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КОНТАКТНОЕ СХВАТЫВАНИЕ И НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ 
СОСТОЯНИЕ МЕТАЛЛА В ЗОНЕ РЕЗАНИЯ

При изучении напряженно-деформированного состояния металла в зоне 
резания путем численно-математического моделирования с помощью метода 
конечных элементов (МКЭ) были выявлены область объемного сжатия возле 
режущей кромки инструмента, а также передняя и задняя области растяжения, 
имеющие непосредственное отношение к качеству вновь образуемого поверх­
ностного слоя детали. Базовое решение [1 ,2 ]  выполнено для случая прене­
брежимо малого трения в зоне контакта обрабатываемого металла с инстру­
ментом. На практике чаще встречается резание с интенсивным схватыванием, 
особенно вблизи режущей кромки [3] . Цель настоящей работы — выявить ха­
рактер влияния фактора схватывания на напряженно-деформированное состо­
яние металла в зоне резания.

В исследовании использована специализированная конечноэлементная мо­
дель. Для обеспечения сопоставимости получаемых решений с базовым [1] 
приняты следующие исходные условия: ортогональное резание, плоская де- 
(|)орма1щя, идеально пластичный обрабатываемый материал с пределом текуче­
сти = 750 МПа, модулем упругости £’=2*10^ МПа и коэффициентом Пуас­
сона ц -  0,3. I лубина резания t =  0,2 мм, передний угол у =  0, радиус закруг­
ления режущей кромки инструмента р =  0,06 мм. Рассматриваются низкоско­
ростная обработка, этап врезания, статические и изотермические условия де­
формирования.

Картины напряженно-деформированного состояния металла в зоне реза­
ния выявлялись путем сообщения инструменту пробного перемещения и =  
= 10 мкм. Этого достаточно, чтобы напряжения стабилизировались и пласти­
ческое течение материала приняло устойчивые формы [1] .

Первый МКЭ-расчет был выполнен для случая полного схватывания меж­
ду резцом и обрабатываемым металлом по всей длине зоны контакта вдоль 
передней поверхности и закругления режущей кромки. Выяснилось, что схва­
тывание существенно затрудняет процесс резания. Продольная и поперечная 
в направлении движения резца составляющие силы резания оказались равны­
ми соответственно 312 и 153 Н (на 1 мм длины режущей кромки). Это в 1,6 
и 2,2 раза больше, чем в базовом решении.

Максимальное главное напряжение (рис. 1) имеет все три характер­
ные области напряжений. Экстремальные напряжения в них соответствен­
но равны 1120, 310 и 830 МПа. В базовом решении они составляли 970,



570, 680 МПа. Поэтому можно констатировать определенное возрастание на­
пряжений в области объемного сжатия и ослабление их в передней области рас­
тяжения. Однако самым важным представляется то, что схватывание на резце 
стимулирует развитие задней области растяжения. Здесь напряжения дости­
гают того уровня, когда начинает формироваться состояние объемного растя­
жения металла. Это резко повышает вероятность поверхностных разрушений 
детали. Краме того, площадь задней области увеличивается по сравнению с ба­
зовым решением примерно на порядок (считая по изолинии ”300 МПа”) .

Опасность повреждения нового поверхностного слоя растягивающими на­
пряжениями в задней области в полной мере выявляется при сопоставлении 
картины с распределением интенсивности пластических деформаций е. 
(рис. 2 ). Деформации концентрируются под режущей кромкой в узкой поло­
се пластического течения I . После пробного перемещения резца 6. достигает 
34 %, в то время как в целом по зоне стружкообразования АС  (указана 

штрихпунктирной линией) интенсивность деформаций составляет несколько 
процентов. Формирование полосы I  связано с обусловленными схватыванием 
застойными явлениями впереди резца. Металл в области малых деформаций II 
движется в направлении вектора скорости резания вместе с инструментом. На 
границе раздела перемещающейся области II  и неподвижного тела детали и 
возникает полоса сильных деформаций I .



')лді(яя область растяжения (рис. 1) и полоса I  (рис. 2) перекрываются. 
И ре іультате создается опасное сочетание: интенсивное пластическое течение 
моіалла в условиях сильного растяжения. С позиций механики разрушения та­
кое состояние весьма благоприятно для трещинообразования [4] .Даже если 
иг |1|и)изойдут макроразрушения, увеличится концентрация микротрещин во 
liliom, образованном поверхностном слое детали. Это снизит эксплуатацион­
ные свойства детали, прежде всего сопротивление усталости и коррозии.

('очетание пластического течения и растягивающих напряжений характер­
но для резания в условиях схватывания. В базовом варианте, когда трение от- 
cy icn iyci, обе области растяжения находятся вне зоны интенсивных пластиче­
ских де(|)ормаішй, которую надежно ’’прикрывает” собой область объемного 
сжатии

Таким образом, схватывание между резцом и обрабатываемым металлом 
с)1оду<*| рассматривать как фактор, весьма неблагоприятный для целостности 
НОІІОІч) поверхностного слоя детали. Отрицательное влияние схватывания на 
качссіво поверхности со всей полнотой проявляется даже тогда, когда тормо­
жение течения обрабатываемого металла происходит только по закруглению 
режущей кромки (рис. 3 ). В МКЭ-расчете было ’’разрешено” свободное сколь­
жение материала относительно резца по передней поверхности АВ  . Вместе с 
тем схватывание лишь по дуге ВС оказалось достаточным для формирования 
задней области растяжения, ни по размерам, ни по максимальному напряже­
нию (Oj =  830 МПа) не отличающейся от своего аналога на рис. 1. Экстремаль­
ные напряжения в области объемного сжатия и в передней области растяже­
ния равны соответственно —920 и 430 МПа (рис. 3),что сравнительно близко 
к базовому варианту. На картине появляется небольшая новая область рас­
тяжения на передней поверхности резца возле точки В (а™^ =  350 МПа), не­
смотря на высокие сжимающие напряжения в зоне контакта.

Рис. 3. Изолинии напряжения в случае 
контактного схватывания металла по за­
круглению режущей кромки ВС (обозна­
чения изолиний -  по рис. 1)

Анализ перемещений металла в зоне резания, выполненный по данным 
МКЭ-расчета, показал, что перед закруглением режущей кромки возникает за­
торможенный объем металла (ограничен штриховой линией на рис. 3 ) , по 
краям которого возле точек В и С расположены соответственно вновь обра­
зовавшаяся и задняя области растяжения. Здесь же возникают интенсивные пла­
стические деформации, связанные с обтеканием остальным металлом затормо­



женного объема. Так, для рассматриваемого решения на картине е. (не приве­
дена) возле точки С существует полоса типа 1 (см. рис. 2 ), в которой интен­
сивность деформаций достигает 30 %. Следовательно, сохраняется опасность 
появления поверхностных трещин на детали.

Таким образом, локальное напряженно-деформированное состояние ме­
талла, при котором формируется новый поверхностный слой детали, зависит 
главным образом от контактных условий возле режущей кромки. Условия 
трения на отдаленных от кромки участках передней поверхности здесь не име­
ют большого значения.

Состояние металла (рис. 3) по существу характеризует этап, предшеству­
ющий возникновению нароста. При наличии благоприятных теплофизических 
условий в нарост должен превратиться заторможенный объем металла на ре­
жущей кромке. Оформление нароста произойдет благодаря развитию двух 
макротрещин, выходящих из задней области растяжения (точка С) и из обла­
сти растяжения возле точки В . В результате обработанная поверхность полу­
чит грубые повреждения, называемые чешуйками или наростными гребешка­
ми. Трещины, выходящие из задней области растяжения, после каждого срыва 
нароста буд)лг оставаться под чешуйками в образуемом поверхностном слое 
детали. Трещины, зарождающиеся возле передней поверхности резца, должны 
по мере регулярных разрушений нароста уноситься стружкой. Такие разрывы 
в стружке и на поверхности детали известны [5] .

Рассматриваемое конечно элементное решение подтверждает принятое в 
теории резания положение о том, что схватывание возле режущей кромки яв­
ляется необходимым условием наростообразования [3] .

Предупреждение схватывания на резце благодаря использованию СОЖ, ве­
роятно, может дать лишь ограниченный эффект. Качество новой поверхности 
детали в остювном зависит от схватывания непосредственно возле режущей 
кромки, г. е. в месте, наиболее труднодоступном для СОЖ. Большими воз­
можностями обладает резание с периодическим прерыванием контакта ме­
талл-резец при защите взаимодействующих поверхностей смазочным материа­
лом. Таким процессом является, например, вибрационная зачистка деталей 
резанием [6] . Многократное размыкание контакта позволяет зачищать изде­
лия, избегая появления в них макроскопических разрывов.

Самый перспективный путь решения проблемы схватывания связан с тем­
пературно-скоростным фактором. Это направление должно быть основано на 
явлениях локального разогрева и размягчения приконтактных слоев металла 
в местах схватывания. Было проведено конечноэлементное моделирование 
адиабатического резания. На практике адиабатические условия резания для 
углеродистых сталей создаются при скоростях обработки порядка 300 м/мин
[3 ] .

Расчет выполнен по методике, изложенной в работе [7] . Схватывание за­
давалось по всей длине зоны контакта резца с металлом. Расчетная картина 
Oj представлена на рис. 4. По сравнению с рис. 1 произошло существенное 
ослабление напряжений в задней области растяжения (до =  270 МПа).

Кроме того, задняя область отдалилась от режущей кромки и в основном
0 гс гупила в зону чисто упругих деформаций металла. Зона интенсивного плас-
1 ичсского течения ограничена штриховой изолинией и состоит из трех взаимо- 
псросекающихся зон: стружкообразования (направление Л С ), приконтактных



деформаций {ВС) и обратного пластического течения металла (C D ). Деформа­
ции сопровождаются интенсивным разогревом металла во всех зонах (700... 
8 0 0 ° С), что вызывает снижение предела текучести материала на порядок в 
сравнении с первоначальным . В итоге приконтактная полоса металла вдоль 
ВС превращается в своеобразный слой смазочного материала, по которому 
остальные объемы металла сравнительно свободно перемещаются относитель­
но резца. Поэтому тормозящее действие схватывания при высокоскоростном 
резании в целом слабеет. Об этом свидетельствует соотношение сил резания. 
Так, для описьюаемого решения составляющая силы резания вдоль передней 
поверхности равна 29 Н, т. е. на 81 % меньше, чем при медленном ’’холодном” 
резании со схватыванием.

Рис. 4. Изолинии напряжения в услови­
ях адиабатического резания с контактным 
схватъшанием (обозначения изолиний -  
по рис. 1)

Размягчение приконтактных слоев металла в результате локального его 
разогрева и является, вероятно, основной причиной ослабления задней области 
растяжения (рис. 4 ) . Существование передней области растяжения также не 
должно приводить к разрушениям, так как она лежит вне зоны пластического 
течения. Еще одним благоприятным обстоятельством является высокий уро­
вень сжимающих напряжений в районе режущей кромки (oj”^ =  -9 8 0  МПа). 
Здесь отношение гидростатического напряжения к пределу текучести (степень 
сжатия) изменяется по сравнению с данными на рис. 1 от -2 ,1  до -1 5 ,6 , т. е. 
в 7,5 раза. Сопровождение пластической деформации сильным объемйым сжа­
тием должно защищать от структурных повреждений металл, поступающий из- 
под режущей кромки во вновь образуемый поверхностный слой детали.

Таким образом, моделирование с помощью МКЭ подтверждает, что высо­
коскоростное, приближающееся к адиабатическому, резание металлов облада­
ет большими потенциальными возможностями. Оно способно обеспечить не 
только повьпиение производительности обработки, но и более высокий уро­
вень прочностных свойств поверхностного рабочего слоя изготавливаемых де­
талей.
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В.М. КУЦЕР

АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ОРТОГОНАЛЬНОГО РЕЗАНИЯ С УЧЕТОМ 
ПЕРЕМЕННЫХ СВОЙСТВ ОБРАБАТЫВАЕМОГО МАТЕРИАЛА

Существующие модели процесса ортогонального резания, предполагающие 
наличие идеального жесткопластического тела [1—4 и др.] , имеют значитель­
ные недостатки: они не учитывают зависимость параметров стружкообразова- 
ния от переменных свойств обрабатываемого материала и термомеханическо­
го режима резания. Попытка учесть сложное реологическое поведение матери­
ала в очаге деформации приводит к необходимости введения ряда эмпириче­
ских соотношений для важных характеристик процесса [5, 6] . Исследования 
Н.Н. Зорева [7] дают точные результаты только для относительно невысоких 
скоростей резания.

В настоящей работе обосновывается подход к анализу процесса резания, в 
основе которого лежит учет неидеальных свойств обрабатываемого материала. 
За основу принято решение, предложенное X. Кудо [4] , Ли и Шаффером [1] , 
с учетом завивания стружки и неравномерности распределения трения на пе­
редней поверхности резца.

Рассмотрим некоторые особенности решения [4] для идеально пластично­
го материала. Поле линий скольжения и соответствующий годограф скоростей 
приведены на рис. \ ,а , б . Если вдоль передней поверхности инструмента зада­
но распределение контактных напряжений

ТО углы наклона а-линий скольжения вдоль СЕ

т? =-^arccos(r^//2) (2)

{k — пластическая константа материала стружки ) и для области может 
быть решена смешанная краевая задача [8] .

Между угловыми координатами поля существуют следующие соотноше­
ния:

Р = -  rjr -  5^ =  я/2 + 7 7 ^ - 7 (3)
где и 7?̂  — углы, определяемые по формуле (2 ) , соответственно в точках 
контакта Е й  С; у — угол резания.


