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Современные методы порошковой металлургии позволяют получить 
материалы различного назначения, в том числе и такие, которые успешно 
конкурируют с инструментальными сталями высокой ті^ердостй. Характер
ным представителем спеченных порошковых материалов инструментально
го класса является материал на основе железо-хром, разработанный в Бело
русском политехническом институте. После химико-термической обработ
ки детали из этого материала приобретают твердость HRC 54...58, высокую 
прочность и могут заменить на производстве детали из штамповых сталей.

Известно, что эксплуатационные свойства детали во многом зависят от 
тонкой структуры ее поверхностного слоя — размеров блоков мозаики, 
напряжений II рода, плотности дислокаций. Рассмотрим результаты иссле
дований тонкой структуры порошкового материала на основе железо
хром после его токарной обработки резцами из синтетического сверхтвер
дого материала гексанита-Р.

Исследование тонкой структуры проводилось на установке ”Дрон-2” 
в Со-излучении на линиях HKL 110 и 211. Рентгенограммы обрабатьшались 
методом аппроксимации. Анализ кривых распределения интенсивности 
позволил установить, что их форма наилучшим образом описывается би- 
квадратичной функцией. При разделении уширения линии на геометричес
кое и физическое целесообразно использовать для линии (110) функциюкое и физическое целесоооразно ис 

в 1 ^0 /  ^О̂  '- I  = i  ( l - 4 - i ^ + V 8 +1) , , а для линии (211) — функцию Bq =

(Ьо+/3)*
— . После составления номограммы уширений, вызванных 

(Ьо+0)2 + Ьо/3
напряжениями II рода и измельчением блоков мозаики, эти величины опре
делялись по формулам [ 1 ]
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где X = 1,78892A — длина волны Co-излучения; nij = часть истинного фи
зического уширения линии (П О ), вызванная измельчением блоков мозаи
ки; П2 = часть истинного физического уширения линии (211), вызванная 
микронапряжениями; , ^2 ”■ отражения линий (ПО) и (211).
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Рис. 1. Влияние скорости резания (а ), подачи (б) и глубины
(в) на величину блоков мозаики D, микро напряжения и
плотность дислокаций р , ^



Плотность дислокаций определялась по формуле [2]

к)з2
Р = ----!ў- ,

F b ^
где к ~  коэффициент, зависящий от модулей упругости и сдвига, характе
ра распределения смещений и величины кристаллов, к = 14,4; F — коэффи
циент, учитывающий взаимодействие дислокаций, F = 1; |3 — физическое 
уширение линии (ПО ); Ь — вектор Бюргерса для линии (П О ), Ь = 
= 2,8-10“ ^ см.

Установлено, что размеры блоков мозаики во всем исследованном диа
пазоне режимов резания изменяются незначительно (рис. 1). Они в то же 
время в два раза меньше, чем в поверхностях слоях образца, не подверг
нутого обработке резанием. Плотность дислокаций в поверхностном слое 
уменьшается с ростом скорости резания, подачи и гл у б и я ; у образца, не 
подвергнутого резанию, она в 1,5...2 раза ниже. Более сложная картина ха
рактерна для изменения микронапряжений при различных сочетаниях эле
ментов режима резания.

Найденные закономерности получают свое обоснование при анализе фи
зических процессов, протекающих в зоне резания. Известно, что при внедре
нии режущего лезвия в обрабатываемый материал наблюдается интенсив- 
я й  рост дислокаций [3], что приводит к дроблению зерен на блоки и из
мельчению блоков мозаики. При малых скоростях резания удаление метал
ла происходит путем скальюания его частиц; действие резца на обработан
ную поверхность незначительно и микронапряжения сохраняются такими 
же, как и в поверхностном слое заготовки. Возрастание скорости резания 
приводит к возникновению вибраций, которые способствуют дальнейшему 
измельчению блоков и, как следствие, уменьшают микронапряжения. При 
более высоких скоростях резания возрастает температура в зоне резания, 
прирезцовые слои обрабатываемого материала размягчаются, процесс реза
ния облегчается, что способствует уменьшению плотности «дислокаций и 
микронапряжений.

Подача и глубина резания оказывают влияние на состояние тонкой 
структуры, так как происходит изменение толщины и ширины срезаемого 
слоя и перераспределение величин удельного давления вдоль режущего 
лезвия резца.

Таким образом, упрочнение поверхностного слоя детали определяется 
в первую очередь степенью измельчения блоков мозаики и плотностью 
дислокаций. Напряжения II рода играют в упрочнении металлов вспомога
тельную роль; их величина не связана с сопротивлением деформации, а 
является характеристикой свойств данного материала [4...6]. Это позволя
ет определить область режимов резания, обеспечивающих наиболее благо
приятный характер упрочнения обработанной поверхности: v = 60 — 
100 м/мин, S = 0,06 -  0,09 мм/об, t = 0,10 мм.
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В настоящее время установление взаимосвязи режима резания и точнос
ти обработанных деталей является малоизученным вопросом. Взаимосвязь 
эта несомненна, но из-за ее сложности пока не выявлены математические за
кономерности в виде формул, описьшающих влияние режима резания на 
отдельные параметры точности деталей. Поэтому в данной работе сделана 
попытка найти математические модели, описьгаающие влияние режима ре
зания на точность при зубофрезеровании. Для этого был применен метод 
полного факторного эксперимента.

Математическое описание рассматриваемого процесса выражается в 
следующем уравнении регрессии:

y-bo + biXi +b2X2 + Ь12X1X2, (1)

где bQ, b j, Ь2» b j 2 — коэффициенты регрессии ; X j, Х2 — кодированные пе
ременные, связанные со скоростью и подачей.

При проведении полного факторного эксперимента были заданы усло
вия, приведенные в табл. 1. Опыты проводились на зубофрезерном станке 
ВСБ12117 для детали 240-1005030. Матрица планирования и результаты 
полного факторного эксперимента приведены в табл. 2. Значение у являет
ся средним из значений, полученных после каждого опыта.
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