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ИЗМЕНЕНИЕ МИКРОТВЕРДОСТИ ПРИ ПРЕРЫВИСТОМ 
РЕЗАНИИ

Изучение ряда вопросов прерывистого резания, связанных с яв­
ление՛.։ удара при внедрении режущего инструмента в обрабатываемый 
материал, имеет большое теоретическое значение. В [I] характер из­
менения сил резания при строганин, в зависимости от скорости реза­
ния, нами объясняется влиянием ударного воздействия резца на обра­
батываемый металл. В [2] сделана попытка объяснить переменный ха­
рактер изменения сечения стружки автоколебанием системы станка 
(ползун с резцом), связанным с явлением удара при врезании резца в 
обрабатываемую заготовку.

Значительный интерес представляет исследование распределения 
микротвердости на той длине обработанной поверхности, после обра­
ботки которой резец врезается в обрабатываемый металл и снимает 
слой металла с номинальным сечением среза [2].

Целью проведенных нами исследований является изучение харак­
тера изменения микротвердости обработанной поверхности при неус- 
тановившемся резании. Сделана попытка установить связь между по­
казателем упрочнения металла за линией среза и параметрами, харак­
теризующими затухающие собственные колебания системы при ударном 
воздействии резца на срезаемый слой.

Опыты проводились на поперечно-строгальном станке типа 7М36. 
Иследованию подвергались планки из железа Армко и стали У8А при 
двух значениях скорости резания: 8 и 36 .и мин ($ 0,5 .ил։ дв ■ ход; 
I 1 .ил։; — 10 ; ф 60 ; а 6 ; R '/ 0). Микротвердость
поверхности измерялась на приборе ПМТ — 3, причем, уколы пирамиды 
наносились на специально изготовленные шлифы—лыски.

Результаты исследований представлены на рис. 1. Данные иссле­
дования показывают характер изменения микротвердости Н па опре­
деленной длине обрабатываемого металла I, соответствующей посте­
пенному врезанию резца вглубь металла, после ударения инст­
румента о срезаемый слой. Как видно, величина мнкротвердости 
достигает своего максимального значения после того, как резец пол­
ностью врезается в обрабатываемый металл. В дальнейшем микро-



4 М В. Касьян н др.

твердость поверхности не меняется, так как процесс резания стаби­
лизируется и сечение срезаемого слоя соответствует 
сечению среза.

поминальному

Ряс, 1. Распределение мякротпердостц обработанной но. «•□х.ногт;:
вдоль длины врезания резца (?)

В период врезания резца в обрабатываемую заготовку (на длине 
врезания /) исследованы также составляющие силы резания Л, Р՛ и 
Р>, осциллограмма изменения которых приведена > ;2].

Задача решается в следующей последовательности. В первую 
очередь определяется связь между микротвердостью поверхности И и 
длиной / методом наименьших квадратов:

а
3(Н) /му,

II 1
(I)

следующие зависимости

где п — число наблюдений; Н:։ — наблюдаемое значение микротвёр- 
дости для и-го опыта; /м значения независимых переменных для и-гр 
опыта.

Решение уравнения (1) на ЭВМ дает
между величинами г! и /:

Н — 138 4- 5/г,3;’ (г»рсл = 8 м л։ин) ՝|
Н = 149 9/1-1 (г>|1е , 36 м;мин) I

И = 225 4՜ 11,б/"л։ — 8 .ч '.иин) |
К = 213 4֊ 13/Ы2 (<,рс։ = 36 м/мин) Г 

для железа Армко,

(2)
для стали У8А.

Затем, согласно [2], принимая, что между глубиной резания и силой
резания существует примерно прямо пропорциональная зависимость, 
то по подсчитанной величине можно установить связь между 
силой Рч(п и длиной I:
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на (2) и (3), для

p.d) = 60 - 2,2/ (Vju-., 8 м икн) [ для железа Армко,
127 3,8/ ( Vj>- ։ 36.и мин)1

(3)
Л<п 46 4- 2.5/ 1 ։';,i՛ , 8 лг .инн) ( для стали У8А.
Л(0 80 |-8,3/ (vi4.։ 36 3Z МНН > 1

определения микротвердости поверхнос­
ти /7 в зависимости от силы /<(>( можно получить эмпирические выра-
Основываясь

жен ня:

Н (5.2 6.4) (*!<>» 8.и*'.ш<к) ՝
н <3.1 4.1)Л. (v,4O 36 .v/aihh)

н 50^, 1 Vue i 8
н (37 39) (Vpo ։ 36 ЛГМИн)

для железа Армко,

для стали У ЗА.

(4)

Сила РУ{1}, как показывает зависимость (3), связана с длиной 
врезания /. По мере увеличения последней, как установлено п [2], пе­
ременная величина глубины резания /՛. возрастает. При достижении / 
определенной величины глуби­
на /д становится равной поми­
нальной величине глубины ре­
зания ?, поскольку основная 
колебательная система в изо­
лированном виде способна со­
вершить затухающие собствен­
ные колебания. Вышеизложен- 

Рнс. 2. Схема ибраяопапия цикля 
ческих стружек (ио Альбрехту).

иое говорит о том. что на 
возникновение автоколебания 
системы основное влияние ока- 
зываст ширина среза [2]. Следовательно, сила и зависящая от 
нее микротвердость поверхности // зависят в основном от положе­
ния резца в направлении вертикальной осн У. Поэтому неустойчивость 
системы необходимо рассматривать в указанном направлении. Эта не­
устойчивость проявляется, как показано з |3’|, и циклических изменени­
ях угла сдвига 3։ при некоторых значениях скорости резания.

В работе [4] предполагается, что при циклическом образовании 
стружкй увеличение угла сдвига 3, тормозит продвижение конца зоны 
сдвига вблизи обрабатываемой поверхности. В результате эта часть 
металла движется со скоростью, меньшей, чем скорость резания. Со­
гласно схеме (рис. 2), предложенной в [4|, можно определить параме­
тры колебания (частота и амплитуда).

Если обозначить время Т, которое требуется для перехода от 
угла /։ до то £ Г(и —у0).
Так как частота / 1 Г, следовательно
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t> — t\._______ 1______
a ctgpj- ctg3.. cos 7, (51

где I’ — скорость резания; гг( -средняя скорость движения конца зо­
ны сдвига, близкая к обрабатываемой поверхности, за период увели­
чения угла сдвига от до р.д Д, — амплитуда колебания.

Известно, что относительный сдвиг при резании можно опреде­
лить зависимостью

5 = с1д 6։ — с1^ (6)
С другой стороны, связь напряжения сдвига с деформацией относи­
тельного сдвига при пластической деформация может быть выражена 
с достаточной точностью показательной функцией

(7)|

где /п константа, характеризующая способность материала к упроч­
нению при пластической деформация.
Если теперь подставить значения (6) и (7) r (5). то после преобразо­
вания можно получить:

Д, a cos ՛; (cig /։ etg ?_.) a cos ՛; т. (8)

Для определения касательного напряжения плоскости сдвига можно 
привести также предложенное в работе |5] выражение:

P/Cos(^ у) sin з 
abi

Конечной целью нашего исследования является нахождение связи 
между микротвердостью Н и амплитудой колебания Д,. С этой целью, 
определяя * из (8) и приравнивая с (9), после подстановки значения 
Р; из (4) можно окончательно получить: 

/ I а՝-"՝ь<в /-“-У г'
I cos (jJ-г <՛•) sin р ’.cos; / | 

(Л 5.2 6,4 при 8 л։ .мин}
(/У 3,1 4,1 при t»|.v Зв ,и .мин}

//
cos (/ - j- y) sin /

I В 50 при I'pv՛ 8л< Atnt<]
(В 38 при v v Збл/.unw)

Железо Армко:

Сталь УЗА,

(10)

где ширина среза в момент врезания резца: у угол действия: 
•у О — -- ; 1<Г О ... <1 - коэффициент ТрбНИЯ.
Предполагается, что сила Р; примерно равна силе стружкообразова- 
ния при врезании. Для определения угла ՛ зар .нее определяется коэф­
фициент трения по формуле, предложенной п :5]:
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Г ( А\. СО& ~ — /<Г 51П О СОХ 7|и г {R.; -$т г ; - /?., СОЗ 'у)" 

л.- сох ; ֊ сод 'у ֊֊֊ R՝ х։п -) $1п 7

(Н)
где R.-, R.՛, Rл—составляющие силы стружкообразования; у главный 
угол в плане резца (расчетные данные приведены в табл. 1).

Таблица 1

млтерндл

V
, .м 

.»
։։<

/<

э. эа-

У
У

./* ' •?/ Яу
. кГ

Я.
т .

 кГ

Железо 8 29 10 60- 0,433 10,84 1/4 8 12' 5.2-6,4 140 64.9 5 0,81
Армко

36 25՜ 10я 60' 0.433 (0,86 1/4 1Г48 3.1-4.1 130 53,0 36.0 0.71

Стад։. У8А
8 18 кг» 60" 0,133 '0,78 1 5 20*00' 50 118 35,0 21.0 0.54

36 15° 10е 60° 0,433
1...

1 5 27 2Г 37-39
|

115 29.0 16,00.47

Ниже, в табл. 2, приведены расчетные зннчепия микротвердости 
поверхности, подсчитанные но зависимостям (10).

Таблица 2'

Скорость 
резания V

Железо Армко Сталь У8А

/. мм ։
.■1о..и.и ^рлеч 1, мм .-10,.И.м Н КС ^^расч

О.ь 0.023 141 140 0.2 0,011 235 244
1.8 0,028 ’57 148 0.8 0,014 237 228
з.о 0.035 152 160 1,4 0,017 243 232

8 м мч.ч 4.2 0.042 165 169 2.0 0.020 246 235
5.4 0.05-1 180 181 2.6 0.025 241 242
6.6 0.065 199 194 3.2 0,028 241 247
7.8 0.079 . 7 205 4.0 о.оз2 281 251

0.2 0.060 156 150 0.2 о.озо 216 213
1.2 0.066 163 155 0.6 0,032 221 218
2.0 0,070 163 167 1.0 0.035 219 224

36 .« мин 3.2 0.076 180 182 1.4 0.038 231 232
4.0 0.082 190 193 1.8 0,011 245 237
5.0 0.089 197 208 2.2 0,044 281 245
6.0 0,095 218 225 2.4 0.047 301 249

Как показывают данные табл. 2, сравнение экспериментальных 
значений микротвердости поверхности /7 вдоль длины врезания резца 
I с. расчетными значениями /7 :<.։ даёт удовлетворительное совпадение.
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