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После выявления всех элементарных функ-

ций, согласно разработанной модели ФПД, оп-

ределяется состав конструктивных элементов 

устройства на основе предварительного груп-

пирования найденных функций. 

Далее подбираются источники информации, 

в которых описаны конструкции подобранных 

элементов. В качестве источников информации 

могут выступать научно-техническая литерату-

ра, патентный фонд, специализированные базы 

данных и другие источники информации.  

Рассмотренные этапы конструирования 

технического решения для охлаждения зоны 

резания фрезерного станка позволяет связать 

разработанную ранее модель ФПД устройства  

с его последующей конструктивной реализаци-

ей на основе выделения элементарных конст-

руктивных функций [4]. Такой подход позволя-

ет существенно расширить область поиска ва-

риантов конструктивного исполнения проек-

тируемого изделия и учесть факторы несов-

местимости конструктивных элементов друг  

с другом. 
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При врезании режущего инструмента в об-

рабатываемый материал происходит целый ряд 

явлений, влияющих на взаимодействие обраба-

тываемого и инструментального материалов  

и, как следствие, на работоспособность инстру-

мента.  

Прежде всего в начальный момент проис-

ходит ударное нагружение режущих поверхно-

стей инструмента с возникновением как растя-

гивающих, так и сжимающих напряжений  

и способных вызвать как макро так и микро-

сколы режущей кромки. 

Далее, в условиях высокого нормального 

давления на передней поверхности и кратко-

временного периода внешнего трения (при 

этом скорость  стружки  сравнима со скоростью 
_________________________ 
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резания, а это несколько метров в секунду) 

вновь образующейся стружки с прирезцо- 

вой поверхностью практически мгновенно 

(~0,001..0,01 с) возрастает температура на кон-

тактирующих поверхностях обрабатываемого  

и инструментального материалов. По некото-

рым данным, температура в таких условиях 

практически мгновенно может достигать тыся-

чи градусов, что вполне достаточно для воз-

никновения адгезионного взаимодействия 

нижнего слоя стружки (он как бы «приварива-

ется» к передней поверхности) с поверхностью 

инструмента. В результате происходит тормо-

жение нижнего слоя и скорость его перемеще-

ния падает до нуля. Продолжающееся движе-

ние стружки запускает сдвиговую пластиче-

скую деформацию в наиболее прогретых,  

а следовательно, наименее прочных слоях 

стружки (как правило, это слой ближайший  

к заторможенному нижнему слою). В этот мо-

мент источником тепловыделений становятся 

объемы в которых началась пластическая де-

формация и интенсивность этих тепловыделе-

ний (количество килокалорий в единицу вре-

мени из единицы объема) при этом максималь-

на. Причину высокой интенсивности тепловы-

делений именно в начальный момент врезания 

можно определить анализируя формулу 1 [4]: 

q = τ  έк  Δк = τ  Vр / (  Δк) = τ  Vс,      (1) 

где τ – контактные касательные напряжения;  

έк – скорость деформаций в контактной зоне;  

Δк – высота контактной зоны; Vр – скорость ре-

зания;  – усадка стружки; Vс – скорость стру-

жки, м/мин. 

Как показывают результаты эксперимента 

именно в начальный период врезания усадка 

стружки минимальна, а ее скорость имеет мак-

симальную величину. С учетом того, что высо-

та контактной зоны в этот момент – момент ее 

зарождения имеет наименьшую величину, ско-

рость деформаций будет максимальна. Поэтому 

в этот начальный период врезания интенсив-

ность тепловыделений будет иметь наиболь-

шую величину. 

Для определения интенсивности тепловы-

делений можно использовать микрошлифы 

корней стружек с помощью которых можно из-

мерить высоту контактной зоны и сопротивле-

ние пластическому деформированию (контакт-

ные касательные напряжения). 
Последнюю величину принято определять 

по значению микротвердости [1]. Для опреде-

ления этой характеристики используется сле-

дующая формула 

τ = М ∙ HV,                         (2) 

где τ – контактные касательные напряжения, 

МПа; HV – микротвердость, МПа; М – пере-

водной коэффициент (М = 0,185). 

Микротвердость определяется измерением 

диагонали отпечатков, полученных на микро-

твердомере. При определении микротвердости 

в зоне контактного пластического деформиро-

вания ее измеряли на минимально допустимом 

расстоянии от границы обрабатываемого мате-

риала до твердого сплава. Согласно опытным 

данным, таким расстоянием является полторы 

диагонали отпечатка. Иногда высказываются 

сомнения о пропорциональности сопротивле-

ния пластическому деформированию и микро-

твердости, измеренной на корне стружки. При-

чина – температурное воздействие на упроч-

ненное состояние металла после получения 

корня стружки. 

Однако следует отметить, что в процессе 

пластического деформирования температура 

играет роль фактора, управляющего упрочнен-

ным состоянием металла – плотностью дисло-

каций и, следовательно, сопротивлением пла-

стическому деформированию. В процессе реза-

ния металла управляющее воздействие темпера-

туры проявляется в условиях пластического 

деформирования, характеризующегося высоки-

ми скоростями деформаций έ и высокими степе-

нями деформаций ε. Так, в зоне стружкообра-

зования скорость деформации έ = 10
2
…10

4
 с

-1
,  

а степень деформации ε = 1,5…3. В зоне кон-

тактного пластического деформирования ско-

рость деформации έ = 10
5
…10

6
 с

-1
 [4]. 

В момент получения корня стружки про-

цесс пластического деформирования мгновенно 

прекращается и упрочненное состояние фикси-

руется таким, каким оно было в процессе реза-

ния. При этом в период остывания корня 

стружки температура не может оказать влияние 

на уровень упрочнения, полученного в этих вы-

сокоэнергетических условиях процесса высоко-

скоростного пластического деформирования. 

Для иллюстрации приведем микрошлифы 

двух корней стружки, полученный при вреза-

нии (рис. 1).  
Первый корень стружки получен в началь-

ный момент врезания (L = 1,4 мм), когда зона 

контактных пластических деформаций еще не 

успела сформироваться и отпечатки имеют 
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примерно одинаковые размеры, характеризую-

щие упрочнение, полученное в результате пла-

стической деформации в зоне стружкообразо-

вания. 

Второй корень стружки получен после зна-

чительной длины резания (L = 57 мм), когда 

зона контактных пластических деформаций 

сформировалась, о чем свидетельствует изме-

нение размеров отпечатков по длине контакта. 

Вначале размеры отпечатков уменьшаются, что 

показывает рост упрочненного состояния (уча-

сток деформационного упрочнения), а затем 

размеры отпечатков увеличиваются, что гово-

рит о протекании в этой зоне процессов темпе-

ратурного разупрочнения (участок температур-

ного разупрочнения) 
 

        
                                     а                                                                                              б 

Рис. 1. Вид контактной зоны при врезании. 
Твердый сплав ВК8 – сталь 45, V = 60 м/мин, Sz = 0,337 мм/зуб: 
а – длина пути резания после врезания L = 1,4 мм; увеличение х100; 
б – длина пути резания после врезания L = 57 мм; увеличение х500 

 

Измерение микротвердости в контактной 

зоне при различной длине врезания показало, 
что при врезании с большой скоростью проис-
ходит образование и трансформация контакт-
ной зоны до вида, типичного для установивше-
гося резания (рис. 2, [3]). 

Из графика видно, что адгезионное взаимо-

действие вновь образующейся стружки с пе-
редней поверхностью инструмента возникает 
практически в момент врезания и начинается на 
некотором удалении от режущей кромки.  
Об этом свидетельствует пик микротвердости 
вызванный упрочнением обрабатываемого ма-

териала вследствие начавшейся в этот момент  
и в этом месте пластической деформации  
(L = 0,8 мм). При этом резкое падение микро-
твердости после максимума не есть результат 
какого-то мгновенного температурного разу-
прочнения. Это падение означает только то, что 

эти объемы материала не претерпели контакт-
ного пластического деформирования и, следо-
вательно, не упрочнились. 

При последующем резании (L = 1,4 мм) ха-
рактер изменения микротвердости имеет не-
сколько иной вид. Как рост, так и последующее 

падение уровня микротвердости, происходят 
более плавно. Это свидетельствует о достиже-
нии температурного уровня достаточного для 
начала процессов разупрочнения.  

 
 

Рис. 2. Зависимость микротвердости  

от длины врезания 

 

При длине резания 2,5 мм контактная зона  

и характер изменения микротвердости имеют 

качественно иной вид. Контактное пластиче-

ское течение на второй части контакта имеет 

более развитый вид, а на кривой микротвердо-
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сти появляется второй максимум. Этот макси-

мум находится на первой части контакта вбли-

зи режущей кромки и связан, очевидно, с заро-

ждением здесь под действием максимальных 

нормальных давлений и растущих температур 

еще одного участка контактного пластического 

течения. Необходимо отметить, что этот пик 

прослеживается только в слое материала, рас-

положенном на расстоянии 15 мкм от передней 

поверхности инструмента. Выше, на расстоя-

нии 30 мкм он отсутствует. 

На следующей стадии формирования кон-

тактного взаимодействия (L = 9,5 мм), можно 

отметить следующее. Фактически здесь имеет 

место явление как бы вторичного упрочнения, 

связанное, очевидно, с интенсивным перерас-

пределением тепла между стружкой и инстру-

ментом приврезания. Как известно, при вреза-

нии тепловые потоки из контактной зоны на-

правлены в основном в инструмент, скорость 

роста температуры в котором даже глубине 

0,07 мм от поверхности достигает 20000°С/с [2]. 

После упрочнения и разупрочнения на первом 

участке выделившееся в контактных объемах 

тепло интенсивно поглощается холодным ин-

струментом.  

В результате этого температура контактных 

слоев резко падает, что повышает предел теку-

чести материала и сопротивление пластическо-

му деформированию. Затем вновь как бы повто-

ряются процессы упрочнения и разупрочнения. 

Формирование единой контактной зоны  
в принятых условиях обработки завершается 
уже при длине пути резания около 15 мм 3. 
При этом ее вид и форма практически ничем не 
отличаются от того, что имеет место при уста-
новившемся резании. Отличия только в разме-
рах, и прежде всего в высоте. Это подтвержда-
ется также и характером изменения микротвер-
дости – различия только в количественных ха-
рактеристиках). 
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