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Аннотация: Задача выбора оптимального режима резания является одной из обязательных при создании тех-

нологии механической обработки. При оптимальных режимах механической обработки должны существовать 

определенные физические условия (или совокупность условий) в технологической системе резания, обеспечи-

вающие эту оптимальность. Под физическими условиями в данном случае понимается: деформационные процес-

сы стружкообразования и их связь с физико-механическими характеристиками материалов при высокоскоростном 

пластическом деформировании; уровни и динамические характеристики самой технологической системы; резуль-

таты вибрационного взаимодействия элементов системы с деформационными процессами. 

При установлении определенных соответствий между перечисленными факторами возникает возможность 

создания системы контроля процесса механической обработки. Определяющим фактором в разработке системы 

контроля являются результаты изучения процесса стружкообразования. 

Данная работа посвящена исследованию деформационных процессов стружкообразования для последующего 

создания системы автоматизированного выбора эффективных режимов резания. В данной работе изучаются мик-

рофотографии шлифов корней стружек, а также шлифы самих стружек. Результаты изучения этих фотографий 

позволяют построить схему формирования отдельных фрагментов локальных объемов стружки. Представлена 

модель стружкообразования с параллельными границами. В работе также изучались фотографии стружек и их 

деформационные характеристики, полученные при обработке различных материалов в достаточно широком диа-

пазоне режимов резания. Представлена схема к модели деформационного цикла при стружкообразовании. Уста-

новлена корреляционная связь размеров пластически деформируемой зоны и времени деформационного цикла. 

Проведен численный эксперимент по изучению влияния скорости резания и рабочей подачи на изменение частоты 

стружкообразования. Данные исследования являются основой для создания системы автоматизированного опре-

деления оптимальных режимов токарной обработки. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Недостатком существующей нормативной базы по 

режимам резания является эмпирический характер дан-

ных, на основе которых принимаются параметры ре-

жима резания. Это существенно затрудняет возможно-

сти создания надежных алгоритмов работы систем кон-

троля процесса резания и управления режимами работы 

металлорежущих станков [1]. 

Цель данной работы – выявление связи деформа-

ционных параметров процесса стружкообразования  

с характеристиками вибросигналов при резании ма-

териалов. 

Известно, что при стружкообразовании формирует-

ся характерная структура стружек (морфология), анализ 

которых должен дать некий ответ на образование усло-

вий возникновения рациональных режимов механиче-

ской обработки [2–7]. Для решения задачи построения 

модели процесса стружкообразования и выбора воз-

можного варианта физического критерия, ответствен-

ного (или более информативного) за обрабатываемость 

материала, необходимо понимание особенностей на-

правленной деформации и разрушения, которое являет-

ся основой процесса резания. 

Прежде всего для условий резания характерно: ма-

лый, неточно ограниченный объем материала, подвер-

гающийся внешнему воздействию; высокие относи-

тельные деформации и скорости деформации; высокие 

градиенты температур и напряжений; непостоянство 

условий внешних воздействий и, как правило, очень 

малые отрезки времени для осуществления термомеха-

нического разупрочнения (динамического возврата, 

«отдыха» материала). 

Сложность процессов деформации при резании  

с учетом многоуровневого характера структурных пре-

образований на микро-, мезо-, макроуровне, высоких 

удельных энергетических затрат и потоков энергии  

в различных структурных элементах материала и самой 

технологической системе резания предполагает исполь-

зование для описания и анализа указанных процессов 

обобщенных физических характеристик [8; 9]. 

Анализ известных работ по вопросам стружкообразо-

вания, как отечественных ученых: М.И. Клушина [10], 

В.А. Кудинова [11], В.С. Кушнера [12], Кабалдина [13]  

и др. [14–17], так и зарубежных авторов: Блэка [18],  

а также фирмы – производителя инструмента SECO [19] 

и др., указывает на два важных аспекта проблемы 

стружкообразования. Первый аспект заключается в не-

обходимости учета термомеханических условий напря-

женно-деформационного состояния зоны резания. Эти 

условия характеризуются температурами, напряжениями 

сдвига локальных объемов материала, а также контакт-

ными напряжениями и температурами на передней  
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поверхности лезвия. Второй – это цикличность процес-

са стружкообразования (периодически повторяющийся 

деформационный цикл). 

Исходя из целей данной работы, выполнены иссле-

дования процесса, раскрывающие некоторые положе-

ния физической модели стружкообразования. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
Для исследования процесса стружкообразования 

принята известная модель стружкообразования с парал-

лельными границами (рис. 1). Особенностью данной 

модели является образование дискретных элементов 

стружек толщиной ∆x, соответствующих периодам сдви-

говых деформаций. Величина ∆x зависит от свойств об-

рабатываемого материала, режимов резания (прежде 

всего от толщины срезаемого слоя и скорости резания), 

геометрических параметров лезвий. Элемент ∆x является 

макроэлементом диссипативной структуры (текстуры 

образующейся стружки) и может быть измерен.  

 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Корень стружки и геометрическая  

модель стружкообразования  

при резании пластичных материалов;  

V – скорость резания, Vстр – скорость схода стружки, 

Рс – сила сдвига, а – толщина срезаемого слоя;  

Ф – угол схода стружки; ∆L – перемещение лезвия  

в направлении скорости резания; ∆F – абсолютный 

сдвиг; ∆х – толщина элемента стружки 

 

 

Изучение процесса стружкообразования производи-

лось различными методами [20]. Традиционно при этом 

используются микрофотографии шлифов корней стру-

жек, а также шлифы самих стружек. Данные этих фото-

графий позволяют построить схему формирования от-

дельных фрагментов локальных объемов стружки.  

В данной работе изучены фотографии стружек, полу-

ченные при резании различных материалов в достаточ-

но широком диапазоне режимов резания. На рис. 2 по-

казаны фотографии стружек, полученных на электрон-

ном микроскопе. 

 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 2. Фотографии стружек,  

полученных на электронном микроскопе  

при 2000-кратном увеличении:  

а) стружка, полученная при резании  

при скорости V=0,47 м/с и подаче S=0,21;  

б) стружка, полученная при резании  

при подаче S=0,11 и скорости V=2,97 м/с 

 

 

На фотографиях поверхностей стружек, противо-

положных прирезцовой стороне, отчетливо наблюда-

ется характер сдвиговых деформаций в виде чере-

дующихся выступов и впадин. Следует отметить раз-

личный шаг пилообразных выступов при изменении 

скорости резания и подачи. На крупных пилообразных 

выступах просматриваются выступы с более мелким 

шагом. Величина шага мелких выступов практически 

остается постоянной при изменении скорости резания 

или подачи. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Полученные данные микроанализа позволяют пред-

ставить процесс циклического деформирования ло-

кальных объемов стружки. Предлагаемая схема де-

формационного цикла к модели стружкообразования  
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пластичных материалов в процессе лезвийной обработ-

ки представлена на рис. 3. 

 

 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Схема к модели деформационного цикла 

при стружкообразовании: δх – элементы стружки, 

соответствующие циклу образования условной  

плоскости сдвига; δ'х – размеры условной плоскости 

сдвига; ∆х – элементы стружки, соответствующие 

неустойчивости сдвиговых деформаций; а – толщина 

 

 

По оси абсцисс – время tс деформационного цикла, 

по оси ординат напряжение – τc. Поскольку время сдви-

га tс=∆F/Vc=ε∆х/Vc и допуская, что скорость сдвига ло-

кального объема материала (Vc ) постоянна, как и отно-

сительная деформация (ε), можно полагать, что время 

последовательного прохождения сдвигов пропорцио-

нально величине пластически деформируемой зоны – 

∆х, т. е. tс=f(∆х). 

Величина ∆х соответствует расстоянию между 

крупными выступами, просматриваемыми на фотогра-

фиях (рис. 2). Величины δх (самые мелкие ступеньки) 

соответствуют времени образования условной плоско-

сти сдвига. Величина δ'х соответствует размерам ус-

ловной плоскости сдвига (по Блэку [18]). Это поверх-

ности, в пределах которых происходит пластический 

сдвиг материала. На основании этих представлений 

деформационный цикл представляется как процесс об-

разования квазидискретного элемента стружки в не-

сколько шагов. На каждом шаге формируется условная 

плоскость сдвига δх, через некоторое количество – i 

таких шагов возникает элемент ∆х, образование которо-

го заканчивается потерей устойчивости деформацион-

ного процесса. На каждом шаге: 

 

∆х=(δх+δ'х)i. 

 

В следующий момент времени описанный деформа-

ционный цикл повторяется. По оси ординат показано 

изменение напряжения сдвига (напряжение динамиче-

ского сдвига по Блэку) в соответствии с характером 

изменения текстуры стружек. Напряжение сдвига τc 

является суммой напряжений сдвига, обусловленного 

тепловым механизмом катастрофического разупрочне-

ния (плоскость сдвига) и напряжением сдвига нетепло-

вого происхождения, связанного с упруго-пластичес-

ким деформированием материала. 

Таким образом, размер ∆х будет определяться вели-

чиной δх и числом i, образующихся δх в пределах ∆х. 

Учитывая, что величина δх соответствует циклу обра-

зования условной плоскости сдвига, остается практиче-

ски неизменной для данного материала (δх=2,0÷3,5 

мкм), величина ∆х в большей степени должна зависеть 

от количества образующихся плоскостей сдвига – i. 

Надо полагать, что в соответствии с принципами тер-

момеханики величина δх и количество плоскостей (по-

верхностей) сдвига – i в пределах ∆х будут зависеть от 

физико-механических свойств обрабатываемого мате-

риала, а именно: значений теплоемкости, теплопровод-

ности, предела текучести, а также упругих модулей 

материала.  

Отмеченное ранее постоянство размеров мелких 

ступенек (x) на крупных выступах (∆х) можно рас-

сматривать как условие стабилизации деформационно-

го процесса при сливном стружкообразовании. Однако 

этот период заканчивается нарушением стабильного 

пластического сдвига и образованием фрагмента ∆х. По 

нашему мнению, цикличность этого явления заложена в 

самой кинетической природе процесса стружкообразо-

вания. Для анализа указанного явления рассмотрим 

графики зависимости числа образующихся мелких сту-

пенек i=∆х/x от изменения режимов резания. На рис. 4 

показаны эти зависимости. 

Приведенные данные свидетельствуют, что с ростом 

скорости резания (читай скорости деформации) количе-

ство мелких ступенек во фрагментах ∆х снижаются  

в среднем от 100 до 50, то есть в два раза. 

При изменении рабочей подачи количество мелких 

ступенек увеличивается от 20 до 180, то есть в шесть 

раз (стали 40ХН и 12Х18Н10Т). Таким образом, на раз-

личных режимах резания количество локальных сдви-

говых деформаций в каждом пилообразном выступе 

различно. 

Уменьшение числа ступенек или их увеличение 

обусловлено тем, что в результате рассеивания энергии 

деформации локальные объемы толщиной x на разных 

режимах получают различную долю этой энергии  

в единицу времени. 

Так, с ростом скорости резания удельная мощность 

деформации увеличивается, что приводит и к росту 

температуры в локальных объемах формирующихся 

крупных ступенек размерами Δх. Это обеспечивает 

снижение времени сдвига материала. 
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Рис. 4. Графики зависимостей числа образующихся мелких ступенек i=∆х/x  

от изменения скорости резания (а) и рабочей подачи (б) 

 

 

С ростом толщины срезаемого слоя (а) увеличива-

ются объемы материала, подвергаемые деформации. 

При одних и тех же размерах x удельная мощность 

деформации будет меньше, так как объем материала  

в зоне первичной деформации больше. Это является 

причиной того, что размеры ∆х увеличиваются. 

Ранее показано, что в соответствии с механикой 

процесса стружкообразования время сдвига tс=f(∆х),  

а частота сдвиговых деформаций fс=1/tс, эта частота 

также является функцией размера ∆х, т. е. fс=f ʹ(∆х). 

Описываемые выше условия протекания процесса 

стружкообразования должны отражаться на изменении 

«мгновенных» сил резания – Рi, порождаемых измене-

нием деформационных характеристик стружкообразо-

вания. При этом амплитудные значения «мгновенных» 

сил резания также должны быть связаны с величинами 

∆х и δх. Это обстоятельство позволяет вести косвенное 

измерение параметров циклического процесса: ампли-

тудно-частотных или спектральных характеристик ко-

лебательного процесса. С другой стороны, возможно 

установление корреляционной связи между термомеха-

ническими условиями стружкообразования и измеряе-

мыми параметрами колебательных процессов при реза-

нии. Нам представляется, что это одна из главных задач 

для создания методики контроля процесса стружкооб-

разования. 

Хорошо известно соотношение, связывающее часто-

ту стружкообразования (частоту сдвиговых деформа-

ций) с величиной ∆х: 

 

xK

V
f

a
c






310
. 

 

Во-первых, это соотношение впрямую устанавлива-

ет связь fc с величиной ∆х. Во-вторых, частота сдвиго-

вых деформаций пропорциональна скорости резания и 

обратно пропорциональна коэффициенту утолщения 

стружки (усадки) – Ка. Следует заметить, что и пара-

метр ∆х, и усадка стружки – Ка характеризуют всего 

лишь геометрические показатели параметров стружки. 

В то же время известно, что коэффициент усадки 

стружки характеризует степень деформации срезаемого 

слоя, а значит, косвенно связан с термомеханическими 

условиями процесса стружкообразования. 

На рис. 5 приведены зависимости изменения скоро-

сти деформации (έ) и частоты образования сдвигов 

элементов стружки (fc) от скорости резания. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Полученные данные говорят о следующем: 1) уве-

личение частоты (fc) сдвиговых деформаций соответст-
вует увеличению скорости деформации (έ); 2) диа-
пазоны изменения частоты сдвиговых деформаций су-
щественно зависят от свойств обрабатываемых мате-
риалов; 3) частоты fc, как и скорость деформации (έ), 
нелинейно зависят от изменения скорости резания; 
4) исходя из целей данной работы, следует отметить, что 
частота сдвиговых деформаций в установленном диапазо-
не их измерения от 1000 до 80000 Гц может быть измере-
на современными техническими средствами. 

Таким образом, стружкообразование при резании 

пластичных материалов – процесс дискретного сдвига 

локальных объемов материала (рис. 1). Сдвиг при 

стружкообразовании (момент устойчивого нарушения 

сплошности материала) осуществляют в результате 

образования критической фрагментированной неодно-

родной структуры материала [21]. Неоднородность 

процесса фрагментации материала обусловлена неод-

нородностью рассеивания подводимой механической 

энергии. Как правило, при стружкообразовании преоб-

ладают механизмы ротационной пластичности, и фор-

мирующаяся текстура стружки возникает путем пово-

ротов (разворотов) локальных макрообъемов материа-

ла. Наши исследования показывают, что сдвиг и пово-

рот локальных макрообъемов (элементов) энергетиче-

ски «выгоднее» осуществляется при одинаковых разме-

рах сторон этих элементов [22]. В соответствии с меха-

никой процесса стружкообразования сдвиги образую-

щихся дискретных элементов стружки размером ∆х 

порождают частоту процесса изменения «мгновенных» 

сил резания. При этом амплитудные значения «мгно-

венных» сил резания должны быть связаны с размерами 

∆х. На рис. 6 приведены такие данные, указывающие на 

корреляционную связь размеров ∆х и времени tс – вре-

мени деформационного цикла. 
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Рис. 5. Зависимости изменения скорости деформации (έ)  

и частоты образования сдвигов элементов стружки (fc) от скорости резания 

 

 

 

 

Рис. 6. Изменение толщины элементов стружек ∆х 

от времени прохождения сдвиговых деформаций (времени деформационного цикла) 

 

 

Цикличность деформационного процесса дает осно-

вания к описанию этого процесса методами вероятно-

стного анализа случайных процессов и поведения ди-

намических систем при случайных воздействиях [23; 

24]. Исходными данными для определения спектраль-

ных характеристик процесса стружкообразования яв-

ляются результаты измерений параметров стружек. 

На рис. 7 представлены гистограммы распределения 

значений ∆x. 

Из вышеизложенного следует, что при перемещении 

режущего лезвия величина и продолжительность дей-

ствия импульсов сил, являющихся результатом дефор-

мации локальных объемов материала, будут событиями 

случайными, следовательно, и функция воздействия на 

элементы динамической системы (ДС) носит случай-

ный характер, а амплитуды вибросигналов будут слу-

чайными величинами [25]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. В результате изучения микрошлифов, фотогра-

фий шлифов стружек, а также самих стружек, с уче-

том имеющихся в литературе данных по проблемам 
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стружкообразования, предложена схема деформаци-

онного цикла к модели стружкообразования при лез-

вийной обработке.  

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 7. Распределение величины ∆x от изменения рабо-

чей подачи (а) и от изменения скорости резания (б) 

 

 

2. Установлено, что формирующиеся дискретные 

сдвиги материала стружки следует считать элементами 

пространственно-временной структуры. Это процесс, 

развивающийся во времени в результате деформации  

и отрыва материала припуска. Показано, что чередова-

ние теплового механизма сдвиговых деформаций (ката-

строфического разупрочнения) и деформаций нетепло-

вого происхождения (по Блэку) является результатом 

неоднородного рассеяния подводимой к материалу 

энергии, обусловленного образованием тепловых волн 

в деформируемых объемах материала, их распростра-

нением и затуханием. 

3. Обнаружено, что количество мелких ступенек 

(х), образующихся в пределах крупных выступов – ∆х 

при изменении скорости резания и толщины срезаемого 

слоя, обусловлено различной величиной энергии, «за-

качиваемой» в материал в единицу времени. 

4. Указанные выше условия создают цикличе-

ский характер деформационного процесса стружко-

образования. Результатом этого является возникно-

вение колебательных явлений в технологической 

системе. 

5. Установлено, что уровень и характер колебаний  

с достаточной степенью точности измеряется совре-

менными техническими средствами. Это обстоятельст-

во позволяет вести косвенное измерение параметров 

циклического процесса (деформационного цикла), его 

амплитудно-частотные и спектральные характеристики. 
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Abstract: The issue of optimal cutting mode selection is one of the essential issues when creating mechanical technolo-

gy. Certain physical conditions (or set of conditions) should exist within technological cutting system in case of the opti-

mal machining modes and provide this optimality. In this case, the deformation processes of chip formation and their rela-

tion with materials physical and mechanical characteristics during high-speed plastic deformation; the levels and dynamic 

characteristics of the most technological system; and the results of vibration interaction of system elements with defor-

mation processes are considered to be physical conditions.  

The possibility of creation of machining process monitoring system occurs when determining certain correlations be-

tween the listed factors, there is a. The results of study of the chip formation process are the determining factor within  

the development of control system. 

This paper covers the study of chip formation deformation processes for the subsequent creation of a system of auto-

mated selection of effective cutting modes. The present paper studies the micro-photos of chip roots specimens. The re-

sults of these photos study allow constructing the scheme of formation of separate fragments of local chip volumes.  

The paper presents the chip formation model with parallel borders. The authors also studied the photos of chips and their 

deformation characteristics received while processing various materials with a wide range of cutting modes. The paper 

gives the scheme for model of deformation cycle during chip formation. The authors determined the correlation relation-

ship of plastic zone sizes and the time of deformation cycle. Numerical experiment was carried out to study the influence 

of cutting velocity and cutting feed on the change of chip formation frequency. This study is the basis for creation of  

a system of automated determination of the optimal turning modes.  
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