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КАЧЕСТВО ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ

С .С.С илин, В.Ф.Безъязычный

ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ПРИ РЕЗАНИИ МЕТОДАМИ ТЕОРИИ ПОДОБИЯ

Наряду с экспериментальными методами исследования к ач еств а  поверх
н остного  слоя в настоящ ее время большое внимание удел яется  теорети 
ческим исследованиям по определению параметров к ач еств а  поверхности 
ного слоя (остаточны х напряжений, степени н акл еп а, чистоты обрабо
танной п о вер х н о сти ). Глубокие теорети ческие исследования по этому 
вопросу приведены в ряде работ [ 1 , 2 , 3 ] .

На наш в згл я д  сер ьезн о е  упрощение расчетов  параметров кач ест
в а  поверхностного слоя и в то не время более комплексное изучение 
их позволит применять для этой цели методы теории подобия, и в 
частн о сти , и спользовать  критерии подобия процессов р е за н и я . В этом 
сл у ч ае  могут быть получены теоретико-эксперим ентальны е зависимости 
весьм а общего х а р а к т е р а .

Используя метод расчленения тел а  для определения остаточных 
напряжений, предложенный Абрамовым В . В . Й ,  авторами получены формулы 
для определения напряжений, возникающих в поверхностном слое три 
точении, при нагревании и охлаждении[д] .  На основании этих исследо
ваний получена формула для определения температурных остаточных 
напряжений в поверхностном слое при точении в следующем виде:
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гд е  Б «  —  критерий подобия резания, характеризующий степень

влияния режимных условий процесса резания ( Цсц )
по сравнению с влиянием теплофизических свойств  
обрабатываемого материала ( C l  ) ;

\f -  скорость резания, м /сек ;
CU -  толщина с р е за , м;
а  -  коэффициент температуропроводности, м2 /с е к ;

& = i g £ i -  критерий подобия резания, отражающий влияние ст е 
пени пластических деформаций металла снимаемого 
припуска;

-  угол наклона плоскости сдвига металла;
0 Д -  максимальная температура пластических деформаций 

в плоскости сдвига, °С, которая определяется по 
формуле

“с - ( 2 )

где -Тр -  сопротивление пластическому сдвигу обрабатываемого 
материала, н/м2 ;

с р  ~ удельная объемная теплоемкость обрабатываемого ма
териала, дх/м 3 °С;

Р  -  коэффициент относительного линейного температур
ного расширения, 1 /°С ;

Е -  модуль упругости обрабатываемого м атер и ал а , кгс /м м 2 ;
J5 -  радиус скругления режущей кромки р езц а , мм;
оС -  задний угол р езца, град;

<от -  предел текучести обрабатываемого материала, кгс/мм2 ;
2 Н и 2g  -  наружный и внутренний радиусы обрабатываемой дета

ли, м;
7они *7оо — радиусы при нагревании и охлаждении, на которых

расположены слои металла, где упругие и пластичес
кие деформации равны, м; методика определения зна
чений 1он и Zoo приведена в работе [ 4 ] ;

С , т , п , к  и р -  коэффициенты, зависящие от БВ и У/ q ,  ,

где У/ а { -  отношение глубины рассматриваемого слоя от обраба
тываемой поверхности к толщине с р е за , причем, на 
обработанной поверхности У/а, = I .
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Значения коэффициентов приведены в табл'. I .  

Таблица I
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Формула ( I )  применима для определения остаточных напряжений в 
поверхностном слое при точении как полых цилиндрических валов, так и 
валов б ез  центрального отверстия. При обработке сплошного вала в 
формулу ( I )  значение следует принимать равным нулю. Следовательно, 

, выражения в квадратных и круглых скобках, входящие в формулу ( I ) ,  
являются общими для в сех  случаев при определении остаточных напря
жений в поверхностном слое при точении и могут служить критериями 
для определения величин остаточных напряжений. При этом следует  
иметь в виду, что если напряжения в поверхностном слое при охлажде
нии являются только упругими, то в формуле ( I )  выражения

Ч ^н+^-^оо+Т оо) и Z Равны нулю.

Обобщенным критерием качества поверхностного слоя может быть 
отношение величины остаточных напряжений в рассматриваемом слое к 
значению предела текучести обрабатываемого материала , так
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как для абсолютного большинства случаев обрабатываемых деталей  
превышение предела текучести материала детали является нежелатель
ным.

Введем следующие условные обозначения: 

в ' = - °̂ L'темл—  критерий качества поверхностного сл оя , характери-темп (pw
^  зующий отношение создаваемых напряжений при об

работке и механических свойств обрабатываемого 
материала;

Ф  =  ^ /сц  -  критерий качества поверхностного сл оя , отражаю
щий влияние соотношения глубины рассматриваемого 

0 слоя и режимных условий обработки ( Оц ) ;
Т  =  -------- критерий качества поверхностного сл оя , характери

зующий соотношение относительного температурного 
линейного расширения на поверхности ( 0 д р  ) и 
максимального относительного линейного удлинения 
обрабатываемого материала при условии соблюдения 
закона Гука ( J  ) (приближенно).

л-к+1
Н=ркс г(гн- 2 О11+а,Г(7н*0гтснИо„)+ Н и гтыа<)<Н1(гн-ю «-пги-гь)

7̂н-г,.̂ а1Г(1̂ а-п-г0оПо0)-^и-^а<Г(гн̂ -пгй̂ )
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Г  п-к -1

( г | н- г | ) 0 - п ) С 2 - п )

-  безразмерный комплекс;

П = р  co s оС — g—  ' - t V o t ) н безразмерный комплекс;

к  2 -=-§----- тгг-------  -  безразмерный комплекс.
yZ   *>2

~н Сон _  о ^и £
г | н- г |

С учетом принятых обозначений из формулы ( I )  получим

^ т . мл= с ( Б В ) т Т Ф ( Н + П ) + К .  * ( 5 )

Уравнение ( 3 )  представляет собой формулу для определения тем
пературных остаточных напряжений в поверхностном слое прм точении, 

записанную  в критериальной форме.
При определении остаточных напряжений в поверхностном слое прм 

.точении конкретной детали (известны подача и глубина резания) р е з -
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цом с известными геометрическими параметрами ( оС и р ) , когда
величины р , Е,С1<,2нЛб,&г, в ,са зо ( и р являются постоянными, аЭд,Н,П  
и К являются функциями критериев Б и Ф ,

(о т е м п == I  ; Ф )  • (  4  )
Для т ого , чтобы выявить вид функциональной зависимости ^темп от  

Б и Ф , по формуле ( I )  были вычислены значения температурных оста
точных напряжений при точении сплава ЭИ961Ш резцами из ВК6М при раз
личных значениях Б и Ф  (р и с .1 ) .  По результатам расчетов в

Р и с .1 .  Расчетны е температурные остаточные напряжения 
при точении стал и  ЭИ961Ш резцами из ВК6М:

\  ~ ^  =2 ’ 119 тЙй? ^  = 0 »2Н й Г ]  2 ~
Ш  •S = 0 ,2 3  3 $ ;  3 -  V .  0 , 9 4 ^  ; s  = 0 ,2 3  **

двойной логарифмической сетке были построены графики зависимости 
критерия <о темп от критерия ф  (р и с . 2 )  и критерия Б (р и с .З ) .
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Ри с. 2 .  К ритериальная зависимость 
‘o ' темп m d p  :
I -  = 0 ,1 1 9  м /с е к ; 2 -  If = 0 ,9 4  м /с е к ; 
3 -  V = 1 ,492  м /сек

На основе ан ал и за  зависи
м остей , представленных на ри с .2  
и 3 ,  получим

С
гемп ; т 0 Ф П о (5 )

г д е  С, т о  и По -  коэффициенты, 
зависящие от обрабатываемого и 
инструментального м атериала; 
для ЭИ961Ш -  В К «  С = 600; 
т „  = 1,8; По = I I .
Значения < о 'теип вычисленные по 
формуле ( 5 ) ,  (н а  р и с . 2 и 3 св ет 
лые точки) близки к значениям, 
вычисленным по формуле ( I )  ( на 
р и с . 2 и 3 черные то ч к и ).

Из формулы ( 5 )  может быть 
получена упрощенная теорети чес
кая  формула для определения тем
пературных остаточных напряжений 
при точении

,  С б т
'-> ост. темп ̂  IfOijWo КГ/мм2. (6 )

’(у/ а , ) По

Авторами получено экспери
ментальное подтверждение формулы 
( I )  [ 4 J , поэтому и формула ( 6 ) ,  
полученная из н ее , безусловно 
найдет экспериментальное подтвер
ждение.

Формула ( 6 )  п оказы вает , что 
для получения'обобщ енных теорети
ко-экспериментальны х зависимостей

остаточных напряжений от различных технологических факторов необходи
мо результаты  опытов обрабаты вать до получения численных значений 
критериев <о‘ , Б и Ф  и далее с помощью 2-й  логарифмической 
сетки  получать степенную зависимость вида ( 5 )  между этими безразм ер
ными критериями подобия.
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