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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель – получение экспериментальных данных и оценка возможности достоверного определения 
значений остаточных напряжений поверхностного слоя металла сверлением зондирующих отверстий и методом 
цифровой корреляции изображений. Экспериментальные образцы изготавливались и впоследствии обрабатыва-
лись свободным ортогональным резанием и поверхностным пластическим деформированием по схеме качения на 
специальном станке с числовым программным управлением. Далее с использованием того же станка выполнялось 
сверление зондирующих отверстий с видеосъемкой изображения поверхности до и после сверления. По измене-
нию спеклов изображений методом цифровой корреляции изображений определялись смещения материальных 
частиц на поверхности образца, после чего дифференцированием полученных значений перемещений опреде-
ляли значения радиальных деформаций. Статистический анализ выборки значений радиальных деформаций на 
одинаковом расстоянии от центра отверстия при изменении угла поворота путем разложения в ряды Фурье с 
вычислением периода распределения показал, что распределение является периодическим. Установлено, что пе-
риодограммы, построенные по экспериментальным данным, имеют локальные максимумы при значении периода, 
близком к 180 градусам. Это обстоятельство обусловливает неизменность вычисляемых значений главных компо-
нент остаточных напряжений и угла их поворота при выборе для расчета значений радиальных деформаций в про-
извольных точках вокруг отверстия. В работе изложен подход, позволяющий определить остаточные напряжения 
путем сверления зондирующих отверстий и оценки перемещений материальных частиц на поверхности образца, 
обусловленных перераспределением остаточных напряжений. Для аналитического описания экспериментальных 
данных предложено использовать аппроксимирующую периодическую функцию, установлен физический смысл ее 
коэффициентов.

Ключевые слова: остаточные напряжения, механическое состояние металла, поверхностный слой, сверле-
ние зондирующих отверстий, метод цифровой корреляции изображений
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Abstract. In this work, the possibility of reliable determination of the residual stresses on the surface layer of metal 
by using drilling probing holes and digital image correlation is investigated. Manufactured experimental samples were 
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ВВЕДЕНИЕ 
Остаточные напряжения первого рода (ОН) 

существенно влияют на долговечность изде-
лия. Несмотря на высокую эффективность 
современных методов моделирования, сохра-
няется необходимость экспериментального 
измерения остаточных напряжений (деформа-
ций) [1–13]. Однако большинство механических 
методов определения ОН являются разру-
шающими и имеют высокую погрешность 
(до 40–50%). Несмотря на это, они получили 
широкое распространение главным образом 
потому, что основаны на тех же представле-
ниях о напряжениях и деформациях механики 
твердого тела, что и при расчетах прочности, 
жесткости и устойчивости деталей машин.

Точность механических методов зави-
сит от погрешности, появляющейся на этапе 
механического удаления металла (деформа-
ционные и температурные воздействия), и от 
погрешности измерения возникающих дефор-
маций (перемещений). Целью использования 
комбинации методов сверления зондирующих 
отверстий и цифровой корреляции изображе-
ний [14–16] является значительное снижение 
погрешности обеих составляющих.

Метод сверления зондирующих отверстий 
позволяет оценивать остаточные напряже-
ния по перемещениям материальных частиц 
поверхности образца после выполнения 
сверления. Эти перемещения, их величина 
и направление являются результатом пере-
распределения ОН, которые из-за удаления 

металла выходят из состояния равновесия. 
Сверление зондирующих отверстий происхо-
дит с высокой скоростью, что обусловливает 
относительно небольшой уровень погрешно-
стей в механическом состоянии образца.

Перемещение материальных частиц 
поверхности при зондирующем свер-
лении определяется с использованием 
спекл-структуры, созданной на поверхности 
образца  когерентным лазерным освещением. 
Спеклы – это яркие пятна на поверхности 
образца, разделенные темными промежут-
ками, которые появляются при освещении 
поверхности когерентным источником лазер-
ного излучения вследствие интерференции 
рассеянного какой-либо точкой поверхности 
когерентного света со светом, рассеянным 
другими точками. 

Распределение спеклов по изображению 
поверхности объекта определяется микро-
рельефом поверхности, меняясь от точки 
к точке. При перемещениях материальных 
частиц поверхности распределение спеклов 
изменяется. Величина и направление пере-
мещения материальных частиц поверхности 
определяются с использованием метода кор-
реляции цифровых изображений (Digital Image 
Correlation – DIC).

Суть метода заключается в оценке сдвигов 
в наборах данных, в качестве которых исполь-
зуются два изображения – в данном случае до 
процесса сверления и после. Оценка сдвига 
(то есть направление и величина переме-

subsequently processed by free orthogonal cutting and rolling contact deformation using a special machine with numerical 
control. Further, using the same machine, drilling of probing holes was performed with video recording of the surface 
image prior to and following drilling. By varying the speckle images, the displacements of material particles on the sample 
surface were determined by the digital image correlation method, following which the radial deformations were determined 
by differentiating the obtained displacement values. Statistical analysis of a sample of radial deformations equidistant from 
the centre of the hole while varying the rotation angle by Fourier transformation with the calculation of the distribution period 
showed that the distribution is periodic. It is established that the periodograms constructed using experimental data have 
local maxima at a period value close to 180 degrees. This determines that the main calculated components of the residual 
stresses and the angle of their rotation be constant when selected to calculate the values of radial deformations at arbitrary 
points around the hole. The paper presents an approach that allows residual stresses to be determined by drilling probing 
holes and assessing the displacement of material particles on the sample surface due to the redistribution of residual 
stresses. For the analytical description of experimental data, it is proposed that an approximating periodic function be used, 
and the physical meaning of its coefficients is determined.

Keywords: residual stresses; metal mechanical condition; surface layer; probing hole drilling; digital image correlation
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щения) осуществляется путем определения 
максимума кросскорреляционной функции 
между двумя наборами данных.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Получение экспериментальных данных 

для оценки возможности достоверного опре-
деления значений остаточных напряжений 
сверлением зондирующих отверстий и мето-
дом цифровой корреляции изображений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для исследования остаточных напря-

жений осуществлялась предварительная 
обработка рабочих поверхностей эксперимен-
тальных образцов (верхняя грань образца) 
двумя видами нагружения: свободным орто-
гональным резанием (рис. 1 а) и свободным 
ортогональным поверхностным пластическим 
деформированием (ППД) по схеме качения 
(рис. 1 b). Экспериментальные образцы были 
выполнены из конструкционной стали в форме 
пластины размером 100x30x4 мм [17].

Представленная методика определе-
ния ОН основана на работах И.А. Биргера 
[18]. Значительно позже ряд отечественных 
и зарубежных авторов развили эти идеи, 
адаптировали методы пересчета значений 
перемещений/деформаций к различным мето-

дам измерения и условиям эксперимента 
[19–21]. Были разработаны рекомендации по 
выбору диаметра и глубины зондирующего 
отверстия, а также других параметров режима 
сверления.

Для оценки остаточных напряжений экс-
периментальный образец неподвижно 
закреплялся на подвижном столе станка (рис. 2). 
Ось сверла, закрепленного в станке, совмеща-
лась с осью симметрии образца в плоскости XY 
(рис. 3), при этом поверхность размером 100х4 
мм устанавливалась перпендикулярно оси 
сверла [22]. Система регистрации, состоящая 
из цифровой видеокамеры и полупроводнико-
вого лазера, устанавливалась над подвижным 
столом, закреплялась отдельно. Цифровая 
камера была направлена вертикально вниз, 
перпендикулярно к обрабатываемой поверх-
ности образца размером 100х4 мм (рис. 2). 
Для регистрации изображения использо-
вали монохромную цифровую видеокамеру 
FL3GE50S5MC фирмы «PointGray» с объекти-
вом Kowa LM50JC10M. В качестве осветителя 
использовали полупроводниковый лазерный 
модуль мощностью 5 мВт, длиной волны 650 
нм. Данный модуль имеет встроенный регу-
лируемый расширитель пучка, что позволяет 
установить необходимый уровень освещенно-
сти изменением размера светового пятна.

a
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Рис. 1. Схемы нагружения экспериментальных образцов: а – свободное ортогональное резание;
b – свободное ортогональное поверхностное пластическое деформирование

Fig. 1. Experimental samples loading schemes: a – free orthogonal cutting; 
b – free orthogonal surface plastic deformation

Первоначально осуществлялась съемка 
области образца, в которой впоследствии 
выполнялось сверление зондирующего отвер-
стия. Для улучшения качества результатов 
записывалось значительное (1000...2000) коли-
чество кадров. Затем подвижный стол станка 
с образцом сдвигался на заданное расстояние 
(m, рис. 2) и в области образца, подвергну-

той первоначальной записи; высверливалось 
отверстие на заданную глубину.

После отвода сверла подвижный стол с 
образцом возвращался в исходное положе-
ние, микростружка удалялась пылесосом, и 
возобновлялась запись той же зоны образца с 
полученным отверстием.

b

Рис. 2. Экспериментальная установка для определения остаточных напряжений сверлением 
зондирующих отверстий и цифровой корреляцией изображений

Fig. 2. The experimental assembly for residual stresses determination by probing hole drilling and digital image correlation
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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 По полученным изображениям до и после 
сверления определялись векторы перемеще-
ния материальных частиц вдоль осей X и Y.

В соответствии с рекомендациями, при-
веденными в [18–20], было принято, что зона 
определения деформаций и напряжений 
находится на расстоянии 0,1…0,5 мм от края 
отверстия (радиус расположения точек от цен-
тра отверстия r = 1...1,4 мм). Такие значения 
выбирались, с одной стороны, для исключе-
ния влияния краевых эффектов вблизи кромки 
отверстия, а с другой – с учетом интенсивного 
уменьшения деформаций по мере их удаления 
от кромки.

Обработка результатов для каждого отвер-
стия выполнялась в 4 этапа:

1.�Из дальнейшего расчета исключались 
значения векторов смещения в точках, принад-
лежащих отверстию.

2.�Для значений векторов смещения в 
остальных точках внутри зоны определения 
деформаций (r = 1...1,4 мм) осуществлялась 
фильтрация случайных и систематических 
ошибок. Основная идея алгоритма фильтра-
ции основана на тезисе о том, что отношения 
значений векторов в различных опорных точ-
ках не должны изменяться от кадра к кадру. Те 
значения векторов, для которых это условие не 
выполняется, считаются случайной ошибкой, 
вызванной несовершенством системы позици-
онирования станка, внешними воздействиями, 
ударами при сверлении и т.д. Следовательно, 
они исключаются из дальнейшего анализа.

3.�Усреднение полученных значений в рам-
ках записанного количества кадров.

4.�Расчет радиальных деформаций в 
точках вокруг отверстия происходил путем 
дифференцирования значений перемещений 
материальных частиц. На этом этапе требо-
валось задать начальное и конечное значения 
радиуса, а также шаг изменения радиуса и 
угла для определения координат точек, в кото-
рых рассчитывается радиальная деформация 
в полярных координатах.

После вычисления программа экспортирует 
данные в файл текстового формата, содержа-
щий следующие массивы:

1.�Полярные координаты точки: радиус r 
(мм) относительно центра отверстия и угол 
поворота α (град) относительно оси X.

2.�Величина радиальной деформации в 
точке r.

3. Декартовы координаты точки X, Y (мм).
Для определения остаточных напряжений, 

существовавших в заготовке до сверления 
отверстия, за основу был принят метод отвер-
стий для пластин, находящихся в двухосном 
напряженном состоянии [18].

Радиальная деформация, компо-
ненты главных напряжений 1, 2 и угол 
их поворота  относительно выбранной 
системы координат связаны соотношением: 
где E – модуль Юнга,  – коэффициент 
Пуассона, R – радиус отверстия, r – радиус 

расположения точки (расстояние от центра 
отверстия до рассматриваемой точки).

Определив значения радиальной дефор-
мации в трех различных точках с помощью 
выражения (1), можно получить систему из 
трех уравнений, решение которой даст иско-
мые значения остаточных напряжений и угла 
поворота относительно выбранной системы 
координат.

Следует отметить, что в связи с неизмен-
ностью остаточных напряжений в образце в 
зависимости от выбранных точек, в которых 
известна радиальная деформация, результаты 
расчета остаточных напряжений должны быть 
постоянными вне зависимости от выбранных 
значений радиальной деформации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ выражения (1) показывает, что 
условие неизменности расчетных значе-
ний остаточных напряжений и угла поворота 
относительно выбранной системы коорди-
нат при выборе различных точек радиальной 
деформации выполняется только тогда, когда 
распределение радиальных деформаций в 
точках с полярными координатами одного 
радиуса при изменении угла поворота отно-
сительно центра координатной системы 
является периодической функцией с периодом 
180º. Максимальные и минимальные значения 
деформации определяют величину главных 
ОН и их знак. Если угол поворота относительно 
выбранной системы координат  отличается от 
нуля, значения функции сдвигаются вдоль оси 
абсцисс на соответствующие значения.

,	 (1)
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Для определения значений главных компо-
нент 1, 2 и угла  был проведен дальнейший 
анализ экспериментальных данных путем раз-
ложения полученных статистических выборок 
в ряды Фурье с вычислением периода распре-
деления.

Установлено, что периодограммы, постро-
енные по экспериментальным данным, имеют 
локальный максимум при близком к 180º зна-
чении периода.

В процессе дальнейшего анализа значения 
радиальных деформаций были усреднены в 
диапазоне значений радиуса r = 1...1,4 мм, и на 
основе полученных данных были построены 
три различные аппроксимирующие функции 
(рис. 3): кривая с использованием метода наи-
меньших квадратов (distance weighted least 
squares – показана красным цветом), локально 
взвешенная регрессия (lowess – синим), пери-
одическая функция с периодом 180º (periodic 
function – зеленым).

Как видно из рис. 3, периодическая функ-
ция надежно описывает экспериментально 
полученные данные и позволяет рассчитать 

основные остаточные напряжения и их угол 
поворота, которые для отверстия глубиной 0,5 
мм в образце 1А составляли 1 = 600 МПа, 2 = 
-80 МПа и  = 0 градусов, соответственно.

Для аналитического описания аппроксими-
рующей периодической функции предлагается 
использовать следующее выражение (рис. 4):

     
 	           	

	
 , (2)

где εr – радиальная деформация; α – угол 
точки относительно выбранной оси абсцисс 
(угол полярной системы координат); b, c, d – 
аппроксимирующие коэффициенты.

Поскольку периодическая функция с перио-
дом 180º представляет собой косинус двойного 
угла, значение угла в выражении (2) умножа-
ется на два.

Рассмотрим значения коэффициентов b, c 
и d (рис. 4).

Коэффициент b описывает смещение функ-
ции вдоль оси абсцисс на соответствующий 
угол. Так, например, если b = 10º, то функция 
принимает экстремальное значение при α = 10º. 

Рис. 3. Аппроксимации значений радиальных деформаций вокруг отверстия
(образец 0102-1А, отверстие глубиной 0,5 мм)

Fig. 3. Radial strains approximations around the hole (sample 0102-1А, 0.5 mm depth hole)

α = deg
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Тогда значение коэффициента b можно счи-
тать равным значению угла .

Коэффициент c описывает амплитуду ради-
альных деформаций, которая, соответственно, 
равна 2c. Знак коэффициента определяет 
значение (минимальное или максимальное), 
которое принимает функция в своем первом 
экстремуме: поскольку cos (2.0º) = 1, cos (2.90º) 
= -1, отрицательное значение коэффициента c 
указывает на минимальное значение функции 
в первом экстремуме, а положительное значе-
ние указывает на функцию максимум.

 Коэффициент d описывает смещение функ-
ции вдоль оси ординат. Если d = 0, то функция 
симметрична относительно оси абсцисс.

Основываясь на предложенном аналити-
ческом описании аппроксимирующей функции, 
радиальная деформация в экстремумах:

– в первом:     ;
– во втором:   .
Полученный результат справедлив для 

случая сверления сквозных отверстий в тон-
кой пластине. Дальнейшая задача состоит в 
экстраполяции этого алгоритма на несквоз-
ные отверстия различной глубины в сплошной 
заготовке, что позволит получить распределе-
ние компонентов по глубине.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Представлена методика обработки экспе-

риментальных данных  при оценке остаточных 

напряжений путем сверления зондирующих 
отверстий и цифровой корреляции изображе-
ний, позволяющая оценить распределение 
тангенциальной и нормальных составляющих 
в плоскости поверхности образца.

2.�Сверление зондирующих отверстий осу-
ществляется на специальном станке с ЧПУ, 
обеспечивающим высокую точность переме-
щений для четкого позиционирования образца 
при съемке его поверхности до и после свер-
ления.

3.�Разработаны средства автоматиза-
ции обработки результатов, позволяющие 
осуществлять первичную фильтрацию и обра-
ботку экспериментальных результатов, расчет 
радиальных деформаций.

4.�Разработана методика обработки экс-
периментальных результатов, основанная на 
разложении полученных данных для точек 
(равноудаленных от центра отверстия) в ряды 
Фурье. Показано, что для такого разложения 
периодограмма имеет локальный максимум 
для периода 180°. Данный период соответствует 
теоретическому распределению, обеспечива-
ющему неизменность получаемых значений 
остаточных напряжений при выборе для их 
расчета произвольных точек вокруг отверстия.

5.�Предложено аналитическое описа-
ние аппроксимирующей экспериментальные 
результаты периодической функции, установ-
лен физический смысл ее коэффициентов.

Рис. 4. К аналитическому описанию аппроксимирующей периодической функции
Fig. 4. To approximating periodic function analytical description
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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