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Исследован механизм пластического деформирования прирезцового слоя стружки 
при резании углеродистых сталей и титанового сплава. Показано, что высокая сте-
пень деформации обусловливает плавление и вихревой характер движения в нем ча-
стиц обрабатываемого материала, вызывая интенсивное изнашивание твердосплав-
ного инструмента. 
Ключевые слова: прирезцовый слой стружки, высокая степень деформации, плавле-
ние материала, вихревое движение металла, изнашивание твердосплавного инстру-
мента 

The mechanism of plastic deformation of the incised chip layer during cutting of carbon 
steels and titanium alloy is investigated. It is shown that high degrees of deformation cause 
melting and the vortex nature of the movement of particles of the processed material in it, 
causing intensive wear of the carbide tool. 
Keywords: cutting layer of chips, high degree of deformation, melting of material, vortex 
motion of metal, wear of carbide tool 

Процесс пластического течения частиц обраба-
тываемого материала (ОМ) в тонких прирезцо-
вых слоях стружки имеет сложный характер [1–
5]. Исследования механизма потери их пласти-
ческой устойчивости позволили выявить меха-
низм изнашивания твердосплавного режущего 
инструмента (далее инструмент). Механизм по-
тери пластической устойчивости при резании 
изучен недостаточно. 

Цель работы — установление механизма ре-
ализации при резании вихревых мод деформа-
ции (пластической неустойчивости прирезцо-
вых слоев стружки) и ее влияние на износ ин-
струмента. 

В результате исследования системы резания 
получены микрофотографии передней поверх-
ности (ПП) инструмента из твердого сплава 
ВК8 (рис. 1) при резании углеродистой стали 10, 
характеризующей интенсивность адгезионных 
процессов, проявляющихся в виде приварив-
шихся частиц ОМ (налипов), названной обла-
стью высокого давления (ОВД), так как она 
воспринимает высокие сжимающие напряже-
ния (давления). 

Анализ распределения частиц ОМ по ПП 
(рис. 1, а) и характера начального изнашивания 
контактных площадок (рис. 1, б) показывает, 
что наибольшие интенсивность адгезионных 
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процессов и изнашивание инструмента наблю-
даются на некотором удалении от его режущей 
кромки. 

Наряду с ОВД возникают области низкого 
деформационного давления (ОНД). Схема об-
разования ОВД и ОНД на ПП инструмента при 
наличии налипов ОМ (см. рис. 1, а) приведена 
на рис. 2. Установлено, что образование ОВД 
как на передней поверхности инструмента, так 
и на задней, оказывает большое влияние на ме-
ханизм формирования развитого нароста и из-
нос инструмента. 

Образование ОВД способствует переходу от 
скольжения прирезцовой поверхности стружки 
по фактическим пятнам контакта на ПП ин-
струмента, к пластическому срезу на нем затор-
моженных частиц ОМ. В местах адгезии на 
участке пластического контакта стружки с ин-
струментом возникают локальные вихревые 

структуры пластического движения, так как в 
модах пластического течения появляется вра-
щательная (вихревая) компонента. 

Иначе говоря, вместо так называемых фак-
тических пятен контакта образуются структуры 
в виде ОВД из заторможенных частиц ОМ, ко-
торые воспринимают высокие сжимающие 
напряжения и последующий срез. Систему та-
ких областей следует рассматривать как дисси-
пативную динамическую структуру. 

Экспериментально система таких областей 
фиксируется на ПП инструмента после его вы-
вода из зоны резания (см. рис. 1, а). Микрофо-
тографии подошв наростов, полученных при 
резании стали 10 со скоростью v = 15 и 
35 м/мин, иллюстрирующие вихревой характер 
затормаживания частиц ОМ на ПП инструмен-
та, приведены на рис. 3. 

При металлографическом исследовании на 
подошвах наростов после их сдвига относи-
тельно ПП выявляется завихренная структура. 
Наличие вихревых структур свидетельствует о 
высокой степени деформации в прирезцовых 
слоях пр  [1] вследствие больших значений 
нормальной составляющей напряжения σN на 
рабочих поверхностях инструмента и реализа-
ции поворотных мод деформации, т. е. потери 
устойчивости ОМ. 

Высокая степень деформации в прирезцо-
вых слоях стружки и накопление дислокаций в 
локальных объемах может привести к искаже-
нию кристаллической решетки. Если принять, 
что удельная энергия деформации  dU  затра-
чивается на предельное искажение кристалли-

 
Рис. 2. Схема образования ОВД и ОНД  

на ПП инструмента при наличии налипов ОМ: 
p — давление в ОВД; pст — нулевое давление на ПП;  

L — длина режущего лезвия 

         
Рис. 1. Микрофотографии ПП инструмента из твердого сплава ВК8 при резании стали 10, характеризующие 

интенсивность его адгезионного взаимодействия со стружкой (увеличение 1000): 
а — распределение частиц ОМ, приварившихся после сдвига нароста, по ПП;  

б — формирование лунки и краевого износа на ПП инструмента 
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ческой решетки и нарушение межатомных свя-
зей [6], то можно записать 

 0 кр ,  dU E  

где 0E  — удельная энергия дислокаций на еди-
ницу длины; кр  — критическая плотность 
дислокаций. 

Расчеты показывают, что критическая плот-
ность дислокаций кр  составила 1010 см–2. При 
столь высоком значении кр  нарушается кри-
сталлическое строение, и металл приближается к 
аморфному (квазижидкому) состоянию [6]. Пре-
дельное искажение кристаллической решетки 
обусловлено скоплением в локальных объемах 
металла критической плотности дислокации кр .  

Электронографические исследования под-
тверждают аморфизацию кристаллической ре-
шетки деформируемых локальных объемов как 
в приконтактном слое стружки, так и в теле 
нароста. 

Таким образом, при установившемся реза-
нии в прирезцовых слоях стружки может про-
исходить плавление деформированных объе-
мов ОМ, а также вихревое движение частиц 
(см. рис. 3). Подобная задача рассмотрена в 
классических работах [7, 8]. В первом прибли-
жении увеличение температуры в прирезцовом 
слое стружки при контакте с ПП инструмента 
можно оценить по выражению 

 пр ,s vT C     

где s  — напряжение текучести; vC  — тепло-
емкость. 

Для стали  s  5 ∙ 105 Н/м2,  = 30, 
35000 Дж/(м К). vC  Подставляя указанные 

значения в это выражение, получаем ΔT = 
= 1400 К, что близко к температуре плавления, 
например, стали У8. 

Результаты экспериментального исследова-
ния с использованием тонких фольг [2] пока-
зывают, что плотность дислокаций в локаль-
ных объемах может составлять около  
1010...1012 см2, что свидетельствует о потери 
кристаллической решетки интенсивно дефор-
мируемых объемов металла и его переходе в 
квазижидкое состояние. 

Таким образом, в локализованной ОВД при-
резцового слоя на ПП инструмента могут появ-
ляться первичные очаги затормаживания ча-
стиц ОМ. 

Материал на образование таких пластиче-
ских волн расходуется из промежуточных обла-
стей: за волной возникает впадина (см. рис. 2), 
причем он может быть как обрабатываемым, 
превращенным в стружку, так и инструмен-
тальным (ИМ). 

Расход материала на формирование таких 
волн компенсируется образованием продолжи-
тельной впадины на прирезцовом слое позади 
ОВД. С увеличением скорости резания частота 
генерации волн убывает, а с ростом толщины 
пластического слоя стружки — возрастает. 

В связи с этим представляет интерес оценка 
времени действия (релаксации) деформацион-
ных волн и их энергии. Расчеты показывают, 
что время действия квазижидкой волны де-

 
Рис. 3. Микрофотографии подошв наростов, полученных при резании стали 10  

со скоростью v = 15 (а) и 35 м/мин (б), с увеличением 200 
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формационного происхождения составляет 
около 10–2...10–5 с. 

Энергия квазижидкой волны в первом при-
ближении [5] 

 д вΔ ,E F v  

где дF  — сила, действующая на единицу длины 
дислокации; вv  — скорость движения волны. 

Следует отметить, что как скорость движе-
ния, так и энергия волны деформационного 
происхождения существенно зависят от среды, 
в которой перемещается квазижидкая волна, 
т. е. от ОМ. В частности, у некоторых материа-
лов скорость движения дислокаций близка к 
скорости звука. Причем скорость движения 
дислокаций в металлах с гранецентрированной 
кубической решеткой выше, чем в таковых с 
объемно-центрированной кубической решет-
кой. Скорость движения дислокаций также за-
висит от энергии дефекта упаковки металлов. 

Кроме того, результаты расчетов показыва-
ют, что энергия такой волны превышает удель-
ную энергию разрушения связующей фазы и 
зерен карбидной фазы в твердых сплавах. 

Тепловая мощность волны [9] 

 8 1/3
0 л 010     ,  Q q  

где   — плотность дислокаций; л  — степень 
деформации в локальных ОВД; 0q  — тепловая 
мощность одной дислокации. 

Температура волны 

 вв 0 , T Aq  

где A  — коэффициент; в  — время действия 
квазижидкой волны. 

Результаты расчетов показывают, что при 
продолжительном времени действия квази-
жидкой волны 5

в
–10 с   температура устанав-

ливается практически мгновенно и превышает 
температуру плавления большинства ОМ. 

Схемы формирования нароста и волн пла-
стичности на ПП инструмента и образования 
локальных налипов вихревой структуры приве-
дены на рис. 4, а и б. Здесь введены следующие 
обозначения: Спл и Свн — длина зоны пластиче-
ского и внешнего контакта соответственно; h — 
толщина квазижидкого прирезцового слоя 
стружки; Н — высота вихревого столба; ω — 
угловая скорость вихря; vстр — скорость струж-
ки; vв — скорость волны пластичности. 

Таким образом, при резании ОМ пластиче-
ское течение приконтактных слоев стружки 
ведет к потере его устойчивости и созданию 

уединенных областей турбулентности 1 (см. 
рис. 4, а), погруженных в ламинарное течение, 
бегущих к режущему лезвию. 

Как уже указывалось, волны из квазижидко-
го металла прирезцового слоя формируются в 
основном за счет материала стружки. Если же в 
образовании зародышей вихревой структуры 
участвует ИМ поверхностного слоя резца, то 
будет наблюдаться унос частиц инструмента из 
участка ОВД, т. е. его износ. 

Микрофотографии шлифа среза лунки на 
ПП инструмента из твердого сплава Т15К6 по-
сле обработки титанового сплава приведены на 
рис. 5. По глубине лунки в ОМ, заполнившем 
ее, наблюдаются светлые пятна 1 вырванных 
частиц ИМ (рис. 5, а). Такой характер располо-
жения частиц износа ИМ возможен только в 
жидком состоянии ОМ и при перемешивании 
слоев, что следует из детального рассмотрения 
шлифа. 

Как видно на рис. 5, в, частицы износа нахо-
дятся выше ПП инструмента, т. е. в толще 
стружки. 

Приведенные экспериментальные данные 
свидетельствуют о совместном вихревом дви-
жении ОМ и частиц микроразрушения ИМ 
(т. е. об их перемешивании) в лунке и реализа-
ции поворотных мод деформации (потери 
устойчивости ОМ) [10]. 

Таким образом, пластическая неустойчивость 
прирезцовых слоев стружки (возникновение 
ротационной моды деформации при высокой 
степени деформации последней) способствует 
вырыванию частиц ИМ, которые перемещаются 
по ПП инструмента (см. рис. 5, а). Отрыв частиц 

 
Рис. 4. Схемы формирования нароста  

и волн пластичности на ПП инструмента (а)  
и образования локальных налипов  

вихревой структуры (б, в): 
1 — уединенные области турбулентности;  

2 — первичный заторможенный объем ОМ 
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ИМ происходит в результате их отрыва из-за 
усталостных процессов, либо вследствие ло-
кального отрыва частиц из-за их высокой проч-
ности адгезионных связей с ОМ. 

Результаты теоретических и эксперимен-
тальных исследований позволили разработать 
вихревой механизм изнашивания твердосплав-
ного инструмента и пути повышения его изно-
состойкости. Последнее достигается примене-
нием износостойких наноструктурных покры-
тий [11–15], обладающих низкой адгезионной 
активностью. 

Выводы 
1. Экспериментальные исследования систе-

мы резания показали, что первичное заторма-
живание (адгезионное взаимодействие) частиц 
прирезцового слоя стружки с ПП происходит 

на некотором удалении от режущего лезвия — 
в ОВД. Наряду с ОВД на поверхностях контакта 
инструмента со стружкой возникают ОНД, т. е. 
там, где налипы не наблюдаются. 

2. Показано, что высокая степень деформа-
ции в прирезцовых слоях стружки вызывает их 
аморфизацию, т. е. образование квазижидкого 
состояния частиц металла и появление вихре-
вых мод деформации. Вследствие чего характер 
движения частиц прирезцового слоя по длине 
контакта стружки с инструментом может изме-
няться от ламинарного к вихревому. Вихревой 
(ротационный) характер движения частиц при-
резцового слоя, образование налипов и их срез 
облегчают вырыв частиц ИМ и вызывают ин-
тенсивный износ твердосплавного инструмен-
та. В прирезцовом слое стружки наблюдается 
перемешивание частиц ОМ и ИМ. 
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Рис. 5. Микрофотографии шлифа среза лунки на ПП инструмента из твердого сплава Т15К6  
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а — заполнение лунки титановым сплавом с частицами износа 1; б, в — вихревое движение частиц износа ИМ в лунке 
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