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ПЛАСТИЧЕСКОЕ ТЕЧЕНИЕ И РАЗРУШЕНИЕ ПРИ РЕЗАНИИ МЕТАЛЛОВ 

 
Характер стружкообразования существенно влияет на надежность, стабильность про-

цесса обработки резанием. Статистические исследования показывают, что более 60 % всех 
случаев вмешательства оператора для текущего поддержания работоспособности металлор-
ежущего оборудования, связано именно со стружкой. Возникновение при обработке резани-
ем неконтролируемой сливной стружки доставляет серьезные проблемы: 

– стружка наматывается на элементы технологической системы СПИД; 
– стружка вызывает сбои систем автоматического измерения размеров обрабатывае-

мой детали и контроля состояния режущего инструмента; 
– стружка царапает обработанную поверхность детали и увеличивает величину шеро-

ховатости; 
– стружка усложняет функционирование робототехнических загрузочных и прочих 

вспомогательных устройств. 
Успешное решение перечисленных проблем связано с дальнейшим развитием науки 

о резании металлов. Применение достижений теории пластичности в области прогнозирова-
ния предельных состояний деформируемого металла может оказаться одним из перспектив-
ных направлений этого развития. На основе феноменологических представлений об условиях 
разрушения металлов в процессах пластической деформации целесообразно рассмотреть 
условия образования элементной стружки, которая в большой степени снимает вышеуказан-
ные проблемы. 

Основанием для применения теории пластичности служит то, что превращение среза-
емого слоя в стружку происходит  в пластической зоне. Многие исследователи пытались 
применять методы теории пластичности для анализа процесса резания. Наибольшее количе-
ство исследований выполнено с использованием метода линий скольжения, в рамках которо-
го, к сожалению, может быть использована только идеальная жестко-пластическая модель 
обрабатываемого материала [1]. Аналогичным недостатком обладает энергетический метод, 
который применен в работе [2]. В результате получены полезные качественные оценки вели-
чин сил резания, усадки стружки, угла резания и др.  

В последние годы появились работы, в которых процесс стружкообразования иссле-
дован с применением конечно элементного анализа пластического течения обрабатываемого 
металла [3–5]. В результате уточнены параметры, рассчитанные при помощи приближенных 
методов, и получены дополнительные данные о полях напряжений и деформаций в зоне 
стружкообразования, распределении давлений на инструмент, распределении температур 
в заготовке и инструменте и др. 

Однако остается нерешенной задача о предельных параметрах деформации, приводя-
щих к элементному характеру стружкообразования. 

Целью данной работы является разработка методики прогнозирования необходимых 
и достаточных условий в зоне резания для образования элементной стружки. 

Основной проблемой, возникающей на данном пути, является понятие разрушения. 
В настоящее время существуют два подхода к вопросу прогнозирования разрушения:  

– подход, основанный на представлениях физики твердого тела; 
– подход, основанный на соотношениях механики деформируемого твердого тела. 
Физика пластичности и прочности описывает законы движения структурных несовер-

шенств в нагруженном твердом теле, используя методологию теории дефектов, в частности, 
аппарат теории дислокаций. В рамках рассматриваемого подхода подробно изучены основ-
ные механизмы движения дефектов на микромасштабном уровне и даны качественные  
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интерпретации многих закономерностей макродеформаций и макроразрушения. В то же 
время, анализ напряженно-деформированного состояния макроскопической системы в целом 
находится вне возможностей микроскопического подхода теории дефектов. 

В данной работе обоснован экспериментально и теоретически вариант подхода к ре-
шению проблемы прогнозирования типа стружки на основе феноменологической теории де-
формируемости металлов, развитой в рамках теории пластичности [6–8]. Теория деформиру-
емости применяется в исследованиях и технологических расчетах процессов обработки ме-
таллов давлением для прогнозирования предельных параметров деформации, предшествую-
щих различным технологическим отказам типа трещин, разрывов, т. е. браковочных призна-
ков непосредственно связанных с пластической деформацией.  

Для применения феноменологической теории деформируемости необходима инфор-
мация о локальных характеристиках напряженно-деформированного состояния (НДС). 

В данной работе получение информации об НДС в пластической зоне при резании 
производилось в программном комплексе Deform. Расчет степени использования запаса пла-
стичности производился с использованием критериев разрушения В. Л. Колмогорова [6]: 
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и Г. Д. Деля [8, 9]: 
 

1 ijiju .  (3) 
 

где dtdd ijij u3/20      – степень деформации;  

ijd – приращения компонент девиатора деформации;  

и – интенсивность скоростей деформации;  
*
0  – накопленная деформация в конечный момент формоизменения;  

)(pr   – диаграмма пластичности;  

u /3  – коэффициент жесткости схемы напряженного состояния;  

3/ii   – среднее напряжение (гидростатическое давление);  

ijiju ss)2/3(  – интенсивность напряжений;  

ijs  – компоненты девиатора напряжений; 
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– компоненты тензора повреждений; ),( 0 F  – положительная функция, являющаяся 
характеристикой материала, которую на основе обобщения экспериментальных данных в ра-
боте [8] рекомендуется принять при а = 0,5 в виде: 
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а – коэффициент, подбираемый на основании эксперимента; 

ij  – направляющий тензор скоростей деформации: 
 

uijij  /3/2 ;  (6) 
 

ij  – компоненты тензора скорости деформации. 

Критерий (1) применяют в случае, если в процессе деформации constη  , критерий 
(2) при constη  , а критерий (3) – когда constβconst,η ij  . 

Расчеты использованного запаса пластичности производились для процесса строгания 
заготовки из латуни Л60. Выбор материала связан с возможностью сравнения расчетных 
и экспериментальных данных, приведенных для этой марки материала в работе [9]. Для по-
строения зависимости напряжения текучести от степени и скорости деформации, а также тем-
пературы использованы данные [10], которые аппроксимированы следующей зависимостью: 
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где А = 217,176; В1 = 0,01; В2 = 0,008; m1 = 0,3; m2 = 0,015; m3 = 0,002; m4 = 0,01.  
Результаты сопоставления расчетных по формуле (7) 

и экспериментальных данных [10] приведены на рис. 1. Реза-
ние представляет собой процесс взаимодействия резца с за-
готовкой с образованием новой поверхности в результате от-
деления стружки. В результате взаимодействия возникают 
силы трения на контактных поверхностях, которые учитыва-
ют путем использования различных законов трения. Для рас-
четов был принят закон трения Кулона, согласно которому 
напряжение трения k  пропорционально нормальному дав-

лению n  на контактной поверхности: 
 

nk   ,  (8) 
 

где   – коэффициент трения (для расчетов принимал-
ся равным 0,1). 

Еще одна механическая характеристика – диаграмма 
пластичности на основании данных, приведенных в работе 
[7], была аппроксимирована зависимостью: 
 

 318,055,0)(  epr . (9) 
 

Моделирование в Deform проводилось в предположении 
о плоской деформации, что подтверждается экспериментом. 
Приняты размеры заготовки: длина – 50 мм, высота – 5 мм, ши-
рина – 1 мм, глубина резания – 0,15 мм, материал заготовки – 
упруго-пластический с модулем упругости Е = 98000 МПа, 

с пределом прочности b  = 350 МПа и 2,0 = 110 МПа, относительное удлинение при разрыве 

  = 0,4; резец – абсолютно жесткий, радиус округления режущей кромки – 0,02 и 0,05 мм; 

 
Рис. 1. Кривые 

упрочнения латуни Л60 для 
различных температур 
и скоростей деформации 
[10] (точками показаны  
экспериментальные данные 
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коэффициент трения – 0,1. Передний угол – +39о, +17о, +8о и –5о. Скорость подачи – 0,4 мм/с; 

начальная температура – 20 °С; коэффициент теплопроводности – 108,8 СВт/м  ; коэффи-

циент теплопередачи в зоне контакта – 40 мм)СН/(с  ; температура окружающей среды – 20

С ; коэффициент теплопередачи в окружающую среду (воздух) – 0,4 мм)СН/(с  . Для 
примера на рис. 2 показан результат моделирования процесса резания с углом +8о. Рассчи-
танные в Deform компоненты тензоров ijijij  ,,  и их инвариантов uu  ,, 0  выводились 

в виде файлов с расширением .xls или .txt, которые для дальнейшей обработки экспортиро-
ваны в Mathcad, с использованием которого производились дальнейшие расчеты. 

Расчет использованного запаса пластичности производился в заранее выбранных 
трассируемых точках расположенных на следующих расстояниях от свободной поверхности: 
Р1 – на расстоянии 0,01 мм; Р2 – 0,03 мм; Р3 – 0,05 мм; Р4 – 0,07 мм; Р5 – 0,1 мм; Р6 – 0,12 мм, 
то есть они охватывают всю глубину срезаемого слоя. Текущее местоположение точек Р1, 
Р2, Р3, Р4, Р5, Р6 в процессе деформации показано на рис. 2. На рис. 3 показаны пути дефор-
мирования )(00    трассируемых точек. Во-первых, необходимо отметить, что полу-

ченные пути деформирования в полной мере отвечают условию const/const, 0   dd , 

Это означает, что предпочтительнее использование критериев (2) и (3). Для того, чтобы 
определиться окончательно с критерием для последующих расчетов был произведен расчет 
компонентов направляющего тензора скоростей деформации ij , которые для рассматрива-

емого случая плоской деформации принимают вид: 
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Графики зависимости x  и y  от xy  приведены на рис. 4. Откуда следует, что 

constβij  . Поэтому дальнейшие расчеты производились по критерию (3). 

 

 
Рис. 2. Распределение интенсивности скоростей деформации u  и движение  

трассируемых точек в процессе образования стружки при резании с углом 8о  
 
Зависимости )(00   , приведенные на рис. 3 показывают, что на всем протяжении 

процесса отделения стружки напряженное состояние характеризуется всесторонним сжати-
ем. Причем на входе в очаг деформации напряженное состояние для всех точек характеризу-
ется повышением гидростатического давления. Однако, чем ближе трассируемая точка к ре-
жущей кромке тем меньшая деформация сопровождается повышением гидростатического 
давления. Только в точке Р1 схема напряженного состояния на всем пути деформации «мяг-
че», чем в момент окончания деформации. Чем ближе точки к режущей кромке, тем  
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3. Создание геометрии режущего инструмента. 
4. Задание режимов изменения скорости и глубины резания 
5. Задание закона трения в зоне стружкообразования 
6. Конечно-элементное моделирование пластического течения металла с целью опре-

деления полей напряжений, деформаций, скоростей деформации и температуры в зоне 
стружкообразования. 

7. Расчет поврежденности (степени использования запаса пластичности) в зоне 
стружкообразования. 

8. Анализ результатов расчета поврежденности в зоне стружкообразования с целью 
определения необходимости корректировки геометрии режущего инструмента или режимов 
резания согласно пп. 3, 4. Корректировка геометрии режущего инструмента или режимов ре-
зания требуется в том случае, если в результате расчета поврежденности не установлены 
условия образования элементной стружки. В этом случае производится новый расчет соглас-
но пп. 6 и 7. Если в результате расчета поврежденности установлено выполнение условия 
образования элементной стружки, то расчет окончен. 

 
ВЫВОДЫ 

Изложена методика прогнозирования появления трещин скалывания при резании. По-
явление трещин скалывания приводит в соответствии с экспериментальными данными к об-
разованию элементной стружки. Методика позволяет установить влияние геометрии режу-
щего инструмента, условий трения, радиуса затупления режущей кромки на появление тре-
щин скалывания в срезаемом слое металла. Новая методика прогнозирования элементного 
стружкообразования позволяет производить проектирование режущего инструмента на ос-
нове научно обоснованного подхода и существенно сократить число производственно-
технологических проб. 

 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Петрушин С. И. Стружкообразование с развитой зоной пластических деформаций при резании ма-
териалов / С. И. Петрушин, А. В. Проскоков // Изв. Томского политехнического университета. – 2009. – Т. 314, 
№ 2. – С. 57–62. 

2. Воронцов А. Л. Теоретические основы деформированного состояния поверхностного слоя и пара-
метра точности деталей машин при изготовлении резанием / А. Л. Воронцов, Н. М. Султан-Задэ // СТИН. – 
2010. – № 3. – С. 31–36. 

3. Виноградов Ю. В. Моделирование процесса резания металла методом конечных элементов : дис. ... 
канд. техн. наук : 05.13.18 / Ю. В. Виноградов. – Тула, 2004. – 119 c. 

4. Залога В. А. О выборе уравнения состояния обрабатываемого материала для моделирования процес-
са резания методом конечных элементов / В. А. Залога, Д. В. Криворучко, С. Н. Хвостик // Вicник СумДУ. – 
2006. – № 12 (96). – С. 101–114. 

5. Криворучко Д. В. Основи 3d-моделювання процесів механічної обробки методом скінченних елементів : 
навчальний посібник. / Д. В. Криворучко, В. О. Залога, В. Г. Корбач. – Суми : «Видавництво СумДУ», 2009. – 209 с. 

6. Колмогоров В. Л. Механика обработки металлов давлением / В. Л. Колмогоров. – М. : Металлургия, 
1986. – 688 с. 

7. Огородников В. А. Оценка деформируемости металлов при обработке давлением / В. А. Огородников. – 
Киев : Вища школа, 1983. – 175 с. 

8. Дель Г. Д. Пластичность деформированного металла / Г. Д. Дель // Физика и техника высоких дав-
лений. – 1983. – № 11. – C. 28–32. 

9. Шестаков Н. А. Расчеты процессов обработки металлов давлением в Mathcad (решение задач энер-
гетическим методом) : учебное пособие / Н. А. Шестаков . – М. : МГИУ, 2007. – 333 с., ил. 

10. Дель Г. Д. Определение напряжений в пластической области по распределению твердости / 
Г. Д. Дель. – М. : Машиностроение, 1971. – 200 с. 

11. Полухин П. И. Сопротивление пластической деформации металлов и сплавов : справочник / 
П. И. Полухин, Г. Я. Гун, А. М. Галкин. – М. : Металлургия, 1976. – 488 с. 

12. Попов Е. А. Технология и автоматизация листовой штамповки : учебник для вузов / Е. А. Попов, 
В. Г. Ковалев, И. Н. Шубин. – М. : Изд. МГТУ им. Н. Э. Баумана. – 2003. – 480 с. : ил. 

Статья поступила в редакцию 11.05.2012 г.


