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Процесс стружкообразования при резании пластичных металлов 
является проце с с о м  пластической деформации, протекающим в про
странстве, ограниченном нижней и верхней границами зоны пласти
ческой деформации, и во времени, необходимом для того, чтобы каж
дая частица металла прошла свой путь в зоне пластической деформа
ции. Заменять зону пластической деформации единственной плоскостью 
сдвига, как это делают многие исследователи, даюшие теоретическое 
решение процесса резания, нельзя. Такая замена исключает из рас
смотрения основное существо явления —  процесс д е ф о р м а ц и и  и 
позволяет анализировать лишь р е з ультаты  этого процесса. Поэто
му естественно, что многие своеобразия результата процесса деформа
ции при резании остаются необъясненными.

Таким образом, требование дальнейшего развития теории процес
са резания приводит к необходимости оценить и проанализировать 
условия протекания процесса деформации в пластической зоне, к ко
торым, помимо механической схемы деформации и окружающей сре
ды, относятся скорость и температура деформации [1].

Скор о с т ь  д е ф о р м а ц и и  при резании металлов впервые экспе
риментально была определена при строгании меди на микроскорости 
[2] и затем в работах [3, 4] при строгании на скоростях до 20 м/мин. 
Методика расчета скорости деформации в зоне резания описана в ука
занных работах и предусматривает обязательное использование метода 
делительных сеток или метода нанесения рисок, параллельных направ
лению движения резца.

Эти исследования показали, что при движении каждого элементар
ного объема в зоне стружкообразования скорость его деформации, 
равная нулю на ее нижней границе, вначале медленно, а затем весьма 
быстро возрастает, достигая максимума в области условной плоскос
ти сдвига, после чего быстро снижается до нуля на верхней границе 
зоны пластической деформации. При резании [2] на скорости 
19 мм]мин максимальное значение скорости сдвига оказалось равным 
у =  1,6 1 Дек, что соответствует скорости интенсивности деформации 
èt =0,925 11сек. Максимальное значение скорости интенсивности де
формации, полученное в работе [4], составило é£ =  1400 1/сек.

Специальная аппаратура и использование метода делительных се
ток при исследовании процесса поперечного точения позволили авто-
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Рис. U Характер изменения скорости деформаций по пути движения 
элементарного объема в отдельных слоях срезаемого металла (ШХ15,

Ѵ = 9 9 м/мин, 5= 0 ,31  мм/об, у=\5°> Т5КЮ)

Результаты этих исследований показали, что характер кривой из
менения скорости деформации по пути движения элементарного объе
ма при резании с большими скоростями остается таким же, как и на 
малых скоростях (рис. 1). Максимальное значение скорости деформа
ции в наружных и средних слоях'стружки (слои I— IX на рис. 1) ока
зывается приблизительно постоянным. В прирезцовых слоях (слои 
X — XI на рис. 1) максимальное значение скорости деформации в 2— 3 
раза больше, чем в средних слоях стружки. Это объясняется несколько 
уменьшенным путем деформирования элементарного объема в этих 
слоях и увеличенной в результате вторичной деформации степенью его 
деформации.

При оценке влияния параметров процесса резания на скорость 
деформации под скоростью деформации будем понимать среднее зна
чение максимальной интенсивности деформации лишь в наружных и 
средних слоях стружки.

рам данной статьи провести исследование по определению скорости 
интенсивности деформации в широком диапазоне изменения парамет
ров процесса резания. Скорость резания изменялась от 5 до 250 м/мин., 
подача —  от 0,1 до 0,39 мм/об., передний угол резца —  от +5° до +22°. 
Исследования выполнены при резании латуни JI62 и сталей IlIX 15 и 
2X13.

Скорость интенсивности деформации находилась графическим ин
тегрированием кривой нарастания интенсивности деформации каждого 
элементарного объема деформируемой зоны по времени. Интенсив
ность деформации рассчитывалась по искажению делительной сетки
[5].
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Увеличение подачи и переднего угла резца при постоянной скорос
ти резания приводит к уменьшению скорости деформации. При этом 
оказалось, что приблизительно четырехкратное увеличение каждого из 
этих параметров в указанных выше пределах уменьшало скорость де
формации почти в два раза.

Более существенной оказалась зависимость скорости деформации 
от скорости резания. Как следует из графика, приведенного на рис. 2, 
скорость деформации возрастает несколько быстрее скорости резания 
и при резании с высокими скоростями достигает значения et =  
=  1,9-104 \/сек. Результаты, приведенные на графике, позволяют так
же сделать вывод о том, что скорость деформации зависит от 
механических характеристик обрабатываемого металла. Чем прочнее 
материал, тем выше скорость деформации при резании с постоянной 
скоростью резания.

Т е м п е р а т у р а  д е ф о р м а ц и и  достаточно надежно может быть 
определена при резании на микроскорости, когда процесс деформации 
можно считать изотермическим. В этом случае температура в зоне де
формации будет постоянна и равна температуре обрабатываемого об
разца. При работе с режимами, обеспечивающими контактную темпера
туру выше 600° С (за областью наростообразования), процесс деформа
ции при резании с достаточной степенью точности можно считать адиаба
тическим. Тогда температура в каждой точке деформируемого объема 
может быть рассчитана по удельной работе* формоизменения:
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p —  плотность обрабатываемого материала, в г/см3;

Cf —  средняя теплоемкость обрабатываемого материала, в к а л
С ’

f k— температура обрабатываемого , изделия и окружающей сре
ды, в°С.

Метод делительных сеток в сочетании с методом определения ин
тенсивности напряжений по твердости [7] позволяет определить вели
чины Oi и eh а следовательно, и а\в каждой точке пластически де
формируемого при резании объема металла.
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Рис. 3. Изменение интенсивности деформации еи скорости ин
тенсивности деформации ёи интенсивности напряжения сг* и 
температуры Ѳ°С по пути движения элементарного объема ме

талла в зоне стружкообразования

На рис. 3 приведен график изменения основных параметров про
цесса, характеризующих условия протекания деформации в каждой 
точке пути I элементарного объема, расположенного в середине толщи
ны срезаемого слоя, при прохождении его через зону пластической де
формации. Каждая из характеристик, представленных на графике: ин
тенсивность деформации et , скорость интенсивности деформации еі9 
температура деформации Ѳ°С, интенсивность напряжений о } опреде
лены экспериментально в опыте по резанию стали ШХ15 при режи
ме, указанном на рис. 3.

Анализ графика (рис. 3) позволяет сделать следующие выводы, 
подтвержденные данными аналогичных графиков, полученных при об
работке опытов по резанию как стали ШХ15, так и других металлов 
при изменении режима резания в пределах, указанных выше, для эле
ментарных объемов металла, расположенных на различных уровнях 
но толщине снимаемого слоя.

1. При скорости резания 99 м/мин. путь элементарного объема ме
талла, на котором он претерпевает основную деформацию в зоне реза
ния, соизмерим с толщиной срезаемого слоя (при подаче 5 =  0,31 мм/об. 
основная деформация протекала на пути от / =  0,15 мм до / =  0,45 мм).
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Такой же вывод был получен при анализе данных опыта по резанию 
латуни Л62 на скорости резания 250 м/мин.

2. Скорость деформации достигает своего максимального значе
ния в момент, когда деформируемый объем еще не достиг условной 
плоскости сдвига, положение которой на графике характеризуется точ
кой «к».

3. Каждая точка, расположенная внутри пластически деформиро
ванной зоны, характеризуется своим, присущим только ей сочетанием 
температуры деформации и скорости деформации. Температурно-ско
ростные условия деформирования каждого элементарного объема не
прерывно меняются при его движении через зону пластической дефор
мации.

4. Поскольку общеизвестно [8, 9, 10], что увеличение скорости 
деформации при постоянной температуре приводит к увеличению соп
ротивления материала пластическому деформированию, а увеличение 
температуры испытания при постоянной скорости деформации —  к 
уменьшению сопротивления материала, пластическому деформирова
нию и увеличению его пластичности, то отмеченное в и. 3 постоянство 
температурно-скоростного режима деформирования каждого из элемен
тарных объемов в зоне резания должно оказывать влияние на связь 
как текущих, так и конечных характеристик деформации и напряже
ния (Oi —  е{). *

Следствием этого является вывод о неправомерности распростра
нения на процесс резания зависимости Oi — eif полученной при стати
ческих испытаниях на сжатие без учета различия в температурно-ско
ростных режимах этих сопоставляемых рядом исследователей [11, 12] 
процессов. Расчеты показывают, что при сжатии образцов высотой в 
15 мм и диаметром 10 мм со скоростью деформирования в 6 м.м/мин. 
средняя скорость деформации оказывается равной ét =0,008 \/сек., а 
изменение температуры сжимаемого образца не улавливается даже 
достаточно чувствительными приборами. Таким образом, как темпера
тура, так и скорость деформации при резании с высокими скоростями 
может отличаться от таковых при сжатии на десять порядков, что
подтверждает справедливость сделанного вывода.*
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