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Рассмотрен механизм образования суставчатой (сегментной) стружки при высоких 
скоростях резания. Показано, что это явление связано с ростом предела текучести ме-
талла и снижением его пластичности при увеличении скорости резания, а следова-
тельно, и скорости деформирования. Возрастание скорости деформирования с повы-
шением скорости резания вызывает менее энергоемкий хрупкий механизм разруше-
ния элемента стружки, что, в свою очередь, приводит к снижению степени 
деформации срезаемого слоя, сил резания и усадки стружки. Влияние типа кристал-
лической решетки обрабатываемого материала на вид стружки проявляется через ее 
энергию дефекта упаковки, оказывающую воздействие на формирование вида дисло-
кационной структуры в зоне стружкообразования, определяющей выходные пара-
метры процесса резания: сопротивление пластическому деформированию, силы реза-
ния, степень деформации и усадку срезаемого слоя. 
Ключевые слова: кристаллическая решетка, энергия дефекта упаковки, хрупкое раз-
рушение, зона стружкообразования, суставчатая стружка 

The mechanism of jointed (segmented) chip formation at high cutting speeds is considered.  
It is shown that this phenomenon is associated with an increase in the yield strength of the 
metal and a reduction in its ductility with an increase in the cutting speed, and consequently 
in the rate of deformation. The increase in the rate of deformation with the increasing cut-
ting speed creates a less energy-intensive brittle mechanism of chip element fracture. This, 
in turn, leads to a decrease in the degree of deformation of the cut layer, cutting forces and 
chip shrinkage. The effect of the type of crystal lattice of the machined material on the ap-
pearance of the chips is manifested through the stacking fault energy that affects the for-
mation of the dislocation structure in the chip formation zone, which determines the output 
parameters of the cutting process, i.e. resistance to plastic deformation, cutting forces, de-
gree of deformation and shrinkage of the cut layer. 
Keywords: crystal lattice, stacking fault energy, brittle fracture, chip formation zone, seg-
mented chips 
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Повышение эффективности процесса резания 
обусловливает необходимость дальнейшего 
углубленного изучения физических основ де-
формации срезаемого слоя и механизмов обра-
зования различных видов стружки. Этим во-
просам посвящено много публикаций, в част-
ности [1–7]. 

Анализ работ [1–7] показал, что тип кри-
сталлической решетки обрабатываемых мате-
риалов оказывает большое влияние на такие 
параметры процесса резания, как сопротивле-
ние пластическому деформированию, степень 
деформации срезаемого слоя, силы резания и 
вид стружки. Однако особенности влияния ти-
па кристаллической решетки обрабатываемых 
материалов на выходные показатели процесса 
резания изучены недостаточно. 

Исследователи отмечают, что при обработке 
сталей с ростом скорости резания вид стружки 
изменяется от сливной к суставчатой (сегмент-
ной) стружки. В работах [1–7] указано, что ос-
новным фактором, обусловливающим переход 
сливной стружки к суставчатой, являются тем-
пературно-скоростные параметры процесса ре-
зания. При обработке нержавеющих сталей, 
жаропрочных сталей и сплавов, титановых 
сплавов суставчатая стружка образуется в ши-
роком диапазоне скоростей резания. 

В работе [8] отмечено, что при высоких ско-
ростях резания происходит запаздывание пла-
стических деформаций, и деформированное 
состояние перестает соответствовать их напря-
женному состоянию. К тому же, чем выше ско-
рость резания, тем больше это несоответствие. 
Иначе говоря, с ростом скорости резания в зоне 
стружкообразования будет изменяться как 
напряженное состояние, так и деформирован-
ное. В зоне вторичной деформации стружки 
разупрочняющие процессы будут протекать 
более активно. Во-первых, они будут способ-
ствовать запаздыванию пластических деформа-
ций, торможению и уменьшению скорости 
движения стружки, а во-вторых, — снижать 
несущую способность стружки, и, следователь-
но, изменять напряженное состояние в зоне 
стружкообразования. В результате угол сдвига 
будет уменьшаться. Поэтому с ростом скорости 
резания, а следовательно, и температуры, меха-
низм деформации и напряженное состояние в 
зоне стружкообразования изменяются. 

Локализация деформации в зоне стружко-
образования при высоких скоростях резания 
сталей вследствие увеличения температуры 

происходит в пограничных областях [6], что 
способствует ускорению зернограничного про-
скальзывания и повороту зерен. В результате 
толщина локализованного сдвига уменьшится, 
а стружка будет состоять из элементов с менее 
деформированными зернами внутри, чем в об-
ласти локализованного сдвига. 

Цель работы — изучение влияния типа кри-
сталлической решетки обрабатываемых мате-
риалов на вид образующейся стружки. 

На рис. 1, а приведена микрофотография 
шлифа сливной стружки из стали 20 при ско-
рости резания v = 65 м/мин, толщине среза а = 
= 0,2 мм/об и ширине среза b = 2 мм, а на 
рис. 1, б — распределение микротвердости как 
в области локализованного сдвига, так и в 
приконтактном слое. Как видно на рис. 1, б, 
значения микротвердости в зоне локализован-
ного сдвига и приконтактном слое практиче-
ски одинаковы. 

При обработке углеродистых сталей сустав-
чатая стружка образуется только на высоких 
скоростях резания (рис. 2, а). Как отмечено ра-
нее, особенностью процесса резания других ма-
териалов, в частности нержавеющих сталей и 
титановых сплавов [7], является то, что при их 
обработке формируется суставчатая стружка в 
широком диапазоне скоростей. Так, при реза-
нии титановых сплавов формируется пилооб-
разная суставчатая стружка (рис. 2, б). 

На рис. 3 показано распределение микро-
твердости на шлифах стружки из стали 20 при 
скорости резания v = 350 м/мин и из титаново-
го сплава ВТ8 при v = 35 м/мин. 

Из рис. 3 следует, что в области локализации 
деформации микротвердость выше, чем в тол-
ще стружки и превосходит исходное значение 
Н исх (для стали 20 Н исх = 117 МПа, для титано-
вого сплава ВТ8 Н исх = 170 МПа). Таким обра-
зом, при резании микротвердость увеличивает-
ся относительно исходного значения, что сви-
детельствует о процессах деформационного 

 
Рис. 1. Микроструктура шлифа сливной стружки 

при резании стали 20 (а) и распределение  
микротвердости в стружке, МПа  

(Hисх = 117 МПа) (б) 
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упрочнения обрабатываемых материалов. При 
этом следует отметить, что в зоне локализован-
ного сдвига стружки микротвердость практиче-
ски не зависит от скорости резания (см. рис. 1, а 
и рис. 3, а). 

В работе [9], установлена связь микротвер-
дости металла с сопротивлением сдвигу сдв при 
резании в виде сдв = 0,185Нμ. Поэтому, анали-
зируя микротвердость в зонах локализованного 
сдвига при различных скоростях резания, мож-
но утверждать, что значения сдв при резании не 
зависят от скорости резания, что и показано в 
работе [8]. 

В кристаллических твердых телах [10] в про-
цессе деформации реализуются два основных 
вида пластической деформации: скольжение и 
двойникование. При деформации путем сколь-
жения одна часть кристалла перемещается в 
определенном направлении относительно дру-
гой вдоль какой-либо кристаллографической 
плоскости. Плоскость и направление скольже-
ния образуют систему скольжения. 

Для каждой кристаллической решетки мо-
жет существовать несколько плоскостей сколь-
жения. Скольжение происходит так, что атом-

ные слои не отделяются друг от друга, т. е. ато-
мы в плоскости скольжения перемещаются на 
целое число трансляций и атомная структура 
сохраняется. 

Эксперименты показали, что процесс сколь-
жения является анизотропным, т. е. смещение 
атомных слоев в кристалле происходит не в 
направлении действующей силы, а по кристал-
лографическим плоскостям и направлениям, 
определенным геометрией структуры. В плос-
костях скольжения наблюдается, как правило, 
наиболее плотная упаковка атомов. Элементар-
ные смещения при скольжении в плотноупако-
ванных структурах требуют наименьшей силы, 
так как они являются меньшими из возможных 
смещений в кристалле. Именно по плотноупа-
кованным плоскостям и происходит скольже-
нии при деформации. 

Двойникование наиболее часто имеет место 
в металлах с гексагональными плотноупако-
ванными (ГПУ) и объемно-центрированными 
кубическими (ОЦК) решетками. При двойни-
ковании происходит сдвиг определенных обла-
стей кристалла в положение, соответствующее 
зеркальному отражению несдвинутых областей. 

 
Рис. 2. Микроструктуры шлифов стружек из стали 20 при v = 350 м/мин  (H исх = 117 МПа (а) и титанового 

сплава ВТ8 при v = 35 м/мин (H исх = 170 МПа) (б) 

 
Рис. 3. Распределение микротвердости, МПа, на шлифах стружки из стали 20 при v = 350 м/мин (а)  

и из титанового сплава ВТ8 при v = 35 м/мин (б) 
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Сдвиг происходит относительно какой-либо 
благоприятным образом ориентированной к 
положительному напряжению τ кристаллогра-
фической плоскости, которая называется плос-
костью двойникования. При двойниковании в 
области сдвига перемещение большей части 
атомов происходит на расстояние, меньшее 
межатомного, но в каждом слое они сдвигаются 
на одно и то же расстояние относительно ато-
мов нижележащего слоя. 

В кристаллах с гранецентрированной куби-
ческой (ГЦК) структурой [10] существуют че-
тыре плотноупакованные плоскости типа (111). 
В каждой из них лежит по три направления 
скольжения, следовательно, существуют 12 ос-
новных систем скольжения. 

В кристаллах с ОЦК-структурой основными 
плоскостями возможного скольжения являются 
плоскости типа (110) и имеются два направле-
ния скольжения с индексами [111] в этих плос-
костях. Общее число основных систем скольже-
ния, как и в предыдущем случае, равно 12. 

В кристаллах с ГПУ-структурой плоско-
стями скольжения служат плоскости базиса 
(0001), а преимущественными направлениями 
скольжения — направления [1120]. Таким об-
разом, в ГПУ-кристаллах есть только одна 
плоскость и три направления скольжения, что в 
совокупности образует три основные системы 
скольжения. 

Если в кристалле нет четкой направленности 
связей, то в них имеется большее число систем 
возможного скольжения, чем объясняется их 
значительная пластичность. Это справедливо 
для металлов с ГЦК-решеткой. 

При нагружении поликристалла, обладаю-
щего несколькими системами возможного 
скольжения, пластическая деформация начнет-
ся в той из них, которая наиболее благоприят-
ным образом ориентирована относительно 
направления действующих напряжений. Если 
известна ориентация кристалла относительно 
направления действующих напряжений, то 
можно вычислить касательную (скалывающую) 
составляющую напряжений, при которой 
начинается пластическая деформация. 

Пластическая деформация возникает тогда, 
когда напряжение сдвигу превышает некото-
рое критическое значение, характерное для 
обрабатываемого материала и системы сколь-
жения [11]. При деформации скольжением 
критические напряжения обычно значительно 
меньше, чем при деформации двойниковани-

ем, поэтому первая встречается значительно 
чаще второй. 

В качестве исследуемых материалов были 
выбраны сталь 20 с ОЦК-решеткой, нержавею-
щая сталь с ГЦК-решеткой и титановый сплав с 
ГПУ-решеткой. Известно [10], что при комнат-
ной температуре разрушение указанных мате-
риалов в случае их растяжения осуществляется 
по вязкому механизму с образованием ямочно-
го рельефа, который выявляется при фракто-
графических исследованиях поверхностей раз-
рушения. 

Испытания, проведенные при деформации в 
условиях растяжения на различных скоростях 
нагружения, показали, что при ее высоких зна-
чениях число плоскостей скольжения уменьша-
ется, и при фрактографических исследованиях 
на поверхностях разрушения образцов обнару-
живается скольжение двойникованием и реа-
лизуется хрупкий механизм разрушения с 
наличием в изломах межзеренного разрушения. 
Этому способствует увеличение предела текуче-
сти и снижение относительного удлинения . 

В зависимости от состава сплава, типа кри-
сталлической решетки, ее энергии дефекта упа-
ковки (ЭДУ), степени деформации и темпера-
туры при деформации образцов формируются 
различные типы дислокационных субструктур 
[10]. Анализ наблюдаемых дислокационных 
структур при резании [12] показал, что при 
умеренных деформациях возникают неразори-
ентированные субструктуры, а при больших — 
разориентированные. Среди последних присут-
ствуют структуры как с непрерывными разори-
ентировками, так и с дискретными, вводимыми 
непрерывными и оборванными границами раз-
личной степени совершенства. В зависимости 
от условий деформации, ЭДУ, фазового состава 
и других факторов, определяющих характер 
дислокационной структуры, роль и темпера-
турно-временная протяженность каждого из 
этих этапов (от хаотичного распределения дис-
локаций до ее фрагментации) может быть раз-
личной. 

Сталь 20 имеет сравнительно высокую ЭДУ 
(около 80 кДж/м2), ЭДУ нержавеющей стали 
составляет около 30 кДж/м2, а титанового спла-
ва — 50 кДж/м2. 

Если в металлах с ГЦК-решеткой [10] пони-
жение ЭДУ приводит к затруднению процессов 
поперечного скольжения и переползанию дис-
локаций, то в ОЦК-металлах помимо этого 
снижается подвижность винтовых дислокаций 
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в плоскости первичного скольжения. Таким 
образом, влияние структуры на параметры 
процесса резания проявляется через ее зависи-
мость от ЭДУ. Понижение ЭДУ, затрудняя по-
перечное скольжение, уменьшает критическую 
степень деформации, необходимую для начала 
динамической рекристаллизации и возврата 
дислокационных субструктур. 

Известно [10], что увеличение ЭДУ также 
затрудняет расщепление дислокаций, умень-
шает ширину полосы дефекта упаковки между 
частичными дислокациями. Это, в свою оче-
редь, облегчает поперечное скольжение вин-
товых дислокаций: чем больше ЭДУ, тем легче 
образуется перетяжка перед переходом в но-
вую плоскость, тем раньше (по уровню напря-
жений и значению деформации) начинается 
интенсивное поперечное скольжение, дисло-
кации легче обходят барьеры. В результате 
укорачиваются стадии легкого и множествен-
ного скольжения, и пластическое течение в 
основном осуществляется в условиях интен-
сивно развитого поперечного скольжения 
дислокаций. Поэтому при резании металлов с 
ОЦК-решеткой с увеличением ЭДУ сопротив-
ление пластическому деформированию воз-
растает [12]. 

В нержавеющих сталях с ГЦК-решеткой, 
имеющих низкое значение ЭДУ, деформация 
завершается преимущественно вязким меха-
низмом разрушения [13] в широком диапазоне 
температур. Процесс резания этой стали сопро-
вождается сильным деформационным упроч-
нением, высокой адгезией с инструментальным 
материалом и затормаживанием стружки в зоне 
вторичной деформации. 

Как указано в работе [13], механизмы вязко-
го или хрупкого разрушения элемента стружки 
при его сдвиге в процессе резания следует изу-
чать на основе кинематических параметров 
процесса стружкообразования, в частности, по 
изменению толщины элемента и его частоты в 
зависимости от скорости резания или подачи. 
Связь толщины элемента стружки h с частотой 
стружкообразования ƒс определяется выраже-
нием 

  ƒс = 1000v/(Kаh), 

где Kа — усадка стружки. 
На рис. 4 приведены зависимости частоты 

стружкообразования от скорости резания (ре-
зец из сплава ВК8, а = 0,15 мм/об) для различ-
ных материалов.  

Из рис. 4 следует, что у нержавеющей стали 
12Х18Н10Т и титанового сплава ВТ8 наблю-
даются наименьшие значения частоты струж-
кообразования. При резании стали 35 частота 
стружкообразования сначала растет, а затем 
при высоких скоростях резания (v = 250 м/мин) 
стабилизируется. 

Как показано в работе [13], стабилизация ча-
стоты стружкообразования связана с измене-
нием механизма разрушения элемента стружки 
при его сдвиге от вязкого к хрупкому. Следова-
тельно, при обработке стали 20 с ОЦК-решет-
кой вязкохрупкий переход наблюдается при 
больших скоростях резания. Исследования по-
казали, что изменение механизма разрушения 
элемента стружки в зависимости от скорости 
резания при обработке сталей сопровождается 
изменением вида стружки: от сливной к сустав-
чатой (см. рис. 2, а). 

Как указывалось ранее, существует ряд ги-
потез [1–7], объясняющих переход стружки от 
сливной к суставчатой с увеличением скорости 
резания при обработке сталей. Все они связы-
вают это явление с температурным фактором, 
т. е. с температурным разупрочнением. Однако 
эта теория не может объяснить ряд экспери-
ментальных фактов [12], поэтому нами выдви-
нуто положение, что переход стружки от слив-
ной к суставчатой обусловлен, прежде всего, 
структурой обрабатываемых материалов, типом 
их кристаллической решетки и ее ЭДУ. 

Согласно работе [10], на переход металлов 
от вязкого разрушения к хрупкому большое 
влияние оказывает скорость деформации. Это 
связано с ростом предела текучести сталей и 
снижением пластичности, что сопровождается 

 
Рис. 4. Зависимость частоты стружкообразования fс 
 от скорости резания v для различных материалов: 

1 — сталь 35; 2 — титановый сплав ВТ8;  
3 — нержавеющая сталь 12Х18Н10Т 
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изменением механизма деформации от сколь-
жения к двойникованию и хрупким разруше-
нием металла. 

Для определения влияния скорости дефор-
мации на характеристики процесса деформа-
ции и разрушения стали 20 проведены ее испы-
тания при растяжении на установке Tinus Olsen 
H10 KU (Великобритания). Скорость нагруже-
ния изменяли в диапазоне 5…100 мм/мин. На 
рис. 5 представлены результаты исследований. 

Следует отметить, что поскольку предел те-
кучести при резании принято связывать с его 
значением при растяжении [1, 2, 8, 12, 13], ис-
пользование процесса деформации при растя-
жении является правомерным. 

Как видно из рис. 5, с ростом скорости 
нагружения vн стали 20 пределы прочности и 
текучести увеличиваются, а относительное 
удлинение уменьшается. Таким образом, влия-
ние высоких скоростей деформации на ее ха-
рактеристики заключается, прежде всего, в уве-
личении предела текучести, и этот факт не за-
висит от температуры испытаний, так как 
уменьшается время для термически активируе-
мых процессов, понижающих напряжение 
скольжения дислокаций. 

Из рис. 5 следует, что имеется предел сни-
жения пластичности, за которым теряется чув-
ствительность напряжения течения к скорости 
деформации. Этот предел связан с наступлени-
ем двойникования как менее энергоемкого ме-
ханизма деформации. 

С ростом скорости деформирования увели-
чивается предел текучести, поэтому при данной 
температуре, т. е. скорости резания, требуется 
меньшая пластическая зона локализованной 
деформации у режущего лезвия для появления 
растягивающего напряжения, достаточного для 
роста зародыша трещины скола в плоскости 

сдвига и образования элемента суставчатой 
стружки, толща которого оказывается менее 
деформированной (рис. 6, а), что связано с из-
менением напряженно-деформированного со-
стояния и запаздыванием пластической дефор-
мации. 

Проведенные фрактографические исследова-
ния поверхностей разрушения (изломов) испы-
туемых материалов с использованием растрово-
го электронного микроскопа JSM-3U, показали, 
что при низких скоростях деформирования ста-
ли 20 в изломах наблюдается вязкий (ямочный) 
механизм разрушения (см. рис. 6, а). При высо-
ких скоростях резания v образцов в изломе об-
наруживается преимущественно межзеренное 
разрушение (рис. 6, б) как низкоэнергоемкий 
вид хрупкого разрушения. Размер ямок и доля 
вязкого разрушения уменьшаются. 

При фрактографических исследованиях не-
ржавеющей стали установлено, что с повыше-
нием скорости деформирования размер ямок 
на поверхности изломов становится сущест-

 
Рис. 5. Зависимость пределов прочности в (1),  

текучести т (2) и относительного удлинения  (3) 
стали 20 от скорости нагружения vн 

 

 
Рис. 6. Фрактограммы изломов при растяжении стали 20: 

а — v = 5 мм/мин; б — v = 100 мм/мин 
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венно меньшим. При анализе изломов титано-
вого сплава ямочный характер разрушения 
сопровождается наличием двойников дефор-
мации. Все это также свидетельствует о сни-
жении пластичности нержавеющей стали и 
титанового сплава, а также энергоемкости 
разрушения при повышении скорости дефор-
мирования. 

Таким образом, с увеличением скорости де-
формирования, а следовательно, и скорости 
резания, происходит переход механизма раз-
рушения элемента стружки при его сдвиге от 
вязкого к хрупкому как к менее энергоемкому. 

Важно отметить, что до настоящего времени 
нет убедительного ответа на вопрос, почему 
при резании с ростом скорости резания умень-
шаются силы резания и усадка стружки. В книге 
[8] это явление в основном связано с уменьше-
нием степени деформации срезаемого слоя. 

Выявленные особенности механизма разру-
шения металлов с повышением скорости де-
формирования при растяжении металлов с раз-
личной кристаллической решеткой (см. рис. 5) 
и анализ изломов (см. рис. 6) позволяют связать 
этот факт с хрупким разрушением элемента 
стружки как менее энергоемким механизмом 
разрушения. Это обусловлено увеличением 
скорости деформирования и предела текучести 
материала, а также уменьшением зоны локали-
зации деформации. 

Поэтому переход стружки от сливной к су-
ставчатой при обработке нержавеющей стали и 
титанового сплава может наблюдаться и при 
очень низких скоростях резания, т. е. в их ши-
роком диапазоне, хотя с повышением v толщи-

на элементов стружки и частота их образования 
увеличиваются. Это связано, прежде всего, с 
видом кристаллической решетки, а также с 
числом плоскостей скольжения и ЭДУ, влияние 
которой на особенности формирования дисло-
кационной структуры рассмотрено ранее. 
В частности, как уже указывалось, у металлов 
с ГПУ-решеткой (титановые сплавы) число 
плоскостей скольжения меньше, чем у металлов 
с ОЦК- и ГЦК-решеткой. 

Следует также отметить, что при обработке 
титановых сплавов на шлифах стружки при из-
мерении микротвердости во впадинах обнару-
живается ее повышение между элементами. Это 
можно объяснить взаимодействием полос 
скольжения, вышедших на наружную поверх-
ность, с кислородом воздуха, что дополнитель-
но охрупчивает плоскость скольжения при 
сдвиге элемента стружки. 

На рис. 7 показано влияние ЭДУ обрабаты-
ваемых материалов на критическую скорость 
резания vкр, при которой наблюдается переход 
от сливной стружки к суставчатой. При этом 
чем меньше ЭДУ, тем ниже vкр. Титановые, не-
ржавеющие стали и хромоникелевые жаро-
прочные сплавы имеют низкие ЭДУ и, соответ-
ственно, невысокие vкр. Согласно выдвинутой 
гипотезе о влиянии типа кристаллической ре-
шетки на вид стружки, причиной невысокой 
критической скорости при обработке нержаве-
ющих сталей и титановых сплавов является 
низкая ЭДУ. 

Выводы 
1. Образование суставчатой (сегментной) 

стружки при резании обусловлено ростом пре-
дела текучести металла и снижением его пла-
стичности при повышении скорости резания, а 
следовательно, и скорости деформирования. 
Возрастание скорости деформирования с уве-
личением скорости резания вызывает менее 
энергоемкий хрупкий механизм разрушения 
элемента стружки. Это, в свою очередь, приво-
дит к снижению степени деформации срезаемо-
го слоя, сил резания и усадки стружки. 

2. Пластическая деформация при сдвиге 
элемента стружки на высоких скоростях реза-
ния протекает неоднородно вследствие затор-
маживания прирезцовых слоев, адгезии обра-
батываемого и инструментального материалов. 
Поэтому в толще стружки микротвердость де-
формированных зерен материала, а следова-

 
Рис. 7. Влияние ЭДУ обрабатываемых материалов 

 на критическую скорость резания vкр: 
1 — сталь У12; 2 — сталь У8; 3 — сталь 40; 4 — сталь 20;  

5 — титановые стали; 6 — нержавеющие стали;  
7 — хромоникелевые жаропрочные сплавы 
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тельно, и степень деформационного упрочне-
ния меньше, чем в области локализованного 
сдвига. 

3. Влияние типа кристаллической решетки 
обрабатываемого материала на вид стружки 
проявляется через ее ЭДУ, оказывающую воз-

действие на формирование вида дислокацион-
ной структуры в зоне стружкообразования, 
определяющей выходные параметры процесса 
резания, т. е. сопротивление пластическому де-
формированию, силы резания, степень дефор-
мации и усадку срезаемого слоя. 
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