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Изложен атомный подход к процессам деформации и разрушению стружки при реза-
нии. Сопротивление пластической деформации срезаемого слоя зависит от типа кри-
сталлической решетки обрабатываемого материала, его энергии дефекта упаковки и 
наличия примесей на границах зерен. Влияние этих факторов проявляется через виды 
диссипативных структур, формирующихся в процессе деформации срезаемого слоя и 
определяющих ее локализацию. В углеродистых сталях основной примесью является 
углерод, который, располагаясь на границах зерен, может способствовать их охруп-
чиванию. С ростом температуры диффузионная подвижность углерода возрастает, 
что облегчает проскальзывание зерен, увеличивает и изменяет форму стружки. При-
ведены результаты квантово-механических расчетов, показывающие роль примесей в 
процессах деформации и формирования вида стружки, а также изменение дислока-
ционной структуры при сдвиге элемента стружки. Установлено, что постоянство со-
противления сдвигу при изменении режимов резания связано с достижением в кри-
сталлической решетке предельной плотности дислокаций, разрывом межатомных 
связей и аморфизацией деформируемых объемов. Указаны пути повышения эффек-
тивности процесса резания. 
Ключевые слова: атомная структура металлов, дислокации, резание, деформация, со-
противление сдвигу, примеси, атомный подход. 

The atomic approach to the processes of deformation and failure of chips is described in the 
article. The resistance of the cut layer to plastic deformation depends on the crystal lattice of 
the machined material, its stacking fault energy and the presence of additives at the grain 
boundaries. The effect of these variables is manifested through the kinds of dissipative 
structures formed in the process of cut layer deformation, and determining its location. 
Carbon is the main additive in carbon steels. Located at the grain boundaries, it can 
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promote grain embrittlement. With the increase of temperature, diffusion mobility of 
carbon increases too, which simplifies grain slippage, enlarges and changes the shape of the 
chips. This article presents the results of quantum-mechanical calculations on the role of 
additives in the processes of deformation and shape formation of the chips, as well as the 
change of the dislocation structure under chip element shear. It has been established that 
the consistency of shear resistance when the cutting conditions are changed is linked to the 
achievement of the dislocation density limit in the crystal lattice, breakage of the interatomic 
bonds, and amorphization of the deformed volumes.  Ways of improving the cutting 
process efficiency are proposed. 
Keywords: atomic structure of metals, dislocation, cutting, deformation, shear strength, im-
purity, atomic approach. 

Повышение эффективности процессов механо-
обработки обусловливает необходимость углуб-
ленных исследований физических закономерно-
стей, сопровождающих отделение срезаемого 
слоя от заготовки. 

При резании процесс пластической дефор-
мации реализуется по схеме сжатия и простого 
сдвига [1]. При этом многочисленными иссле-
дованиями показано, что на верхней границе 
(рис. 1) зоны стружкообразования и в зоне вто-
ричной деформации отдельные зерна согласо-
ванно формоизменяются и выстраиваются в 
цепочку в плоскости сдвига, образуя так назы-
ваемую текстуру (на рис. 1 видны зерна цемен-
тита вытянутые вдоль плоскости сдвига). 

Экспериментально установлено, что сопро-
тивление пластическому деформированию в 
условной плоскости сдвига сдв при обработке 
сталей остается постоянным, что связано с де-
формационным насыщением, т. е. с достиже-
нием предельного уровня деформации (упроч-
нения). 

С ростом скорости при обработке сталей 
происходит последовательное изменение вида 
стружки: от элементной к сливной, а далее к 
сегментной (суставчатой). Следует отметить, 
что при обработке титановых и жаропрочных 
сплавов сегментная стружка образуется уже 
при низких скоростях резания [2, 3]. При этом у 
титановых сплавов сегментная стружка может 
формироваться в широком диапазоне скоро-
стей резания. 

Одним из первых механизм образования 
сегментной стружки при высоких скоростях 
резания исследовал М.И. Клушин [1], который 
связал это с адиабатическими условиями де-
формаций, т. е. с температурным разупрочне-
нием. Согласно работе [1], при высоких скоро-
стях резания условия деформирования в зоне 
стружкообразования таковы, что теплота от 
деформации в зоне локализованного сдвига не 

успевает уйти, т. е. диффузионные процессы  
не могут реализоваться и сопротивление сдви-
гу сдв снижается. 

Возможность реализации адиабатического 
сдвига [1] при резании связана, прежде всего, с 
низкими значениями тепло- и температуропро-
водности. Вследствие этого предполагают, что 
более низкие значения сопротивления сдвигу 
титанового сплава по сравнению с сдв сталей, 
получаемые при их резании, обусловлены этим 
обстоятельством. 

Цель работы — исследование механизмов 
пластической деформации на атомном уровне и 
определение связи параметров, характеризую-
щих сопротивление сдвигу при резании, с па-
раметрами, определяющими механизмы де-
формации различных типов кристаллической 
решетки. 

Традиционное рассмотрение пластической 
деформации [4, 5] предполагает начало пла-
стического течения при напряжении текуче-
сти т и учитывает только деформационное 
упрочнение. Это ошибочное описание являет-
ся следствием того, что в теории градиентов не 
учтены напряжения пластического течения. 

 
Рис. 1. Локализация деформации и текстура в зоне 
стружкообразования при резании стали 10 (60)  

на различных скоростях: 
а — v = 30 м/мин; б — v = 250 м/мин 
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Неоднородность напряженного состояния в 
деформируемом кристалле обусловливает ре-
лаксационный характер пластического тече-
ния. Гидростатические давления способствуют 
релаксации упругих напряжений на границах 
зерен. В случае высокой энергии дефекта упа-
ковки (ЭДУ) материала зерно при деформиро-
вании поворачивается как целое [4, 5]. В осно-
ве этого явления лежат относительно высокая 
подвижность зернограничных дислокаций и 
возникновение в нагруженном поликристалле 
моментных напряжений. Этот эффект зависит 
от обрабатываемого материала и состояния 
границ зерен. Поворотные моменты, обуслов-
ливающие поворот зерен (реализацию ротаци-
онной моды деформации), способствуют фор-
мированию цепочки зерен, вытянутых вдоль 
верхней границы стружкообразования с со-
зданием текстуры (см. рис. 1). В работе [5] по-
казано, что процессы, сдерживающие сдвиго-
вую деформацию зерен, сдерживают и сколь-
жение по границам зерен. В результате 

происходит сдвиг большого числа атомных 
плоскостей скольжения. 

Образование текстуры свидетельствует о 
том, что в условиях специфического напря-
женного состояния в зоне стружкообразования 
реализуется эффективная релаксация концен-
траторов напряжений в стыках поворачиваю-
щихся зерен. В результате достигаются высокие 
степени деформации (  2…10 [6]) и значи-
тельное внутризеренное упрочнение. Следова-
тельно, в таких условиях работа источников 
деформации становится скоррелированной и 
самоорганизованной, что обусловливает само-
установление угла скольжения (сдвига)  [4] и 
минимум затрачиваемой энергии. 

На рис. 2 приведена упрощенная схема 
процесса резания, где условно показаны меж-
атомные связи как на нижней границе сдвига 
стружки, так и на верхней, т. е. на плоскости 
сдвига. Следует отметить, что пластическая 
деформация, в отличие от упругой, столь зна-
чительна, что вызывает разрыв связей между 
атомами, которые до деформации были сосе-
дями (рис. 2). Пластическая деформация про-
исходит в том случае, когда к разрыву меж-
атомных связей приводит увеличение напря-
жений во всем деформированном объеме до 
значения, равного теоретической прочности, 
т. е. порядка 0,1В (В — модуль всестороннего 
сжатия). Однако в большинстве реальных ма-
териалов вследствие наличия в них дислока-
ций пластическая деформация имеет место 
при уровне напряжений более низком, чем 
теоретическая прочность. 

Проведенные исследования показали, что на 
сопротивление пластической деформации сре-
заемого слоя значительно влияют: тип кристал-
лической решетки обрабатываемого материала, 
его ЭДУ, наличие примесей на границах зерен и 
способность материала к релаксации на грани-
цах зерен. Влияние этих факторов проявляется 
через виды диссипативных структур, форми-
рующихся в процессе деформации срезаемого 

 
Рис. 2. Схема, иллюстрирующая атомную структуру 
обрабатываемого материала на нижней и верхней 

границах зоны стружкообразования, а также в зоне 
вторичной деформации прирезцового слоя стружки 
(пластического контакта) и передней поверхности 

инструмента 
 

 
Рис. 3. Исходная атомная структура металла (а) и смещение атомов при приложении внешней силы F (б) 
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слоя и определяющих ее локализацию, поэтому 
вид стружки зависит от указанных факторов. 

На рис. 3, а приведена исходная атомная 
структура металла, где а — расстояние между 
атомами. Существование дислокаций в кри-
сталле приводит к появлению областей, где 
энергия, необходимая для разрыва группы 
атомных связей, получается за счет восстанов-
ления другой группы связей. 

На рис. 3, б показано, что при упругой де-
формации под воздействием внешней силы F 
верхний атомный ряд смещается относительно 
нижнего на половину межатомного расстоя-
ния а. 

Пластическая деформация может возник-
нуть, если через кристалл пройдут не только 
существующие в нем дислокации (исходная 
структура уже имеет определенное количество 
дислокаций), но и вновь образованные. 
Напряжения, необходимые для начала пласти-
ческой деформации (в отсутствии дислокаций), 
т. е. для разрыва межатомных связей, состав-
ляют около 10 % от модуля сдвига. 

Например, для железа межатомное расстоя-
ние составляет 2,48 Å, энергия дислокации на 
это расстояние — ~6 эВ, а прочность межатом-
ной связи Fe-Fe — 4,290 эВ. Энергия дислока-
ции превышает прочность межатомных связей 
Fe-Fe, поэтому движение дислокаций будет со-
провождаться деформацией кристалла, т. е. 
разрывом связей. Для разрыва большого числа 
атомных связей необходим механизм непре-
рывного генерирования дислокаций, например 
источник Франка-Рида [7], действие которого 
связано с образованием дислокационных пе-
тель диаметром в несколько межатомных рас-
стояний. В кристалле энергия деформации со-
ставляет порядка 0,1В на одно межатомное рас-
стояние а вдоль линии дислокации. Плоскость 

скольжения для дислокации определяют как 
плоскость, в которой лежат и вектор Бюргерса 
дислокации, и линия дислокации. При движе-
нии краевой дислокации по плоскости сколь-
жения от одного узла решетки к другому атомы 
ядра дислокации совершают перемещения. В 
результате дислокация перемещается на одно 
межатомное расстояние а. Винтовая дислока-
ция может перемещаться из одной плоскости в 
другую. Важной особенностью всех видов дис-
локаций является то, что сильные искажения 
кристаллической решетки сосредоточены в 
непосредственной близости от дислокационной 
линии и в ядре дислокации, имеющей свою 
атомную структуру [7]. 

Степень деформации при росте плотности 
дислокаций  определяется выражением [7]: 

 ,b l   

где b — вектор Бюргерса; l  — длина пробега 
дислокаций. 

Степень деформации зависит от плотности 
дислокаций и длины их пробега, поэтому для 
образования даже одной петли потребуется 
энергия гораздо большая, чем энергия для раз-
рыва межатомной связи. Рост температуры 
(термическая активация) в кристаллах с пер-
вичными связями не может быть источником 
этой энергии, а следовательно, влиять на со-
противление сдвигу сдв при резании, т. е. оно не 
зависит от температуры. 

Дислокационные представления в резании 
металлов изложены в ряде работ, например, в 
[8]. Современные методы исследования дисло-
кационной структуры выполняют с использо-
ванием высоковольтной электронной микро-
скопии тонких фольг. 

На рис. 4 представлены микрофотографии 
дислокационной структуры с использованием 

 
Рис. 4. Дислокационная структура стали 20 при резании вблизи нижней (а) и верхней (б) границ  

зоны стружкообразования (15000) 
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микроскопии тонких фольг на просвет при ре-
зании стали 20 вблизи нижней и верхней гра-
ниц зоны стружкообразования. На рис. 4, а 
видно хаотическое расположение дислокаций 
( = 2106 см–3), а на рис. 4, б — фрагментирован-
ная дислокационная структура ( = 21011 см–3). 
Следовательно, в процессе деформации среза-
емого слоя при резании происходит изменение 
вида дислокационной структуры и деформа-
ционное упрочнение, что сопровождается ро-
стом плотности дислокаций и напряжений 
сдвигу. 

Исходя из теории дислокаций, при росте 
скорости резания скорость деформации   
можно определить по выражению [7, 9]: 

 ,b     

где   — скорость движения дислокаций. 
Вектор Бюргерса указывает направление 

атомных плоскостей в кристалле, где возникает 
дефект, поэтому он характеризует меру иска-
женности кристаллической решетки. 

Исследователи отмечают незначительное 
влияние скорости деформирования на сопро-
тивление сдвигу сдв при обработке легкоплав-
ких металлов, например, меди [1, 6]. Это в зна-
чительной степени связано со способностью 
дислокаций к фрагментации и различием их 
скорости движения .  В металлах с гранецен-
трированной кубической решеткой (медь) ско-
рость   дислокаций на 5…8 порядков выше, 
чем в металлах с объемно центрированной ку-
бической (ОЦК) решеткой (сталь). При высо-
ких скоростях деформации, близких к скорости 
деформации при резании,   может достигать 
скорости звука [10]. 

Перед нижней границей зоны стружкообра-
зования (см. рис. 2) обрабатываемый материал 
имеет как исходную (начальную) плотность 

дислокаций, так и электронную структуру. На 
нижней границе электронная структура обра-
батываемого материала деформируется упруго 
(без разрыва межатомных связей). По мере де-
формации срезаемого слоя происходит рост 
плотности дислокаций и разрыв межатомных 
связей, т. е. обрабатываемый материал испыты-
вает деформационное упрочнение. Таким обра-
зом, размер ячеистой структуры оказывается 
запрограммированным уже на пределе упруго-
сти. В связи с этим при резании обнаруживает-
ся и зависимость сдв от предела упругости. 

Склонность обрабатываемых материалов к 
деформационному упрочнению зависит от их 
электронной и дислокационной структуры, 
ЭДУ, наличия примесей, скорости деформиро-
вания, температуры, типа кристаллической ре-
шетки и т. д., а также от скорости протекания 
процессов разупрочнения. 

В углеродистых сталях основной примесью 
является углерод, который, располагаясь на 
границах зерен, может способствовать их 
охрупчиванию. С ростом температуры диффу-
зионная подвижность углерода возрастает, что 
облегчает проскальзывание зерен, увеличивает 
и изменяет форму стружки. Как уже отмеча-
лось, дислокации не подтверждены термиче-
ской активации, поэтому степень деформации 
срезаемого слоя и силы резания снижаются. 

Степень деформационного упрочнения и 
сопротивление сдвигу при низких температурах 
вследствие роста плотности дислокаций в зер-
нах поликристалла зависят от их подвижности, 
которую определяется ЭДУ обрабатываемого 
материала, а также охрупчиванием границ зе-
рен. Последнее будет определять и вид струж-
ки, не влияя на сдв при резании. Это объясня-
ется тем, что межзеренная деформация состав-
ляет не более 20 % от внутризеренной [5]. На 
рис. 5 приведена зависимость сопротивления 
сдвигу сдв от ЭДУ меди и сталей марок 10, 20, 
40, У8, У12. 

Установлено, что чем выше ЭДУ металла, 
тем больше сдв и степень деформационного 
упрочнения . Такая зависимость обусловлена 
влиянием ЭДУ на расщепление дислокаций и 
на их способность к фрагментации зерен [9], 
т. е. к росту межзеренной деформации. Чем 
выше ЭДУ, тем больше склонность дислокаций 
к расщеплению и фрагментации, что способ-
ствует повышению сдв. В металлах с ОЦК ре-
шеткой взаимодействие дислокаций с приме-
сями (углеродом) очень сильное, а винтовые 

 
Рис. 5. Зависимость сопротивления сдвигу  

от ЭДУ металла 
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дислокации склонны к поперечному скольже-
нию. Примеси, сегрегируя на субграницы дис-
локационной структуры, повышают ее устой-
чивость и сопротивление скольжению дисло-
кации. В результате сопротивление сдвигу сдв 
при резании высокоуглеродистых сталей уве-
личивается (см. рис. 5). Низкие значения сдв 
при резании титановых сплавов следует связать 
с наличием примесей (водорода и т. д.) на гра-
ницах зерен и с низкой ЭДУ вследствие закреп-
ления дислокаций примесями. 

Как уже указывалось, сопротивление сдви-
гу сдв зависит от степени деформации . Это 
обусловлено тем, что металлы с низкой ЭДУ по 
сравнению с металлами с высокой ЭДУ имеют 
бóльшую продолжительность в уровне упроч-
нения, достигаемом при деформации. Чем ни-
же ЭДУ, тем позже наступает динамический 
возврат и тем до более высоких значений мо-
жет быть упрочнен металл или сплав при пла-
стической деформации [7]. Поэтому при обра-
ботке низкоуглеродистых сталей наблюдаются 
наибольшие значения степени деформации  и 
наименьшие углы сдвига  [1, 6]. С ростом ско-
рости резания степень деформации срезаемого 
слоя уменьшается. 

В работе [10] отмечено, что при высокой 
плотности дислокаций возможно возникнове-
ние нового типа субструктуры — полос сколь-
жения, т. е. процесс пластической деформации 
становится локализованным. Локализованные 
полосы скольжения экспериментально обна-
руживаются в толще стружки (рис. 6). Подоб-
ная эволюция дислокационной структуры от 
исходной к хаотической, далее к фрагментиро-
ванной и последующее образование полос 
скольжения характерны [9] для различных ви-
дов механических испытаний (при сжатии, 
растяжении, усталостных испытаниях и т. д.). 

В работе [10] показано, что за время дей-
ствия нагрузки менее 10–3 с формируется дис-
локационный ансамбль, поведение которого 
при последующем нагружении уже нельзя про-
гнозировать лишь с учетом свойств входящих в 
него индивидуальных дислокаций, так как он 
приобретает свойства солитона. 

В связи с этим скопление дислокаций с вы-
сокой плотностью ρ, перестроившихся в полосу 
скольжения (см. рис. 6), следует рассматривать 
как локализованный источник, т. е. как соли-
тон. В работе [10] приведены решения эволю-
ционных уравнений гидродинамического типа 
уединенной волны. 

Влияние охрупчивания границ зерен при се-
грегации на них примесей, в частности углеро-
да, в сталях на вид стружки изучалось путем 
моделирования на основе квантово-механичес-
ких расчетов [11]. 

Размер кластера обеспечивал необходимую 
точность воспроизведения явления сегрега-
ции. В качестве рассчитываемых характери-
стик выбраны общая энергия связи в кластере 
Etot и межатомные расстояния а. Общая энер-
гия связи кластера, взятая с обратным знаком, 
представляет собой энергию, которую необхо-
димо затратить на разрыв всех межатомных 
связей в кластере, т. е. разделить его на от-
дельные атомы. Энергия связи, приходящаяся 
на один атом, Eа = Etot /n, где n — число атомов 
в кластере. 

При этом расстояния между атомами 
должны стремиться к значениям, характерным 
для кристаллической решетки железа, опреде-
ленной экспериментально. У железа с ОЦК 
решеткой и а = 2,87 Å расстояние между атом-
ными слоями должно быть равно а/2. Исходя 
из изложенного, размер кластера составлял 
30 атомов железа. При моделировании усло-
вий, при которых происходит сегрегация, по-
лагали, что ширина границ между зернами 
равна а. 

Таким образом, рассматривалась кластер-
ная модель из шести слоев с 30 атомами, где 
атомы железа в слоях замещены атомами угле-
рода в несколько большем по размеру класте-
ре, чем кластер только из Fe. Такая модель не 
учитывает все факторы, происходящие на гра-
ницах зерен, в том числе и наличие дислока-
ций. Однако она все же моделирует адсорбцию 
на свободную поверхность железа и сегрега-
цию углерода на межкристаллитные границы. 
В таблице приведены результаты расчета по 
оценке прочности межатомных связей и меж-

 
Рис. 6. Локализованный сдвиг  

в толще стружки стали 10 (3000) 
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атомного расстояния связей Fe-Fe и Fe-C в 
кластерах. 

Из таблицы видно, что у системы Fe-C по 
сравнению с системой Fe-Fe прочность связей 
межатомного взаимодействия выше, а длина 
связи ниже. Следовательно, границы зерен при 
наличии примесей препятствуют эстафетной 
передаче деформации из зерна в зерно. Дефор-
мация локализуется в микрообъемах, а сопро-
тивление деформации возрастает. 

При этом атомы примеси закрепляют дисло-
кации, повышая сопротивление пластическому 
течению по границам зерен, а следовательно, 
создают трудности поворота зерен. Таким обра-
зом, углерод уменьшает подвижность дислока-
ций, повышает сопротивление сдвигу сдв и 
охрупчивает границы зерен в сталях, тем самым 
влияя на образование элементной стружки при 
низких скоростях резания. При этом степень 
пластической деформации  стружки с ростом 
содержания углерода в сталях снижается. 

На рис. 7 приведены зависимости сопротив-
ления сдвигу сдв и общей энергии в кластерах Etot 
от содержания углерода в сталях, а на рис. 8 — 
кластер при расчете общей энергии в системах 
Fe-C при содержании в стали 0,56 % углерода. 

На рис. 7 видно, что с ростом содержания 
углерода в сталях увеличивается общая энергия 
в кластерах Etot и сопротивление сдвигу сдв. 
Следовательно, рост содержания углерода в 
сталях приводит к увеличению сопротивления 

сдвигу сдв вследствие повышения прочности 
связей в системах Fe-C. 

С увеличением скорости, а следовательно, и 
температуры формируется сливная стружка. 
Этому способствуют диффузионные процессы 
на границах зерен, облегчающие поворот зерен 
и межзеренную деформацию. При этом сте-
пень пластической деформации стружки сни-
жается. 

При дальнейшем росте скорости резания 
формирование элементной стружки связано с 
запаздыванием пластических деформаций. При 
обработке титановых сплавов, нержавеющих 
сталей и сплавов формирование элементной 
стружки также обусловлено охрупчиванием 
границ зерен примесями, и вид стружки с ро-
стом скорости резания не изменяется. 

Как уже отмечалось, при высоких скоро-
стях резания происходит запаздывание пла-
стических деформаций и деформированное 
состояние перестает соответствовать их 
напряженному состоянию [6]. Причем чем 
выше скорость резания, тем больше это несо-
ответствие. Таким образом, с ростом скорости 
резания в зоне стружкообразования будут из-
меняться как напряженное состояние, так и 
деформированное. В зоне вторичной дефор-

 
Рис. 7. Зависимость сопротивления сдвигу сдв (1) и 

общей энергии Etot (2) от содержания углерода в сталях 

 
Рис. 8. Модельный кластер при 0,56%-ном  

содержании углерода в стали 

Результаты расчета 

Вид кластера Число  
атомов 

Энергия связи  
кластера, эВ 

Энергия связи, приходящаяся 
на один атом, эВ 

Расстояние  
между атомами, а 

Энергия  
дислокации, эВ 

Fe-Fe 30 –138,4 –4,61 1,56 6 
Fe-С 30 –142,2 –4,74 1,54 6 
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мации стружки разупрочняющие процессы 
будут протекать более активно. Они будут спо-
собствовать запаздыванию пластических де-
формаций, торможению и уменьшению скоро-
сти движения стружки, а также снижать несу-
щую способность стружки, длину контакта 
стружки с инструментом и, следовательно, из-
менять напряженное состояние в зоне струж-
кообразования. В результате угол сдвига  бу-
дет уменьшаться. Установлена линейная связь 
отношения С/b с углом сдвига, где С — длина 
контакта стружки с инструментом, b — тол-
щина среза. 

Поэтому с ростом скорости резания, а сле-
довательно, и температуры механизм деформа-
ции и напряженное состояние в зоне стружко-
образования изменяются. Локализация дефор-
мации в зоне стружкообразования при высоких 
скоростях резания вследствие увеличения тем-
пературы происходит в пограничных областях, 
что способствует ускорению зернограничного 
проскальзывания и повороту зерен как целого. 
В результате размеры (длина и толщина) лока-
лизованного сдвига уменьшаться, а стружка 
будет состоять из элементов с менее деформи-
рованными зернами внутри, чем в области ло-
кализованного сдвига, что подтверждают изме-
рения микротвердости шлифов стружки. 
Наибольшая микротвердость шлифов наблюда-
ется во впадинах между элементами стружки, 
что свидетельствует об охрупчивании этих зон 
вследствие хемосорбции в ядра дислокаций 
(вышедших из полосы скольжения на свобод-
ную поверхность) кислорода и увеличении 
прочности связи Fe-O. Радиус дислокационной 
трубки в полосе скольжения rd  а, он больше, 
чем атомный радиус кислорода rк = = 0,30 Å. 
Как показали квантово-механические расчеты, 
это приводит к формированию межатомных 
связей более прочных, чем между атомами же-
леза, и уменьшению длины связей между ато-
мами железа и кислорода, а следовательно, за-
креплению дислокаций и резкому уменьшению 
межзеренной деформации вследствие охрупчи-
вания границ зерен кислородом. Установлено, 
что при обработке ряда титановых сплавов 
происходит самовозгорание стружки. 

Таким образом, гипотеза о механизме обра-
зования суставчатой стружки [1], связанная с 
адиабатическим нагревом, не подтвердилась. 
Установленная зависимость сдв от теплоты 
плавления и электронно-микроскопические 
исследования, показавшие высокую плотность 

дислокаций вблизи верхней границы стружко-
образования (см. рис. 2), позволяют утвер-
ждать, что в плоскости сдвига кристалличе-
ская решетка предельно искажена и испыты-
вает фазовый переход с разрывом атомных 
связей и образованием жидкостно-аморфной 
фазы с последующим формированием мелко-
дисперсной структуры, обладающей высокой 
микротвердостью. Вследствие этого такая 
структура плохо травится и не выявляется на 
шлифах. 

Это обстоятельство объясняет причины по-
стоянства сопротивления сдвигу сдв в широком 
диапазоне скоростей резания. Однако особен-
ностью процессов деформации и разрушения 
срезаемого слоя при высоких скоростях реза-
ния является то, что зона стружкообразования 
резко уменьшается и изменение вида дислока-
ционной структуры (субструктуры) происходит 
очень быстро. Но завершающий этап сдвига 
стружки, сопровождающийся локализацией 
деформации и образованием полос скольжения 
(см. рис. 6) с переходом в аморфное состояние 
вследствие высокой плотности дислокаций, а 
затем вновь в мелкозернистое кристаллическое, 
сохраняется. 

Как показали проведенные исследования, 
причиной образования суставчатой стружки 
являются разупрочняющие процессы типа ди-
намического возврата. Это объясняется тем, 
что, во-первых, температура в зоне стружкооб-
разования превосходит температуру динамиче-
ского возврата, а интенсивность разупрочнения 
(отношения сдв/т), сопротивление сдвигу и 
скорость vкр перехода сливной стружки к су-
ставчатой зависят от ЭДУ обрабатываемого ма-
териала. Во-вторых, время запаздывания пла-
стических деформаций растет. 

Установлено, что чем меньше ЭДУ, тем 
меньше скорость vкр. Титановые и жаропроч-
ные сплавы, а также нержавеющие стали имеют 
низкие значения ЭДУ и скорости vкр. Следова-
тельно, ЭДУ обрабатываемых материалов опре-
деляет степень деформационного упрочнения, 
и соответственно сопротивление сдвигу сдв 
(см. рис. 5). Многочисленными исследованиями 
установлено, что в аустенитных сталях с ростом 
температуры происходит увеличение ЭДУ, что 
приводит к взаимодействию дислокаций с 
примесями и, как следствие, изменение проч-
ностных и пластических свойств. 

Рассматривая влияние атомной структуры 
обрабатываемых материалов на процессы де-
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формации и разрушение срезаемого слоя при 
механообработке, следует иметь в виду, что 
прочность межатомных связей определяет 
электронная структура элементов. В частности, 
на прочность межатомной связи U (рис. 9) в 
переходных металлах [7] большое влияние ока-
зывают d- и s-электроны. Прочные металличе-
ские связи устанавливаются за счет перекрытия 
валентных электронов d- и s-оболочек, в ре-
зультате ядра атомов стягиваются. Вследствие 
этого сопротивление сдвигу, коэффициент тре-
ния и удельная сила трения связаны с количе-
ством d-электронов в металлах. 

 

Выводы 

1. Предложена модель сдвига элемента 
стружки, учитывающая атомный механизм пла-
стической деформации срезаемого слоя. Уста-
новлена связь между сопротивлением сдвигу 
элемента стружки и энергией дефекта упаковки 
обрабатываемых материалов, влияющих на по-
движность дислокаций и степень деформаци-
онного упрочнения материалов. 

2. Показано, что постоянство сопротивления 
пластическому деформированию при сдвиге 
элемента стружки обусловлено достижением в 
плоскости сдвига предельной плотности дисло-
каций, вызывающих аморфизацию деформиру-
емых объемов. 

3. При обработке углеродистых сталей с уве-
личением содержания в них углерода рост со-
противления пластическому деформированию 
в плоскости сдвига элемента стружки связан с 
увеличением прочности связей атомов железа с 
атомами углерода. 

4. Образование элементной стружки с ростом 
скорости резания связано с уменьшением коэф-
фициента трения и длины контакта стружки с 
передней поверхностью инструмента, устране-
нием текстуры в зоне вторичной деформации 
стружки и снижением ее несущей способности, 
что уменьшает зону стружкообразования и вы-
зывает локализацию пластической деформации.
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