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О дной из основных з а д а ч  в изучении процесса  с т р у ж к о о б р а зо в а н и я  
я в л я е т с я  исследование  н ап ряж ен н ого  состояния в зоне резания . В связи  
с очень м ал ы м и  р а зм е р а м и  пластической  области  и значительны м  г р а ­
ди ентом  изм енения  н а п ряж ен и й  ни одним из эксперим ентал ьны х  м ето ­
д ов  не было получено реш ения этой зад ачи . В л а б о р а т о р и и  р езан и я  м е ­
т а л л о в  Т П И  проверена  возм ож н ость  прим енения м етода  исследования  
пластической  д еф орм ац и и  изм ерением  твердости  [1, 2] д л я  изучения п р о ­
цесса  р е за н и я  и р а зр а б о т а н а  м етодика  определения н ап ряж ен н ого  со­
сто ян и я  при о б р азо ван и и  струж ки  скал ы ван и я .

Н и ж е  и зл ож ен ы  резул ьтаты  и сследования  н а п ряж ен и й  в процессе 
о б р а зо в а н и я  струж к и  ск а л ы в а н и я  и вли ян и я  толщ ины  среза  на н а п р я ­
ж ен н ое  состояние. И ссл едован и е  вы полнено при свободном резании  
на м икроскоростях  (V =  23,5 м м /м и н ) .  П роцесс  резан и я  осущ ествл ял ся  
поперечной подачей  стола  ф резерного  стан ка  6Н 13П , на станине ко т о ­
рого  был укреплен  динам ом етр  конструкции В Н И И . Величина в е р ти ­
кал ьн ой  подачи  к о н тр о л и р о в ал ась  по индикатору. С остав л яю щ и е  силы 
р е за н и я  зап и сы вал и сь  с пом ощ ью  4-ш лейф ового  о сц и л л о гр а ф а  R FT, 
корни струж к и  ф и кси ровал и сь  остановкой  стола, причем момент о с т а ­
новки о тм ечал ся  на осц и л лограм м е  отклю чением  одного из 2-х ш л е й ­
фов, соединенны х с отметчиком времени. В связи  со спецификой и зу ч ае ­
мого процесса  и эксперим ентального  м етода  к  свойствам  исследуем ы х 
м ета л л о в  п р е д ъ яв л яю тс я  следую щ ие требования :  пл авное  изм енение  
твердости , отсутствие м икротрещ ин, периодичность процесса резания . 
К он трол ь  периодичности о сущ ествл ял ся  сопоставлением  осц и л лограм м  
с о с т а в л я ю щ и х 'с и л ы  резания , соответствую щ их об разо ван и ю  р я д а  по ­
с л ед ую щ и х  элем ентов .

М и кротвердость  и зм ер я л а с ь  на приборе П М Т-3 под нагрузкой  100 г. 
П оверхность , на которой производились  изм ерения, тщ ател ьн о  п ол и р о ­
в а л а с ь  и п р о тр а в л и в а л а с ь .  С нятие наклепанного  слоя  п роверялось  п у ­
тем  сравн ен и я  р езул ьтатов  изм ерения  твердости  по В иккерсу  и м и к р о ­
твердости . И зм е р е н и я  твердости  производились  в средних по ш ирине 
о б р а з ц а  сечениях, где им еет место п л о ская  д еф о р м ац и я .  В случае  п л о с ­
кой д еф о р м ац и и  м етод изм ерения  твердости п озвол яет  определить н а ­
п р яж е н н о е  состояние.
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Тарировочны е граф ики , связы ваю щ и е  твердость  Hv с интенсив­
н остью  касател ь н ы х  н а п ряж ен и й  /с, были получены путем испы тания 
цилиндрических  о б р азц о в  из исследуем ы х м атер и ал о в  на осевое с ж а ти е  
со см азкой . И нтенсивность  касательн ы х  н ап ряж ен и й  о п р ед ел ял ась  по 
ф орм ул е

гд е  P  — д е ф орм и рую щ ее  усилие, D — д и ам етр  сж атого  о б разц а . М и к р о ­
твердость  и зм ер я л а с ь  в м ери д и ан ал ьн ом  сечении с ж а ты х  образцов. 
П о  распределени ю  твердости  в корне струж ки  с пом ощ ью  тарировочно- 
го  гр а ф и к а  оп ред ел ял ось  распред ел ени е  к. Р а с ш и ф р о в к а  в ы п ол н ялась  
по методике, и злож енной  в статье  [2]. Граничны е условия при этом б ы ­
л и  приняты  следую щ им и: граница  AB  (рис. 1) свободна от нагрузки .

Т р е н и е м  в точке В пренебрегали . В об ласти  ABC  р е ш а л а с ь  з а д а ч а  К о ­
ш и, в об ласти  CBD —  н а ч а л ь н а я  ха р а к те р и с ти ч ес к а я  з а д а ч а .  В следствие 
недостаточности  граничны х условий н а п р я ж е н и я  в зоне OBD остались  
неизвестны ми. И н т е гр ал ы  A a и А? опред ел ял и сь  в у зл а х  сетки линий 
с к о л ь ж е н и я  по ф о р м у л ам :

П о этим интегралам  о п р е д ел я л о с ь  ги д р о с та ти ч е ск о е  д а в л е н и е  а и 
у го л  Ѳ наклона  касательной  к линии с к о л ь ж е н и я  а:

В о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  п о л о ж е н и е  т о ч е к  у то ч н я л о с ь  по средним  у гл а м

\

Рис. 1. Сетк|а линий скольжения в корне стружки.

O = T - k (A .+A9), Ѳ=1(Л«-Лр).
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п о л у ч и ть  третий  р я д  т о ч е к  и т. д. Такиім образом , были п о с т р о е н ы  
сетки  линий с к о л ь ж е н и я  д л я  к а ж д о г о  из исслед ован н ы х  сл учаев . Н а ­
п р я ж е н и я  в д о л ь  линий б у д у щ е г о  с ко л а  эл ем ен та  о п р е д е л я л и с ь  по 
с л ед у ю щ и м  ф о рм ул ам  :

Gx= G - U  sin 2Ѳ ';  ау= а  +  L s i n 2 0 ' ;  Tjry=  L cos 2Ѳ ',

где  Ѳ ' — у го л  м е ж д у  касательн о й  к линии с к о л ь ж е н и я  а и л инией  
с к о л а

Ѳ ' = © + + — 180°.
И с сл ед о в ан и е  н ап р яж ен н о го  состояния по стад и ям  о б р а зо в а н и я  

э л ем е н та  проведено  на стали  Х 18Н 9Т твердостью  H v =  190— 200. Р е ­
зан и е  осущ ествл ял ось  с подачей  а =  0,15 мм резцом  с передним  углом  
T = - j - 8 ° .  Ш и ри н а  о б р а зц а  с о с т а в л я л а  3 мм. В следствие  больш ой 
упрочняем ости  стали  Х 18Н 9Т и значительной  глубины  пластической  о б ­
л асти , д остигаю щ ей  величины  3— 4-х толщ ин  среза ,  о к а за л о с ь  необхо­
дим ой  т щ а т е л ь н а я  подготовка  о б р а б а т ы в а е м о й  поверхности. Э та  п од го­
т о в ка  о с у щ е ст в л я л а сь  путем снятия  со с м азкой  четы реххлористы м  у гл е ­
родом  тонких с тр у ж е к  резцом  с у =  -f- 30°. Э л ем ен т  при приняты х  у с л о ­
ви ях  р е за н и я  о б р а зу ет ся  12— 13 сек. З а ф и к с и р о в а н н ы е  корни с тр у ж к и  
соответствую т 0,5; 1,9; 2,8; 4,1; 6,2 сек. о б р а зо в а н и я  элем ента . С к о л у  
э л ем ен та  с труж к и  предш ествует  возникновение  и р азви ти е  о п р е д е л я ю ­
щ ей трещ ины , поэтом у не п ред стави л ось  возм ож н ости  изучить н а п р я ­
ж ен н ое  состояние непосредственно перед  отделением  эл ем ен та , т а к  как. 
наличие  сущ ественной трещ ины , вероятно , исклю чает  значительны й  п ри -  
р езцовы й  слой с труж к и  из области , н а х о д ящ ей ся  в состоянии п л а сти ч е ­
ского течения.

Н а  рис. 2 приведено  расп р ед ел ен и е  к на разл и ч н ы х  стад и ях  о б р а з о ­
в а н и я  эл ем ен та  и соответствую щ ие эпю ры н ап ряж ен и й . И з  рисунка  в и д ­
но, что по м ере увеличения  р азм е р о в  ф орм и рую щ егося  эл ем ен та  об л асть  
п ластической  д е ф о р м ац и и  постоянно увеличивается . H e  остается  п о ­
стоянны м  и пол ож ен и е  зон повы ш енного  н акл еп а . С п ец и ал ьн ы е  эк с п е ­
рим енты  п о к а за л и ,  что после возни кновения  трещ ины  п р е к р а щ а е т с я  к а к  
увеличение  пл астически  д еф о р м и р о ван н о й  области , т а к  и н а р а ст а н и е  
н а к л е п а  в основном о б ъем е  эл ем ен та . Я вления , сопутствую щ ие разви ти ю  
трещ ины  и разруш ен и ю , с о п р о во ж д а ю тс я  сущ ественны м  повы ш ением  
твердости  в зонах , п р и м ы каю щ и х  к поверхности  разр у ш ен и я . А н а л и з  
м и к р о ф о то гр аф и й  корней стр у ж к и  и отделивш ихся  элем ентов  п о к а за л ,  
что скол происходит под углом  ßi =  8° вдоль  линии, б лизкой  в р а с ­
с м а т р и в а е м о м  сечении к  прям ой.

Р ас п р е д е л е н и е  н а п р яж е н и й  вд оль  линий, п а р а л л е л ь н ы х  линии с к о ­
л а ,  отл и ч ается  сущ ественной н еравном ерностью  и, несм отря  на и зм ен е ­
ние границы  эл ем ен та , им еет д л я  всех стадий  его о б р а зо в а н и я  к а ч ес т ­
венно идентичный х а р а к те р .  Н а и б о л ь ш а я  неравн ом ерн ость  х а р а к т е р н а  
д л я  н а п р яж е н и й  о у , которы е во всех и сслед ованны х  сл у ч аях  м еняю т 
знак . Р асп р е д е л е н и е  н а п р яж е н и й  х ху и Gx более  равном ерно .

Контур области , в которой  твердость  р а в н а  исходной, я в л я е тс я  
упруго-пластической  границей . П онятно , что по м ере  п р и б л и ж ен и я  
к  этом у  контуру, и зо ско л яр ы  по своем у очертанию  все более  п р и б л и ­
ж а ю т с я  к  границе  пластической  области . С опоставление  карти н ы  изо- 
скл яр  с сеткой линий с к о л ьж е н и я  п о к а за л о ,  что по м ере п р и б л и ж ен и я  
к  гран и ц е  линии с к о л ьж е н и я  сем ейства  ß практически  сл и ваю тся  с и зо ­
к л я р а м и .  Это п о казы в ает ,  что гр а н и ц а  пластической  об л асти  при о б р а ­
зован и и  с труж к и  с к а л ы в а н и я  я в л я е тс я  линией  скол ьж ен и я .

Б ол ьш ой  интерес  п р е д ст а в л я е т  изучение н а п р яж е н н о го  состояния 
при изм енении то л щ и н а  среза ,  т а к  к а к  известно, что п о сл ед н яя  в б о л ь ­
шой степени оп р ед ел яет  вид  о б р а зу ю щ е й с я  струж ки . Э та  часть  р аб о ты
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кг/мм*

Рис. 2. Напряженное состояние в процессе образо­
вания элемента стружки при резании стали Х18Н9Т 

(у=23,5 мм/мин, а=0,15 мм).



п ровед ен а  при р е зан и и  л ату н и  JIC59-1 с перем енной  толщ иной  с р е за  
(а =  0,4; 0,6; 0,8 мм) резцом  с передним  углом  у =  +  29°. П р и  т о л щ и ­
не среза  a ^  0,2 мм в этих усл ови ях  о б р а зу е т с я  сл и в н а я  с тр у ж к а .  Уве-

Рис. 3. Эпюры напряжений в плоскости скола 
в зависимости от толщины среза (резание лату­

ни JIC59-1, ü=23,5 мм/мин, в= 2 ,8  мм).

личение  толщ ины  среза  приводит к о б р а зо в а н и ю  стр у ж к и  с к а л ы в а н и я .  
К орни  с тр у ж к и  ф и к си р о вал и сь  в момент, пред ш ествую щ и й  о б р а зо в а н и ю  
трещ ины . П ри  резан и и  л а ту н и  Л С 5 9 - 1 то л щ и н а  с р е за  не в л и я е т  на  угол 
с ко л а  эл ем ен та , поверхность  скола  б л и зк а  к плоскости, и д е ф о р м а ц и я  
по всей ш ирине о б р а зц а  м о ж ет  быть при н ята  за  плоскую  [3].
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Н а  рис. 3 и 4 п о к а за н ы  эпю ры  нап ряж ен и й , действую щ их в пл оско ­
сти скола  элем ента , и р асп ред ел ен и е  гидростатического  д авл ен и я  ( в з а ­
имное полож ение  инструм ента  и плоскости скола  сохранено) .  К а с а ­
тельны е н ап р я ж е н и я  здесь  распред елены  относительно равном ерно . Это 
позволило  э к с тр а п о л и р о в а ть  значение  среднего касательн ого  н а п р я ж е ­
ния до верш ины  р е зц а  и сравнить  его со средним к асательн ы м  н а п р я ­
ж е н и е м , рассчитанны м  по д анны м  д и н ам о м етр и р о ван и я  силы р езан и я .

Рис. 4. Гидростатическое давление в плоскости 
скола элемента стружки.

П ри  этом силы на зад н ей  грани  были вы делены  методом А. М. Р о з е н ­
б ерга ,  п л о щ а д ь  д ействия  силы P т и зм ерен а  непосредственно на корне 
с труж к и . Р е зу л ь та т ы  проверки  приведены  в таблице.

Т а б л и ц а  1

Толщина среза,
M M

Среднее касательное напряжение, кг/мм2
Погрешность, °/0

расчетное по диаметру

0 ,4 25 23,9 4 ,4
0 ,6 27 27,6 2,2

0,8 26,6 26 2 ,3

С равнение  п о к а за л о ,  что р а зн и ц а  во всех трех  сл учаях  не превы сила  
5 % , что свидетельствует  о больш ой точности эксперим ентального  оп ре ­
д еления  н а п р яж е н н о го  состояния по распределени ю  твердости.

Выводы

1. М етод  и сслед ования  пластической  д еф орм ац и и  изм ерением  т в е р ­
дости прием лем  д л я  определения н ап ряж ен н ого  состояния в зоне 
резания .

2. Р ас п р е д е л е н и е  норм ал ьн ы х  н ап р яж ен и й  вдоль  плоскости скола  
эл ем ен та  отличается  сущ ественной неравном ерностью . К асател ьн ы е  н а ­
п р я ж е н и я  расп ред ел ен ы  более равном ерно . Степень неравном ерности  
зави си т  от свойств о б р а б а ты в а е м о го  м а т е р и ал а .  В процессе о б р а з о в а ­
ния эл ем ен та  эпю ры  н а п ряж ен и й  явл яю тся  качественно идентичными.

3. И зм ен ен и е  толщ ины  среза  несущ ественно вл и яет  на н а п р я ж е н ­
ное состояние в зоне резания .

4. Г ран и ц а  пластической  области  при об разован и и  струж ки  с к а ­
л ы в а н и я  я вл яе тс я  линией скольж ения .
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