольном направлении, а сжимающие напряжения σ3 

— в поперечном. Касательные напряжения τ направлены под углом 45° к оси образ-

ца. В вязких материалах касательные напряжения вызывают значительную дефор-

мацию (удлинение и образование шейки), предшествующую разрушению. Разруше-

ние при растяжении начинается вблизи оси образца и распространяется по направ-

лению к поверхности, заканчиваясь конической зоной среза (II группа изломов), 

обычно примерно под углом 45° к оси. В хрупких материалах излом при одно-

кратном нагружении (I группа) приблизительно перпендикулярен к направлению 

растяжения, причем разрушение проходит с малой пластической деформацией. Рас-

пределение упругих напряжений при одноосном растяжении в отсутствие концен-

траторов равномерно по сечению. Таким образом, разрушение может начаться в лю-

бой точке внутри объема с высокими напряжениями [139].  

Когда цилиндр нагружен путем одноосного сжатия, как показано на рисунке  

1.25, б), в продольном направлении действуют сжимающие напряжения σ3, а в попе-

речном — растягивающие напряжения σ1. Касательные напряжения τ действуют под 
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а) 

 

б) 

Рисунок 1.25 – Направления действия 

нормальных и касательных напряжений 

при одноосном растяжении и сжатии 

цилиндра: 

изломы при однократном нагружении, 

а) — растяжение; б) — сжатие; 

А — распределение упругих напряже-

ний; σ1 — растягивающие напряжения; 

σ3 — сжимающие напряжения; τ mах — 

касательные напряжения; Б — вязкий 

образец; В — хрупкий образец 

углом 45° к оси образца, как и при одноосном растяжении. В вязком материале каса-

тельные напряжения и в этом случае вызывают значительную пластическую дефор-

мацию и обычно не приводят к разрушению. Образец просто укорачивается и ста-

новится бочкообразным под совместным влиянием касательных напряжений и сил 

трения, возникающих при сжатии на торцах образца. Хрупкий материал при одноос-

ном сжатии будет ломаться перпендикулярно направлению действия максимальных 

растягивающих напряжений. Так как растягивающие напряжения действуют в попе-

речном направлении, хрупкие разрушения происходят в продольном направлении,     

т. е. параллельно оси образца. Распределение упругих напряжений при чистом сжатии 

при отсутствии концентраторов также однородно по сечению. Наиболее вероятно 

разрушение образца в продольном направлении при увеличении диаметра образца и 

растяжении внешних волокон. 

1.10 Силовые нагружения, напряжения, деформации и разрушения в 

зоне резания 

На данный момент проведен ряд экспериментальных работ по исследованию 

распределения напряжений при различных условиях резания, как на контактных по-

верхностях, так и внутри режущего клина инструмента.  
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Для определения напряженного состояния применялся поляризационно-

оптический метод такими учеными, как Г.С. Андреевым[12], М.Г. Гольдшмидтом [48], 

М. Окаши и С. Фукуи [153], А.И. Бетанели [37], Т.Н. Лоладзе [75], М.Ф. Полетикой 

[108], М.Х. Утешевым [136-137]. 

Для исследования напряженного состояния в модели обрабатываемой дета-

ли обычно применяют поляризационно-оптический метод, который требует при 

экспериментах фиксирования картин полос и системы изоклин, как показано на 

рисунке 1.26.  

Но получение экспериментальных картин процесса резания, а затем их рас-

шифровка возможна только при исследовании напряженного состояния на моде-

лях из оптически активных материалов, что неприемлемо для реальных условий 

обработки. 

 
а) 

б) 

Рисунок 1.26 – Изохроматические лини и линии основного напряжения сдвига  на 

модели обрабатываемой детали при свободном резании, главный передний угол 

γ=60° [153]. 

Деформированное состояние металла в срезаемом слое приближенно определя-

ли путём обработки шлифованных пластин с нанесённой типографской краской на 

боковую поверхность координатной сеткой, как представлено на рисунке 1.27. 
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Профессор Полетика М.Ф. разработал методологию экспериментального 

определения контактных нагрузок на передней и задней поверхностях инструмен-

та. Для определения нормальной силы N и силы трения F при известных величи-

нах технологических составляющих Рz, Рy, Рх, которые непосредственно измеряют 

динамометром, необходимо разделить силы на передней и задней поверхностях. 

Для этого пользуются методом экстраполяции на нулевую толщину среза при по-

стоянной усадке или температуре резания. Длина контакта стружки с резцом оп-

ределяется по отпечатку износа на резце или пятну контакта на предварительно 

омедненной поверхности инструмента. Среднюю температуру контакта стружки с 

резцом измеряли методом естественной термопары. Естественную термопару та-

рировали в ванне с расплавленным оловом. 

К основным контактным характеристикам процесса резания Полетика М.Ф. 

относит следующие величины: 

1) длину контакта стружки с резцом, с; 

2) силу трения на передней поверхности, F; 

3) удельную силу трения (среднее тангенциальное контактное напряжение): 

bc

F
qF  ;     (1.9) 

4) нормальную силу на передней поверхности N; 

5) среднее контактное давление: 

bc

N
qN       (1.10) 

6) среднюю температуру контакта θ°. 

Из контактных характеристик только длина и средняя температура контакта 

могут быть измерены непосредственно. Чтобы определить остальные контактные 

характеристики необходимо измерить составляющие силы резания. На основании 

проведенной работы экспериментально выведено уравнение удельной силы тре-

а — сливная стружка [сплав ХН77ТЮР]; б — суставчатая стружка [сплав 

XH77TЮP]; в — элементная стружка (ВТ2); г — стружка надлома (чугун) 

Рисунок 1.27 – Корни стружек с координатной сеткой [66] 
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ния qf от действительного сопротивления разрыву Sk обрабатываемого материала, 

как показано на рисунке 1.28: 

qf=0,28*Sk      (1.11) 

mlN

A
q






      (1.12) 

В общем случае зависимость среднего контактного давления от относитель-

ной длины контакта может быть представлена в виде графика  на рисунке  1.29:                                                                                     

Профессором Полетика М.Ф. выведены уравнения для определения сил ре-

зания касательных и нормальных по передней поверхности: 

F = 0,28Skab
l
или     F = 0,28SkSt

l
 ;  (1.13) 

N = A ab
l(l-m)

или     N = A St
l(l-m)

 ,  (1.14)  
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Рисунок 1.28 –  Зависимость удель-

ной силы трения qf от действитель-

ного сопротивления разрыву Sk 
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Рисунок 1.29 – Зависимость среднего контактного давления от относительной 

длины контакта с/а при резании различных материалов (=10°) 
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где Sk - действительное сопротивление разрыву обрабатываемого материа-

ла; a, b, S, t - соответственно толщина и ширина среза, подача и глубина резания; 

 - коэффициент усадки стружки; А  и m - коэффициент и показатель степени 

соответственно, определяемые величиной переднего угла. Так как величина m 

близка к единице, то показатель степени при усадке невелик. Следовательно, 

нормальная сила слабо зависит от усадки стружки и является функцией главным 

образом переднего угла (при St = const). 

Для определения длины пластического участка c1 контакта Н.Н. Зорев пред-

ложил метод, который заключается в измерении отпечатка на контактной стороне 

стружки. Чаще всего c1/с  0,5. 

Н.Г. Абуладзе предложил формулу для определения длины пластического участ-

ка контакта по известным толщине среза, усадке стружки и переднему углу резца: 

c1 = a[(1-tgγ) + secγ]    (1.15)  

Фактическая ширина стружки определяется из выражения: 

b1 = bb      (1.16) 

На основании изложенного выше можно определять нормальные и касатель-

ные контактные напряжения по результатам экспериментальных исследований. 

Профессор Розенберг Ю.А. получил теоретические формулы для расчета 

технологических составляющих сил резания для различных видов обработки 

[116], [117]. Например, при токарной обработке: 
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 ;xyçïnnz lCtSCP            (1.17) 

;bUtSUR зпnnxy 
       

(1.18) 

 ;cos zxзппрnny lUtSUP

 (1.31) 

;sin tUtSUP çïïðnnx    

                                                                       (1.19) 

Рисунок 1.30 – Схема сил, действую-

щих при резании 

 

где Cnn. и Unn - удельные силы на передней поверхности инструмента; 

Сз.п.=СρKρ+Ch и Uз.п.=UρKρ+Uh -удельные силы на задней поверхности инст-

румента; lxy и lzx-проекции суммарной длины рабочих частей режущих кромок на 

плоскости, перпендикулярные к соответствующим силам; пр - приведенный глав-

ный угол в плане (с учетом условий несвободного и косоугольного резания).  

Вышеперечисленные методы для исследования напряженного состояния в 

зоне резания при нестационарных параметрах резания для реальных условий ре-

зания неприменимы. 

 Наиболее близким к реаль-

ным условиям можно считать ис-

следования распределения на-

пряжений в зоне резания с при-

менением метода конечных 

элементов представленном на 

рисунке 1.31. [145],[78],[79],[94] 

В МКЭ можно учесть физи-

ко-механические характеристики 

 
Рисунок 1.31 – Конечно-элементная сетка в 

продольном  сечении стружки 
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обрабатываемого материала и ИТС, как показано на рисунке 1.32, а также распре-

деление температуры в процессе резания, как показано на рисунке 1.33.  

  

Рисунок 1.32 – Картина скорости рас-

пределения деформации в стружке [146] 

Рисунок 1.33 – Распределение темпера-

туры в процессе резания [146],[78] 

Но в этих работах изучение процесса резания осуществляется по карти-

нам эквивалентных напряжений по Мезису, четвёртой теории прочности пласти-

ческого разрушения сдвигом. С точки зрения пластического разрушения в теоре-

тической плоскости сдвига, а работы, в которых изучают разрушения σ1 – отры- 

вом и σ3 – сжатием, как показано на 

рисунке 1.34, должным образом не 

раскрывают физическую суть измене-

ния вида стружки в процессе резания, 

не объясняя влияния процесса высоко-

температурного охрупчивания на из-

менение механики процесса образова-

ния стружки через разрушение обра-

батываемого материала,  получение 

минимальных энергетических затрат 

при превращении обрабатываемого материала в стружку в процессе резания.  

 
Рисунок 1.34 –   Картины изолиний глав-

ных опасных напряжений  
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Исследования напряжённо деформированного состояния методом 3D моделиро-

вания, представленном на рисунке 1.35, [146], [150], [151], является сложным много- 

факторным процессом и требует ви-

зуального сечения процесса реза-

ния в секущей плоскости струж-

ки, что автоматически приводит 

исследование к ортогональному 

резанию.  

В перечисленных работах 

нет объяснения физической сути 

изменения вида стружки в про-

цессе резания, нет объяснения 

влияния процесса высокотемпе-

ратурного охрупчивания на из-

менение механики процесса обра-

зования стружки через разрушение 

обрабатываемого материала,  по-

лучение минимальных энергети-

ческих затрат при превращении обрабатываемого материала в стружку в про-

цессе резания. 

1.11 Анализ проведенных работ. Цель и задачи исследования 

Вопросам исследования процессов образования стружки, влияния скорости 

резания и температуры на деформации, силы и напряжения  в процессе резания, а 

также определения условий максимальной обрабатываемости жаропрочных мате-

риалов посвятили свои работы ученые: Бобров В.Ф., Васин С.А., Верещака А.С., 

Григорьев С.Н., Зорев Н. Н., Клушин М. И., Куфарев Г.Л., Кушнер В.С., Макаров 

А.Д., Нодельман М .О., Панкин А.В., Подураев В.Н., Полетика М. Ф., Резников 

А.Н., Розенберг А. М., Розенберг Ю.А., Тахман С.И., Шаламов В. Г., Силин С.С., 

 

Рисунок 1.35 – Картина скорости распределения 

деформации в стружке при фрезеровании 

(V=100м/мин, а=1мм, материал режущей части 

К10, обрабатываемый материал сталь AISI 1045) 
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и д.р., а также научная школа Утешева М.Х.:  Артамонов Е.В., Некрасов Ю.И., 

Барбышев Б.В., Ефимович И.А. и д.р.  

На основании анализа результатов исследований ученых Тиме М.А.,  Розенберга 

А.М., Панкина А.В., Куфарева Г.Л., Нодельмана М.О., ПолетикиМ.Ф., Розенберга Ю.А. 

и практического опыта автора было установлено, что в зависимости от температурного 

диапазона вид стружки при обработке деталей из разных материалов во всем темпера-

турном диапазоне резания материалов может меняться: элементная; суставчатая; слив-

ная; суставчатая; элементная. Однако как писал, Бобров В.Ф., в настоящее время наи-

более подробно изучен процесс сливного стружкообразования. Образование эле-

ментной стружки при резании как пластичных, так и хрупких материалов изучено 

недостаточно. 

На основании литературного анализа и собственных исследований [30], сде-

лан вывод, что температура является определяющим фактором во всей взаимосвязи 

явлений при резании металлов. С этим выводом хорошо коррелируют результаты 

экспериментальных исследований А.С. Верещаки, В.С. Кушнера, А.Н. Резникова, 

А.М. Розенберга и А.Н. Еремина, Ю.П. Кабалдина, Т.Н. Лоладзе, А.Д. Макарова, 

С.С. Силина. 

Из литературного анализа следует, что довольно подробно изучены вопросы 

физики и механики процесса резания металлов. 

Изучены существующие подходы к определению и формированию условий 

максимальной обрабатываемости  жаропрочных материалов. 

На основании вышеизложенного были сформулированы цель и задачи 

исследования. 

Целью диссертационной работы является разработка метода формирования 

условий максимальной обрабатываемости жаропрочных материалов путем высо-

котемпературного охрупчивания при резании, обеспечивающих технически эф-

фективные процессы обработки. 

Для достижения изложенной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Провести анализ состояния вопроса по теме диссертации. Сформулиро-

вать цель, задачи исследования и научную гипотезу. 



52 

 

2. Разработать установку и подобрать приборы для экспериментальных ис-

следований.  

3. Исследовать взаимосвязь механических характеристик обрабатываемых 

материалов с температурой максимальной обрабатываемости жаропрочных мате-

риалов, коэффициентом сплошности и видом стружки. 

4. Исследовать напряжённо - деформированное состояние в стружке при ре-

зании металлов методом имитационного моделирования с применением метода ко-

нечных элементов (МКЭ). 

5. Изучить процесс образования стружки через механику разрушения об-

рабатываемого материала. 

6. Исследовать влияние температурно-скоростного фактора на коэффициент 

сплошности и вид стружки.  

7. Разработать методику формирования условий максимальной обрабаты-

ваемости жаропрочных материалов путём высокотемпературного охрупчивания 

при резании. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 

 

Глава 2 Теоретические основы механики разрушения при обработке 

резанием 

В главе изучено научное явление высокотемпературного охрупчивания метал-

лов, зависимости механических характеристик от температуры и вида разрушения 

при механической обработке резанием, приведены разработанные эксперименталь-

ные установки и устройства для исследования механического процесса резания ме-

таллов. Описаны результаты экспериментальных исследований.  

2.1 О механике контактного разрушения 

Исследованием механики развития магистральных трещин занимались ученые 

Колесников Ю. В. [64], Кривоухов В.А. [65-66], Писаренко Г.С.[123], Лебедев А.А. 

[104], Остафьев В.А.  [95], Новиков  Н.В. [91], Кушнер B.C. [68-70], Мокрицкий Б.Я. 

[85-88], Панкин А.В. [96].    

Изучение их научных трудов привело к появлению специализированных на-

правлений — математической, вычислительной, экспериментальной, технической 

механик разрушения, каждое из которых занимается определенной областью тео-

ретического и инженерного знания. На этом фоне по совокупности работ и методо-

логий за последнее время начинает проступать новое направление, занимающееся 

изучением процесса разрушения поверхности твердого тела. Подобные разрушения 

связаны с контактными взаимодействиями. Известно, что  процессы поверх-

ностного разрушения необходимо рассматривать применительно к анализу напря-

женно-деформированного состояния обрабатываемого материала с поверхностны-

ми трещинами методами механики сплошной среды вместе с соответствующими 

критериями роста трещины, экспериментами и практическими приложениями. 

На базе уточнения физических и механических представлений о механизмах 

разрушения твердых тел был сформулирован раздел механики деформируемого 

твердого тела, получивший название механики разрушения [64]. 

Создание механики разрушения позволило с совершенно новых позиции 

взглянуть на процессы контактного взаимодействия твердых тел при резании. Из-

вестно, что при достижении определенной величины нагрузки в зоне контакта 
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режущего инструмента с заготовкой происходит разрушение. Особенно часто яв-

ление разрушения стружки встречается у твердых материалов, обладающих зна-

чительной хрупкостью. Часто оно играет положительную роль при резании. 

При контактном взаимодействии твердых тел характерна геометрическая ло-

кализация (в области под контактом) всех видов деформации и разрушения, а 

именно: упругой и пластической, зарождения и распространения трещин. И если 

обычно механика разрушения занимается развитыми трещинами, то здесь нельзя 

обходить вниманием вопросы зарождения трещин. Кроме того создаваемые резцом 

большие сжимающие гидростатические давления приводят для хрупких в условиях 

нагружения материалов к появлению пластически деформируемых объемов, при-

чём не у вершины трещины, а наоборот, у ее начала, так как трещина растет в рас-

тянутых зонах, где пластическое деформирование затруднено в силу положитель-

ного среднего напряжения σ1. Это дает возможность использовать аппарат линей-

ной механики разрушения для изучения завершающих стадий процесса контактно-

го разрушения. Наконец, в этом процессе не на последнем месте находится вопрос 

о геометрии (траектории) поверхностей разрушения  трещины, поскольку напря-

женное состояние существенно неоднородно, а траектория трещины определяет 

размеры фрагментов материала при отколе. Поэтому, все разделы механики 

сплошной среды, механики материалов и механики разрушения взаимосвязано от-

ражены в задачах контактного взаимодействия. 

2.2 Физико-механические основы механики разрушения материалов  

Большинство деталей современных машин (например, реактивных двигате-

лей, паровых и газовых турбин) работают при температурах превышающих 1300 

°С. Полученные стандартные испытания на разрыв показали, что все механиче-

ские характеристики металлов существенно изменяются в зависимости от темпе-

ратуры. На рисунке 2.1 представлены диаграммы растяжения углеродистой стали 

при различных температурах. Также было замечено, что разные механические ха-

рактеристики имеют общую корреляцию в зависимости от температуры, напри-

мер, на рисунке 2.2 представлены зависимости предела текучести, временного со-
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противления и относительного удлинения при разрыве от температуры, экстре-

мумы которых находятся в одном температурном диапазоне. Надо отметить, что 

на жаропрочных и жаростойких сталях имеется такая же тенденция [104], [123].  

  

Рисунок 2.1 – Диаграммы растяжения 

стандартных испытаний на разрыв уг-

леродистой стали при различных тем-

пературах 

Рисунок 2.2 – График зависимости 

предела текучести, временного сопро-

тивления и относительного удлинения 

при разрыве от температуры 

Из научных трудов профессора Макарова А.Д.[77] известно, что по провалу 

пластичности (минимуму относитель-

ного сужения или относительного уд-

линения образца), можно определить 

оптимальную температуру резания, 

когда ее изменение также рассматри-

вается в зависимости от температуры. 

Известно, что жаропрочные 

стали и сплавы при определённой 

температуре и скорости деформации 

склонны к высокотемпературной 

хрупкости.[124].  

На рисунке 2.3 приведены зави-

симости характеристик относительного 

сужения (ψ) от температуры для сталей разных групп обрабатываемости:   I – 40Х, I – 

30ХГСА, I – 12ХНФМА, II – 14Х17Н2, III – 1Х18Н9Т, IV –  

 
Рисунок 2.3 – Зависимость харак-

теристик относительного сужения (ψ) от 

температуры сталей: ■ - 1Х18Н9Т,  ● - 

40Х,  ▲ - 30ХГСА,  Δ – 10Х11Н23Т3МР 
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10Х11Н23Т3МР. 

Температура резания θО, соответст-

вующая условиям максимальной обрабаты-

ваемости и минимальной интенсивности из-

носа инструмента hОП, удовлетворительно 

совпадает с температурой θПП испытания, при 

которой наблюдается провал пластичности 

жаропрочных сплавов, как показано на ри-

сунке 2.4; совпадение температур θО и θПП 

трудно считать случайностью. Возникнове-

ние и развитие провалов пластичности у ме-

таллов и сплавов объясняют диффузионной 

гипотезой [77], согласно которой провалы 

пластичности рассматриваются как результат 

взаимодействия процессов деформации с 

превращениями (рекристаллизация, старение, 

распад твердого раствора, растворение частиц вторых фаз и др.). 

Известно что работа внешней силы Р при растяжении в пределах упругих 

деформаций равна площади диаграммы 

растяжения в этих же пределах [124].   

 Очевидно, полная работа внешней 

силы Р,  затраченная на разрушение бру-

са, может измеряться полной площадью 

диаграммы растяжения, изображенной на 

рисунке 2.5. 

Площадь диаграммы растяжения обычно 

определяется по формуле 

,pÂ lÐÀ                        (2.1) 

где pÂ lÐ  - площадь прямоугольника, представлена на рисунке 2.5;  

 

Рисунок 2.5 – Диаграмма  испытаний 

растяжения на разрыв 

 
Рисунок 2.4 – Влияние темпера-

туры на hоп и δ при точении и ме-

ханических испытаниях жаро-

прочных сплавов; резец ВК6М; t 

= 0,50 мм; s = 0,09 мм/об 
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η — коэффициент заполнения. 

Работу, затрачиваемую на деформацию образца, можно разделить на две: 

работу, затраченную на упругие деформации и работу, затраченную на пластиче-

ские деформации [124].  

Для того чтобы определить потенциальную энергию образца на какой-либо 

стадии растяжения, как показано на рисунке 2.5, необходимо из соответствующей 

точки К провести линию KK1, параллельную прямой ОА, и вертикальную линию KK2. 

Площадь треугольника КК1К2 численно равна потенциальной энергии, а ос-

тальная площадь диаграммы, взятая от начала координат до линии КК\, равна не-

обратимой части работы. 

Аналогично понятию удельной потенциальной энергии можно ввести поня-

тие удельной работы а, затраченной на разрушение (условно отнесенной к еди-

нице первоначального объема). Удельная работа, затраченная на разрушение об-

разца, численно равна площади диаграммы растяжения в осях σ, ε: 

.à pÂεησ                                               (2.2) 

Величина работы а, затрачиваемой на разрыв, зависит от предела прочно-

сти, наибольшего удлинения и формы диаграммы растяжения. 

Для пластической стали работа, затрачиваемая на разрыв, как правило, бы-

вает больше, чем для хрупкой стали, обладающей большим пределом  прочности, 

Объясняется это тем, что у хрупкой стали удлинение при разрыве бывает значи-

тельно меньше. 

Из выше сказанного ясно, что резкое снижение пластических свойств жаро-

прочных сплавов при температуре снижает  работу на разрушение обрабатывае-

мого материала. 

Используя результаты механических испытаний на растяжение сплава                    

ХН 77ТЮР (ЭИ437Б), представленных на рисунке 2.6, можно увидеть изменение рабо-

ты внешней силы через изменение полной площади диаграммы растяжения на разрыв. 

По графику изменения σi=f (ei) видно, что при достижении температуры приблизитель-

но 750—800° С физико-механические свойства сплава ЭИ437Б резко изменились. 
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До температуры 700° С пределы прочности и текучести почти не снижаются. 

Из представленных на рисунке 2.6, б) образцов из сплава ЭИ437Б для испыта-

ний на растяжение видно, что образец, разрушенный при температуре 800°, не имеет 

сколько-нибудь заметной шейки и удлинения. Вполне вероятно, что при высоких тем-

пературах происходит охрупчивание металла и разрушение наступает уже при нали-

чии малых упруго-пластических деформаций и работе на разрушение [65]. 

На основании анализа графиков изменения полной площади диаграммы растяжения на раз-

рыв σi=f (ei), и  зависимости временного сопротивления разрыву от температуры испыта-

ния, представленных на рисунке 2.6, 2.7,[81], [82], [83], автором установлена  прямо пропор-

циональная зависимость при высокотемпературном охрупчивании жаропрочных материа-

лов при начальной температуре (720°С) и температурой охрупчивания (800°С) между от-

ношениями пределов прочности σВ1  и σВ2 обрабатываемого материала, и отноше-

ниями полной площади диаграмм растяжения Sσ1 и Sσ2 при обработке резанием 

 

 

а) б) 
а – график изменения σi=f (ei) при разных температурах;  

б – образцы для механического испытания на растяжение  

Рисунок 2.6 – Механические испытания на растяжение сплава ХН 77ТЮР (ЭИ437Б) 
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этих материалов в соответствующем температурном диапазоне.        
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По данным зависимостям можно выявить физическую суть определения по-

вышения обрабатываемости жаро-

прочных материалов по полной 

площади диаграммы растяжения на 

разрыв путём определения темпе-

ратурно-скоростного диапазона 

резания, в котором появляется вы-

сокотемпературное охрупчивание. 

На основании изложенного вы-

ше сформулируем гипотезу о том, 

что температура максимальной об-

рабатываемости жаропрочных ме-

таллов на железной и никелевой основе соответствует температуре высокотемпера-

турного охрупчивания, при которой зависимости величин механических характе-

ристик обрабатываемого материала (ψ, δ) от температуры имеют минимальные 

значения и могут проявляться в процессе резания следующими признаками: 

1- минимальным значением силы резания РZ и потребляемой мощностью при резании; 

2- минимальным значением относительного поверхностного износа по задней поверх-

ности режущего лезвия инструмента hОПЗ min, обуславливающим максимальную работо-

способность твердосплавного режущего инструмента.  

3- изменением вида стружки из сливной в элементную; 

4 - уменьшением коэффициента сплошности стружки kS до минимальных значений. 

 

Рисунок 2.7 – График зависимости временного со-

противления разрыву  σв от температуры испытания  

сплава ХН 77ТЮР (ЭИ437Б) 



60 

 

2.3 Экспериментальные установка, устройство, оборудование и приборы 

Дано описание разработанной экспериментальной установки и устройства для 

измерения сил резания и температуры в процессе  резания, комплекса электронных оп-

тических приборов для определения  относительного износа по задней поверхности,  

методики проведения экспериментов и обработки результатов эксперимента[16],[25].  

Для проведения экспериментальных исследований была разработана установка 

оригинальной конструкции, как показано на рисунках 2.8, 2.9, позволяющая формиро-

вать условия максимальной обрабатываемости жаропрочных материалов по зави-

симости изменения вида стружки от температуры резания. 

Установка представляет собой  технологический комплекс, состоящий из токарно 

– винторезного станка, на суппорте которого установлено устройство для измерения сил 

резания и температуры в процессе  резания. Фиксирование параметров процесса резания 

осуществлялось с помощью приборного щита динамометра и цифрового комбинирован-

ного измерительного прибора.  

Устройство для измерения сил резания и температуры в процессе  резания состоит 

из динамометра УДМ – 1200 с закрепленным в нем резцом – естественной термопарой  

из сплава ВК8, площадки основания, закрепленной на ней  поворотной порталой с пиро-

метром. Регистрация параметров процесса резания осуществлялась с помощью  цифро-

вой видеокамеры.  

Режимные условия эксперимента формировались так, чтобы охватить весь темпе-

ратурно-скоростной диапазон, начиная с температуры 200
°
C и заканчивая температурой 

потери формоустойчивости режущего клина из  ВК8, равной θ=1100
°
С при подаче 

S=0,4мм/об. Варьируемым параметром являлась скорость резания V=12 – 200 м/мин. В 

процессе эксперимента измерялись температура резания, силы резания  и определялись 

усадка и вид стружки. Определение величины поверхностного износа по задней поверх-

ности режущих элементов производилось с помощью комплекса электронных оптиче-

ских приборов, представленного на рисунке 2.10, (микроскопа МГ (х 3,7) и оптического 

USB окуляра 640х480 пикселей) [1], [2], [23], [24].   
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В качестве режущего инструмента – токарные резцы со сменными многогранными 

пластинами из твердого сплава ВК8 с геометрией γ=10
о
, α=10

о
, λ=0

о
, φ=45

о
. 

Обработка экспериментальных данных осуществлялась с использованием ПК и 

программ «Microsoft Excel», «КОМПАС – 3D V13» 

Приборы и оборудование, применяемые в процессе эксперимента 

1. Универсальный динамометр УДМ-1000. 

2. Образцовый динамометр ДОСМ-3-1 с ценой деления (15,4 Н) 

3. Нагрузочная рама. 

4. Нагрузочная "рыбка" и комплект ключей. 

5. Токарно-винторезный станок 1K62. 

6. Модель токарного резца. 

7. Естественная термопара резец ВК8, ( ,45,4,10    

 0,451  ) деталь сталь: 12Х18Н9Т. 

8. Инфракрасный пирометр. 
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2.4 Тарировка динамометра и построение тарировочного графика 

При тарировке динамометра устанавливается зависимость между показа-

ниями регистрирующих приборов и фактической величиной прикладываемой на-

грузки, действующей на резец. Тарировка осуществляется последовательным ста-

тическим нагружением динамометра эталонными силами в направлении действия 

каждой из составляющих силы резания Pz, Ру, Рх. [118]  

Эталонная нагрузка прикладывается посредством образцового динамометра 

4 ДОСМ-3-1. Показания образцового динамометра отсчитываются по шкале ин-

дикатора в долях мм и затем переводятся в Н по паспортным данным. Соответст-

вующие изменяющейся нагрузке изменения силы тока в электрической цепи ди-

намометра фиксируются миллиамперметрами (для каждой составляющей) [75]. 

Их зависимость отображается графически (тарировочный график). 

Методика тарирования динамометра состоит из следующих основных этапов: 

- нагрузочная рамка устанавливается на токарно-винторезном станке (1К62), 

рама закрепляется в патроне станка и поджимается вращающимся центром задней 

бабки, вертикальная стойка рамы (ось z) выставляется строго вертикально, т.е. 

перпендикулярно к оси вращения шпинделя и оси оправки; 

- образцовый динамометр ДОСМ-3-1 устанавливается между упорной ча-

стью вертикальной стойки рамы и нагрузочной "рыбкой"  для нагружения состав-

ляющей силы резания Pz; 

- нагружение и разгружение динамометра осуществляется в соответствии с 

таблицей 2.1, производится нагрузочной "рыбкой" до максимального отклонения 

стрелки миллиамперметра по 15 делений шкалы индикатора образцового дина-

мометра, перед началом измерений необходимо выставить ноль на шкалах милли-

амперметра и индикатора часового типа; 

- производится нагружение и разгружение эталонными силами составляю-

щей  Ру  и составляющей Рх, аналогично составляющей  Рz, результаты замеров 

записываются в таблице 2.1, 
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Таблица 2.1- Результаты замеров тарировки динамометра 

№ 

п/п 

Показания 

образцового 

динамометра 

Рz , мА Рy , мА Рx , мА 

деле-

ния 
Н H P Iср ∆I H P Iср ∆I H P Iср ∆I 

1 0 0 25 25 25 0 25 20 22,5 0 25 20 22,5 0 

2 15 24,6 60 55 57,5 32,5 230 215 222,5 200 145 125 135 112,5 

3 30 49,2 95 90 92,5 67,5 430 415 422,5 400 260 240 250 227,5 

4 45 73,8 125 125 125 100     320 355 337,5 315 

5 60 98,4 165 160 162,5 137,5     485 485 485 462,5 

6 75 123 200 195 185,5 172,5         

7 90 147,6 260 250 245 220         

8 105 172,2 265 260 262,5 257,5         

9 120 196,8 300 295 297,5 272,5         

10 135 221,4 360 330 345 320         

11 150 246 370 365 367,5 342,5         

12 165 270,6 405 405 405 380         

13 180 295,2 440 435 437,5 412,5         

14 195 319,8 445 475 475 450         

где: ñðI среднее значение силы тока; 

        Н – показания миллиамперметра при нагружении динамометра, мА;  

        Р – показания миллиамперметра при разгружении динамометра, мА;  

       I  - действительное значение силы тока; 

по результатам опытов строится тарировочный график. На ось ординат наносится 

шкала силы резания (показания образцового динамометра ДОСМ-3-1 в Н), а на 

ось абцисс шкала показаний миллиамперметра в мА, на эти оси наносятся опыт-

ные точки, полученные при нагружении и разгружении динамометра, по которым 

строится общая, усредненная зависимость (прямая или кривая линия в зависимо-

сти от характеристик динамометра) [17]. 
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Рисунок 2.11 – Тарировочный график динамометра  

 

2.5 Метод ускоренного тарирования естественной термопары 

При конструировании специальных термопар для исследования процесса 

резания необходимо исключить появление паразитных термотоков, искажающих 

результаты измерения [1],[2]. Для этого стараются вывести из зоны нагрева все 

промежуточные «спаи» в электрической цепи термопары [33],[115]. 

Схема лабораторной установки для ускоренного статического тарирования 

термопары представлена на рисунке 2.10. Естественная термопара, тарируемая на 

установке, составлена из заготовки 7 из стали 12Х18Н9Т и токарного резца 5 из 

ВК8.  Нагревание естественной тарируемой термопары осуществляется с помо-

щью температуры резания, увеличивая скорость резания с 10 до 100 м/мин. Тем-

пература нагрева контролируется посредством пирометра 4, который устанавли-
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вается на поворотном механизме 2, ориентируясь так, чтобы  пирометр 3 нахо-

дился: в первом случае - над вершиной токарного резца естественной термопары 

5; во втором случае - с торца обрабатываемой металлической детали 7. 

Для измерения ТЭДС клеммы милливольтметра подключены соответствен-

но к токосъемнику  и токарному резцу 5. 

При увеличении скорости резания увеличивается температура резания, с каждым 

изменением скорости резания температура резания фиксируется в таблицу 2.4. 

Пирометр 4 – инфракрасный термометр  “КМ”  предназначен для бескон-

тактного измерения температуры поверхности.  “КМ”  применяется для контроля 

теплового режима производственного оборудования (электрораспределительных 

устройств, промышленных печей, двигателей и т.п.), а также для точного измере-

ния температуры в технологических процессах металлургии, машиностроения, 

нефтепереработки, нефтехимии и т.д. 

Принцип работы пирометра состоит в том, что  “КМ”  преобразует энергию 

инфракрасного излучения, излучаемую поверхностью объекта, в электрический 

сигнал. Затем эта информация преобразуется в температурные данные. В “КМ” 

предусмотрена автоматическая компенсация температуры окружающей среды.  

Цифровая установка излучательной способности объектов (Е) по справоч-

ной таблице 2.3 обеспечивает необходимую точность измерения  [100],[98]. 

 

Таблица 2.3 - Типичные значения излучательной способности материалов относи-

тельно абсолютно черного тела. 

Материал ε Материал ε 

Алюминий 
Полированный 0,04-0,06 

Сталь 

полированная 0,52-0,56 

Окисленный 0,2-0,3 лист. прокатная 0,56 

Медь 

Полированная 0,02 окисленная 0,8 

Окисленная 0,6-0,8 Чугун окисленый 0,54-0,78 

Расплавленная 0,13-0,15 Керамика 0,95 

Поле зрения  –  измеряемый диаметр объекта, с поверхности которого  

“КМ”  принимает энергию инфракрасного излучения. 
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Измеряемый диаметр объекта  определяется показателем визирования и за-

висит от  расстояния до инфракрасного термометра: измеряемый диаметр объекта 

= расстояние до объекта / показатель визирования. 

Минимальный измеряемый диаметр  -  наименьший диаметр объекта, кото-

рый может быть измерен при данном фокусном расстоянии и размере приемника. 

Не менее 90% энергии инфракрасного излучения поверхности этого диаметра 

принимается “КМ”. При увеличении или уменьшении расстояния измеряемый 

диаметр возрастает. При приближении к объекту вплотную измеряемый диаметр 

увеличивается до размеров входного зрачка прибора. 

Точность измерения не зависит от 

расстояния до тех пор, пока размер объек-

та больше измеряемого диаметра. Инди-

цируемая  “КМ”  температура будет не 

верна, если размер объекта меньше поля 

зрения. Так как объект, температура кото-

рого измеряется, не заполняет все поле 

зрения, прибор принимает излучение от других объектов окружающей среды, которое 

оказывает влияние на точность измерения [18], [20], [33], [42].  

В процессе обработки на высоких скоростях резания возникают вибрации. 

Это обуславливается, отчасти, элементной структурой стружки и интенсивным 

износом режущего инструмента. А так как пирометр имеет установку на измере-

ние определённого температурного диапазона (например от 300°С до 1100°), то 

резкое движение луча в процессе эксперимента может привести к измерению 

элементов станка с температурой ≈ 20°С, резкое изменение температуры ведёт к 

выдаче пирометром ошибки и сигнализации выхода температуры за диапазон из-

мерения: выход за верхнюю границу  ; 

 выход за нижнюю границу  ; 

     Ø 1 мм  

 
     350 мм  

Рисунок  2.12 – Диаграмма поля             

зрения  пирометра 
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а) б) 

а) с вертикальным расположением пирометра 

б) с горизонтальным расположением пирометра 

Рисунок 2.13 – Схема лабораторной установки для тарирования искусствен-

ной термопары 

Поэтому весьма большое значение при организации эксперимента имеет 

правильно спроектированная лабораторная установка для тарирования искусст-

венной термопары и отвечающая паспортным требованиям пирометра, как пока-

зано на рисунке 2.13. 

На основании этого можно сделать вывод, что физический смысл экспери-

ментального метода ускоренного статического тарирования естественной термо-

пары заключается в моделировании процесса взаимодействия обрабатываемого и 

инструментального материалов при высоких температурах и в результате тариро-

вания, устанавливается графическая зависимость между температурой контакта и 

термоэлектродвижущей силой [19], [21], [99], [100], 101. 

Методика выполнения тарировки искусственной термопары состоит из сле-

дующих основных этапов: 

1. Закрепление заготовки (1Х18Н9Т) в патроне станка 1К62 и поджатие 

центром (вращающимся) задней бабки. 

2. Закрепление резца естественной термопары в резцедержателе (сплав ВК8). 
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3. Замер диаметра заготовки и геометрических параметров резца (α, γ, λ, φ, φ1). 

4. Установка подачи S мм/об и произведение точения заготовки на проход с 

различными скоростями, как показано в таблице 2.4. 

5. Производится точение участками по 50 мм, одновременно снимая показа-

ния приборов милливольтметра (мV)и пирометра °С для каждой скорости резания 

V. Результаты заносят в таблицу 2.4. 

6. Проведение серии опытов с вертикальным и торцевым расположением 

пирометра. 

7. После каждого опыта производится сбор всей стружки в конверт с надпи-

сью режимов резания. 

8. По результатам опытов строится график зависимости Е = f(θ) для торцевого 

расположения пирометра, как показано на рисунке 2.14. и заносится в таблицу 2.4. 

Определение величины поверхностного износа по задней поверхности режу-

щих элементов производилось с помощью комплекса электронных оптических при-

боров, показанного на рисунке 2.10. 

Таблица 2.4 – Тарированных данных естественной термопары (твердый 

сплав ВК8) и сталей разных групп обрабатываемости: (I - IV) I – 40Х, I – 30ХГСА,     

I – 12ХНФМА, II – 14Х17Н2,  III – 1Х18Н9Т, IV – 10Х11Н23Т3МР. 

30ХГСА 

№ п/п n,об/мин V, м/мин S, мм/об D, мм θ,C° E, mV 

1 160 26,2 

0,43 

52,2 526 4 

2 315 53,6 54,2 567 5,4 

3 500 88,5 56,4 660 6 

4 630 113,5 57,4 750 7,7 

5 800 127 50,6 820 8 

14Х17Н2 

№ п/п n,об/мин V, м/мин S, мм/об D, мм θ,C° E, mV 

1 250 41,6 

0,43 

53 650 7 

2 315 54,4 55 680 7,5 

3 630 115,9 58,6 780 8,6 

4 800 143 57 830 9 

1Х18Н9Т 

№ п/п n,об/мин V, м/мин S, мм/об D, мм θ, C° E, mV 

1 50 30 0,52 197 550 5,5 
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Продолжение таблицы 2.4 

2 80 50 

  

600 6,9 

3 125 77 705 9,9 

4 160 100 750 10,5 

5 200 120 780 11,7 

6 250 154 800 12,5 

7 315 194 830 12,9 

10Х11Н23Т3МР (ЭП33ВД) 

№ п/п n,об/мин V, м/мин S, мм/об D, мм θ, C° E, mV 

1 25 5,2 

0,43 

67 560 4 

2 100 22,2 71 600 5,2 

3 160 34 69 700 5,8 

4 250 50 63 760 6,5 

5 300 57 

 

61 790 7 

6 400 76,6 61 860 7,6 

7 630 112 57 950 8 

8 800 150 59 1040 9 

12Х2НВФМА 

№ п/п n,об/мин V, м/мин S, мм/об D, мм θ, C° E, mV 

1 80 20 

0,52 80 

550 15,7 

2 160 40 600 16 

3 250 62,8 680 18,2 

Продолжение таблицы 2.4 

4 315 80 

  

730 18,4 

5 400 100 780 19 

6 630 158 800 19,2 

7 800 200 870 19,5 

В качестве режущего инструмента использовались токарные резцы со смен-

ными многогранными пластинами из твердого сплава ВК8 с геометрией γ=10
о
, 

α=10
о
, λ=0

о
, φ=45

о
. 
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2.6 Результаты экспериментальных исследований зависимости 

величины фаски износа по задней поверхности от температуры  

Для определения размерной стойкости инструмента мы воспользовались 

методикой профессора А.Д. Макарова по определению относительного поверхно-

стного износа по задней поверхности. 

Относительный поверхностный износ является универсальной характери-

стикой размерной стойкости, так как он позволяет объективно сопоставлять ре-

жущие свойства различных инструментальных материалов при любых сочетаниях 

подач и скоростей резания и разных критериях затупления [77]. 

2310/
100
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              (2.6) 

 

□ – 1Х18Н9Т; ○ – 14Х17Н2; ◊ - 40Х ▲ – 30ХГСА; + - 10Х11Н23Т3МР 

Рисунок 2.14 – Тарировочные кривые термопар «различные стали – твердый  

сплав ВК8» 
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где: hЗВ – ширина фаски износа по задней поверхности, мкм 

       l – длина пути резания, м  

Результаты экспериментов с износом по задней поверхности при обработке 

различных сталей представлены в таблицах 2.5-2.8. 

Обработка данных осуществлялась с использованием ПК и программы 

«Microsoft Excel» 

 

Таблица 2.5 – Результаты экспериментов с износом по задней поверхности при 

обработке стали 10Х11Н23Т3МР 

№ 

п.п. 

Микрофотографии износа разрунения 

пластин h
о
п

з 

м
к
м

/1
0

3
см

2
 

№ 

п.п. 

Микрофотографии износа разрунения 

пластин h
о
п

з 

м
к
м

/1
0

3
см

2
 

1 

 

277 2 

 

318 

      

3 

 

1002 4 

 

1846 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
,0

2
5

 м
м

 

0
,0

2
5

 м
м

 

0
,0

2
5

 м
м

 

0
,0

2
5

 м
м
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Таблица 2.6 – Результаты экспериментов с износом по задней поверхности при 

обработке сталей разных групп обрабатываемости, сталь 1Х18Н9Т 

№ 

п.п. 

Микрофотографии износа и разру-

шения пластин h
о

п
з 

м
к
м

/1
0
3
см

2
 

№ 

п.п. 

Микрофотографии износа и разру-

шения пластин h
о

п
з 

м
к
м

/1
0
3
см

2
 

1 

 

100 2 

 

78 

3 

 

75 4 

 

78 

5 

 

95 6 

 

200 

7 

 

440 8 

 

1000 

 

 

0
,0

2
5

 м
м

 

0
,0

2
5

 м
м

 

0
,0

2
5

 м
м

 

0
,0

2
5

 м
м

 

0
,0

2
5

 м
м

 

0
,0

2
5

 м
м

 

0
,0

2
5

 м
м
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Таблица 2.7 – Результаты экспериментов с износом по задней поверхности при 

обработке сталей разных групп обрабатываемости, сталь 14X17H2 S=0.43 

№ 

п.п. 

Микрофотографии износа разруне-

ния пластин h
о

п
з 

м
к
м

/1
0

3
см

2
 

№ 

п.п. 

Микрофотографии износа разрунения 

пластин h
о

п
з 

м
к
м

/1
0

3
см

2
 

1 

 

172 2 

 

239 

      

3 

 

155 4 

 

302 

Таблица 2.8 – Результаты экспериментов с износом по задней поверхности при 

обработке сталей разных групп обрабатываемости, сталь 30ХГCA  

№ 

п.п. 

Микрофотографии износа разрунения 

пластин h
о

п
з 

м
к
м

/1
0

3
см

2
 

№ 

п.п. 

Микрофотографии износа разрунения 

пластин h
о

п
з 

м
к
м

/1
0

3
см

2
 

1 

 

136 2 

 

142 

      

 

 

 

0
,0

2
5

 м
м

 

0
,0

2
5

 м
м

 

0
,0

2
5

 м
м

 
0

,0
2

5
 м

м
 

0
,0

2
5

 м
м
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Продолжение таблицы 2.8 

3 

 

177 4 

 

154 

      

5 

 

225 

   

 

2.7 Результаты экспериментальных исследований характеристик механики 

процесса резания в зависимости от температурно – скоростного фактора . 

На образцах из стали марок 1Х18Н9Т, 10Х11Н23Т3МР, 30ХГСА, 14Х17Н2, 

12Х2НВФМА были проведены испытания обрабатываемости при точении с различной 

скоростью резания. В процессе резания было изучено влияние температуры резания на 

основные параметры процесса. Зависимости ψ=f(θ°), δ=f(θ°) и hопз = (θ°), L = (θ°)   имеют 

экстремальный характер при температуре резания, соответствующей условиям макси-

мальной обрабатываемости, минимуму интенсивности износа инструмента, максимуму 

пути резания, удовлетворительно совпадают с температурой θПП испытания, при кото-

рой наблюдается высокотемпературное охрупчивание (провал пластичности) жаро-

прочных сплавов, как показано на рисунках 2.15. - 2.19., совпадение температур θО и 

θПП трудно считать случайностью. 
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Таблица 2.9 – Результаты испытаний обрабатываемости резанием 

Сталь ЭП33ВД (10Х11Н23Т3МР); подача S=0,43м/мин, t=1,5мм; 

Резец ВК8 γ=10
о
, α=10

о
, λ=0

о
, φ=45

о
, φ1=45

о
 

№ 

п.п. 

V 

м/мин 
θ°С PZ 

hопз 

мкм/10
3
·см

2 
L 

м 
ξ θ°С ψ 

1 5,2 560 2547 371,6 2200 4,5 
600 63 

2 22,2 600 2484 350,7 2800 4,6 

3 34,6 700 2088 276,4 2900 3,3 
760 59 

4 49,4 760 2160 310,5 3100 3,4 

5 57,4 790 2196 598,6 2000 3,4 
800 69 

6 76,6 860 2160 1041 1300 3,4 

7 112,7 950 2142 1160,5 900 3,3 900 75 

Сталь 1Х18Н9Т; подача S=0,43м/мин, t=1,5мм; 

Резец ВК8 γ=10
о
, α=10

о
, λ=0

о
, φ=45

о
, φ1=45

о
 

№ 

п.п. 

V 

м/мин 
θ°С PZ 

hопз 

мкм/10
3
·см

2 
L 

м 
ξ θ°С ψ 

1 30 550 1728 100 2800 1,3 500 68 

2 50 600 1368 78 3000 1,17 550 74 

3 77 706 1404 75 3200 1,2 600 73 

4 100 750 1296 78 3000 1,1 650 70 

5 120 780 1188 100 2300 1 700 57 

6 154 830 1188 200 900 1 800 57 

7 194 900 1188 440 800 1 900 89,7 

Сталь 14Х17Н2; подача S=0,43м/мин, t=1,5мм; 

Резец ВК8 γ=10
о
, α=10

о
, λ=0

о
, φ=45

о
, φ1=45

о
 

№ 

п.п. 

V 

м/мин 
θ°С PZ 

hопз 

мкм/10
3
·см

2 
L 

м 
ξ θ°С ψ 

1 41,6 653 2296 180 2150 3,45   

2 54,4 690 2440 240 3300 3,39   

3 95 730 1656 185 7800 3   
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Продолжение таблицы 2.9 

4 116 770 669 160 9950 2,79   

5 143 850 820 300 4800 2,83   

Сталь 30ХГСА; подача S=0,43м/мин, t=1,5мм; 

Резец ВК8 γ=10
о
, α=10

о
, λ=0

о
, φ=45

о
, φ1=45

о
 

№ 

п.п. 

V 

м/мин 
θ°С PZ 

hопз 

мкм/10
3
·см

2 
L 

м 
ξ θ°С ψ 

1 26,2 526 2520 136 2700 4,7 500 83 

2 53,6 567 2862 142 4300 5,3 550 84 

3 88,5 660 2502 177 6500 4,3 700 50 

4 113,5 750 1512 154 7100 3,7 800 74 

5 127 860 1584 225 3200 4 900 90 

Наименьшая интенсивность износа, представленная в таблицах 2.5 – 2.8, при то-

чении деталей из сталей 40Х, 1Х18Н9Т, 12Х2НВФМА, 14Х17Н2, 10Х11Н23Т3МР, 

30ХГСА наблюдается при таких средних температурах резания, которые удовлетво-

рительно совпадают с температурами высокотемпературного охрупчивания (δ, ψ), 

представленная на рисунке 2.3. В связи с этим появился интерес сопоставить значения 

минимального относительного износа с температурами, при которых возникает высо-

котемпературное охрупчивание, как показано на рисунках 2.15 – 2.19. 

Возникновение и развитие провалов пластичности у металлов и сплавов 

объясняют диффузионной гипотезой [34], согласно которой провалы пластич-

ности рассматриваются как результат взаимодействия процессов деформации с 

превращениями (рекристаллизация, старение, распад твердого раствора, раство-

рение частиц вторых фаз и др.). 

На основании результатов исследования установлено, что температурный 

диапазон, в котором величина относительного сужения металла ψ имеет минималь-

ное значение, то есть требует минимальных энергетических затрат на превращение 

обрабатываемого материала в стружку и соответствует условиям максимальной об-

рабатываемости материалов. Таким образом доказаны 2 и 3 признаки гипотезы. 
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Рисунок 2.15 – Зависимость относи-

тельного удлинения (δ), коэффициента 

усадки стружки (ξ), относительного по-

верхностного износа по задней поверх-

ности (hопз), силы резания (Рz), от  тем-

пературы  резания (Θ) при обработке 

резцами с СМП (ВК8) и постоянными 

S=0,43м/мин, t=1,5мм стали 1Х18Н9Т 

Рисунок 2.16 – Зависимость относитель-

ного сужения (ψ), коэффициента усадки 

стружки (ξ), относительного поверхно-

стного износа по задней поверхности 

(hопз), силы резания (Рz), температуры  

резания (Θ) при обработке резцами с 

СМП из ИТС ВК8 и постоянными 

S=0,43м/мин, t=1,5мм стали 

10Х11Н23Т3МР 



81 

 

  

Рисунок 2.17 – Зависимость температуры 

резания (Θ), относительного поверхност-

ного износа по задней поверхности (hопз), 

силы резания (Рz), коэффициента усадки 

стружки (ξ), пути резания (L) от скорости 

резания (V) при обработке резцами с СМП 

из ИТС ВК8 и постоянными S=0,43м/мин, 

t=1,5мм стали 30ХГСА 

Рисунок 2.18 – Зависимость температуры 

резания (Θ), относительного поверхност-

ного износа по задней поверхности (hопз), 

силы резания (Рz), коэффициента усадки 

стружки (ξ), пути резания (L) от скорости 

резания (V) при обработке резцами с СМП 

из ИТС ВК8 и постоянными S=0,43м/мин, 

t=1,5мм стали 14Х17Н2 

Опасность столь значительного падения пластичности возникает при прояв-

лении высокотемпературного охрупчивания  и при интенсивном развитии межзе-

ренного разрушения в условиях высоких температур [72]. 

Резкое снижение пластических свойств жаропрочных сплавов при температуре 
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0ПЦ связано с переходом от внутризеренного скольжения, наблюдаемого при 

низких и высоких температурах, к межзёренному скольжению при температурах 0ПП, 

так как в зоне этих температур проч-

ность границ зерен становится су-

щественно ниже прочности самих зе-

рен [77].  

На основании результатов ис-

следования Макарова А. Д. по опти-

мизации режимов резания 

[77]установленная температура ре-

зания 760
0
С является обеспечиваю-

щей условия максимальной обраба-

тываемости материалов при точении 

стали 1Х18Н9Т резцом из ВК8, что 

соответствует условию максималь-

ной работоспособности инструмен-

тального твердого сплава ВК8 [15].  

Анализ результатов экспери-

мента  установил взаимосвязь вели-

чины минимального относительного 

сужения материала, вида и длины 

стружки обрабатываемого материала 

при разных скоростях и температурах 

резания, доказывая физическую при-

роду механики разрушения отрывом с 

образованием элементной стружки при механической обработке резанием, что дока-

зывает 3 признак гипотезы. 

 
Рисунок 2.19 – Графики  зависимости си-

лы резания РZ, коэффициента усадки 

стружки ξ, температуры резания θ°С, от-

носительного износа по задней поверхно-

сти hопз (мм) от скорости резания V(м/мин) 

при обработке стали 12Х2НВФМА 
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2.8 Выводы 

1. На основе новой научной идеи использования отрицательного эффекта вы-

сокотемпературной хрупкости жаропрочных  материалов в изделиях  из жаро-

прочных материалов в качестве положительного эффекта сформулирована и на ос-

новании результатов экспериментов доказана гипотеза о том, что температура мак-

симальной обрабатываемости жаропрочных металлов на железной и никелевой ос-

нове соответствует температуре высокотемпературного охрупчивания, при которой 

зависимости величин механических характеристик обрабатываемого материала (ψ, 

δ) от температуры имеют минимальные значения и могут проявляться в процессе 

резания следующими признаками: 

1- минимальным значением силы резания РZ и потребляемой мощностью при резании; 

2- минимальным значением относительного поверхностного износа по задней поверх-

ности режущего лезвия инструмента hОПЗmin, обуславливающим максимальную обраба-

тываемость материалов;  

3- изменением вида стружки из сливной в элементную; 

4 - уменьшением коэффициента сплошности стружки kS до минимальных значений. 

2. Приведены разработанные экспериментальные установки и устройства для 

исследования механики процесса резания металлов  

3. Произведена тарировка естественной термопары (твердый сплав ВК8) и ста-

лей: 40Х, 1Х18Н9Т, 12Х2НВФМА, 14Х17Н2, 10Х11Н23Т3МР, 30ХГСА. 

4. Установлено, что  температурный диапазон, в котором величина относи-

тельного сужения металла ψ имеет минимальное значение, обеспечивает минималь-

ные силы резания РZ  и коэффициент усадки стружки ξ,т.е. минимальную потреб-

ляемую мощность при резании и минимальное значение износа по задней поверхно-

сти режущего лезвия инструмента hОПЗmin, обуславливающих максимальную обраба-

тываемость материала,  соответственно максимальную работоспособность твердо-

сплавного режущего инструмента. Таким образом, доказаны 1 и 2 признаки гипоте-

зы. 

 



84 

 

Глава 3 Имитационное моделирование процесса стружкообразования  

Работами профессора Полетики М.Ф. [109] показана зависимость вида стружки 

от температурно – скоростного фактора. При обработке деталей из разных материалов 

во всем температурном диапазоне резания материалов вид стружки может меняться:   

элементная, суставчатая, сливная, суставчатая, элементная, как показано на рисунке 1.45.  

Для объяснения этого эффекта и решения второй задачи было проведено 

имитационное моделирование процесса стружкообразования, а также исследование 

механики процесса резания и образования стружки во всём температурном диапазоне 

резания металлов. 

3.1 Силовые граничные условия 

Метод графического моделирования процесса точения заключается в наглядном 

изображении заготовки и стружкообразования. Это дает нам возможность проследить 

все деформационные процессы, протекающие в стружке. Величины напряжений пока-

жут нам где и как возникают деформации [137]. Для того чтобы графически смодели-

ровать  процесс точения, необходимо правильно расположить в пространстве (на чер-

теже) обрабатываемую заготовку и токарный резец, как показано на рисунке 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Трёхмерные модели имитационного моделирования процесса черново-

го точения 
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Для того, что бы обосновать предположение о возникновении критических де-

формационных процессов, было проведено т.н. «имитационное моделирование» про-

цесса чернового точения (моделирование проводилось в программе «Компас V13», 

ANSYS с последующим занесением измеренной информации в таблицы Excel).  

Для получения приближенных объективных данных необходимо обеспечить 

нераспределённость силы  РZ на контактную поверхность стружки [137], разбив 

длину контакта на десять равных частей, в каждой из которой величина силы РZ  

уменьшается по закону прямоугольного треугольника, как показано на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Силовые гра-

ничные условия процесса 

стружкообразования 

При расчете картин изолиний в программе «ANSYS» необходимо задать физи-

ко-механические характеристики обрабатываемого материала стали 10Х11Н23Т3МР 

(ЭП33ВД). Коэффициент пуассона равный 0,3 и модуль юнга – 160000 МПа. 

Условия нагрузки были аналогичны условиям свободного чернового точения (ма-

териал режущей части ВК8, главный передний угол γ=0°, главный угол в плане φ=0°, об-

рабатываемый материал сталь 10Х11Н23Т3МР (ЭП33ВД), припуск на обработку 

t=1,5мм, скорость резания V=50м/мин, расчетная сила резания PZ = 3859Н  [102]. 
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Для расчетов напряжений используется метод конечных элементов. Исходным 

объектом для применения МКЭ является материальное тело (в общем случае - область, 

занимаемая сплошной средой или полем), которое разбивается на части - конечные 

элементы (КЭ). В результате разбивки создаётся сетка из границ элементов. Точки пе-

ресечения этих границ образуют узлы [104],[117]. На границах и внутри элементов мо-

гут быть созданы дополнительные узловые точки. Ансамбль из всех конечных элемен-

тов и узлов является основной конечно-элементной моделью деформируемого тела. 

Дискретная модель должна максимально полно покрывать область исследуемого объ-

екта. 

Программа «ANSYS» автоматически разбивает трёхмерную модель на конеч-

но-элементную сетку с дискретностью на 3432 узла и 3311 элемента, как показано на 

рисунке 3.3. 

 

Рисунок 3.3 – Конечно-

элементная сетка в продольном  

сечении стружки 

3.2 Напряженно - деформированное состояние стружки с применением МКЭ 

Расчет напряженно - деформированного состояния стружки с применением 

МКЭ был проведён в трёх сечениях: 

А-Б – условная плоскость сдвига; 
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А-В – плоскость, перпендикулярная направлению схода стружки в зоне контак-

та с передней поверхностью инструмента; 

А-Г – плоскость, проведённая через точку А (точка изменения направления 

схода стружки на свободной поверхности стружки) в начале её образования и точку Г 

отрыва стружки от передней поверхности. 

Анализ напряженно деформированного состояния по сечениям стружки А-

Б,    А-В, А-Г показал следующее: опасные напряжения растяжения σ1 имеют 

большие положительные значения в точках А, Б, Г, а в остальных точках контакта 

стружки с передней поверхностью значения  σ1 стремятся к нулю. Максимальные 

значения напряжений растяжения σ1 достигаются в точке Г в сечении А-Г,         

как показано на рисунках 3.4, 3.5.  

 

Рисунок 3.4 – Картина изоли-

ний напряжений растяжения σ1 

при точении в продольном  се-

чении стружки (сталь 

10Х11Н23Т3МР; S=0,42; 

V=50м/мин; t=1,5мм) 
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Рисунок 3.5 – Эпюры напряжений растяжения σ1 при точении в сечениях А-Б, А-В,  

А-Г (сталь 10Х11Н23Т3МР; S=0,42; V=50м/мин; t=1,5мм) 

Напряжения сжатия σ3 достигают максимальные значения в сечении А-Б, как 

показано на рисунках 3.6, 3.7. 

 

Рисунок 3.6 – Картины изоли-

ний напряжений сжатия σ3 в 

продольном  сечении стружки 

(сталь 10Х11Н23Т3МР; S=0,42; 

V=50м/мин; t=1,5мм) 
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Рисунок 3.7 – Эпюры напряжений растяжения (σ3) при точении в сечениях А-Б, А-В, 

А-Г (сталь 10Х11Н23Т3МР; S=0,42; V=50м/мин; t=1,5мм) 

Значения эквивалентных напряжений σэкв., рассчитанных по Мизесу в продоль-

ном сечении стружки, достигают максимальных значений в сечении А-Б (теоретиче-

ской плоскости сдвига), как показано на рисунках 3.8, 3.9. 

 

Рисунок 3.8 – Картины изоли-

ний эквивалентных напряже-

ний σэкв по Мизесу в продоль-

ном  сечении стружки 
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Рисунок 3.9 – Эпюры экви-

валентных напряжений (σэкв) 

при точении в сечениях А-Б, 

А-В, А-Г (сталь 

10Х11Н23Т3МР; S=0,42; 

V=50м/мин; t=1,5мм) 

 

 

 Картины направлений век-

торов в узловых точках обраба-

тываемого материала позволили 

построить траектории зон напря-

жения и сжатия в стружке, по ко-

торым можно построить линии 

основного напряжения сдвига, 

как показано на рисунке 3.10 

 

3.3 Достоверность полученных результатов моделирования процесса резания 

Для проверки достоверности получаемых результатов произвели сравнение 

изохроматических линий М. Окаши и С. Фукуи и изолиний максимальных каса-

тельных напряжений τmax, произведённых автором с помощью имитационного 

 

Рисунок 3.10 – Линии основного напряжения 

сдвига при свободном резании, (γ=90°) 
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моделирования. Проверка показала абсолютное сходство результатов как на кар-

тинах изохроматических линий максимальных касательных напряжений τmax, так 

и на линий основного напряжения сдвига при свободном резании, как представ-

лено на рисунках 3.11 и 3.12 [152],[153]. 

    

 Картины изолиний максимальных касательных напряжений τmax при свободном 

резании, (γ=90°):  а) на модели из оптически активного материала [153];              

б) при имитационном моделировании образования стружки. 

 
 

 Картины изолиний главных опасных напряжений растяжений при имитационном мо-

делировании образования стружки: в) [152]; г) авторская методика.  

Рисунок 3.11– Картины изолиний  

а) б) 

в) г) 
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Рисунок 3.12 – Линии основного напряжения сдвига при свободном резании, 

(γ=90°): а) на модели из оптически активного материала [153]; б) при имитаци-

онном моделировании образования стружки 

А также обнаружено сходство место расположения опасных зон напряжений 

растяжения, представленных на рисунке 3.11 в), г) [152],[153]. 

На основании результатов исследования НДС можно говорить о выявленной и 

вскрытой механики разрушения обрабатываемого материала при превращении его в 

стружку для стали 10Х11Н23Т3МР:  

- в температурном диапазоне от 400° до 600°  происходит разрушение пластиче-

ское - сдвигом в сечении А-Б в зоне с максимальными значениями эквивалентных на-

пряжений σэкв. по Мизесу; 

- в температурном диапазоне от 800° до 900° при высокотемпературном охруп-

чивании обрабатываемого материала происходит дальнейшая потеря пластичности, 

разрушение хрупкое – отрывом в сечении А-Г, в зоне с максимальными значениями 

напряжений растяжения σ1; 

- в температурном диапазоне от 600° до 800°  происходит смешанное разрушение 

хрупко – пластическое – сдвигом и отрывом, в котором участвуют и напряжения рас-

тяжения σ1 и эквивалентные напряжения σэкв. по Мизесу; 

б) а) 
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3.4 Выводы 

1) На основе метода конечных элементов с использованием программного па-

кета ANSIS 14.5 рассчитано напряженно-деформированное состояние области стружко-

образования в условиях идентичных условиям при черновом точении стали 

10Х11Н23Т3МР.  Получены картины изолиний главных напряжений  σ1, σ3 в области 

стружкообразования; построены эпюры распределения главных напряжений в сечении 

плоскости сдвига стружки, в  нормальном сечении стружки и в сечении зоны отрыва 

стружки. 

2) Выявлена и вскрыта механика процесса образования стружки через 

разрушение обрабатываемого материала методом конечных элементов в упруго-

пластической модели  продольного  сечения стружки.   

3) Зоны локального скопления напряжений растяжений есть не только в плос-

кости сдвига,  но и в конце линии контакта стружки с передней поверхностью режущего 

клина, это говорит о разрушении стружки, как в зоне сдвига, так и в конце линии контакта 

стружки с передней поверхностью режущего клина. 

4) Значения напряжений растяжения (σ1) и эквивалентных напряжений 

(σэкв) в конце линии контакта стружки с передней поверхностью режущего клина  

превышают примерно на 50% значения напряжений в плоскости сдвига. 

5) Траектории линий максимальных касательных напряжений (τmax) совпа-

дают с линиями основного напряжения сдвига, представленными М.Окаши и 

С.Фукуи, и могут быть критериальным значением при разрушении стружки. 
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Глава 4 Экспериментальные исследования зависимостей деформации и 

формы стружки от температуры резания 

В главе приведены результаты экспериментальных исследований процесса  

стружкообразования при точении с различными температурно-скоростными режи-

мами во всем температурном диапазоне резания металлов от 200° С до 1000° С.  

4.1 Результаты экспериментальных исследований зависимости вида стружки 

от температуры 

Обработка заготовок производилась при постоянной подаче S=0,42 мм/об и 

глубине резания t=1,5мм. Скорость резания изменялась в диапазоне V=5...200 м/мин. 

Как показывают экспериментальные исследования по обработке  сталей, 

вид стружки оказывается довольно чувствительным к изменению скорости и тем-

пературы резания. 

В таблицах 4.1 - 4.5 приведены результаты экспериментальных исследова-

ний,  по изменению видов стружки, относительного поверхностного износа hопз 

мкм/10
3
·см

2
, коэффициента усадки стружки ξ, длины спирали стружки l при обра-

ботке сталей в зависимости от  скорости V м/мин и температуры резания θ°С. 

Таблица 4.1 – Изменение видов стружки при обработке стали 10Х11Н23Т3МР, 

резцом из твердого сплава ВК8 γ=10
о
, α=10

о
, λ=0

о
, φ=45

о
 в зависимости от скоро-

сти и температуры резания 

№ 

п.п. 

Сталь ЭП33ВД (10Х11Н23Т3МР) 

Вид стружки 
V 

м/мин 
θ°С 

hопз 

мкм/10
3
·см

2 ξ 
l 

мм 

1 
 

Сливная спираль цилиндрическая 

5  560 371 4,5 120 

2 
 

Сливная спираль цилиндрическая 

22  600 350 4,6 120 

3 

 Сливная спираль цилиндрическая 

34  700 276 3,2 100 

 



95 

 

Продолжение таблицы 4.1 

4 
 

Суставчатая  

50  760 310 3,38 70 

5  
Суставчатая 

57  790 598 3,38 50 

6 
 

Суставчатая 

76  860 1041 3,38 35 

7 
 

Элементная 

112  950 1160 3,35 20 

8  
Элементная  

148  1040 1501 3,35 10 

 

Таблица 4.2 – Изменение видов стружки при обработке стали 40Х резцом из твердого 

сплава ВК8 γ=10
о
, α=10

о
, λ=0

о
, φ=45

о
 в зависимости от скорости и температуры резания  

№ 

п.п. 

Сталь 40Х 

Вид стружки 

V 

м/мин 
θ°С 

hопз 

мкм/10
3
·см

2 ξ 
l 

мм 

1 

  
Элементная 

9,73 575 300 2,20 15 

2 

 
Суставчатая 

15,33 603 250 2,17 20 

3 

 
Суставчатая 

19,46 618 200 1,63 20 

4 

 

 
Сливная спираль цилиндриче-

ская 

24,33 635 200 2,0 50 
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Продолжение таблицы 4.2 

5 

 

Сливная спираль винтовая 

30,66 660 150 2,07 50 

6 

 
Сливная путаная 

38,93 680 150 2,17 75 

7 

 

Сливная путаная 

48,67 700 150 2,07 70 

8 

 

Суставчатая 

77,87 760 150 1,79 40 

9 

 

Суставчатая 

97,34 780 500 1,74 30 

10 

 

Элементная 

153,31 970 1050 1,74 5 
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Таблица 4.3 – Изменение видов стружки при обработке стали З0ХГСА, резцом из твер-

дого сплава ВК8 γ=10
о
, α=10

о
, λ=0

о
, φ=45

о
 в зависимости от скорости и температуры ре-

зания  

№ 

п.п. 

Сталь 30ХГСА 

Вид стружки 
V 

м/мин 
θ°С 

hопз 

мкм/10
3
·см

2 ξ 
l 

мм 

1 
 

Сливная спираль винтовая 

26 526 136 4,7 40 

2 
 

Сливная спираль цилиндри-

ческая 

53 567 142 5,2 100 

3 

 

Сливная спираль цилиндри-

ческая 

88 660 177 4,2 120 

4  

Суставчатая 

113 750 154 3,6 80 

5  

Суставчатая 

127 820 225 4,2 20 
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Таблица 4.4. – Изменение видов стружки при обработке стали 1Х18Н9Т, резцом 

из твердого сплава ВК8 γ=10
о
, α=10

о
, λ=0

о
, φ=45

о
 в зависимости от скорости и тем-

пературы резания  

№ 

п.п. 
1Х18Н9Т Вид стружки 

V 

м/мин 
θ°С 

hопз 

мкм/10
3
·см

2 ξ 
l 

мм 

1 

Суставчатая 

30 550 0,1 1,27 25 

2 
 

Сливная 

50 600 0,05 1,19 60 

3 
 

Сливная 

77 706 0,05 1,16 100 

4 

 
Сливная 

100 750 0,1 1,19 70 

5 

 
Суставчатая 

120 780 0,1 1,08 50 

6 

 
Элементная 

154 830 0,4 1,08 15 

7 

 
Элементная 

194 900 1 1,08 7 
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Таблица 4.5. – Изменение видов стружки при обработке стали 14Х17Н2, резцом из твер-

дого сплава ВК8 γ=10
о
, α=10

о
, λ=0

о
, φ=45

о
 в зависимости от температуры резания 

№ 

п.п. 
14Х17Н2Вид стружки 

V 

м/мин 
θ°С 

hопз 

мкм/10
3
·см

2 ξ 
l 

мм 

1 
 

Сливная спираль винтовая 

41 650 172 3,4 80 

2 

 
Сливная 

54  680 239 3,3 100 

3 

 

Суставчатая 

116  780 155 2,7 30 

4 

 

Элементная 

143  830 302 2,8 20 

  

Результаты экспериментальных исследований  показали зависимость вида 

стружки от температуры резания, а именно с повышением скорости и температуры 

резания переход от одного вида стружкообразования к другому происходит дваж-

ды: сначала (при низких температурах) (≈ 500° - 600°) элементная стружка, харак-

теризующаяся такими параметрами, как угол наклона плоскости сдвига (скола) 

элемента – фК, толщина стружки или высота элемента – а1, высота сплошного уча-

стка стружи - а2, толщина элемента – b1, шаг элементов – m, переходит в сливную с 
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основными характеристиками: коэффициентом усадки стружки ξ и углом наклона 

условной плоскости сдвига - фК, дальнейшее повышение температуры (≈ 750°- 

800°) вызывает обратный переход сливной стружки в элементную, как показано на 

рисунке  1.45. Экспериментальные данные показали хорошую корреляцию с ре-

зультатами экспериментов работ [8], [9],[10]. 

В элементных стружках сплошность нарушена (она всегда меньше едини-

цы), поэтому длина элементной стружки получается больше, чем сливной. Отно-

шение  а1/ а2 характеризует сплошность стружки [117], [118]. В большей степени 

деформированное состояние характеризуется отношением толщины стружки по 

выступам а1 к толщине среза. 

Кроме этого, основным параметром элементной стружки является угол ме-

жду свободной поверхностью элемента и направлением скорости резания – ψ,  как 

показано на рисунке  1.22, который может характеризовать сдвиговые деформа-

ции. Эти характеристики могут быть легко зафиксированы на стружке и отражают 

конечную стадию деформации элементов. 

 Результаты эксперимента полностью подтверждают диаграмму, представ-

ленную профессором Полетикой М.Ф.[108],[109], как показано на рисунке 1.20.  

В связи с автоматизацией и роботизацией машиностроительного производ-

ства возникла необходимость в автоматическом удалении стружки из зоны реза-

ния, что проблематично в связи с высокой прочностью и вязкостью обрабатывае-

мого материала, стружка которого повреждает обработанную поверхность детали 

и, попадая в зону резания, ведет к преждевременному разрушению режущего ин-

струмента. Пользуясь результатами анализа экспериментальных исследований, 

разработана методика по дроблению стружки из труднообрабатываемых сталей.  

4.2 Механика процесса образования стружки через разрушение 

обрабатываемого материала 

Для исследованных материалов была экспериментально доказана общая тенден-

ция изменения вида стружки в зависимости от температурно-скоростного фактора, как 

показано в таблицах 4.1 - 4.5: элементная, суставчатая, сливная, суставчатая, элементная.   
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Анализ результатов эксперимента  показал, что для одного и того же материала 

в зависимости от температурно-скоростного фактора имеет место изменение вида 

стружки (сливная, суставчатая, элементная), как показано в таблицах 3.1-3.7. Таким 

образом, доказан 1 признак гипотезы об изменении вида стружки от сливной в эле-

ментную в зависимости от температурно - скоростного фактора. 

 

 

Стали: ● - 40Х; ■ – 1Х18Н9Т; ▲– 30ХГСА;   Δ- 10Х11Н23Т3МР 

Рисунок  4.1  – Зависимость длины спирали стружки lС от температуры резания θ°C 

На основании сравнительного анализа зависимостей, приведенных на рисун-

ках 2.1-2.5 и 4.1,  установлена взаимосвязь между длиной стружки и величиной ми-

нимального относительного сужения обрабатываемых материалов lС =f(ψ) при реза-

нии, то есть при увеличении ψmin: ψ1min> ψ2min> ψ3min> ψ4min cсоответственно lС1mах > lС2 

mах > lС3mах > lС4mах. 

Таким образом,  установлена взаимосвязь величины минимального относитель-

ного сужения материала, вида и длины стружки обрабатываемого материала при разных 

скоростях и температурах резания, доказывающая физическую природу механики раз-
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рушения отрывом с образованием элементной стружки при механической обработке ре-

занием. Таким образом, доказан 3 признак гипотезы. 

Обмер большого числа микрофотографий стружек позволил получить зна-

чения показателей коэффициента сплошности для стружек в зависимости от ско-

рости резания и температуры резания [11].  

Так как на элементной стружке сложно определить коэффициент усадки 

стружки, а необходимость в размерной характеристике имеется, то в работе было 

принято решение в качестве размерного параметра стружки использовать коэф-

фициент сплошности, представленный на рисунке 1.47  и в таблице 4.6. 

Таблица 4.6 – Влияние температуры резания на вид стружки и угол поверхности 

разрушения стружки δ при резании сталей 

стали 10Х11Н23Т3МР (ЭП33ВД) 

№ 

п.п. 

Вид и угол поверхности разрушения 

стружки δ 

V 

м/мин 
θ°С k Вид разрушения 

1 

 
Сливная спираль винтовая 

5  560 0,98 

Пластическое -

сдвигом 
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Продолжение таблицы 4.6 

 3 

 
Суставчатая 

50  760 0,87 

Хрупко – 

пластическое – 

сдвигом и 

отрывом 

 

4 

 
Элементная 

76  860 0,44 

Хрупкое –         

отрывом 

 

5 

 
 

Элементная 

148 

 
1040 0,41 

Хрупкое –         

отрывом 
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Продолжение таблицы 4.6 

Сталь 30ХГС 

№ 

п.п. 

Вид и угол поверхности разрушения 

стружки δ 

V 

м/мин 
θ°С k Вид разрушения 

1 

 
Сливная, спираль винтовая 

26 526 1 

Пластическое 

 

2 

 
Сливная, спираль цилиндрическая 

53 567 0,98 

 

3 

 
Сливная спираль цилиндрическая 

88 660 0,86 

Хрупко – 

пластическое 
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Продолжение таблицы 4.6 

4 

 
Суставчатая 

113 750 0,5 

Хрупкое 

 

 

5 

 
Суставчатая 

127 820 0,35 

Хрупкое 
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Продолжение таблицы 4.6 

Сталь 14Х17Н2 

№ 

п.п. 

Вид и угол поверхности разрушения 

стружки δ 

V 

м/мин 
θ°С k Вид разрушения 

1 

 
Сливная спираль винтовая 

41 526 1 

Пластическое 

 

2 

 
Сливная спираль цилиндрическая 

54 567 1 

Пластическое 

 

 3 

 
Суставчатая 

116 660 0,49 

Хрупко – 

пластическое 
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Продолжение таблицы 4.6 

5 

 
Элементная 

143 820 0,47 

Хрупкое 

 

 

На основании анализа результатов эксперимента автором было установлено, 

что критерием определения условий максимальной обрабатываемости жаропроч-

ных материалов при резании помимо угла текстуры стружки, может быть коэффи-

циент сплошности стружки, определяемый в продольном сечении стружки в про-

ходящем свете по методике Розенберга Ю.А. [117]. 

Но данная методика не позволяет точно определять коэффициент сплошно-

сти по отношению толщины стружки, так как возможны случаи, когда толщина 

стружки сильно отличается и очень сложно определить толщину сплошного слоя 

даже по микрошлифам продольного сечения стружки по всему сечению, как пока-

зано на рисунке – 4.2,б). Возникает вопрос, до какого сечения производить мик-

рошлифы. 

Поэтому был разработан и применён метод определения коэффициента 

сплошности стружки  kS, определяемый из отношения максимальной площади по-

перечного сечения стружки к площади сплошного слоя стружки в этом сечении, 

1

2
S

s

s
k  , где S1 – максимальная площадь поперечного сечения стружки;    S2 – площадь 

сплошного слоя стружки как правило, сплошной слой стружки обуславливается четкой 
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зернистостью (фасетками)  в отличие от остальной сглаженной  поверхности, как пока-

зано на рисунке 4.2, б). 

Пользуясь оптическими приборами, показанными на рисунке 2.4, произво-

дятся фрактограммы разрушения стружки, изображения которых в графической 

вычислительной программе КОМПАС – 3D V13 делят на общий профиль стружки 

и профиль сплошного слоя, как показано на рисунке 4.2 б). По общему контуру и 

контуру сплошного слоя стружки наносится сплошная линия, далее в этой-же 

программе производится измерение площадей стружки и расчет коэффициента 

сплошности. 

 

  

а) б) 

Рисунок 4.2  – Методики определения коэффициента сплошности 

Полезность фрактограммы определяется той информацией, которая может быть 

получена при ее изучении. По фрактограмме можно судить об условиях нагружения, 

влиянии температуры и внешней среды, очаге разрушения и процессе роста трещины до 

окончательного разрушения [139]. 
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Таблица 4.7 – Фрактограммы разрушений стружки в зависимости от температуры   

резания 

Сталь ЗOXГCA Разрушение стружки Вид стружки 
Коэффициент 

сплошности k 

  

Методика проф. 

Розенберга Ю.А. 

а1= 1,62 мм 

а2= 1,62 мм 

k=1 

Авторская ме-

тодика 

S1=2,5078 мм
2
 

S2=2,5960 мм
2
 

k=0,96 

V=26 м/мин; θ= 526°С Сливная спираль винтовая 

  

Методика проф. 

Розенберга Ю.А. 

а1= 1,35 мм 

а2= 1,35 мм 

k=1 

Авторская ме-

тодика 

S1= 2,8мм
2
 

S2= 3 мм
2
 

k=0,93 

V=53 м/мин; θ=567°С Сливная спираль цилиндрическая 

  

Методика проф. 

Розенберга Ю.А. 

а1= 0, 9 мм 

а2= 1,1 мм 

k=0,8 
Авторская ме-

тодика 

S1=1,8465 мм
2
 

S2=2,3998 мм
2
 

k=0,74 

V=88 м/мин; θ=660°С Суставчатая  

 
 

Методика проф. 

Розенберга Ю.А. 

а1= 0,92 мм 

а2= 1,1 мм 

k=0,83 
Авторская ме-

тодика 

S1=1,5682 мм
2
 

S2=2,1437 мм
2
 

k=0,7 

V=113 м/мин; θ=750°С Суставчатая  
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Продолжение таблицы 4.7 

 
 

Методика проф. 

Розенберга Ю.А. 

а1= 0,75 мм 

а2= 1 мм 

k=0,75 

Авторская ме-

тодика 

S1=0,913 мм
2
 

S2=1,498 мм
2
 

k=0,6 

V=127 м/мин; θ=820°С Суставчатая  

Сталь ЭП33ВД (10Х11Н23Т3МР) 

Разрушение стружки 
Вид стружки 

Коэффициент 

сплошности k 

 

  

Методика проф. 

Розенберга Ю.А. 

а1= 1,08 мм 

а2= 1,08 мм 

k=1 

Авторская ме-

тодика 

S1=1,1315 мм
2
 

S2=1,1500 мм
2
 

k=0,98 

V=5 м/мин; θ= 560°С Сливная  

  

Методика проф. 

Розенберга Ю.А. 

а1= 0,7 мм 

а2= 0,81 мм 

k=0,85 

Авторская ме-

тодика 

S1=0,6521 мм
2
 

S2=0,7443 мм
2
 

k=0,87 

V=50 м/мин; θ=760°С Суставчатая  

  

Методика проф. 

Розенберга Ю.А. 

а1= 0,49 мм 

а2= 0,82 мм 

k=0,59 
Авторская ме-

тодика 

S1=0,2775 мм
2
 

S2=0,6355 мм
2
 

k=0,44 

V=76 м/мин; θ=860°С Элементная  
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Продолжение таблицы 4.7 

 
 

Методика проф. 

Розенберга Ю.А. 

а1= 0,46 мм 

а2= 0,92 мм 

k=0,5 

Авторская ме-

тодика 

S1=0,2975 мм
2
 

S2=0,7159 мм
2
 

k=0,41 

V=148 м/мин; θ=1040°С Элементная  

Сталь 14Х17Н2 

Разрушение стружки 
Вид стружки 

Коэффициент 

сплошности 

 
 

Методика проф. 

Розенберга Ю.А. 

а1= 0,9 мм 

а2= 0,9 мм 

k=1 
Авторская ме-

тодика 

S1=1,4546 мм
2
 

S2=1,4546 мм
2
 

k=1 

V= 41 м/мин; θ=650°С Сливная  

  

Методика проф. 

Розенберга Ю.А. 

а1= 0,925 мм 

а2= 0,925 мм 

k=1 

Авторская ме-

тодика 

S1=1,7047 мм
2
 

S2=1,7047 мм
2
 

k=1 

V=54 м/мин; θ=680°С Сливная  

  

Методика проф. 

Розенберга Ю.А. 

а1= 0,37 мм 

а2= 0,72 мм 

k=0,51 

Авторская ме-

тодика 

S1=0,5901 мм
2
 

S2=1,1860 мм
2
 

k=0,49 

V=116 м/мин; θ=780°С Суставчатая  
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Продолжение таблицы 4.7 

 

 

 

 

Методика проф. 

Розенберга Ю.А. 

а1= 0,47 мм 

а2= 0,85 мм 

k=0,55 
Авторская ме-

тодика 

S1=0,7953 мм
2
 

S2=1,6237 мм
2
 

k=0,47 

V=143 м/мин; θ=830°С Элементная  

На основании проведенных опытов было установлено, что с повышением 

температуры резания происходит изменение вида стружки, угла текстуры струж-

ки, угла плоскости сдвига, коэффициента сплошности стружки.  

Анализ механики разрушения при превращении обрабатываемого материала 

в стружку показал следующее: 

при увеличении скорости резания в интервале V(26,88,127) м/мин, растет тем-

пература резания θ°(526°С, 660°С,820°С) и уменьшается коэффициент сплошности 

материалов k (1, 0,86, 0,2) и, соответственно, изменяется вид стружки: сливная, 

суставчатая, элементная, увеличивается угол текстуры разрушения  (45°, 72°, 90°), 

изменяется вид разрушения – пластическое, хрупко-пластическое, хрупкое. 

На основании анализа результатов исследования можно сделать вывод, что 

при превращении обрабатываемого материала в стружку при разных температурно-

скоростных параметрах механика процесса разрушения металлов происходит сле-

дующим образом: пластическое – сдвигом (=45°), хрупко-пластическое - сдвигом и 

отрывом (=72°), хрупкое – отрывом (=90°), как показано в таблице 4.7. 

Можно было бы предположить, что разогрев металла стружки до температур 800° 

- 1000°С должен привести к увеличению пластичности жаропрочных сталей и, как след-

ствие, к уменьшению шага стружки и угла сдвига, и увеличению ее коэффициента 

сплошности, но экспериментальные данные на рисунках 4.3 и 4.4 показывают обратное, 

объясняется это высокотемпературным охрупчиванием обрабатываемого материала [36]. 
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Рисунок 4.3 – Графики  зависимости ко-

эффициента сплошности от температуры 

резания θ°С, при обработки точением 

(ВК8, 10Х11Н23Т3МР): ♦ -  по методике 

проф. Розенбергу Ю.А., ● – по авторской 

методике 

Рисунок 4.4 – Графики  зависимости ко-

эффициента сплошности от температу-

ры резания θ°С, при обработки точени-

ем (ВК8, 30ХГСА):     ♦ -  по методике 

проф. Розенберга Ю.А., ● – по автор-

ской методике 

На основании анализа зависимостей коэффициента сплошности от темпера-

туры резания автором установлена  прямо пропорциональная зависимость при высоко-

температурном охрупчивании жаропрочных материалов при начальной температуре 

(760°С) и температуре охрупчивания (860°С), между отношениями значений коэффициента 

сплошности kS1 и kS2.    9,1
44,0

87,0

2

1 
S

S

k

k
. 

Результаты, полученные по авторской методике, позволяют определить коэф-

фициент сплошности точнее на 10 %, чем по методике определения коэффициента  

сплошности в проходящем свете продольного сечения стружки.  

Результаты экспериментальных исследований, изложенных выше, хорошо 

коррелируют с теоретическими основами образования различных видов стружки, в 

том числе элементной через коэффициент сплошности стружки k, сформулирован-

ными профессором Розенбергом Ю.А., как показано на рисунках 4.3,4.4. 
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4.3 Выводы 

1. Экспериментально установлена взаимосвязь вида стружки (сливная, сус-

тавчатая, элементная) от температурно-скоростного фактора и механических ха-

рактеристик обрабатываемого материала во всем температурном диапазоне реза-

ния металлов. 

2. Выявлена механика процесса образования стружки через разрушение об-

рабатываемого материала. 

3. Установлено экспериментально, что угол поверхности разрушения 

стружки зависит от температурно-скоростного фактора. 

4. Установлено экспериментально, что критерием определения условий 

максимальной обрабатываемости жаропрочных материалов резанием помимо угла 

текстуры стружки может быть коэффициент сплошности стружки. 
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Глава 5 Практическая реализация 

В главе приведены разработанные для практического использования новые 

технические и технологические решения и методики, в основу которых положен 

запатентованный способ на изобретение, на основе которых разработан алгоритм 

и программа формирования условий максимальной обрабатываемости  жаропроч-

ных сталей резанием на основе температуры появления высокотемпературного 

охрупчивания, обеспечивающая условия максимальной обрабатываемости жаро-

прочных материалов резанием. 

5.1 Новые технические решения 

5.1.1 Разработанный и запатентованный способ  

Разработан и запатентован способ: «Способ определения оптимальной ско-

рости резания» Патент № 2535839 [97]. 

Изобретение относится к области обработки металлов резанием.  Способ за-

ключается в определении зависимости температуры резания от скорости резания 

по результатам кратковременных испытаний с построением общего графика зави-

симостей окружной силы резания, усадки стружки, температуры резания от ско-

рости резания. Для сокращения трудоемкости определения оптимальной скорости 

резания на основе стандартных кратковременных испытаний при обработке жа-

ропрочных сплавов на никелевой основе для твердосплавного инструмента, 

включающих определение зависимости температуры резания от скорости резания 

по результатам испытаний с построением графика этой зависимости, определяют 

температуру резания, при которой происходит изменение вида стружки из слив-

ной в элементную по результатам кратковременных стандартных испытаний при 

резании  и на графике зависимости температуры резания от скорости резания, 

представленном на рисунке 5.1,  определяют оптимальную скорость резания, при 

которой происходит изменение вида стружки из сливной в элементную. 

Предлагаемое изобретение решает задачу сокращения трудоемкости опре-

деления оптимальной скорости резания на основе стандартных кратковременных 

испытаний [3], [4], [5]. 
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Решение поставленной задачи достигается тем, что в способе определения 

оптимальной скорости резания для твердосплавного инструмента, включающем 

кратковременные переточки обрабатываемого материала, получая различные ско-

рости резания, а значит, и температуру резания, пользуясь зависимостью окруж-

ной силы резания от скорости резания и усадки стружки, можно определить оп-

тимальную скорость резания. 

Изобретение поясняется иллюстративным материалом, где на рисунке 5.1. 

изображены графики зависимости окружной силы резания РZ от скорости резания 

V(м/мин), усадки стружки ξ от скорости резания V(м/мин), температуры резания 

θ°С от скорости резанияV(м/мин), относительного износа по задней поверхности 

hопз (мм) от скорости резания V(м/мин). 

Сущность способа заключается в следующем: 

-по результатам точения обрабатываемого материала и измерений темпера-

туры резания строится общий график зависимостей Р = f(V), ξ = f(V), θ = f(V), как 

показано на рисунке 5.1., который показывает диапазон  температуры резания, 

при которой стружка из сливной переходит в элементную и коэффициент усадки 

стружки при любой подаче имеет одно и то же значение. Эта температура резания 

соответствует оптимальной температуре резания, обеспечивающей минимальный 

износ (как показано на рисунке 5.1),  максимальную работоспособность инстру-

мента по методике, определённой профессором Макаровым А.Д.  [3], [4]; 

-исследование проводится при разных режимах резания, подачи S=0,52 мм/об 

и разных скоростях резания. Температурно-скоростной диапазон температуры 20
0
C  

- 1000
0
С и скоростях резания в диапазоне V=12 ÷ 200 м/мин.. В качестве обрабаты-

ваемого материала использовалась сталь  12Х2НВФМА, в качестве режущего ин-

струмента токарный резец ВК8 γ=10
о
, α=10

о
, λ=0

о
, φ=45

о
. На токарном станке 1К62 

производят  точение обрабатываемого материала на проход участками по 10-15 мм, 

фиксируя показания динамометра, пирометра, потенциометра термопары;  

-после каждого эксперимента происходит смена режущей пластины, и  по-

лученную стружку собирают и определяют усадку стружки; 
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-по результатам эксперимента строится общий график зависимостей силы 

резания Р, усадки стружки ξ и температуры резания θ от скорости резанияV, как 

показано на рисунке 5.1;  

-анализ данных, полученных при эксперименте, позволил выявить  общую 

закономерность изменения вида стружки в зависимости от температурного диапа-

зона, как показано в таблице 5.1: при температуре резания 500°С вид стружки – слив-

ная, угол поверхности разрушения стружки преобладает ≈ 60° к контактной поверхности 

стружки, коэффициент сплошности ≈ 0,96, происходит пластическое разрушение обра-

батываемого материала  – сдвигом с прочной связью между элементами стружки; 

Таблица 5.1 – Изменения видов стружки при обработке стали 12Х2НВФМА, резцом из 

твердого сплава ВК8 γ=10°, α=10°, λ=0°, φ=45°, в зависимости от температуры резания 

 

- при температуре резания 600°С – вид стружки суставчатая, угол поверхности 

разрушения стружки стабилизируется и имеет 68° к контактной поверхности стружки, 

коэффициент сплошности при этом ≈ 0,87, происходит снижение пластичности 

(уменьшение величины относительного удлинения, как показано на рисунке 5.1) об-
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рабатываемого материала и вид разрушения можно считать хрупко – пластическим 

(сдвигом и отрывом); 

- с последующим увеличением температуры резания выше 700°С происходит 

дальнейшая потеря пластичности и смена вида стружки из суставчатой в элементную с 

углом поверхности разрушения стружки ≈ 90° к контактной поверхности стружки, с 

дальнейшим ослаблением связей между элементами, коэффициентом сплошности стре-

мящимся к нулю вплоть до полного их разделения, поэтому вид разрушения можно счи-

тать хрупким – отрывом с элементами поверхности разрушения и углом поверхности 

разрушения стружки ≈ 90°. 

По результатам точения обрабатываемого материала и измерений температу-

ры резания необходимо стремиться к той температуре, при которой стружка из 

сливной (точка 1, как показано на рисунке 5.1.) переходит в элементную (точка 2, 

как показано на рисунке 5.1.)  и коэффициент усадки стружки при любой подаче 

имеет одно и то же значение. Эта температура резания в диапазоне от 600 º - 650ºС, 

а оптимальная скорость резания будет равна скоростному диапазону 70-80м/мин.  

Для сравнения можно привести данные, полученные при длительных стой-

костных исследованиях. 

При точении стали 12Х2НВФМА минимум интенсивности износа резца ВК8 

наблюдается при температуре резания 580 - 650°С и скорости резания  70-80м/мин. 

Таким образом, наглядно видно практическое соответствие оптимальной 

температуры резания температуре, при которой стружка из сливной переходит в 

элементную, и коэффициент усадки стружки при любой подаче имеет одно и то же 

значение.  

Применение предлагаемого способа определения оптимальной скорости ре-

зания позволяет  сократить трудоемкость определения оптимальной скорости ре-

зания и расход обрабатываемого материала, так как эксперимент можно прово-

дить в заводских условиях на реальных деталях.  
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5.1.2 Разработаное и запатентованое устройство  

Разработано и запатентовано устройство «Устройство для тарирования есте-

ственной термопары, измерения сил резания и температуры в процессе  резания» Па-

тент № 142320[98]. 

Полезная модель, представленная на рисунке 2.9, относится к приборострое-

нию, в частности, к измерительным приборам, и предназначено для измерения 

температурных и силовых параметров резания. Устройство содержит динамометр с 

режущим инструментом естественной термопарой, пирометр, лазерный прицел ко-

торого нацелен в зону резания, и регистрирующее устройство. Дополнительно уст-

ройство содержит поворотное механическое устройство, состоящее из площадки 

основания, установленной на динамометре, и поворотной порталы с прорезями. 

Пирометр установлен на портале с возможностью ориентирования под разными 

углами, на разном расстоянии к зоне резания. Обеспечивается тарирование естест-

венной термопары и определять диапазон температуры условий максимальной об-

рабатываемости жаропрочных материалов при механической обработке резанием. 

Устройство работает следующим образом. 

Динамометр 1 с площадкой основанием 2 поворотного механического уст-

ройства  закрепляется на суппорте металлорежущего станка. Портала с прорезями 

3 позволяет ориентировать пирометр 5 относительно вершины токарного резца 

естественной термопары 4 и поверхности обрабатываемой металлической детали,   

как показано на рисунке 2.9. При этом лазерный прицел пирометра 5 направлен в 

зону резания. Прорези порталы 3 позволяют точно ориентировать угол наклона и 

регулировать положение и фокусное расстояние пирометра. 

Особенность работы предлагаемой полезной модели заключается в том, что 

пирометр установлен на поворотном механическом устройстве, закрепленной на 

динамометре, что позволяет легко ориентировать его под разными углами отно-

сительно любых поверхностей обрабатываемой металлической детали, и обраба-

тываемого инструмента, не прерывая работу металлообрабатывающего станка. 
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В процессе, например, резания при помощи регистрирующего устройства 6 

сравнивают показания пирометра  (температура, °C) и милливольтметра  (mV). В 

результате сравнения определяют температурную шкалу термопары для исполь-

зования ее в дальнейшем в процессе резания без пирометра. 

Таким образом, обеспечивается возможность измерения температурных и 

силовых характеристик резания в процессе обработки резанием. Устройство для 

измерения температурных и силовых характеристик резания при обработке по-

верхности резанием позволяет получать достоверные данные о температуре обра-

батываемой поверхности детали и сил резания, что важно для исследования и 

формирования температурного диапазона условий максимальной обрабатываемости 

жаропрочных материалов при механической обработке резанием. 

5.2 Разработанные методики 

Методика формирования температурного диапазона, обеспечивающего условия 

максимальной обрабатываемости жаропрочных материалов при механической обра-

ботке резанием по виду стружки, разработанного на основании патента № 142320 [98]. 

 Разработанная методика, обеспечивающая условия максимальной обрабаты-

ваемости жаропрочных материалов при механической обработке резанием по виду 

стружки для твердосплавного инструмента: где определение  происходит по зави-

симости температуры резания от скорости резания по результатам кратковремен-

ных испытаний с построением общего графика зависимостей окружной силы реза-

ния, усадки стружки, температуры резания от скорости резания. Определение тем-

пературы, при которой происходит изменение вида стружки из сливной в элемент-

ную, как показано в таблице 5.1. 

  Методика формирования условий максимальной обрабатываемости жаро-

прочных материалов путем  высокотемпературного охрупчивания при резании 

твердосплавным инструментом в лабораторных условиях осуществляется сле-

дующим образом: образец заготовки из жаропрочной стали закрепляют изолиро-

ванными кулачками в патроне токарного станка 1К62 и поджимают центром 

(вращающимся) на задней бабке с  токосъемником. Производят точение резцом 
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(естественная термопара ВК8), закрепленным в устройство с одноинструменталь-

ной естественной термопарой участками по  100 мм, одновременно снимая пока-

зания приборов (милливольтметр - естественная термопара, миллиамперметры - 

приборный щит динамометра, оптический пирометр - температура) по трем со-

ставляющим силы резания (Pz, Ру, Рх) для каждой скорости резания V. Режимные 

условия формируют так, чтобы охватить весь температурно-скоростной диапазон, 

начиная с температуры 200
0
C и заканчивая температурой потери формоустойчи-

вости режущего клина из  ВК8 = 1100
0
С, как показано на рисунке 5.1,[98]. 

Для наглядности строят общий график зависимостей силы резания Р, усадки 

стружки ξ и температуры резания θ от скорости резанияV, как показано на рисунке 5.1.  

 

Рисунок 5.1 –  Зависимости силы резания РZ, коэффициента усадки 

стружки ξ, температуры резания θ,°С, относительного износа по задней по-

верхности hопз (мм) от скорости резания V(м/мин) при обработке стали 

10Х11Н23Т3МР 
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Анализируя данные графика, определяют температуру, при которой проис-

ходит изменение вида стружки из сливной в элементную, как показано на рисунке 

5.1.  По результатам кратковременных стандартных испытаний при резании  и на 

графике зависимости температуры резания от скорости резания определяют усло-

вия максимальной обрабатываемости жаропрочных материалов, при которой про-

исходит изменение вида стружки из сливной в элементную.  

Экспресс метод оптимизации процесса механической обработки резанием 

по виду стружки приведён на рисунке 5.2. Делается несколько пробных проходов 

при точении обрабатываемой детали в следующей последовательности: задаётся 

начальная скоростьV, затем устанавливается скорость резания меньше начальной 

V1 и V2, а затем выше начальной V3 и V4. При этом постоянно определяется вид 

стружки. Процесс формирования температурного диапазона, который обеспечивает 

условия максимальной обрабатываемости оканчивается при  той скорости резания 

VО, при которой образуется суставчато – элементная стружка.  

Результаты экспериментальных исследований, изложенных выше, хорошо 

коррелируют с теоретическими основами образования различных видов стружки, в 

том числе элементной через коэффициент сплошности стружки k, сформулирован-

ными профессором Розенбергом Ю.А.  

 

Рисунок 5.2 – Определение  формирования условий максимальной обра-

батываемости жаропрочных материалов при резании по виду стружки 
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5.3 Формирование условий максимальной обрабатываемости 

жаропрочных материалов на станках с ЧПУ 

Одной из проблем, стоящих перед наукой о резании металлов, является раз-

работка методов, обеспечивающих автоматическую стабилизацию наиболее важ-

ных параметров процесса резания [120]. К числу важнейших параметров относит-

ся температура резания и, в частности, ее оптимальное значение θ0. Многочис-

ленные технологические испытания показали, что обработка деталей с использо-

ванием оптимальных температур резания позволяет значительно увеличить раз-

мерную стойкость инструмента, получить минимальные для выбранных условий 

силы резания, шероховатость поверхности, глубину и степень наклепа, а также 

наиболее стабильное и равномерное распределение остаточных напряжений в 

различных точках обрабатываемой поверхности [120, 102, 44]. 

Работа станков в производственных условиях с использованием оптималь-

ных температур резания является наиболее целесообразной, однако на обычных 

станках температура в зоне резания изменяется с износом инструмента, измене-

нием структуры материала, диаметра обрабатываемой поверхности, дина-

мической жесткости системы и т. д. В этих условиях становится крайне необхо-

димой автоматизация процессов резания с помощью оснащения металлорежущих 

станков специальными системами автоматического регулирования, которые неза-

висимо от случайных или закономерных причин, вызывающих изменение темпе-

ратуры в зоне резания, автоматически поддерживают одно и то же постоянное, 

заранее заданное оптимальное значение температуры резания. Таким образом, 

здесь имеет место более высокая ступень автоматизации операций механической 

обработки, когда автоматизируются сами процессы резания, когда их протекание 

автоматически и постоянно поддерживается на оптимальном уровне. Исследова-

ния технологических возможностей оптимального резания проводились на токар-

ных станках VIKTOR turn II 26/32 и 1В340Ф30, оборудованных автоматическими 

системами с ЧПУ FANUC Series 18i – TB. 
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Для применения данной методики в промышленности с выходом на полно-

стью автоматизированное управление был проведён ряд заводских испытаний на за-

воде ОАО «Газтурбосервис» с применением оборудования с ЧПУ VICTOR turn II 26. 

Пользуясь возможностями ЧПУ стойки FANUC Series 18i – TB, определяются на-

грузки в процессе резания стали 10Х11Н23Т3МР при разных режимах резания в 

процентах, используя экран OPERATING MONITOR, как показано на рисунке 5.3.  

По результатам анализа заводских экспериментальных данных было уста-

новлено, что при обработке резанием в зависимости от скорости резания имеют 

место разные нагрузки на оси Х, Z и нагрузка на шпиндель S1, как показано в 

таблицах  5.2 и  5.3. 

 

 

    FANUC   Series  18i  – TB 

 

Рисунок 5.3 – Значения нагрузки на шпиндель от скорости при 

резании стали 10Х11Н23Т3МР на станке с ЧПУ VIKTOR, на экране 

OPERATING MONITOR 
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Таблица 5.2 – Фрактограммы поверхностей разрушения стружки в поперечном сечении в 

зависимости от температуры резания  при резании стали 10Х11Н23Т3МР 

№ 

п.п. 
Разрушение стружки 

Коэффициент 

сплошности k 

1.  

 
Скорость резания V= 45 м/мин. 

0,92 

2.  

 
Скорость резания V= 50 м/мин. 

0,9 

3.  

 
Скорость резания V= 55 м/мин. 

0,74 

4.  

 
Скорость резания V= 60 м/мин. 

0,6 

5.  

 
Скорость резания V= 65 м/мин. 

0,63 

6.  

 
Скорость резания V= 70 м/мин. 

0,61 

7.  

 
Скорость резания V= 80 м/мин.  

0,6 

 

Графики на рисунке 5.5 по полученным экспериментальным данным, пред-

ставленных на рисунке 5.4 и из таблицы 5.3 показали зависимость  коэффициента 
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сплошности стружки и зависимость нагрузки по осям и на шпинделе от скорости 

резания и температурой резания с экстремумами при одних и тех же режимах ре-

зания.  

Таблица 5.3 – Результаты эксперимента при резании стали 10Х11Н23Т3МР 

 

Наименование  характеристик 
№ п.п. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Скорость резания V м/мин. 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

Подача S мм/об 0,4 

Резец ВК8 γ=10
о
, α=10

о
, λ=0

о
, φ=45

о
, φ1=45

о
 

Износ по задней поверхности 

hОПЗ мкм 
329 323 219 218 313 327 356 371 481 

Температура резания θ,°С 580 660 750 780 820 850 880 925 960 

Нагрузка на ось X % 19 20 18 16 7 7 7,5 8 9 

Нагрузка на ось Z % 30 27 26 27 21 22 22 20 21 

Нагрузка на шпиндель S1 % 41 35 34 35 20 22 22 23 23 

Коэффициент сплошности k 0,93 0,92 0,9 0,74 0,6 0,63 0,61 0,61 0,6 
 

Очевидно, эти закономерности связаны с влиянием температуры резания на 

физические свойства обрабатываемого материала, а мерой обрабатываемости яв-

ляется коэффициент обрабатываемости: 
2S

1S

2

1
О

k

k

S1

S1
К   

где  65,1
0,6

0,9

k

k

20

34

S1

S1
Ê

2S

1S

2

1
Î  . 

С повышением скорости резания коэффициент сплошности стружки 

изменяется так, как это представлено на рисунке 5.4. При скоростях резания 

примерно до 40 м/мин, коэффициент сплошности повышается, затем он имеет 

некоторую тенденцию к стабилизации, далее наблюдается некоторое повышение 

до скорости, которая примерно соответствует исчезновению нароста. Дальнейшее 

повышение скорости резания сопровождается быстрым, а затем медленным 

снижением и стабилизированием коэффициента сплошности. Такая картина 

изменения коэффициента сплошности объясняется тем обстоятельством, что 

большое влияние на величину пластической деформации, а значит и на вид 

сходящей стружки оказывает действительный передний угол инструмента. По 
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мере увеличения действительного переднего угла можно получить постепенный 

переход от элементной стружки к сливной. 

При малом переднем угле образование стружки сопровождается сильной 

пластической деформацией. С увеличением переднего угла, элемент стружки 

деформируется меньше, сдвиг его облегчается, и снимаемый слой сходит в виде сплош-

ной ленты [72],[73]. Явление перехода сливной стружки в элементную объясняется 

снижением пластичности обрабатываемого материала (относительного удлинения δ, 

 

Рисунок 5.4 – Зависимость коэффициента 

сплошности k, нагрузки на шпиндель S1 (%), 

относительного износа по задней поверхности 

hопз, температуры резания θ,  коэффициента  

обрабатываемости Ко, от скорости резания V 

при обработке стали 10Х11Н23Т3МР на станке 

с ЧПУ VIKTOR turn II 26,  S=0,4мм/об; 

Где уравнением полиномы для графика 

коэффициента сплошности k: 

k = 2E-08V
6
 - 6E-06V

5
 + 0,0009V

4
 - 

0,0692V
3
 + 2,986V

2
 - 67,712V + 631,28 

и величиной достоверности 

аппроксимации R² = 0,9904; 

с уравнением полиномы для графика 

нагрузки на шпинделе 

S1 = 9E-07 V
 6
 - 0,0003 V

 5
 + 0,0511 V

 4
 - 

4,0746 V
 3
 + 180,26V

2
 - 4196,2V + 40196 

и величиной достоверности 

аппроксимации R² = 0,9719; 

относительного сужения ψ). При увеличении скорости резания происходит переход 

к более жестким условиям деформирования, сопровождаемый снижением 

пластичности обрабатываемого металла. А если запас пластичности металла 

недостаточен, то на какой-то стадии деформирования под действием возрастающих 
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напряжений он начнет разрушаться (скалываться). 

5.4 Программа выбора условий максимальной обрабатываемости 

жаропрочных материалов по  виду стружки на основе температуры появления 

высокотемпературного охрупчивания 

На основе разработанных методик разработан алгоритм и программа форми-

рования условий максимальной обрабатываемости жаропрочных материалов на 

основе температуры появления высокотемпературного охрупчивания, обеспечиваю-

щая условия максимальной работоспособности инструмента из ИТС. 

Инструментальный материал и геометрия инструмента, а также режимы резания 

(S мм/об, Vм/мин, t мм) выбираются в зависимости от обрабатываемого материала, 

вида обработки и шероховатости поверхности [47],[102]. Для определения температу-

ры высокотемпературного охрупчивания в базу данных программы забиваются значе-

ния зависимостей механических характеристик от температуры испытания. Все эти 

условия назначаются предварительно по справочным данным или по данным общей 

заводской программы и забиваются в базу данных авторской программы, а затем для 

расширения скоростного экспериментального диапазона устанавливается начальная 

экспериментальная скорость резания Vэксп.= Vспр. – 10 м/мин, и проводится обработка 

наружным точением на проход с плавным увеличением скорости резания, как показа-

но на рисунках 5.5, 5.6.  

 

Рисунок 5.5 – Алгоритм выбора условий максимальной обрабатываемости 
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Пользуясь возможностями токарного станка VIKTOR turn II 26/32, оборудо-

ванного автоматической системой с ЧПУ FANUC Series 18i – TB получают экспе-

риментальные силовые значения нагрузки на шпиндель S1 график полиномиаль-

ной зависимости которой S1=f(V) дифференцируется графически VO=
dV

dS1  в совме-

стно работающей авторской программой по формированию условий максималь-

ной обрабатываемости жаропрочных материалов в процессе резания. Условия 

максимальной обрабатываемости достигаются в тот момент, когда с плавным 

увеличением скорости резания графическая зависимость становится VO=
dV

dS1 = tg α 

= 1 при этом условия максимальной обрабатываемости для стали 10Х11Н23Т3МР 

в диапазоне от 55м/мин до 60м/мин, температура резания от 730°С до 820°С, при 

γ=10°, α=10°, φ=45°, t=1,5 мм, s = 0,42 мм/об, ВК8. 

 

Рисунок 5.6 –Окно программы формирования условий максимальной обра-

батываемости 

Предлагается, что авторская программа по формированию условий макси-

мальной обрабатываемости жаропрочных материалов может быть отдельным 

коммерческим модулем приложения к общей заводской программе и будет 
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встроена в систему управления станка с ЧПУ. Контроль температуры в зоне реза-

ния может быть осуществлён с помощью   устройства (Пат. №142320 Российская 

Федерация, МПК G01K7/00), контроль силовых значений на шпинделе может 

быть осуществлён силовыми датчиками, встроенными в станок с системой ЧПУ, 

которая управляет скоростью резания по предложенному алгоритму, за счет из-

менения оборотов вращения шпинделя, тем самым формируя условия максималь-

ной обрабатываемости жаропрочных материалов. 

5.5 Выводы 

1. Разработано устройство для тарирования естественной термопары, 

измерения сил резания и температуры в процессе  резания (Пат. №142320 Россий-

ская Федерация, МПК G01K7/00). 

2. Разработана методика формирования условий максимальной обраба-

тываемости жаропрочных материалов по  виду стружки и коэффициенту сплошно-

сти стружки, патент на изобретение: «Способ определения оптимальных режимов 

резания по виду стружки» № 2535839 МПК 7 B 23 В 1/00. 

3. Разработан алгоритм и программа выбора условий максимальной об-

рабатываемости жаропрочных материалов в процессе резания на основе температу-

ры появления высокотемпературного охрупчивания. 

4. Разработан метод формирования условий максимальной 

обрабатываемости жаропрочных металлов при резании путем 

высокотемпературного охрупчивания, оцениваемых количественно коэффициентом 

обрабатываемости  КО, из отношений изменяющихся значений потребляемой 

мощности, коэффициента сплошности стружки kS во всем температурном диапазоне 

резания металлов, создаваемым изменением скорости резания.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключении сформулированы основные выводы и результаты: 

1. Решена научно-техническая задача повышения производительности и фор-

мирования условий максимальной обрабатываемости жаропрочных материалов 

путем  высокотемпературного охрупчивания при резании, имеющая значение для 

машиностроительных отраслей, определяющая уровень развития страны: энергети-

ка; авиация; ракетостроение и др.  

2. Разработано устройство, с помощью которого определяют условия макси-

мальной обрабатываемости жаропрочных материалов по  виду стружки,  получен 

патент на полезную модель  №142320, МПК G01K7/00 (2006.01). 

3. Доказана научная гипотеза о том, что температура максимальной обрабаты-

ваемости жаропрочных материалов соответствует температуре высокотемператур-

ного охрупчивания, при которой зависимости механических характеристик материа-

лов (ψ, δ,) от температуры имеют минимальные значения.   

4. Экспериментально установлена взаимосвязь вида стружки (сливная, сус-

тавчатая, элементная) с температурно-скоростным фактором и механическими 

характеристиками обрабатываемого материала. 

5. Выявлена механика процесса образования стружки и зоны вероятного раз-

рушения обрабатываемого материала сдвигом, отрывом, сдвигом и отрывом, вид 

которого определяется напряжённо-деформированным состоянием и изменяющи-

мися свойствами обрабатываемого материала во всем температурно-скоростном 

диапазоне резания металлов и отражается изменением величины угла в диапазоне 

от 45° до 90° поверхности разрушения стружки от температуры.  

6.  Разработан метод формирования условий максимальной обрабатываемости 

жаропрочных металлов при резании путем высокотемпературного охрупчивания, 

оцениваемых количественно коэффициентом обрабатываемости  КО.  

7. Разработаны РТМ «Метод формирования условий максимальной обрабаты-

ваемости жаропрочных материалов путем  высокотемпературного охрупчивания 

при резании» и переданы для испытания и внедрения на предприятия ОАО «Сиб-

нефнепровод Тюменский Ремонтно-Механический Завод», ОАО «Газтурбосер-

вис», ЗАО Томский завод электроприводов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 

Следствие I. При неизменной паре инструментальный - обрабатываемый 

материал точкам минимума зависимостей интенсивности износа от скорости 

резания, для инструментов вне зависимости от комбинации геометрических 

параметров инструмента (r, , 1, , ,  и др.), соответствует постоянная 

оптимальная температура резания, несмотря на то, что оптимальные скорости 

резания при этом изменяются кардинально, как, например, показано на рисунке 

6.1 [69]. На основании рассмотренного следствия можно сделать вывод о том, 

что оптимальная температура резания связывает между собой геометрические 

параметры инструмента и оптимальные режимы резания.  

 

 

Рисунок 6.1 - Доказательство первого следствия по данным А.Д. Мака-

рова [69] 

Следствие II. Оптимальная температура резания остается постоянной вне 

зависимости от того, проводится обработка материалов резанием без 

применения смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) или применяются 

различные СОЖ, подводимые в зону резания различными способами. Данное 

следствие может иллюстрировать рисунок 6.2. 

 

 Рисунок 6.2 - Доказательство второго следствия по данным А.Д. Макарова[69] 
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Следствие III. Оптимальная температура резания остается постоянной 

вне зависимости от комбинаций температур начального подогрева 

обрабатываемого материала, толщины срезаемого слоя и скоростей резания. 

Исследования, подтверждающие это следствие для токарной обработки, 

приведены на рисунке 6.3, а для фрезерования - на рисунке 6.4.  

Это же следствие отражает вывод о том, что максимальная размерная 

стойкость инструмента, соответствующая оптимальной температуре резания, 

может обеспечиваться с одинаковым результатом как подогревом заготовки, 

так и интенсификацией режимов резания. 

 

Рисунок 6.3 – Доказательство третьего следствия по данным А.Д. Макарова при 

токарной обработке [69] 

           

Рисунок 6.4 – Доказательство третьего следствия по данным А.Д. Макарова при 

фрезерной обработке [69] 

Следствие IV. Оптимальная температура резания остается постоянной вне 

зависимости от варьирования диаметров обрабатываемой поверхности при точе-

нии и растачивании, несмотря на существенное изменение оптимальных скоро-

стей резания. Исследования, подтверждающие это следствие при точении, приве-

дены на рисунке 6.5, а при растачивании -  на рисунке 6.6. 
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Рисунок 6.5 – Доказательство четвертого следствия по данным А.Д. Мака-

рова при точении [69] 

 

 

Рисунок 6.6 – Доказательство четвертого следствия по данным А.Д. Мака-

рова при растачивании [69] 

Следствие V. Оптимальная температура резания остается постоянной вне 

зависимости от варьирования твердости и структуры обрабатываемого материала 

[57], несмотря на существенное изменение оптимальных скоростей резания. Ис-

следования, подтверждающие это следствие, приведены на рисунке 6.7. 

Следствие VI. Оптимальная температура резания (при неизменной паре ин-

струментальный - обрабатываемый материал) остается постоянной при использо-

вании сверл с различной геометрией режущей части.  

Следствие VII. Кривые hОП=f(r), hОП=f(s), hОП=f(П), hОП=f(d) и др., выра-

жающие влияние радиуса вершины резца, толщины среза, температуры начально-

го подогрева обрабатываемого материала, диаметра обрабатываемой поверхности 

на интенсивность износа (или длины пути резания), при постоянной скорости об-

работки могут быть возрастающими, убывающими, вогнутыми или выпуклыми. 

Характер этих кривых зависит от приближения или удаления температуры обра-

ботки , от оптимальной температуры резания 0, соответственно определяется 

влиянием варьируемого параметра на температуру резания. Исследования, под-

тверждающие это следствие, приведены на рисунках 6.8-6.10. 
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Влияние скорости резания (а) и температуры резания (б) 

на интенсивность износа резца при точении деталей с различной 

структурой и твердостью из стали ХВГ  

резцом из сплава ВК8: t = 0,25 мм; s = 0,10 мм/об 

 

Рисунок 6.7 – Доказательство пятого следствия по данным А.Д. Макарова при то-

чении [57] 

 
Рисунок 6.8 – Доказательство седьмого следствия по данным А.Д. Макарова при 

изменении радиуса закругления вершины резца [69] 

 

 

 
Рисунок 6.9 – Доказательство седьмого следствия по данным А.Д. Макарова при 

изменении диаметра детали при точении [69] 
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Установленные А.Д. Макаровым следствия из положения о постоянстве 

оптимальной температуры резания, нашедшие подтверждение в большом 

количестве экспериментальных исследований, расширили и углубили 

выявленную область действия рассмотренного положения, еще раз подтвердив, 

что оптимальная температура резания является фактором, связывающим все 

параметры процесса обработки материалов резанием. 

 

 
Рисунок 6.10 – Доказательство седьмого следствия по данным А.Д. Макарова при 

изменении температуры предварительного подогрева детали [69] 

 

Из рисунка 6.5 следует, что оптимальная температура резания при токар-

ной обработке деталей различных диаметров инструментом оснащенным твер-

дым сплавом ВК6М, имеет постоянную величину равную 0 =
:
740 °С. Таким об-

разом, приходим к выводу, что при тех величинах t, S при токарной обработке 

деталей из стали 11Х11Н2В2МФ резцами из твердого сплава Т15К6 при различ-

ных значениях пути резания оптимальная температура будет иметь постоянное 

значение равное0=850 °С. 

В результате исследований представленных на рисунке 6.11, влияние при-

меняемой СОЖ и скорости резания на температуру в зоне резания и значение 

интенсивности износа инструмента из твердого сплава ВК8 при токарной обра-

ботке деталей из материала ХН51ВМТЮКФР следует, что использование раз-

личных СОЖ не меняет экстремальный характер кривых hОПЗ=f(V). Причем ве-

личина интенсивности износа инструмента минимальна и с применением раз-

личных СОЖ и без СОЖ при разных значениях оптимальных скоростей резания, 

им соответствует одинаковое среднее значение оптимальной температуры кон-

такта, которая равна 740 °С [95].  
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o – всухую;  – СОЖ Э2; 

 – СОЖ ОМЭА 

материал детали 

ХН51ВМТЮКФР;  

резец из ИТС ВК8;  

t = 0,50 мм; s = 0,09 мм/об 

Рисунок 6.11 – Влияние скорости 

резания и применяемой СОЖ на 

температуру резания и интенсив-

ность износа инструмента 

Повышение производительности обработки труднообрабатываемых мате-

риалов резанием можно осуществить путем специального подогрева срезаемого 

слоя. В результате подогрева снижаются значения механических свойств, 

уменьшаются контактные нагрузки на режущий инструмент, снижается вероят-

ность сколов и выкрашиваний режущей части, а в некоторых случаях уменьша-

ется и интенсивность износа инструмента. Не влияет на изменение экстремаль-

ного характера графиков l=f(V) и hОЗ=f(v) специальный подогрев срезаемого слоя 

материала, а только сдвигает точки экстремума в область более низких скоростей 

резания, как показано на рисунке 6.12. Минимальным значениям интенсивности 

износа режущего инструмента при предварительном подогреве срезаемого слоя 

обрабатываемого материала до разных температур П, соответствует одинаковой 

постоянной оптимальной температуре резания. Помимо этого, разным сочетаниям 

температур специального подогрева обрабатываемого материала, сечений срезае-

мого слоя и скорости резания, соответствующие меньшим значениям интенсивно-

сти износа режущего инструмента и большей его стойкости, соответствует одина-

ковая оптимальная температура резания, как показано на рисунке 6.13. Зависимо-

сти пути резания (до критериального значения) от температуры П подогрева об-

рабатываемого материала при =const, возможно будут монотонно возрастать, 

монотонно убывать или иметь экстремальный характер, как показано на рисунке 

6.13. На характер графиков l=f(П) влияетП температура резания. Подогрев сре-

заемого слоя при обработке труднообрабатываемых материалов целесообразно 

использовать лишь при обработке на скорости резания меньшей оптимальной VО, 

как показано на рисунке 6.14.  

Один из наиболее важных критериев правильного выбора условий реза-

ния, тем более при обработке жаропрочных материалов, это является качество 

обработанной поверхности. 

Несмотря на это методика оптимизации режимов резания, предложенная 

Макаровым А.Д., требует дорогостоящих стойкостных испытаний и не учитывает 

проблемы правильного выбора инструментального твердого сплава. 
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ИТС ВК8, s = 0,11 мм/об 

а – ХН55ВМТФКЮ; t = 0,25 мм; o - п = 20° С;  - п = 200° С;  - п =550° С;  

б – ЖС6К; t = 0,50 мм; o - п = 20° С;  - п = 300° С;  - п =500° С 

Рисунок 6.12 – Влияние скорости резания на относительный поверхностный 

износ, путь резания и среднюю температуру контакта при обработке деталей 

из жаропрочных сплавов с подогревом 

 

  

ИТС ВК8 

а – ХН77ТЮ; t = 0,25 мм; hз = 

0,25 мм; 

б – ЖС6К; t = 0,50 мм; hз = 0,40 

мм 

Рисунок 6.13 – Влияние тем-

пературы предварительного 

подогрева на путь резания и 

среднюю температуру в зоне 

резания; 

 

 

t = 0,25 мм; s = 0,11 мм/об; hз = 0,25 

мм; ○ – п = 20 °С;  – п = 220 °С; ● – 

п = 550 °С 

Рисунок 6.14 – Влияние скорости ре-

зания на период стойкости резца из 

сплава ВК8 при точении деталей из 

жаропрочного сплава ХН55ВМТФКЮ 

с подогревом;  

 


