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Аннотация Ключевые слова 
Создание теоретической базы высокоэффективной реали-
зации возможностей метода резания с опережающим пла-
стическим деформированием требует проведения широких 
исследований, в том числе металлографических. При реза-
нии с опережающим пластическим деформированием в 
зоне обработки используются два механических источника 
энергии: поверхностное пластическое деформирование и 
резание. Для изучения деформированного состояния мате-
риала широко используют метод координатных делитель-
ных сеток. Однако в научной литературе не приведено ни 
одного экспериментального метода получения картины 
поля деформации в зоне резания, образованной в резуль-
тате суммарного воздействия на материал двух последова-
тельных больших пластических деформаций от обработки 
давлением и непосредственно процесса резания, как это 
имеет место при резании с опережающим пластическим 
деформированием. Приведен новый метод нанесения 
микросеток, который позволил воспроизвести реальные 
картины деформаций, происходящих в зоне стружкообра-
зования при резании с опережающим пластическим де-
формированием в условиях реальных режимов обработки, 
углов заточки режущего инструмента и использования в 
экспериментах труднообрабатываемых материалов 
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Одним из направлений улучшения обрабатываемости материалов резанием, 
предложенным и развитым в МГТУ им. Н.Э. Баумана, является управление усло-
виями пластического деформирования материала непосредственно в зоне обра-
ботки при стружкообразовании [1, 2]. Это положение явилось теоретической 
предпосылкой при разработке метода резания с опережающим пластическим  
деформированием (ОПД) [3, 4], при котором режущим инструментом с поверх-
ности заготовки удаляется предварительно деформированный, упрочненный ма-
териал. Для деформационного упрочнения обрабатываемого материала приме-
няют различные методы и схемы поверхностного пластического деформиро- 
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вания (ППД) [5–9 и др.]. Промышленное использование показало высокую эф-
фективность метода резания с ОПД по таким технологическим и технико-
экономиче-ским показателям, как точность обработки, качество поверхностного 
слоя, производительность, период стойкости режущего инструмента, возмож-
ность устойчивого стружкодробления. 

Для реализации технологических возможностей процесса резания с ОПД 
необходимо располагать базой знаний о закономерностях протекания процесса 
пластического деформирования материала в зоне стружкообразования на мик-
роуровне, имеющих место в результате последовательного энергетического воз-
действия методами ППД и обработки резанием, разнородными по физико-
химическому механизму. Большой практический и научный интерес представ-
ляют результаты исследования их совместного действия.  

Методы экспериментального определения деформированного состояния и 
количественной оценки степени деформации материала непосредственно свя-
заны с измерением в процессе нагружения или после него линейных перемеще-
ний отдельных, выделенных в изучаемой области точек твердого тела. Широко 
распространенным способом опытного определения деформированного состо-
яния материала, позволяющим получать наиболее полную информацию о про-
цессе как при обработке давлением, так и при резании служит метод делитель-
ных сеток [10–12 и др.], основанный на измерении относительных смещений 
отдельных характерных элементов сетки, нанесенной на поверхность исследуе-
мой области. В этом случае на первом этапе из обрабатываемого материала из-
готовляют шлиф, затем на полированную поверхность образца с определенным 
шагом наносят делительную сетку. Подготовленный образец подвергают энер-
гетическому воздействию соответствующего метода или вида обработки. 

Для нанесения делительной сетки на металлические поверхности используют 
такие способы, как кернение или нацарапывание системы взаимно перпендику-
лярных рисок или концентрических окружностей, метод фотосетки, метод нака-
тывания сеток типографскими красками, методы травления и напыления. Каждый 
приведенный метод нанесения сеток имеет свои специфические особенности. 
Например, нанесение делительных сеток вдавливанием в поверхность образца 
конического индентора, в частности корундовой иглы, требует подбора иглы, 
обеспечивающей получение на изучаемой поверхности отпечатков, имеющих вид 
правильной окружности [10]. Последнее вызывает необходимость использовать 
для исследований материал с однородной структурой. При нанесении делитель-
ных сеток нацарапыванием специальным приспособлением на инструментальном 
микроскопе, где в качестве режущего инструмента используются ножи из быстро-
режущей стали или твердого сплава [10], погрешность формы нацарапанной сетки 
вносится самой технологией ее нанесения, при которой используется дополни-
тельное механическое приспособление, что приводит к снижению точности ре-
зультатов исследований. При напылении делительных сеток их четкость опреде-
ляется качеством копируемой сетки. 
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Опыт применения разных методов нанесения координатных делительных се-
ток показал, что при высоких степенях деформации исследуемого материала, ко-
торыми отличается, в частности, технологический метод обработки резанием [13, 
14], конечные искажения координатной сетки становятся неразличимыми в тек-
стуре материала. Поэтому в этих случаях деформации исследуют в условиях, суще-
ственно отличающихся от реальных. Так, при изучении деформированного состо-
яния зоны резания с помощью делительных сеток образцы обрабатывают либо на 
микроскоростях, либо с применением инструмента с завышенным передним уг-
лом γ = 30…45°.  

Воспроизведение реальной картины деформаций, происходящих в зоне об-
работки при резании с ОПД, стало возможным благодаря разработанному в 
МГТУ им. Н.Э. Баумана методу координатных микросеток [15], в основе кото-
рого лежит принцип усиления контрастности изображения микросеток на фоне 
деформированного металла.  

Новый способ исследования больших пластических деформаций создавался 
для получения наглядной картины поля деформации в зоне резания в результате 
последовательного воздействия на материал двух разнохарактерных технологиче-
ских методов: ППД и резания при реальных, нормативных условиях обработки.  

Решить такую задачу удалось в результате разработки и использования не-
традиционной технологии нанесения координатных делительных микросеток, 
что позволило обеспечить ряд необходимых специфических требований для 
исследования процесса стружкообразования при резании с ОПД, прежде всего 
требования сохранности изображения сеток в микрообластях при последова-
тельном осуществлении двух больших пластических деформаций. Тем самым 
дана возможность наблюдать за изменением положения их реперных точек сна-
чала в результате воздействия упрочняющего устройства, а затем воздействия 
режущего инструмента на материал. 

Достоинством применяемой технологии является также отсутствие требо-
ваний к исходной однородности структуры исследуемого материала, поскольку 
при резании с ОПД, как и при обычном резании, обрабатываемый материал ха-
рактеризуется неоднородностью свойств по толщине срезаемого слоя [16] и, 
следовательно, его структуры. Кроме того, новый способ нанесения микросеток 
позволяет обеспечить их малую базу (размер стороны квадрата 0,05…0,07 мм и 
менее). Это особенно важно при чистовой обработке, когда процесс резания 
проводится с малыми толщинами среза. 

Желаемый результат при исследовании двух последовательных больших 
пластических деформаций достигнут при использовании в технологии нанесе-
ния микросеток комбинации методов нацарапывания и кернения в сочетании с 
отдельными элементами такого метода неразрушающего контроля, как люми-
несцентная дефектоскопия. 

Получение картины деформированного состояния материала при механиче-
ской обработке с применением нового метода нанесения координатных дели-
тельных микросеток состоит из нескольких этапов.  
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1. Полирование поверхностей образцов из исследуемых материалов для 
нанесения микросеток. 

2. Разметка способом нацарапывания координатной делительной микро-
сетки на полированной поверхности образцов под микроскопом при большом 
увеличении. 

3. Нанесение углублений в узлах ячеек нацарапанной сетки под микроско-
пом при большом увеличении с помощью индентора микротвердомера ПМТ-3 
(кернение). 

4. Заполнение углублений люминесцентной жидкостью. 
5. Получение корней стружек с помощью приспособления для мгновенного 

фиксирования процесса резания. 
Для полирования поверхности образцы из исследуемого материала поме-

щали в металлические кольца и заливали стиракрилом. Шлифование выполня-
ли карборундовой шлифовальной шкуркой на бумажной основе с постепенным 
переходом от бумаги 329-микро к микронной бумаге № 28, № 20 и № 14 (в ука-
занной последовательности). При переходе от одного номера зернистости к 
другому шлифуемую поверхность образца очищали от абразива, а направление 
обработки меняли на 90о. После окончательного шлифования образцы тща-
тельно очищали, обезжиривали и полировали пастой на основе оксида хрома до 
исчезновения видимых рисок.  

На полированную поверхность образцов, используя микротвердомер  
ПМТ-3, под микроскопом при большом увеличении (×487) наносили коорди-
натные делительные микросетки. Сначала с помощью алмазной пирамидки под 
нагрузкой один грамм нацарапывали микросетку с шагом 0,06 мм. Затем допол-
нительно в узлах ячеек нацарапанной сетки той же пирамидкой под большой 
нагрузкой накернивали отпечатки (как это имеет место при измерении микро-
твердости) — реперные точки, которые в дальнейшем служили базовыми эле-
ментами при исследованиях изменений деформированного состояния материа-
ла в зоне резания. Как показали эксперименты, оптимальной нагрузкой, при 
которой получается достаточная глубина отпечатка (чтобы сохранить картину 
искаженной сетки в стружке после двух больших пластических деформаций), 
является нагрузка, равная 200 г. Отпечатки от меньших нагрузок становятся 
неразличимыми в текстуре стружки. 

После нацарапывания микросетки и кернения в узлах углублений их запол-
няли люминесцентной жидкостью, что усиливало контрастность изображения 
отпечатков при конечной степени деформации обрабатываемого материала в 
условиях резания с ОПД, сделав их четко различимыми на фоне текстуры 
стружки. Это позволяет анализировать и оценивать количественно деформаци-
онные процессы в зоне стружкообразования. 

Приведенные микрофотографии корней стружек (рисунок) выполнены на 
металлографическом горизонтальном микроскопе МИМ-8М в затемненном 
помещении при облучении ультрафиолетовыми лучами, действие которых вы-
зывает свечение (флюоресценцию) люминесцентного вещества, входящего в 
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состав жидкости. Для получения деформируемой области в зоне обработки ис-
пользовали специальное приспособление для мгновенного останова процесса 
резания (конструкция разработана в МГТУ им. Н.Э. Баумана).  

На рисунке цифрами 1, 2, 3, 4, 5 обозначены положения вершин отпечатков, 
представляющих собой узлы делительной микросетки после обработки образца 
ППД накатным роликом; цифрами 1΄, 2΄, 3΄, 4΄, 5΄ обозначены положения этих 
же вершин отпечатков в стружке после прохождения ими условной плоскости 
сдвига, расположенной в переходной пластически деформируемой области в 
зоне резания, т. е. после воздействия второй большой пластической деформа-
ции при резании. 

На микрофотографиях видно, что выделенные в срезаемом слое микро-
объемы материала, имеющие первоначально в плоскости микрошлифа форму 
квадрата (см. рисунок, б) или параллелограмма (в результате предварительной 
пластической деформации срезаемого слоя) (см. рисунок, а и в), подвергаются в 
переходной пластически деформируемой зоне интенсивному сдвигу и совместным 
сжатию и растяжению. В результате они принимают форму сильно вытянутых па-
раллелограммов с несколько искривленными сторонами (см. рисунок, в). Парал-
лелограммы в стружке по площади равновелики геометрическим фигурам, выде-
ленным в срезаемом слое, и равны между собой.  

Разработанный метод микросеток позволил установить деформирован- 
ное состояние в зоне стружкообразования в условиях реальных режимов обра-
ботки с ОПД и углов заточки режущего инструмента, а также в условиях ис-
пользования при проведении экспериментальных исследований труднообраба-
тываемых материалов (12Х18Н10Т, 40ХСШ, ХН77ТЮР и др.), относящихся к 
разным группам по обрабатываемости резанием. Кроме того, предложенный 
метод координатных микросеток, обеспечивая возможность нанесения сетки с 
шагом 0,06…0,05 мм и менее, позволяет исследовать зоны стружкообразования 
в случаях, когда толщина срезаемого слоя металла составляет десятые и даже 
сотые доли миллиметра. Он также способен фиксировать в зоне резания сме-
щение обрабатываемого материала в процессе его пластического течения и раз-
рушения на разных по расположению микроучастках, которыми могут служить 
различные уровни по толщине срезаемого слоя, по толщине стружки, разные 
точки, находящиеся в переходной пластически деформируемой зоне и зоне раз-
рушения. Большое увеличение (×487), при котором наносятся сетки, обеспечи-
вает высокую точность их геометрии, что представляет собой гарантию досто-
верности и точности полученных результатов.  

Таким образом, предложенный комбинированный способ нанесения коор-
динатных делительных микросеток позволил воспроизвести реальную картину 
деформаций, происходящих в зоне резания с ОПД, и математически описать 
напряженно-деформированное состояние материала на разных стадиях процес-
са стружкообразования [16]. Кроме того, с помощью метода микросеток стало 
возможным уточнить величину зоны стружкообразования и рассчитать время



 В.М. Ярославцев, Н.А. Ярославцева 

76  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2016. № 4 

Деформированное состояние прямоугольной делительной сетки в корнях стружек 
(487) при нормативных условиях резания (v = 0,29 м/с; a = 0,2 мм; b = 3 мм): 

а — сталь 40ХСШ (ППД-резание); б, в — сталь 12Х18Н9Т (резание и ППД-резание) 
 
протекания деформационных процессов, а также время перехода исходного ма-
териала заготовки в материал стружки (10–4…10–7 с) [14]. 
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Abstract Keywords 
Creating a theoretical framework for high-perfor-mance imple-
mentations of capabilities of the cutting method with outstrip-
ping plastic deformation (OPD), first proposed and developed in 
Bauman Moscow State Technical University, requires extensive 
research, including metallographic research. In the treatment 
area cutting with OPD uses two mechanical sources of energy: 
methods of surface plastic strain and cutting. To study the strain 
state of the material, method of coordinate dividing grids is 
widely used. However, the scientific literature does not describe 
a single experimental method of obtaining a deformation field 
pattern in the cutting area, which results from the total impact 
on the material of two consecutive large plastic strains — from 
pressure treatment and the process of cutting, as when cutting 
with OPD. We show a new method of applying micro-grids, 
which allows us to solve the task of recreating a real pattern of 
deformation occurring in the zone of chip formation when 
cutting with OPD under the actual operating conditions, the 
angles of sharpening the cutting tool and the use of intractable 
materials 

Coordinate dividing micro-grids, 
machining, chip formation, me-
thod of plastic deformation re-
search, cutting with outstripping 
plastic deformation 
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