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микронеоднородностей, роль которых могут выполнять дислокации, поры, преципитаты и 
другие дефекты технологического происхождения. Подобные дефекты, как известно, 
имеются и в эпитаксиальных слоях GaN и гетероструктурах InGaN/GaN, выращенных на 
подложках Al2O3. Высокая плотность энерговыделения в зонах развития электрических 
микроразрядов приводит к локальному разогреву и формированию микроразрушений, 
пространственное распределение которых по поверхности гетероструктуры неоднородно. 
Выяснение роли подложки (отдельных технологических операций, включающих ее 
обработку) и последовательно расположенных эпитаксиальных слоев, образующих 
гетероструктуру, в деградации светоизлучающих структур требует проведения 
дополнительных исследований. 
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При резании стали 40Х неизношенным резцом сила резания достаточно стабильна, 
как правило, не велика и не вызывает опасность разрушения режущего клина при 
рациональном режиме резания. При черновой обработке стали допускается существенный 
износ режущего инструмента, что вызывает увеличение силы резания и увеличивает 
вероятность выкрашивания режущей кромки и скола режущего клина. Наиболее 
существенное увеличение силы резания вызывается износом по задней поверхности с 
образованием фаски длиной hз, измеряемой перпендикулярно режущей кромки. 

Для исследования изменений напряжённо-деформированного состояния режущего 
инструмента при износе были проведены эксперименты по определению распределения 
контактных напряжений (нагрузок) на передней и задней поверхностях резца при обработке 
стали 40Х при резании с разными подачами (s = 0,07...0,52 мм/об) и длиной фаски на задней 
поверхности (hз = 0,13 ... 0,95 мм) с задним углом αh = 0 °, моделирующей износ по задней 
поверхности [1]. Главный передний угол γ = 7 °, главный задний угол α = 12 °, угол наклона 
главной режущей кромки λ = 0 °. Радиус округления режущей кромки ρ = 0,003 мм 
соответствовал заточке фаски задней поверхности. Расчёт напряжений и деформаций в 
режущем клине резца был выполнен методом конечных элементов с использованием 
программы ANSYS12, рисунок 1. 
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Рисунок 1 - Распределение нормального σy (а), касательного τxy (б) и эквивалентного σэкв (в) 
напряжений в режущем клине резца при установившемся резании. Сталь 40Х - Т15К6; 

 v = 2 м/c; s = 0,52 мм/об; t = 1,8 мм; ρ = 0,003 мм; hз= 0,13 мм 
 

 

 

 
Рисунок 2 - Зависимость внутренних 

напряжений (МПа) от длины фаски на задней 
поверхности hз (мм). Сталь 40Х - Т15К6; 

v = 2 м/c; s = 0,11 мм/об; t = 1,8 мм; 
ρ = 0,003 мм. σ - наибольшее нормальное 
напряжение; τ - наибольшее касательное 

напряжение; σЭ - наибольшее эквивалентное 
напряжение 

Рисунок 3 - Зависимость внутренних 
напряжений (МПа) от подачи s (мм/об). 
Сталь 40Х - Т15К6; v = 2 м/c; t = 1,8 мм; 

ρ = 0,003 мм; hз = 0,13 мм. σ - наибольшее 
нормальное напряжение; τ - наибольшее 

касательное напряжение; σЭ - наибольшее 
эквивалентное напряжение 

 
При увеличении длины фаски на задней поверхности наиболее интенсивно 

увеличиваются эквивалентные напряжения σэкв, рисунок 2. Нормальные и эквивалентные 
напряжения увеличиваются более интенсивно по сравнению с касательными 
напряжениями. При длине фаски на задней поверхности более 0,9 мм даже при небольшой 
подаче s = 0,11 мм/об наибольшие эквивалентные напряжения приближаются к пределу 
прочности твёрдого сплава на сжатие. 

Увеличение подачи вызывает увеличение напряжений, но при небольшой длине 
фаски на задней поверхности hз = 0,13 мм наибольшее эквивалентное напряжение в 
несколько раз меньше предела прочности твёрдого сплава на сжатие, рисунок 3.  

Заключение 
1. При установившемся резании стали 40Х увеличение длины фаски износа на 

задней поверхности проводит к существенному увеличению наибольших напряжений при 
постоянной подаче. 

2. Подача незначительно влияет на величину наибольшего касательного 
напряжения.  

3. Увеличение длины фаски на задней поверхности более 0,9 мм при подаче менее 
0,23 мм/об приводит к появлению эквивалентных напряжений, приближающихся к пределу 
прочности твёрдого сплава на сжатие. 
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Величина износостойкости режущих инструментов, а также её разброс в 

значительной степени зависит от свойств, формируемых, на их контактных поверхностях 
оксидных пленочных структур. Тонкие оксидные пленки, образующиеся на контактных 
поверхностях режущего клина, оказывают большое влияние на рабочие характеристики 
режущих инструментов – износостойкость, прочность, надежность. Они снижают 
интенсивность адгезионных процессов в зонах контакта за счет экранирования 
межмолекулярного взаимодействия с обрабатываемым материалом. Было установлено, что 
на интенсивность межмолекулярного взаимодействия поверхностей, инструментального и 
обрабатываемого материалов большое влияние, оказывает относительная диэлектрическая 
проницаемость у оксидных структур, формирующихся в зонах их контакта. При 
уменьшении величины относительной диэлектрической проницаемости оксидных структур, 
износостойкость режущих инструментов при обработке ими материалов, вызывающих 
интенсивный адгезионный износ, приобретает тенденцию к росту. К обрабатываемым 
материалам, вызывающим ускоренное адгезионное разрушение режущего клина, относятся 
стали аустенитного, аустенитно-мартенситного, аустенитно-ферритного классов, а также 
хромоникелевые сплавы. Данная группа материалов подвергается обработке, как правило, 
твердосплавными режущими инструментами группы применяемости – К [1]. Одновременно 
с повышением износостойкости при снижении величины относительной диэлектрической 
проницаемости у поверхностной оксидной структуры, формируемой на контактных 
поверхностях режущих инструментов, также, происходит и снижение коэффициента 
вариации данной рабочей характеристики. 

Исследование износостойкости твердосплавных режущих пластин группы 
применяемости K осуществляли на токарно-винторезном станке. В качестве 
обрабатываемого материала использовалась сталь Х17Н13М2Т, вызывающая интенсивный 
адгезионный износ. Режущим инструментом служили твердосплавные пластины 
промышленной марки ВК6, относящиеся к вышеуказанной группе. Скорость резания, 
подача и глубина резания при испытаниях устанавливались, соответственно, 60 м/мин, 0,21 
мм/об и 1,5 мм. Износостойкость оценивалась в минутах времени работы режущего 
инструмента до установленного критерия потери режущих свойств. За критерий потери 
режущих свойств, принимался износ по задней поверхности режущего клина, равный 
0,4 мм. 

После испытания твердосплавные режущие пластины очищали в специальном 
растворе, а затем, после сушки, подвергали окислению в электрической печи с открытым 
доступом в зону нагрева атмосферного воздуха. Температура окисления режущих пластин в 
печи примерно соответствовала температуре, действующей в зонах контакта, 
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