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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ И КОНТАКТНЫЕ НАГРУЗКИ ПРИ СВОБОДНОМ - 

РЕЗАНЙМ

Исследования, проводимые в Московском авиационном институте с 
использованием метода сеток, позволили рассчитать напряженно-дефор
мированное состояние металла ниже линии среза и контактные нагруэки 
по передней [ I I  и задней поверхностям инструмента.

Эксперименты проводились на различных труднообрабатываемых ма
териалах: титановых и жаропрочных сплавах, Приводятся результаты ис
следования свободного резания образцов из сплава Э0437Б (ХН77ТЮР).
Резцы из стали P I8, Г = 15°, -■ Ю °»  А * 0; скорость ре
зания V  = 24 м/мня, глубина резаНия t  = 0,6 мм. Для осущест
вления условий, близких к длоскодеформированнояу состоянию, образцы 
в виде пластин выбирались достаточно широкими (3-3,5 им). На боковую 
поверхность наносилась квадратная координатная сетка о базовым размером 

О-о = 0,25 мм. Силы резания измерялись динамометром УДМ-ВНИИ, Фото
графии корней стружек проектировались на экран с увеличением з 600 
раз, Расчетная схема приведена на рис. I»  Начало координат совпадает 
с точкой, после которой искажение сеток не происходит.

Поскольку линии сетки совпадают с траекториям® перемещения частиц 
относительно резца [ 2] ,  то за один и то® же промежуток времени



1

Pise, I»  Расчетная схема.

точка 1 занимает положение точка 2 , точка 2 - положение точка 3 ч 
т .д . Составляющие скорости перемещения частиц относительно резца/

Vx = V ; cos<*-V0 |

Y y=V  ■ sin cL j , ( 1 )

где V  = ~~~ - относительная скорость перемещения частщ ;
Qo - база сетка; Cl - расстояние между соседними узлами

вдоль траектории частвд в процессе деформация; d  ~ угол между 
касательной к траектории частиц и осью -X .

Компоненты тензора скорости деформации [4-]

£ = 9Yx_ = Vo_ / | а _  coboL - а  bin d.
Схх а ? \Эх Зх  I
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Так как уравнение неразрывности ииеэг вид

ЗУх , У У у
Вх ТЗУГ "  ’ I 3 )

ТО

5 )

Величины деформаций определялись ив *

£хх = ~ Syy - j  £хх с~3- 

£ху '  р С ху d t
6 L = I Cl d t  .

•4

Кривая изменений Vx подвергалась аппр го ад ни. Кривые измене
ний Vy дифференцировались графически.

Функции X  = / (х ) соответственно для У = 0; У = 0,25 ни; 
у =0,5 имеют вид

Y  = 4372,4 • IQ-3  X2 Г 6,в?* g/сек 1
Vx = а 120 *10 '  К ? ' м /сек > ;  0 )

V* = 21,8 * 1и_ 3 * г £~А’ох м/сек J

Ка рис.2 приведена грсфдкд нгаенецця составляя:"" верягм,-
щеыий, скоростей
кия к деформация достигают максимального значения в точках* располо**
Я С И Н Ы Х  П С р  . /4  B C p i i i i i i i l O i i  ^ о о у , й »  П  ч»<дд‘ода -  jc. Н И ^ И Д Г С

слоев метс .ша эти. точки смещаются влево по оси X
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Деформации сжатия 6 Х падает в последней точке контакта
до нуля, а деформация сдвига <5Ху достигают максимальных значе
ний (за счет контактного трения) и остаются постоянными в поверхно
стном слое.

Проверка, проведенная по условию неразрывности, показала, что 
значения £Хх отличаются от значений (в тех же точках)
на 10*16%. Величины сдвигов, рассчитанные по формуле П.О.Йашкова [3] 
и уравнению (5 ), отличаются на 6%.

Предлагаемая методика позволяет также рассчитать контактные на
грузки на задней грани инструмента, компоненты девиатора напряжений 
[4 ]

t  - 6 ; r ■ <* = . &L-. С • гг - i . .С 1 7 )
' V i ' £ t 3 i L ХУ 3 £ ; С* Я ' 4 ‘

где <о, - интенсивность напряжений, которая может быть определена
экспериментально измерением твердости или по кривой течения

По результатам механических испытаний образцов (образцы и пла
стинки изготовлялись из одной заготовки), а также по микротвердости 
[ 5]определялись значения интенсивностей напряжений ё>1 и рассчи

тывалась удельная мощность деформации (рис. 3).

E xy = £-L-£L ( 8 )

Рис. 3. Изменение удельной модности деформаций



Зная скорости перемещения частиц [ I ] , можно определить проекции 
ка оси X и У силы, необходимой для деформирования единичного объема 
металла

о, _ Ехы _ i ' *51 IX ^ у,.Vx
р  =  Ь д .

va
gi-di
vy

( 9 )

Удельные нагрузки, действующие на заднюю поверхность в направлении 
оси X и У , определяются как площадь под кривыми Ри = / (У )
и P;4=j-(y)-

Pirf Pixdy; Р[«-Г PLsdy
У U и У

По значениям Рр определялись: равнодействующая этих 
\  , нормальные кп , касательные нагрузки T F и

коэффициент трения между задней гранью и обработанной поверхностью 
(рис. 4):

сил Рт , нормальные Рп

Pi = P--sin T f = Pt -ccs£ ;  m = g ~ ' ( Ю )

И т  =

Рас. 4. а) - изменение нормальных Рп и касательных 
напряжений T F по длине контакта; б) - изменение 
коэффициента трения по длине контакта



где Р  - угол наклона равнодействующей к задней грана резца.
Нормальные и касательные напряжения вблизи режущей кромки до

стигают максимума.
Полученный характер распределения контактных нагрузок качествен

но согласуется с данными М.Ф.Полетики, С.Г»Медихова а других авторов 
[ 6] .  Таким образом, разработанные в МАЙ методики дают возможность 

исследовать контактные нагрузки на передней й задней поверхностях 
инструмента.
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