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Рассмотрена эволюция процессов формирования поверхностного слоя на основании  
характеристик напряженного состояния, представленных коэффициентами вязкости тех-

•  * V  ! §

нологической и эксплуатационной среды.

Для исследования свойств поверхностного слоя изделия, представляющего собой в про­
цессе обработки хрупкую, упругую, пластичную, вязкую или другую технологическую 
сре7ду [1,2], необходимо описать ее состояния параметрами, которые при значительных из­
менениях внешних воздействий остаются постоянными.

Движения различных потоков вещества в общем объеме технологической среды сопро­
вождаются явлением внутреннего трения. Динамические касательные и нормальные 
напряжения внутреннего трения в движущейся среде описываются формулой Ньютона [3]:

г д =  -М рд = -7 g ra d v  (1)
, I

и характеризуются первой (или динамической) вязкостью
7 = 1 / / ?

где v  - кинематическая вязкость; р  - плотность среды; gradv = — градиент скорости
движения слоев среды v в направлении внутренней нормали п к поверхности слоя.

При сжатии или растяжении среды наряду с в направлении п возникают добавоч­
ные нормальные напряжения о ь  вызываемые динамическим трением [3]:

а 0 = -(glp)dp/ daA =  - $ d i w , (2)
' 3. * i

которые описываются второй (или объемной) вязкостью g.

Устойчивость состояний технологической среды [4] описывается уравнением баланса 
во времени г локальной плотности энтропии ре[5]:

d ( p e ) /  d r  + div(/?£v)+ divFff = P  (3)

где Fs- плотность потока энтропии £ , р  =  d s jd x  - производство энтропии.
Исходя из того, что • Г* Г

V  =  rotv* (4)
где v* - составляющая вращения в потоках среды, движущихся со скоростью v (4), являет­
ся решением уравнения (3), можно для описания состояний среды предложить третью (или
ротационную) вязкость: = l/ V  [6], где v '  = ( с т г  j a y j y  в которой { p ’z J ( 7 y z j  -

соотношение трансляционной и ротационной составлжощих напряженного состояния сре­
ды [7], (v/S ) -  соотношение главного и дополнительного движений обрабатываемых из-
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й Т огда добавочны е касательны е напряж ения т0 будут п редставлен ы  ф орм улой

д  =  -k/vV, -o tv  =  - и  r o tv (5)
рассмотрим, согласно предлож енны м  парам етрам  напряж енного состояния техн ологи ­

ческой среды  (1), (2 ) и (5), кинетику процессов ф орм ирования свойств поверхностного слоя 
Iтри возрастании скоростей  главного  v  и дополнительного  5  движ ений  обработки  или  увели ­
чении мощности воздействий  концентрированны м и источникам и эн ерги и  (рисунок, табли ­

ца).

Р исунок. С хем а эт апов ст рукт урообразования в процессах ф орм ирования поверхно­
ст и: 1 -  хрупкое разруш ение м ат ер и ал а о п ер еж аю щ ей  т рещ иной; I I  -  ко м п акт и р о в а- 
ние част иц разруш ения; I I I  -  вихревое образование заст ойны х ст рукт ур; I V  - пласт и­
ческое т ечение м ат ери ал а; V  -  волновое образование скл ад о к; -  расслоение м ат е­
р и а л а  адиабат ическим и сдвигам и
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П ри хрупком  разруш ений м еталла на м алы х скоростях  резания движ ение опере­
ж аю щ ей трещ ины  скольж ения сопровож дается разры хлением  м атериала вследствие 
вы калы вания частиц м еталла произвольны х ф орм ы  и  разм ера (рисунок, таблица, I). 
О казы ваясь в зон е проскальзы вания и испы ты вая давление со стороны  сж им аю щ их бе­
регов трещ ины  скольж ения, частицы  приобретаю т вращ ательное движ ение [8, 9J.

Е сли  частицы  вы страиваю тся в цепочку, т о  потенциальная энергия трибоконтакта 
будет м иним альной. В том  случае, когда трение м еж ду частицам и  велико и они спо­
собны  к пластической деф орм ации при повы ш ении тем пературы  с ростом  скорости  ре­
зания, то  частицы  ком пактирую тся в плотны е скоп лен и я суставчатой  струж ки (рису­
нок, таблица, П).

П ри  дальнейш ем  увеличении тем пературы  наруш ается терм одинам ическое равн о­
весие в зон е резания, что приводит к прогибам  условной  плоскости  струж кообразова- 
ния [10]. П рогибы  ф орм ирую т складки на свободной поверхности  металла, движ ение 
которы х сопровож дается образованием  вихрей у реж ущ ей кром ки [4, 6]. Т ерм одеф ор­
м ационное упрочнение вихревы х структур пластичного  обрабаты ваем ого м атериала 
ведет к образованию  диссипативны х застойны х структур в виде наростов на передней 
поверхности  реж ущ его лезвия инструм ента (рисунок, таблица, Ш ).

Д альн ей ш и й  рост скорости  резания не дает возм ож ности  заторм ож енны м  объем ам  
обрабаты ваем ого м еталла закрепиться у реж ущ ей кром ки и обеспечить устойчивое т е ­
чение потока сливной  струж ки (рисунок, таблица, TV) [4, 6, 8, 9].

П ри вы соких скоростях резания пластическое течение образует складки на свобод­
ной  поверхности  обрабаты ваем ого м еталла, которы е приводят к  завихрениям  потока и 
м огут ф орм и ровать вихреподобны е структуры  уплотненного  м атериала в зоне, предш е­
ствую щ ей условной  п лоскости  струж кообразования (рисунок, таблица, V ) [4 ,6 ] .

С труктуры , образую щ иеся при увеличении давления вблизи условной  плоскости  
струж кообразования, представляю т собой систем у плоскостей  скольж ения, которы е 
м огут расслаивать обрабаты ваем ы й м еталл [8, 9]. Ц икл неустойчивого скольж ения по 
вновь образованны м  плоскостям  скольж ения заверш ает завихрение течения, которое 
ф орм ирует участок ступенчатой  струж ки, отделенной  о т  другого  участка локали зован ­
ной  зоной  адиабатического  сдвига [4, 6]. Затем  рассм отренны й цикл повторяется м но­
гократно, в результате чего  происходит циклическое образование ступенчатой  струж ки 
[1 1 ].

П ри дальнейш ем  увеличении тем пературы  с ростом  скорости  резания на передней  
поверхности  инструм ента при трибоконтакте ф орм ируется ж идкая ф аза вторичны х 
структур обрабаты ваем ого и инструм ентального м атериала [12].

Р ассм отренны е кооперативны е процессы  являю тся внутренним и регуляторам и 
структур ф орм ирую щ ихся в зоне струж кообразования и н а контактны х площ адках и н ­
струм ента, осущ ествляю щ им и сам оорганизацию  в терм одинам ической  обрабаты ваю ­
щ ей системе.

Э волю цию  структур в обрабаты ваю щ ей систем е при глубине резания t  м ож но о п и ­

сать терм одинам ическим  критерием  Рейнольдса R e  — v t j v  [4, 6].
Рассм отрим  составляю щ ие напряж енного состояния и их соотнош ения сг2 1<7п ,

определяю щ ие вид и характеризую щ ие устойчивость [4, 6] ф орм ирую щ ихся в процес­
сах резан и я и трения терм одинам ических диссипативны х структур.

П р и  образовании  опереж аю щ ей хрупкой трещ ины  скольж ения (рисунок, таблица, I)

напряж енное состояние описы вается сж им аю щ им  напряж ением  €Тг в направлении

главного движ ения v. Е сли  а г превы ш ает критическое значение, то  происходит раз­

руш ение берегов трещ ины , а  образую щ иеся частицы  раскалы ваю тся на более мелкие 
[8, 9]. Е сли  частицы  разруш ения не им ею т возм ож ности  вращ аться (рисунок, таблица,
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ю т составляю щ ую  тр ен и я  скольж ен и я r yz м еж ду берегам и  трещ и н ы

жирую щ ейся су ставч ато й  струж ки. Т акая структура оп и сы вается  со 

7:  [8, 9], в котором  T yz оп ределяется в н ап равлен и и  геом етрической

суммы главного  дви ж ен и я и п ерем ещ ен и я струж ки по передней  поверхности  инстру­

мента.
П ри н аростообразован и и  (рисунок, таблица, III) ф орм и рован и е вихревы х д и сси п а­

тивных структур вы раж ается соотн ош ен и ем  сги  j a z [4, 6], в котором  а 2 -  тр ан сл я­

ционная, а <Т-  ротац и он ая составляю щ и е напряж енного  состояния терм од еф орм а­

ционного процесса [7]. Р отационная составляю щ ая < 7 ^ , оп ределяется  в направлении  

вектора м ом ента резания М п ерп ен ди кулярн ого  секущ ей плоскости , где происхо-.

дят главное дви ж ен и е инструм ента и  п ерем ещ ен и е струж ки [13].
Ф орм ирование сли вн ой  струж ки (рисунок, табли ц а, IV ) оп и сы вается  составляю щ ей

сдвига r v_, характеризую щ ей  н ап ряж ен н ое состоян и е вбли зи  у сл о вн о й  плоскости

струж кообразования [14]. О бразован и е вихреподобны х уп лотн ен н ы х  структур перед 
условной  плоскостью  струж кообразован и я (рисунок, таблица, V ) такж е оп и сы вается

соотнош ением  <JVZ j o z [4, 6] ротационнЬ й и тран сляц и он н ой  составляю щ и х процесса

резания..
П ри  циклическом  образован и и  ступ ен чатой  струж ки (ри сун ок , табли ц а, V I) н ап ря­

ж енное состояние вы раж ается ан алоги чн о  образован и ю  суставчатой  струж ки T ^ j c r ,

[8, 9] составляю щ им и сж ати я о z и терм оп ласти ческого  сд ви га  r V2.

О бразование ж идкой  ф азы  м еж ду тр у щ и м и ся  поверхностям и  инструм ента и струж ­
ки описы вается течен и ем  расп лава втори чн ы х структур об рабаты ваем ого  и и н струм ен ­

тальн ого  м атериала с кинем атической  вязкостью  V  =  , характеризую щ ейся каса­

тельны м и. напряж ениям и  м еж ду условн ы м и  слоям и  ж идкости .
Р езультаты  эксп ери м ен тальн ы х  и сследован и й  процессов резания и трен и я  разли ч ­

ны х м атери алов [6 ,1 3 ]  позволили  оп р ед ел и ть  критерий.

R e  =  txSVv2

где x , y , z  -  эм пирические показатели  степени.

В еличина крятерия три б окон такгн ы х  процессов п роп орц и он альн а с п остоянны м  
коэф ф ициентом  С  главной  составляю щ ей  силы  (или  м ом ен та) ф орм ообразован и я п о­
верхности

Рг = О
У становлено [6, 13], что при  х  =  1,0; у  =  0,7; и z  = 0  происходит стабилизация

три бокон тактн ого  процесса с устой чи вы м  ф орм ированием  сливной  струж ки при р еза­
нии (рисунок, таблица, IV). И зм ен ен и я х, у  и zв ту или другую  сторон у  отраж аю т п ро ­
цессы  ф орм ирования вихревы х д и сси п ати вн ы х  структур: н аростов  (рисунок, таблица, 
Ш ) и складок  перед зон ой  ади абати ческого  сдви га (рисунок, таблица, V).

С ледовательно, определяя показатели степени мож но оценить характер струж ­
кообразования при разработке технологического процесса.

А нализ эволю ции структур, ф орм ирую щ ихся на контактны х площ адках и в зоне 
струж кообразования, осущ ествляю щ их сам оорганизацию  в процессах резания и трения 
при изм енении реж им ов взаимодействия, позволил наметить основны е направления соз­
дания оптим альны х видов обработки резанием.
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П ри образовании опереж аю щ их трещ ин скольж ения, суставчатом  струж кообразова- 
нии и ф ормировании наростов (рисунок, таблица, I-Ш ) при резании на малых скоростях 
хрупких малопластичны х материалов целесообразны  радикальны е терм ом еханические 
воздействия. И нтенсификация процессов резания в этих случаях, а такж е при образовании 
сливной струж ки особенно эфф ективна при использовании концентрированны х 
источников энергии [6 ,10].

С ледует отметить, что необходимо согласование термических и  м еханических воздей­
ствий для ф ормирования рациональных структур в результате сам оорганизации трибокон­
тактны х процессов. Так, при обработке вязких титановы х сплавов происходит интенсив­
ное наросгообразование на перемещ аю щ ейся поверхности резца [6]. У величение скорости 
дополнительного перемещ ения до значений, обеспечиваю щ их сам оорганизацию  процесса 
резания самовращ аю щ имся ротационны м резцом  [13], приводит к ф ормированию  слив­
ной струж ки и отсутствию  наростообразования даж е при обработке предварительно нагре­
ты х пластичны х наплавленны х материалов [6].

П ри наростообразовании, формировании сливной стружки и  вихревых структур, обра­
зую щ их складки перед условной плоскостью  струж кообразования (рисунок, таблица, Ш - 
V), при обработке хрупких, пластичных, вязких материалов в ш ироком  диапазоне скоро­
стей резания целесообразны  мероприятия, регулирую щ ие трибоконтакгны е процессы. Ра­
циональны е условия трибоконтакта наиболее эф ф ективно достигаю тся изменением  мак- 
рохарактерисгик: геометрии и коэффициента трения скольж ения контактирую щ их по­
верхностей [6].

С оздание специального профиля реж ущ его клина [15] с учетом нанесения на рабочие 
поверхности инструмента износостойких антифрикционны х покры тий позволяет изба­
виться о т  образования в обрабаты ваемом материале застойны х диссипативны х структур 
вихревого характера. Так, нанесение карбида и нитрида титана на инструменты  из твердо­
го сплава и бы строреж ущ ей стали предохраняет обрабаты ваемую  поверхность сплавов от  
задира [16].

П ри формировании сливной стружки, вихревы х структур, образую щ их складки и ве­
дущ их к адиабатическим сдвигам  циклического формирования ступенчатой струж ки (ри­
сунок, таблица, IV -V I), при резании н а высоких скоростях или с предварительны м нагре­
вом [10] труднообрабаты ваемы х пластичных, вязких материалов целесообразны  м еро­
приятия, кардинально изменяю щ ие трибоконтактны е процессы. П овы ш ение эф ф ективно­
сти процессов резания возмож но при использовании смазочных, охлаж даю щ их технологи­
ческих сред, а такж е путем формирования новых дополнительны х фаз (рисунок, таблица, 
IV-VI), при образовании расплава [12] или аморфизированны х структур [17, 18] между 
трущ имися поверхностями. И спользование охлаждения, смазки и присадок для регулиро­
вания приработки, сниж ения интенсивности изнаш ивания и для интенсификации процесса 
резания наиболее эф ф ективно при вы соких скоростях обработки.

Таким образом, эволю ция процессов формирования эксплуатационных свойств изделий 
в процессах обработки металла характеризуется цикличностью  состояний структур поверх­
ностного слоя (таблица). П ри этом  сгрукгурообразование в технологической среде описыва­
ется переходом объемной вязкости д  (2) в динамическую Г] (1) через ротационную  jU  (5).

' Учет циклических особенностей и свойств среды при переходе из одного состояния в 
другое в процессах формирования структур поверхностного слоя позволяет рациональным 
образом выбрать концентрированные источники энергии и инструменты для проектируемых 
процессов обработки.
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