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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 äåêàáðÿ 2015 ã.

Îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðèâîé òå÷åíèÿ ñïëàâîâ äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèé äåôîð-

ìèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ðàáîòû äåôîðìàöèè è ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò äåôîð-

ìàöèè ñäâèãà. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ðåçàíèè ïðåäëîæåíî

èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàâíèâàíèþ èí-

òåíñèâíîñòåé óïðî÷íåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû êðèâûõ òå÷åíèÿ äëÿ ðåçàíèÿ

ñòàëåé 45 è 35Õ3ÍÌ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà; ïðåäåë ïðî÷íîñòè; êðèâàÿ

òå÷åíèÿ.

Îöåíêà ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïëàñòè÷åñêèì äå-

ôîðìàöèÿì â óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ, ñóùåñòâåííî

îòëè÷àþùèõñÿ îò ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæå-

íèå, â ÷àñòíîñòè ïðè ðåçàíèè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñëîæíóþ çàäà÷ó. Åå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà

îñíîâå ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò

äåôîðìàöèè (êðèâîé òå÷åíèÿ) ñ ó÷åòîì âçàèìîñâÿçè

òåìïåðàòóðû, äåôîðìàöèè è ïðåäåëà òåêó÷åñòè â ïðî-

öåññå ðåçàíèÿ.

Èçâåñòíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ òå÷åíèÿ

ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå [1]. Â óñëîâèÿõ ìàëûõ

äåôîðìàöèé è èõ ñêîðîñòåé ïðè ïîñòîÿííîé èëè íå-

ñóùåñòâåííî èçìåíÿþùåéñÿ òåìïåðàòóðå äåôîðìè-

ðîâàíèÿ, ò.å. â óñëîâèÿõ òàê íàçûâàåìîãî ïðîñòîãî íà-

ãðóæåíèÿ, êðèâàÿ òå÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèÿìè

ñòåïåííîãî âèäà [2]:

óò(å) = ó0(å�å0)
m èëè ôò(å) = ô0(å�å0)

m, (1)

ãäå ôò = �
ò

3 — ïðåäåë òåêó÷åñòè íà ñäâèã; å0 — äå-

ôîðìàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàïðÿæåíèþ ó0; å — òå-

êóùåå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè; m — ýìïèðè÷åñêàÿ

êîíñòàíòà.

Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó [3], ÷òî óâåëè÷åíèå

ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè, òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè îò äåôîðìàöèè.

Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé ïðè ðå-

çàíèè âûçûâàåò ñòîëü æå íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóð è õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèà-

ëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî ðàçëè÷àòü îáëàñòè

óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà, êàê ïðàâèëî, èìåþùèå ìåñòî

ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ, è îáëàñòè

ðàçóïðî÷íåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè áîëüøèõ äåôîðìà-

öèÿõ è âûçâàííûõ èìè òåìïåðàòóðàõ. Îïðåäåëåíèå

ãðàíèö îáëàñòåé óïðî÷íåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà íèõ äîñòèãàþò-

ñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, õàðàê-

òåðèçóþùèå íàèáîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà

ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì.

Â îáëàñòè óïðî÷íåíèÿ, êàê ïðàâèëî, èìåþò ìåñòî

óñëîâèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ, áëèçêèå ê àäèàáàòè÷åñêèì,

òîãäà êàê â îáëàñòè ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà îíè òà-

êîâûìè íå ÿâëÿþòñÿ [4].

Âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè

ðàçëè÷íûå èññëåäîâàòåëè ó÷èòûâàëè ââåäåíèåì â

óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîæèòåëåé [5]. Â ÷àñò-

íîñòè, øèðîêî ïðèìåíÿåìîå îïðåäåëÿþùåå óðàâíåíèå

Äæîíñîíà è Êóêà èìååò âèä [6]
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ãäå åp — ýôôåêòèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ;

Tm — òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ; Tr — êîìíàòíàÿ òåì-

ïåðàòóðà, A, B, c, n, m, å0 — ïàðàìåòðû ìîäåëè;

K c
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— êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè, ó÷è-

òûâàþùèé âëèÿíèå îòíîøåíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ
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ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ·
� ê åå ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
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0
íà ïðåäåë òåêó÷åñòè.

Ô. Ô. Âèòìàí è Ì. À. Çëàòèí [7] îïèñûâàëè çàâè-

ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè îò ñêîðîñòè äå-

ôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû óðàâíåíèåì
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ãäå k — ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà.

Àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàë

Ì. À. Çàéêîâ [7]:
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ãäå T 
 — ãîìîëîãè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà; á, í, â — ïî-

ñòîÿííûå äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå

Ñ. È. Ãóáêèíûì [8], À. Ì. Ðîçåíáåðãîì è À. Í. Åðå-

ìèíûì [9], ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó óðàâíåíèé,

ó÷èòûâàþùèõ ñîâìåñòíîå âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò

äèíàìè÷íîñòè K ·
�

ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è ãîìîëî-

ãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T 
 (ðèñ. 1).

Äàííûå Ñ. È. Ãóáêèíà î êîýôôèöèåíòå äèíàìè÷-

íîñòè ïðèâåäåíû äëÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêî-

ðîñòè äåôîðìàöèè · ·
� �

0
= 1000. Â îïûòàõ À. Ì. Ðîçåí-

áåðãà è À. Í. Åðåìèíà [9] îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå

ñêîðîñòè äåôîðìàöèè · ·
� �

0
= 1000 äîñòèãàëîñü çà ñ÷åò

èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ îò 0,0001 äî 0,1 ì�ìèí,

à èçìåíåíèå ãîìîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T 
 — íå çà

ñ÷åò òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè, à â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷-

íûõ òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèà-

ëîâ — ñòàëè, àëþìèíèÿ è ñâèíöà.

Ïðè ðåçàíèè ìàòåðèàëîâ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè

ìîãóò áûòü îöåíåíû ëèøü ïðèáëèæåííî (ïðèìåðíî

ñ òî÷íîñòüþ îäíîãî ïîðÿäêà) [10], à ïðè ðåçàíèè è ðàñ-

òÿæåíèè îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè äåôîð-

ìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè ïîðÿäêà 107 – 108.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîêàçàòåëüíî-ñòåïåííóþ ôóíêöèþ
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ãäå ÄT 
 — ïðèðàùåíèå ãîìîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.

Îñîáåííîñòüþ óðàâíåíèé òèïà (2), (4) ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî îíè ó÷èòûâàþò âëèÿíèå òåìïåðàòóðû â êà÷åñòâå

íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, íàïðèìåð, êàê òåìïåðàòóðû

ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà äåôîðìèðóåìîãî îáðàç-

öà. Îäíàêî ïðè ðåçàíèè ìàòåðèàëîâ òåìïåðàòóðà äå-

ôîðìàöèè íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì ôàêòîðîì, à îïðå-

äåëåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò äåôîðìàöèè è ïðåäåëà

òåêó÷åñòè, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëå-

íèè çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò äåôîðìàöèè

(êðèâîé òå÷åíèÿ).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåçàíèè òàê æå, êàê è ïðè ðàñ-

òÿæåíèè, ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà äåôîðìàöèÿì ìî-

æåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî êðèâîé òå÷åíèÿ. Îäíàêî

åñëè äëÿ ðàñòÿæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå

çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò äåôîðìàöèè íå

ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòåé, òî äëÿ ðåçàíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîñòðîèòü êðèâóþ òå÷åíèÿ íåâîçìîæíî.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâèëàñü ðàç-

ðàáîòêà ìåòîäèêè àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìà-

òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êðèâîé òå÷åíèÿ ñïëàâîâ. Äëÿ åå

äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

âûÿâèòü ñâÿçü óäåëüíûõ êàñàòåëüíûõ ñèë â ïëîñ-

êîñòè ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ñ óäåëüíîé ðàáîòîé äå-

ôîðìàöèè;

îöåíèòü âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è ãîìî-

ëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íà óäåëüíóþ ðàáîòó äåôîð-

ìàöèè ïðè ðåçàíèè;

îïèñàòü çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ðàáîòû îò äåôîð-

ìàöèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äå-

ôîðìàöèè äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì;

àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òå-

êó÷åñòè îò äåôîðìàöèè â àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïî-

ñòðîåíèÿ êðèâîé òå÷åíèÿ äëÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ìà-

òåðèàëà â óñëîâèÿõ ðåçàíèÿ ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà

àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè. Â åå

îñíîâå ëåæàò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî òà ÷àñòü çîíû äåôîðìà-

öèè, â êîòîðîé óñëîâèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà

áëèçêè ê àäèàáàòè÷åñêèì, à çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè îò äåôîðìàöèè — âîçðàñòàþùàÿ;

â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëå-

íèÿ ìàòåðèàëà äåôîðìèðîâàíèþ èñïîëüçóåòñÿ óäåëü-

íàÿ ðàáîòà äåôîðìàöèè;

âçàèìîñâÿçü ïðåäåëà òåêó÷åñòè è òåìïåðàòóðû äå-

ôîðìàöèè àíàëèòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ ïóòåì èíòåãðè-

ðîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè îò ãîìîëî-

ãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðè îòíîñèòåëüíîì èçìåíåíèè ñêîðîñòè

äåôîðìàöèè â 1000 ðàç: 1 — ïî äàííûì Ñ. È. Ãóáêèíà; 2 — ïî

äàííûì À. Ì. Ðîçåíáåðãà; À. Í. Åðåìèíà; 3 — ïî äàííûì

G. R. Johnson, W. H. Cook



Ñâÿçü óäåëüíûõ êàñàòåëüíûõ ñèë â ïëîñêîñòè

ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ñ óäåëüíîé ðàáîòîé äåôîðìàöèè

è ïðåäåëîì òåêó÷åñòè. Ñîãëàñíî ñëîæèâøåé ïðàêòèêå

ïðåäåëû òåêó÷åñòè íà ñäâèã, îïðåäåëåííûå ïðè ðàñòÿ-

æåíèè, ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñî ñðåäíèìè óäåëüíûìè êàñà-

òåëüíûìè ñèëàìè ôó, ïîëó÷åííûìè ïðè ðåçàíèè ïóòåì

äåëåíèÿ ïðîåêöèè ñèë Pz è Pxy íà óñëîâíóþ ïëîñêîñòü

ñäâèãà íà ïëîùàäü ýòîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 2) [11]:

 

! !

! !
 

ó

ó ó

ó ó
�

�

�

P P

ab

P

ab

z xy
cos sin

sin sin , (6)

ãäå öó — óãîë íàêëîíà óñëîâíîé ïëîñêîñòè ñäâèãà;

Pz — ïðîåêöèÿ ñèëû ðåçàíèÿ íà îñü z; Pxy — ïðîåêöèÿ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèëû ðåçàíèÿ íà

îñíîâíóþ ïëîñêîñòü; Pô — êàñàòåëüíàÿ ïðîåêöèÿ

ñèëû ðåçàíèÿ íà óñëîâíóþ ïëîñêîñòü ñäâèãà; a — òîë-

ùèíà ñðåçàåìîãî ñëîÿ; b — øèðèíà ñðåçàåìîãî ñëîÿ.

Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî óäåëüíàÿ êàñàòåëü-

íàÿ ñèëà ôó ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ìîùíîñòè è

óäåëüíóþ ðàáîòó äåôîðìàöèè Aw [12]:

 !

�

 

ó

è

� �

P v

abv

A
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2

sin , (7)

ãäå A
w p p
�
"
 �

�

d

è

0

— óäåëüíàÿ ðàáîòà äåôîðìàöèè,

ôp — òåêóùåå çíà÷åíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè íà ñäâèã,

åp — òåêóùåå çíà÷åíèå èñòèííîãî ñäâèãà;

�

!

# # $

$

è

ó

� �

� �v

v

2 1 2

sin

sin

cos
— êîíå÷íûé èñòèííûé

ñäâèã, æ — óñàäêà ñòðóæêè, v — ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ã —

ïåðåäíèé óãîë, v v
2
�

�

cos

cos( )

$

! $
ó

— ñêîðîñòü ñäâèãà

ñòðóæêè îòíîñèòåëüíî îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè â íà-

ïðàâëåíèè óñëîâíîé ïëîñêîñòè ñäâèãà.

Âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è ãîìîëîãè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû íà óäåëüíóþ ðàáîòó äåôîðìàöèè ïðè

ðåçàíèè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óäåëüíàÿ êàñàòåëüíàÿ

ñèëà â óñëîâíîé ïëîñêîñòè ñäâèãà ôó èìååò ôèçè÷å-

ñêèé ñìûñë ñðåäíåãî â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ èñòèííî-

ãî ñäâèãà (0, åè) çíà÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè íà ñäâèã,

àíàëèç èçìåíåíèÿ óäåëüíûõ êàñàòåëüíûõ ñèë ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íà ïðåäåë òå-

êó÷åñòè ñêîðîñòè äåôîðìàöèé è ãîìîëîãè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû.

Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ óäåëüíûõ êàñàòåëüíûõ ñèë â çîíå

ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [13],

ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿ-

æåíèè ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ãîìîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T 
 	 0,167 (ñì.

òàáëèöó), äëÿ çîíû ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ êîýôôèöèåíò

äèíàìè÷íîñòè K ·
�
	 1,3 (ðèñ. 3). Â ñâÿçè ñ íåîäíîðîä-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû â çîíå äåôîðìàöèé

êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷íîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñ-

òåé ýòîé çîíû áóäóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ.

Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ðàáîòû îò äåôîðìàöèè

ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äåôîð-

ìàöèè. Äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèé äåôîðìàöèè ïðè

ðåçàíèè óðàâíåíèå, àïïðîêñèìèðóþùåå çàâèñèìîñòü

ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò äåôîðìàöèè, ñêîðîñòè äåôîðìà-

öèè è òåìïåðàòóðû, ìîæåò áûòü ïðèíÿòî â âèäå [12]

 

�
�

ð

â

ð
S

A K B T
m

� � 
· exp( ),� (8)

ãäå Sâ — äåéñòâèòåëüíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà

ïðè ðàñòÿæåíèè; A
z

m
� �{ [ ln( )] }3 3 1 � — áåçðàç-

ìåðíûé êîìïëåêñ; åz — îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïî

�������	�
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�������
�����������	�������������� ��������� �����  !�

Ðèñ. 2. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó óäåëüíûõ êàñàòåëüíûõ ñèë â óñëîâíîé

ïëîñêîñòè ñäâèãà: À — çîíà ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ; Á — çà-

ñòîéíàÿ çîíà; Â — çîíà êîíòàêòíûõ äåôîðìàöèé íà ïåðåäíåé

ïîâåðõíîñòè

1

2

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè òî-

÷åíèè (1 ) ñòàëåé 00, 10, 20Õ è Õ18Í9Ò (òîëùèíà ñðåçàåìîãî

ñëîÿ a = 0,22 ìì, ïåðåäíèé óãîë ã = 20°) è ðàñòÿæåíèè (2 ) îá-

ðàçöîâ èç ýòèõ ñòàëåé

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè ðàñòÿæåíèè è ðåçàíèè

Ñòàëü ä, % ó
â
, MÏa m ô

ñð
, ÌÏà å

è
ô

ó
, ÌÏà

00 38 318 0,3 356 4,1 460

10 42 362 0,3 380 3,3 490

20Õ 35 480 0,3 477 3,1 580

Õ18Í9Ò 63 634 0,5 670 2,5 1030



îñè z; m — ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà; B — ýìïèðè÷å-

ñêàÿ êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ ñîâìåñòíîå âëèÿíèå

ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû íà ïðåäåë òåêó-

÷åñòè; K ·
�

— ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ

âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïðè óñëîâíî-ïîñòîÿí-

íîé (ñðåäíåé) òåìïåðàòóðå.

Íàèáîëåå ïðîñòàÿ ñâÿçü ïðèðàùåíèÿ ãîìîëîãè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðû ñ äåôîðìàöèåé èìååò ìåñòî â àäèà-

áàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè, õàðàêòåðíûõ äëÿ

çîíû ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ è çàñòîéíîé çîíå íà ïåðåä-

íåé ïîâåðõíîñòè âáëèçè ðåæóùåé êðîìêè (ñì. ðèñ. 2)

[12]:

ÄT 
 = Aw �Cv , (9)

ãäå Cv — óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü îáðàáàòû-

âàåìîãî ìàòåðèàëà.

Óäåëüíàÿ ðàáîòà äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

óäîáíûì ïàðàìåòðîì, ïîñêîëüêó ÷åðåç íåå ìîãóò áûòü

âûðàæåíû è ïðåäåë òåêó÷åñòè, è ïðèðàùåíèå ãîìî-

ëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû:

 

�

ð

â

d

dS

A
w

p

� . (10)

Èñïîëüçîâàíèå ïðîèçâîäíîé óäåëüíîé ðàáîòû ïî

äåôîðìàöèè âìåñòî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïîçâîëÿåò

â ôîðìå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ó÷åñòü âëèÿ-

íèå äåôîðìàöèè, òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äåôîðìà-

öèè íà óäåëüíóþ ðàáîòó äåôîðìàöèè:

d

d

A
AK f A

w

p

p

m

w
�

�
�

� · ( ). (11)

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óãëåðîäèñòûõ è ìàëîëåãèðîâàí-

íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé âëèÿíèå òåìïåðàòóðû

íà ïðåäåë òåêó÷åñòè îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé âèäà

f (Aw) = exp(– BA1Aw ), (12)

ãäå A
S

C T
v

1
�

â

ïë

— áåçðàçìåðíûé êîìïëåêñ.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (11) óäåëüíàÿ ðàáîòà

A
BA

AA BK

m
w p

m
� �

�

�

�




�

�

�
�

1
1

1
1

1 1
ln .

·
�

� (13)

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà óäåëüíîé ðà-

áîòû ïðè ðåçàíèè ïî ôîðìóëå (13) ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ïîëó÷åííûìè äàííûìè ïðè òî÷åíèè ñòàëè 45 [14]

ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì èõ ñîãëàñîâàíèè (ðèñ. 4).

Çàâèñèìîñòè æå óäåëüíîé ðàáîòû îò äåôîðìàöèè äëÿ

ðàñòÿæåíèÿ è ðåçàíèÿ íå ñîâïàäàþò.

Çàâèñèìîñòü (13) óäåëüíîé ðàáîòû îò äåôîðìà-

öèè ïðè ðåçàíèè ïîçâîëÿåò íà îñíîâàíèè ñîîòíîøå-

íèÿ (10) ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êðè-

âîé òå÷åíèÿ ôp(åp) äëÿ óñëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè

ðåçàíèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè

äåôîðìàöèè:

 � � �
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�

p p p

m

p

m
S AK

AA BK

m
( ) .·
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1

(14)

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå òå÷å-

íèÿ äëÿ ðåçàíèÿ, îïðåäåëåííûå ïî ôîðìóëå (14), è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå äëÿ ðàñòÿæåíèÿ ïðè ðàâ-

íûõ äåôîðìàöèÿõ è òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðàçëè÷íûì ñêîðîñòÿì äåôîðìàöèè, íå ñîâïàäàþò.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè

( p)max =
~
 è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó âåëè÷èíà äåôîðìà-

öèè ñäâèãà
~
�
 

äîñòèãàþòñÿ ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà èí-

òåíñèâíîñòåé óïðî÷íåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà:

d

d
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� 0, (15)
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(16)

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñòàëè 45 ìàêñèìóì
~
 S

â
= 0,9

äîñòèãàåòñÿ ïðè ñäâèãå
~
�
 

= 2,25, à äëÿ ñòàëè 35Õ3ÌÍ

ìàêñèìóì
~
 S

â
= 0,74 — ïðè ñäâèãå

~
�
 

= 0,25.
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Ðàñòÿæåíèå (ýêñòðàïîëÿöèÿ)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ðàáîòû îò òåêóùåãî èñòèííîãî

ñäâèãà äëÿ ñòàëè 45

1 1

2

2

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè íà ñäâèã

ê äåéñòâèòåëüíîìó ïðåäåëó ïðî÷íîñòè îò èíòåíñèâíîñòè äå-

ôîðìàöèé äëÿ ðàñòÿæåíèÿ (1 ) è ðåçàíèÿ (2 ): à — ñòàëü 45

(S
â

= 564 ÌÏà, m = 0,15, ä = 20 %, B = 1,25, K
å

= 1,3); á — ñòàëü

35Õ3ÌÍ (S
â

= 897 ÌÏà, m = 0,053, ä = 18 %, B = 2, K
å

= 1,3)



Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò óñëî-

âèÿì ðåçàíèÿ ïðè ôp %
~
 . Â ñëó÷àå ôp >

~
 îíè îïèñûâà-

þòñÿ äðóãîé ìîäåëüþ, ðàññìîòðåíèå êîòîðîé íå ÿâëÿ-

åòñÿ ïðåäìåòîì äàííîé ðàáîòû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîå-

íèÿ êðèâîé òå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìåíåíèå ïðå-

äåëà òåêó÷åñòè îò äåôîðìàöèè ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî

âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è äåôîðìàöèè ïðè àäèàáàòè-

÷åñêèõ óñëîâèÿõ è îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíûå õàðàê-

òåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ïëàñòè÷åñêèì äå-

ôîðìàöèÿì. Îïðåäåëåííûå àíàëèòè÷åñêè ìàêñèìàëü-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ïëàñòè-

÷åñêèì äåôîðìàöèÿì â çîíå ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ çíà-

÷èòåëüíî (ïðèìåðíî âäâîå) ïðåâûøàþò íàèáîëüøèå

çíà÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-

÷åííûå ïðè ðàñòÿæåíèè.

Êðèâûå òå÷åíèÿ äëÿ óñëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ

ïðè ðåçàíèè è ðàñòÿæåíèè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.

Â îáëàñòè ìàëûõ äåôîðìàöèé ïðåäåë òåêó÷åñòè

ïðè ðåçàíèè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè,

÷òî ãëàâíûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ñêîðîñòè

äåôîðìàöèè.

Çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè íà ñäâèã îò äå-

ôîðìàöèè ïðè ðåçàíèè
~

, S
â

êàê ïðàâèëî, áëèçêè ê

ñòàöèîíàðíûì, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçóïðî÷íÿþùèì

âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè. Íàèáîëüøèå

çíà÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè
~
 S

â
äîñòèãàþòñÿ ïðè

âûðàâíèâàíèè èíòåíñèâíîñòè óïðî÷íåíèÿ è ðàç-

óïðî÷íåíèÿ.

Âîçìîæíûå ïóòè ðàçâèòèÿ ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ

êðèâîé òå÷åíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìàêñè-

ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðåäåëà òåêó÷åñòè äëÿ óòî÷íåíèÿ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóð è ñèë ðå-

çàíèÿ, â ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàâèñè-

ìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ,

íå ÿâëÿþùèõñÿ àäèàáàòè÷åñêèìè.
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