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Проведен анализ моделей для исследования 
эффекта снижения сил резания при резании меха-
нически упрочненных материалов с позиций тео-
рии дислокаций и баланса энергии. Представлена 
перспективная модель исследования процесса реза-
ния с опережающим деформированием, позволяю-
щая рассчитать снижение сил резания, которая 
учитывает историю накопления поврежденности и 

изменение показателя напряженного состояния на 
каждой стадии комбинированного процесса обра-
ботки. 
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CUTTING FORCE DECREASE AT LEADING METAL PLASTIC DEFORMATION  

      
The paper reports the analysis of models for the 

investigation of a cutting force effect decrease at work-
able hardened material cutting from the view point of 
the theory of dislocation and power balance. There is 
shown a promising model of cutting process study with 
a leading deformation allowing the computation of 
cutting force decrease at a leading plastic deformation 
which is based on the theory of destruction and step-
wise takes into account material ductility resource dep-

letion. There is presented a description of the model of 
cutting with a leading plastic deformation and cutting 
area elastic-plastic stretching for the process of deform-
ing-cutting drawing. The model takes into account the 
history of failure accumulation and changes of stress 
state indices at each stage of combined working.             
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В последние годы ведущие фирмы в 
области разработки комбинированных ме-
тодов обработки активно изучают эффект 

снижения сил резания при опережающем 
пластическом деформировании (ОПД).

 
Энергетическая модель 

Я.Г. Усачев [1] впервые объяснил 
эффект снижения усилия резания при об-
работке «укрепленных» (механически уп-
рочненных) металлов с позиций баланса 
работ пластической деформации. Он пи-
сал: «Прежде чем разрушиться, металл 
проходит через все стадии упрочнения. 
Разрушение металла произойдет в тот мо-
мент, когда укрепление достигнет наи-
большей величины. Чтобы разрушить ме-
талл, уже укрепленный до некоторой сте-
пени, его нужно меньше деформировать, 
чем металл вовсе неукрепленный на вели-

чину, соответствующую предварительно-
му укреплению». И далее: «Разность работ 
будет равна той работе, которая требуется, 
чтобы довести металл образца до данной 
степени укрепления». 

Однако опыты с растяжением до раз-
рушения упрочненного и отожженного об-
разцов не подтвердили этот последний вы-
вод. Работа, затраченная на разрыв неуп-
рочненных образцов, в четыре раза   пре-
высила работу для упрочненных, а при ре-
зании это превышение составило от 1,1 до 
1,4 раза. 

 
Дислокационная модель 

Улучшение обрабатываемости ме-
таллов резанием после холодного пласти-
ческого деформирования A.M. Кузнецов 

[2] объясняет с позиций теории дислока-
ций. 
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При деформирующем воздействии на 
металл различаются 3 стадии упрочнения. 
На первой стадии при приложении напря-
жения и достижении микроскопического 
предела упругости источник дислокаций 
начинает действовать, порождая петли 
дислокаций, движущиеся под действием 
напряжения в плоскости скольжения [3]. 

При встрече петель с поверхностью 
кристалла на последней возникает сту-
пенька S. Часть петель задерживается в 
плоскости скольжения, и создается обрат-
ное напряжение, затрудняющее действие 
источника. Линия скольжения может расти 
под действием постоянно приложенного 
напряжения. Если напряжение достаточно, 
источник может послать новые петли, ко-
торые беспрепятственно проходят через 
всю плоскость скольжения. 

Так как новые препятствия не возни-
кают из-за отсутствия леса дислокаций 
(скольжение происходит только по одной 
системе плоскостей), то процесс может по-
вторяться при одном и том же уровне на-
пряжения. Вот почему на первой стадии в 
условиях сдвига упрочнение мало. Высота 
ступеньки обычно мала - 50…100 А, при 
длине линии скольжения 1 мм. 

Переход к стадии II (по Хиршу [4]) 
происходит в тот момент, когда расстоя-
ние между скоплением диполей становит-
ся очень малым и внутренние напряжения, 
вызываемые нагромождениями дислока-
ций, складываясь с приложенным напря-
жением, становятся достаточными для 
возникновения дислокаций во вторичной 
системе. На второй стадии линии скольже-
ния короче и расположены менее регуляр-
но, чем на первой. Изучение дислокацион-
ной структуры меди показало, что здесь 
возникают сплетения диполей с дислока-
цией леса, в результате чего образуется 
нерегулярная сетка дислокаций. Средняя 
плотность дислокаций к концу стадии дос-
тигает 1016 см-2. Плотность дислокаций в 
отожженном материале - в среднем 106-108 
см-2. Началу второй стадии соответствует 
катастрофический лавинообразный про-
цесс генерирования дислокаций источни-
ками Франка - Рида во вторичной системе 
плоскостей скольжения. В результате об-

разуется большое количество сидячих дис-
локаций, которые представляют собой эф-
фективные барьеры для прохождения но-
вых дислокаций, т.е. возникают их нагро-
мождения. Число дислокаций увеличива-
ется пропорционально деформации. 

Третья стадия характеризуется раз-
витием полос скольжения, длина которых 
зависит от величины предшествующей де-
формации. На определенном этапе наблю-
дается развитие поперечного скольжения, 
в этом случае полосы скольжения не-
сколько расширяются. В результате скоп-
ления дислокаций перед препятствием 
сдвиг в исходной плоскости скольжения 
может затормозиться. Посредством попе-
речного скольжения винтовые дислокации 
могут при некоторых условиях переходить 
на соседнюю параллельную плоскость, и 
она образует там новый источник, который 
под действием приложенного напряжения 
дополнительно генерирует некоторое ко-
личество дислокаций и обеспечивает за 
счет этого пластический сдвиг. На этой 
стадии коэффициент упрочнения умень-
шается по сравнению с наблюдаемым на 
второй стадии, вследствие чего понижает-
ся интенсивность роста сопротивления те-
чению. На третьей стадии дислокационная 
структура кристалла зависит не только от 
величины напряжения или деформации, но 
и от напряженного состояния. 

Зарождение или присутствие дисло-
каций в кристалле не приводит непосред-
ственно к нарушению сплошности кри-
сталлической решетки, т.е. к образованию 
свободной поверхности (субмикротрещи-
ны). Однако атомные слои в месте распо-
ложения дислокаций упруго искажены та-
ким образом, что возникает локальная 
концентрация напряжений. 

Дислокация служит центром упругой 
деформации. По мере удаления от этого 
центра концентрация напряжений убывает 
по закону L r . Дислокации, у которых 
вектор Бюргерса расположен в плоскости 
скольжения, довольно подвижны и под 
действием приложенного напряжения пе-
ремещаются в плоскости скольжения, бла-
годаря чему происходит пластический 
сдвиг. Дислокации способны размножать-
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ся в процессе пластической деформации, 
при этом число их в металле увеличивает-
ся на много порядков. В недеформирован-
ном металле плотность дислокаций со-
ставляет 106-108 см-2, а в упрочненном пла-
стическим деформированием достигает 
1011-1012 см-2. 

В зоне расположения дислокации 
увеличивается свободная энергия кристал-
лической решетки. Поэтому сама по себе 
дислокация является термодинамически 
неустойчивым образованием, но из-за 
уравновешенности сил, действующих на 
дислокацию, она будет находиться в неко-
тором метастабильном состоянии. Для вы-
ведения ее из этого состояния надо сооб-
щить ей дополнительную энергию извне 
(например термическую). Энергия кри-
сталла уменьшится, при этом дислокация 
либо переместится до нового метастабиль-
ного состояния, либо покинет кристалл. 

Сближение дислокаций разного знака 
приводит к их аннигиляции, а одного знака 
- к повышению концентрации напряжений, 
так как поля одного знака отталкиваются. 
Энергия кристалла в общем случае увели-
чивается за счет увеличения свободной 
энергии каждой дислокации и за счет 
взаимодействия полей дислокаций и дис-
локаций с поверхностями раздела кристал-
лов и инородных фаз. 

Дислокации, движущиеся в кристал-
ле, порождают дефекты, которые возника-
ют при взаимных пересечениях дислока-
ций и огибании ими мелких инородных 
включений. Эти дефекты - дислоцирован-
ные атомы и вакансии - являются причи-
ной образования субмикротрещин и в ко-
нечном счете приводят к разрушению ма-
териала. 

Существует три типа механизмов об-
разования микротрещин: 

1. Дислокации достигают критиче-
ской величины в одной плоскости сколь-
жения.  

2. Нагромождения дислокаций про-
исходят за счет их взаимодействия в пере-
секающихся плоскостях скольжения. 

3. Трещины образуются в результате 
взаимодействия дефектов кристаллической 
решетки - вакансий и дислокаций. 

Стро и Гриффитс предположили, что 
трещина должна возникать, если ее обра-
зование приведет к уменьшению энергии 
искажения решетки, а также разрушение 
должно произойти, когда упругая энергия 
по величине превысит поверхностную 
энергию, необходимую для образования 
трещины. 

Питч предположил, что хрупкое раз-
рушение наступает в момент, когда в ре-
зультате нагромождения дислокаций пре-
вышается теоретическая прочность. 

Гилман в монокристалле цинка сде-
лал искусственное препятствие в виде ла-
тунной скобки, которая служила надеж-
ным барьером для продвижения дислока-
ций по плоскостям сдвига, так как предел 
текучести у латуни выше, чем у цинка. В 
результате возникла ослабленная прослой-
ка, которая раскрывалась в трещину под 
действием растягивающей компоненты, 
примерно перпендикулярной к плоскости 
скольжения. 

Пока не доказанной, но заслужи-
вающей внимания является модель Прай-
са, при которой зарождение трещины про-
исходит из-за  локального совмещения 
дислокаций, перемещающихся в парал-
лельных плоскостях скольжения, что мо-
жет создать области, совмещающие боль-
шие внутренние напряжения вблизи ис-
точника. 

Несмотря на то что большинство мо-
делей, приводящих к различным механиз-
мам зарождения хрупких трещин, пока 
еще не подтверждены экспериментально, 
несомненно, что именно они являются ос-
новным фактором слияния трещин, приво-
дящим к хрупкому разрушению. Возмож-
ность смыкания и самозалечивания микро-
трещин определяет весьма низкий КПД 
процесса разрушения.  

При резании металлов в основном 
энергия идет на деформирование приле-
гающей зоны, и лишь ничтожная часть - на 
увеличение поверхностной энергии систе-
мы, т.е. на образование магистральной 
трещины, приводящей к отделению слоя 
материала. Полная энергия разрушения 
превышает поверхностную энергию более 
чем на 3 порядка. По мере увеличения сте-
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пени деформации трещины теряют устой-
чивость, и последующее срезание такого 
слоя приводит к тому, что отдельные мик-
ротрещины под действием режущего зуба 
сливаются в макротрещину.  

При предварительном поверхностном 
пластическом деформировании попереч-
ные микротрещины постепенно переходят 
в макротрещины, а при повторном воздей-
ствии - в продольные, образуя тем самым 
чешуйчатое отслоение. 

Максимальные значения плотности 
субмикротрещин должны быть, очевидно, 

в зоне с максимальным значением микро-
твердости, так как именно здесь макси-
мальная плотность скопления дислокаций. 
Необходимо отметить, что ни направление 
расположения микротрещин, ни характер 
изменения их плотности по глубине при-
менительно к поверхностному пластиче-
скому деформированию подробно не ис-
следованы, хотя это важно для определе-
ния снижения энергозатрат на резание при 
опережающем деформировании. 

  
Модель, учитывающая исчерпание ресурса пластичности при различных характерах 
накопления поврежденности 

Скопление микротрещин при любом 
виде пластического деформирования, в 
том числе и при резании, зависит от нако-
пления поврежденности [5]. Накопление 
поврежденности связано как со степенью 
деформации, так и с условиями нагруже-
ния, которые определяются многими фак-
торами, в частности показателем напря-
женного состояния и историей нагруже-
ния. На динамику накопления микротре-
щин влияют знак и величина гидростати-
ческого давления, с ростом которого рас-
тет интенсивность залечивания микротре-
щин и снижается КПД процесса разруше-
ния. 

В последние годы большое внимание 
уделяется комбинированной обработке ре-
занием с опережающим деформированием, 
такой как размерная совмещенная обра-
ботка обкатыванием и  деформирующе-
режущее протягивание [6-8]. Однако до 
сих пор не разработан надежный и досто-
верный математический аппарат для рас-
чета снижения силы резания при ОПД. 
Причиной этого является то, что при ком-
плексном деформирующем воздействии и 
резании действуют разные механизмы на-
копления поврежденности с разными пока-
зателями напряженного состояния, кото-
рые необходимо учитывать. Кроме того, 
при разработке модели процесса резания с 
ОПД необходимо накопленную повреж-
денность при опережающем деформирова-
нии привести к поврежденности, накоп-
ленной при резании [9], через диаграмму 

пластичности обрабатываемого материала, 
которая определяет степень деформации 
сдвига, соответствующую моменту разру-
шения материала, в зависимости от пока-
зателя напряженного состояния. Напри-
мер, при деформирующе-режущем протя-
гивании с ОПД и упругопластическом на-
гружении (УПН) [10] вначале происходит 
накопление поврежденности, соответст-
вующей процессу ОПД с отрицательным 
показателем напряженного состояния - 

Тσ , так как перед режуще-
деформирующим зубом по ходу протяжки 
расположен деформирующий элемент. Да-
лее в зону обработки входит деформи-
рующе-режущий элемент, при этом уже 
деформированный слой начинает растяги-
ваться в зоне резания. Величина степени 
сдвиговой деформации, соответствующей 
накопленной ранее при ОПД поврежден-
ности, в переводе на положительный пока-
затель напряженного состояния, характер-
ный для одноосного растяжения, значи-
тельно снижается. Растянутый упругопла-
стически слой металла, расположенный 
между режущими зубьями, приобретает 
дополнительную поврежденность при по-
казателе напряженного состояния, харак-
терном для процесса одноосного растяже-
ния. Режущий зуб, расположенный между 
деформирующими, срезает растянутый по-
верхностный слой при уже новом Тσ , 
характерном для срезания растянутого 
слоя. Известный показатель напряженного 
состояния процесса резания корректирует-
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ся с использованием принципа суперпози-
ции, т.е. наложением дополнительного на-
пряжения растяжения по одной из осей. 
Итоговая (скорректированная) степень де-
формации сдвига, соответствующая реза-
нию с ОПД и УПН, использована в модели 
баланса работ, предложенной Я.Г. Усаче-
вым. 

Теоретические исследования с пози-
ций баланса работ пластической деформа-
ции и теории дислокаций недостаточно 
полно выявляют и объясняют причины 

улучшения обрабатываемости резанием 
материалов, предварительно обработанных 
поверхностным пластическим деформиро-
ванием. 

Перспективные модели расчета обра-
батываемости резанием с ОПД и УПН 
должны учитывать историю накопления 
поврежденности и изменение показателя 
напряженного состояния, а также соответ-
ствующее изменение степени деформации 
сдвига на каждом этапе комбинированного 
воздействия. 
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