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Аннотация. Предложены количественные показатели интерфейса структурного состояния, позволяю-
щие анализировать деформационные процессы стружкообразования и формирования обработанной 
поверхности. Показана роль мезомасштабного уровня в развитии диссипативных структур и обеспече-
нии качества механической обработки.  
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ПРОЦЕСС РЕЗАНИЯ МЕТАЛЛОВ 

КАК ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ФИЗИЧЕСКОЙ МЕЗОМЕХАНИКИ 

В основе обработки материалов резанием 

лежат процессы пластической деформации и 

разрушения, протекающие с высокими и сверх-

высокими скоростями. В настоящее время пла-

стическая деформация твердых тел рассматри-

вается с позиций физической мезомеханики – 

нового и активно развивающегося направления 

физики твердого тела и теории разрушения. Фи-

зическая мезомеханика базируется на термоди-

намике неравновесных процессов и предполага-

ет  наличие множества разномасштабных носи-

телей пластической деформации, образующих 

диссипативные потоки. В неравновесных про-

цессах пластической деформации мезомасштаб-

ному уровню отводится особая роль в функцио-

нировании активных диссипативных структур. 

Носителями пластической деформации в этом 

случае являются сдвиги по границам зерен и их 

объединений – кластеров [1]. Плотность энерге-

тического диссипативного потока (Адис) опреде-

ляется работой внутреннего трения 

    (1) 

где Δi – средний диаметральный размер зерна 

или кластера; D – фрактальная размерность гра-

ниц; σТ – предел текучести; N – общее количе-

ство микро- и мезоструктурных объектов в объ-

еме V. 

Числитель выражения (1) представляет 

суммарную длину границ раздела между зерна-

ми и кластерами, с увеличением которой плот-

ность потенциально возможного диссипативно-

го потока возрастает. 

Для описания синергетических процессов 

мезомасштабного уровня разработан математи-

ческий аппарат, позволяющий моделировать 

поведение материала при пластической дефор-

мации и прогнозировать его физико-механи-

ческие свойства [2].  

Приложение физической мезомеханики к 

резанию материалов позволяет глубже понять 

физику этого процесса и раскрывает новые пути 

прогнозирования и моделирования структурных 

изменений при стружкообразовании и форми-

ровании качества механической обработки. 

Процесс резания металлов является с одной 

стороны объектом исследования физической 

мезомеханики, с другой – удобным методиче-

ским приемом  моделирования высокоскорост-

ных деформационных процессов. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводились при точении 

низко- и среднеуглеродистых сталей резцами, 

оснащенными пластинками из оксидной кера-

мики ВОК60. Корни стружек получали с помо-

щью приспособления «откидной резец». Обра-

ботка производилась на  чистовых режимах при 

скоростях V = 5,0…14,0 м/c и подаче S = 

= 0,085 мм/об. Для количественной оценки 

структурных превращений поликристалличе-

ских материалов при пластической деформации 
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и термическом воздействии использовались по-

казатели интерфейса структурного состояния, 

определяемые методом компьютерной металло-

графии по цифровым изображениям микро-

структур [3]. 

Цифровые изображения исследуемых струк-

тур получали на металлографическом микро-

скопе «Микро-200» при 400- и 1000-кратном 

увеличении. Обработка изображений микро-

структур осуществлялась с помощью програм-

мы   Image.Pro.Plus.5.1. Программа предусмат-

ривала выполнение следующих  процедур: кор-

ректировку резкости, снятие контрастной маски, 

выделение границ зерен и других микрострук-

турных объектов, калибровку в соответствии с 

масштабом увеличения, вычисление периметра 

(Pi) и площади каждого микроструктурного 

объекта (Fi), фрактальной размерности границ 

зерен и раздела фаз (Di) и количество микро-

структурных объектов (n) на единичной площа-

ди поверхности металлографического шлифа. 

Один снимок фиксировал при увеличении 

×400 площадь поверхности шлифа 

250×280 мкм
2
, на которой располагалось от 500

до 2500 микрообъектов, поэтому математиче-

ская обработка изображений предусматривала 

использование статистических показателей.  

Под фрактальной размерностью линейного 

объекта D понимают показатель степенной за-

висимости интегрального распределения коли-

чества отрезков определенной длины, принятой 

за меру масштабного порядка, уложенных вдоль 

исследуемой кривой [6]. Фрактальная размер-

ность характеризует степень различия кривой 

относительно прямой линии, имеющей фрак-

тальную размерность, равную 1, поэтому 1 < D < 

< 2. В материаловедении фрактальная размер-

ность границ выступает как количественный 

показатель ее развитости [7].  

Для количественной оценки интерфейса 

структурного состояния исследуемого объекта 

на микро- и мезомасштабном уровне использо-

вались следующие характеристики: 

● плотность границ зерен и раздела фаз

(2) 

● параметр структурной организации

(3) 

Микротвердость обработанного поверхно-

стного слоя измерялась на микротвердомере 

HMV при нагрузке 0,49 Н. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Высокая скорость и степень пластической 

деформации срезаемого слоя приводит к тому, 

что структура стружки  отличается от традици-

онного зеренного строения, и для описания ин-

терфейса ее структурного состояния необходи-

мо использовать специальные количественные 

показатели. Для этого было предложено бинар-

ное множество {q, D}, состоящее из совокупно-

сти сопряженных между собой плотности гра-

ниц каждого микроструктурного объекта (qi) и 

фрактальной размерности его границ (Di). От-

личительной особенностью предлагаемого по-

казателя является возможность количественной 

оценки как зеренной, так и незеренной струк-

турной организации, наличия в ней статистиче-

ской компоненты  и возможность графического 

представления. 

На рис. 1 представлены микроструктуры 

срезаемого слоя  в средней части стружки, где в 

чистом виде проявляются только деформацион-

но-сдвиговые процессы, соответствующие раз-

ной стадии ее развития. Стружка в начальной 

зоне сдвига еще сохраняет зернистость 

(рис. 1, б), а после прохождения зоны первич-

ной деформации теряет зеренное строение. 

На рис. 2 представлена динамика изменения 

бинарного множества {q, D} при структурных 

превращениях срезаемого слоя  на разных ста-

диях стружкообразования. При сохранении сре-

заемым слоем  зеренного строения основные 

деформационные процессы протекают внутри 

кристаллитов или на микромасштабном уровне. 

В этом случае с ростом степени пластической 

деформации  наблюдается незначительное из-

менение средней плотности границ зерен, ощу-

тимое повышение фрактальной размерности и 

увеличение диапазона рассеивания бинарного 

множества в целом. 

Дальнейшее развитие стружки сопровожда-

ется переходом деформационного процесса на 

мезомасштабный уровень. Структура теряет 

зеренную организацию и представляется как 

совокупность фрагментированных мезомас-

штабных объектов со своими границами  разде-

ла. Переход деформационного процесса с мик-

ро- на мезомасштабный уровень сопровождает-

ся резким скачком изменения бинарного множе-

ства. Так, плотность границ фрагментирован-

ных элементов почти на порядок падает по 

сравнению с плотностью границ зерен, а фрак-

тальная размерность более чем в 5,0 раз.  

Дальнейшее развитие структуры стружки 

приводит к незначительному снижению плотно-

сти границ раздела и их фрактальной размерно-

сти, а также сужению диапазона рассеивания 

бинарного множества в целом. 
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Рис. 1. Микроструктура стружки при точении стали 3 на разной стадии деформационного процесса (×1000): 

а – исходная микроструктура; б – начальная зона сдвига; в – конечная зона сдвига; 

г – сформированная стружка 

Рис. 2. Бинарное множество {q, D} на разных стадиях развития стружки: 

1 – исходная структура; 2 – начальная зона сдвига, 3 –  верхняя зона сдвига; 

4 – сформированная стружка 
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Фрактальная размерность границ зерен в 

исходном материале близка к фрактальной раз-

мерности границ раздела в сформировавшейся 

стружке, но они отражают разную структурную 

организацию. В первом случае фрактальная 

размерность представляет микроструктурную, а 

во втором – мезоструктурную организацию. По-

этому характер структурных изменений при де-

формации необходимо рассматривать только в 

совокупности фрактальной размерности D с 

плотностью границ q. 

Следовательно, переход деформационного 

процесса с микро- на мезомасштабный уровень 

сопровождается резким снижением и инверсией 

направления изменения фрактальной размерно-

сти границ раздела. Границы фрагментирован-

ных элементов, имеющих низкую фрактальную 

размерность, являются более активными носи-

телями пластической деформации, характери-

зуются большей подвижностью при пластиче-

ском скольжении. Роль таких границ раздела в 

формировании диссипативного потока возрас-

тает по мере снижения фрактальной размерно-

сти. 

На рис. 3 показаны микроструктуры обрабо-

танных поверхностей. Выбор высокоскорост-

ных режимов резания обосновывался обеспече-

нием высокой температуры и ее градиента, на 

фоне которых структурные изменения в обраба-

тываемом материала протекают более активно и 

наглядно. Структурные изменения обработан-

ного поверхностного слоя при механической 

обработке происходят в результате деформаци-

онного и термического воздействия, иницииро-

ванного процессом резания. Формирующаяся 

структура сохраняет зернистость, но степень 

искажения формы зерен и их плотность имеют 

распределение по глубине, соответствующее 

градиентам деформации и температуры. Нару-

шение зеренного строения имеет место только в 

самом верхнем слое, подверженном наиболее 

активной пластической деформации за счет кон-

тактного взаимодействия с задней поверхностью 

режущего клина. В качестве количественной ха-

рактеристики интерфейса структурного состоя-

ния обработанной поверхности был использован 

параметр структурной организации QC. 

Обработанная поверхность, полученная ре-

занием, проходит все стадии деформационного 

разномасштабного развития, но степень их за-

вершенности зависит от глубины залегания 

слоя. Деформация глубинных слоев  протекает в 

основном на микромасштабном уровне, а с при-

ближением к поверхности наблюдается посте-

пенный переход на мезомасштабный. Положе-

ние и размер зоны такого перехода  определяет-

ся режимами резания и контактного взаимодей-

ствия обрабатываемого материала с задней по-

верхностью режущего клина [4].  

Мезоструктурная фрагментация обработан-

ной поверхности проявляется в упорядоченной 

ориентации групп зерен, образующих кластер, 

объединенных общей границей раздела и  фор-

мирующей текстуру деформации. Плотность 

таких границ при приближении к поверхности 

возрастает, указывая на более высокую  степень 

деформационного текстурирования.  Градиент-

ный характер распределения мезоструктур от-

ражается  на эпюре изменения параметра QC по 

глубине (рис. 4).    

Распределение микротвердости по глубине 

обработанной поверхности аналогично характе-

ру изменения параметра QC. И это подтвержда-

ется линейной зависимостью между ними, ко-

торая принимает вид 

   .  (3) 

Аналогичные зависимости были получены 

для ряда конструкционных сталей и сплавов, 

структура которых формировалась различными 

видами механической и термической обработки 

[5]. 

Зависимость  глубины деформированного 

слоя и параметра организации структуры от ре-

жимов резания определяли методом факторного 

планирования эксперимента, на основании ко-

торого были получены эмпирические уравне-

ния, которые для  конструкционной стали 40Х 

имеют вид 

, мкм
-1

,       (4) 

 , мкм,     (5) 

где V – скорость резания, м/мин; S – по-

дача, мм/об. 

Полученные зависимости можно использо-

вать для прогнозирования структурного состоя-

ния и физико-механических свойств обработан-

ной поверхности, полученной механической 

обработкой.  
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Рис. 3. Микроструктура поверхностного слоя (слева) и ее преобразованный вид (справа) с выделенными  

границами  раздела. Точение  стали 3 резцом из ВОК60, (х400):  1 – режимы резания V = 10 м/с, S = 0,085 мм/об; 

2 – V = 13,3 м/с, S = 0,085 мм/об;  3 – V = 13,3 м/с, S = 0,115 мм/об 

Рис. 4. Распределение показателя QC  по глубине 

обработанной поверхности  

(точение стали 3 резцом из ВОК60):  

1 – при точении V = 10 м/с, S = 0,085 мм/об;  

2 – V = 13,3 м/с, S = 0,085 мм/об;  

3 – V = 13,3 м/с, S = 0,115 мм/об;  

4 – исходная структура обрабатываемого материала 
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ВЫВОДЫ 

1. На основе общих принципов физической

мезомеханики выявлены и описаны структурно-

деформационные  стадии стружкообразования и 

формирования обработанной поверхности, свя-

занные с активностью носителей пластической 

деформации микро- и мезомасштабных уров-

ней.  

2. Показано, что микроструктурные изме-

нения при пластической деформации приводят к 

повышению развитости границ зерен, а мезо-

структурные – к образованию фрагментирован-

ных структур и границ раздела между ними с 

более низкой фрактальной размерностью. Эта 

закономерность проявляется как при стружко-

образовании, так и формировании структуры 

обработанной поверхности.  

3. Дано обоснование количественных по-

казателей микроструктуры, в частности, пара-

метра структурной организации и бинарного 

множества, включающих плотность границ зе-

рен и их фрактальную размерность, позволяю-

щие описывать процессы деформационных 

структурных изменений обрабатываемого мате-

риала при резании 
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