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Резюме. Целью работы является определение объема материала, разрушенного единичным зерном (единич-
ным микровыступом), производящим упругое и пластическое деформирование материала при взаимодействии 
абразивного инструмента с обрабатываемой поверхностью. Для расчета интенсивности деформации пластически 
оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод линий скольжения (ме-
тод характеристик). Для определения объема материала, разрушенного единичным зерном в результате полиде-
формирования, при его перемещении в тангенциальном направлении определены: площадь деформированного 
материала, интенсивность деформации сдвига, интенсивность скорости деформации сдвига, количество циклов 
пластического деформирования, необходимое для разрушения материала в различных зонах поля линий сколь-
жения. Решение этих задач выполнено с использованием радиусов кривизны линий скольжения в физических 
плоскостях и в плоскостях годографов скоростей для меридиональной и нормальной к оси плоскостях сечения 
зерна. Определена упругая деформация материала, которая учитывается при расчете шероховатости обрабаты-
ваемой поверхности. Рассмотрено стружкообразование при действии единичного зерна с определением площади 
поперечного сечения стружки. Это позволило перейти к определению съема материала при абразивной обработке. 
Теоретические положения по определению перечисленных выше показателей   подтверждены эксперименталь-
ными данными. Таким образом, исследования, проведенные методом линий скольжения, позволили определить 
объем пластически деформированного материала, величины и скорости деформации при действии единичного 
зерна, объем удаленного материала в результате многократного пластического деформирования и в виде струж-
ки. Проведенные исследования являются составной частью исследования производительности процесса и шеро-
ховатости обработанной поверхности при финишной обработке заготовок эластичными полимерно-абразивными 
инструментами и свободными абразивными частицами.
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Abstract. The purpose of the work is to determine the volume of material destroyed by a single grain (microasper-
ity), which produces elastic and plastic deformation of the material when an abrasive tool interacts with the treated sur-
face. To calculate the intensity of deformation of the plastically displaced material of the workpiece under the action of a 
single grain, the slip-line technique (method of characteristics) was used. To determine the volume of material destroyed 
by a single grain as a result of polydeformation when moving in the tangential direction, the following is determined: 
area of the deformed material; intensity of the shear deformation; speed of the shear deformation rate; number of plastic 
deformation cycles necessary for the destruction of the material in various zones of the sliding line field. The solution 
to these problems is found using the radii of curvature of the sliding lines in the physical planes and in the planes of 
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the velocity hodographs for the meridional and normal to the axis planes of the grain section. The determination of the 
elastic deformation of the material is taken into account when calculating the roughness of the treated surface. Chip 
formation under the action of a single grain is considered taking into account the determination of the cross-sectional 
area of chips. This formed the basis for a determination of material removal during abrasive processing. The theoretical 
provisions for the determination of the above indicators are confirmed by experimental data. Thus, the studies carried 
out by the slip-line method formed a basis for determining the volume of plastically deformed material, the magnitude 
and rate of deformation under the action of a single grain, as well as the volume of the removed material as a result of 
repeated plastic deformation and in the form of chips. The performed investigation forms an integral part of studies into 
the process performance and roughness of the machined surface when finishing workpieces with elastic polymer-abra-
sive tools and free abrasive particles.

Keywords: single grain, slip line field, plastic deformation, elastic strain, chip formation
For citation: Dimov Yu.V., Podashev D.B. Material deformation and chip formation under single abrasive grain action. 
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ВВЕДЕНИЕ 
При финишной обработке поверхностей 

эластичными полимерно-абразивными ин-
струментами, хонингованием, суперфини-
шированием, а также в среде или в потоке 
свободных абразивных частиц с целью умень-
шения шероховатости съем материала осу-
ществляется при взаимодействии режущего 
микрорельефа инструмента с обрабатывае-
мым материалом. Исследованию процесса 
обработки абрзивным инструментом посвя-
щен ряд работ [1–10].

При воздействии абразивного инструмен-
та на обрабатываемую поверхность единич-
ное зерно (единичный микровыступ) произво-
дит упругое и пластическое деформирование 
материала. После соприкосновения с поверх-
ностью начинается упругое деформирование, 
переходящее по мере углубления в пласти-
ческое. Глубина внедрения зерна зависит от 
кинетической энергии перемещения в нор-
мальном к поверхности направлении. При 
достижении нормальной составляющей ско-
рости относительного движения нулевого зна-
чения начинается вытеснение абразивного 
зерна под действием слоев материала, нахо-
дящегося в упругодеформированном состоя-
нии, и при наличии продольного перемещения 
формируется шероховатость обработанной 
поверхности.

Перемещение частицы в параллельном 
обрабатываемой поверхности направлении 
сопровождается микрорезанием материала 
детали.

Количество снятого в процессе обработки 
материала складывается из объемов, ушед-
ших в стружку и разрушенных в результате по-
лидеформирования. 

В данной статье рассматривается анали-
тическое определение объема, пластически 

деформированного и удаляемого при поли-
деформировании материала и в виде стружки 
под действием единичного абразивного зер-
на, а также глубина его внедрения в обраба-
тываемый материал.

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

При исследовании в качестве модели еди-
ничного зерна принят конус с закругленной 
по радиусу вершиной. Такая форма зерна, 
как показали исследования профилограмм 
микрогеометрии поверхности обрабатываю-
щего инструмента, наиболее близка к геоме-
трии единичного микровыступа. Кроме того, 
замена действительной поверхности геоме-
трически простыми формами облегчает ма-
тематическое моделирование исследуемого 
процесса. Подобную форму модели при ис-
следовании процессов обработки с примене-
нием абразива использовали многие исследо-
ватели [11–14].  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Данные исследования являются продол-

жением работы, выполненной в [15].  При вне-
дрении зерна под углом  δ  к поверхности под 
действием нормальной Р и тангенциальной Т 
составляющих сил резания впереди его обра-
зуется валик наплыва, который при определен-
ных условиях может переходить в стружку. Для 
расчета интенсивности деформации пласти-
чески оттесняемого материала заготовки под 
действием единичного зерна использован ме-
тод линий скольжения (метод характеристик), 
который подробно рассмотрен в статье [15].

Поле линий скольжения в меридиональ-
ных сечениях для подобных нашему условий 
пластического деформирования и формы ин-
дентора [16, 17] состоит из зон ADW, WDGJ, 

https://ipolytech.elpub.ru
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2024-10-1-20
https://elibrary.ru/yfvutk


12 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2024. Т. 28. № 1. С. 10-20 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2024;28(1):10-20

JGT и TGS. При этом η-линии скольжения 
представляют собой прямые линии, а ξ-линии 
скольжения являются криволинейными. 

Поле линий скольжения в сечениях, нор-
мальных к оси зерна, имеет прямолинейные 
τ- и криволинейные λ-линии скольжения. Ана-
логичное поле линий скольжения было рас-
смотрено А.Д. Томленовым [18].

ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ  
МАТЕРИАЛА

В результате многократного пластического 
деформирования обрабатываемый материал 
разрушается и происходит его отделение объ-
емом .

Объем материала, разрушенного единич-
ным зерном при его перемещении в тангенци-
альном направлении на ∆x: 

 S ΔxдефΔQпл nn


  

 
,                   

где Sдеф – площадь деформированного мате-
риала, мм2; nn – количество циклов пластиче-
ского деформирования, необходимое для раз-
рушения материала.

Согласно [19]: 
nn = (ε0/ε)tn ,

где ε – деформация удлинения (сжатия), мм; 
ε0 – критическая разрушающая деформация 
(экстраполированное значение ε  до  nn = 1); 
tn – показатель кривой малоцикловой устало-
сти материала (константа материала).

Деформации ε и ε0 удлинения (сжатия) 
можно заменить интенсивностями сдвига: 

	  γi и γio: nn = (γio /γi) tn.              	 (1)

При объемном деформировании интенсив-
ность сдвига с учетом параметра Одквиста, ха-
рактеризующего накапливаемую пластическую 
деформацию, определится из выражения:

t
γ γ dti i0
   ,

где t – время деформации, с; γ   интенсив-
ность скорости деформации сдвига, с-1 [18].  

2 2 2 2γ γ γ γi 1 2 33
     ,

где 3γ,2γ,1γ    скорости главных деформа-
ций сдвига. 

Согласно принятой схеме полей линий 

скольжения из уравнений Гейрингер и ра-
венств vη = 0 (в плоскости XY) и vτ = 0 (в пло-
скости XZ) следует, что вдоль характеристик 
второго семейства vξ = const (в плоскости ХY) 
и vλ = const (в плоскости XZ). Эти характери-
стики являются линиями тока. 

Следовательно, .γ γ γ γ1 2ξ λ     При из-
вестных γ1 и γ2 и условии, что материал об-
ладает свойством несжимаемости, опреде-
лим и третью скорость главной деформации 
сдвига:

    λγξγ2γ1γ3γ   . 

Тогда интенсивность скорости деформа-
ции:

2 2 2γ γ γ γ γi ξ ξ λ λ3
     .  			

 .            (2)

Площадь деформированного материа-
ла. В деформированном состоянии находятся 
зоны AGT и JGT – при ϕG ≤ ϕD или JGT и ADW 
– при ϕG > ϕD (см. [15]). 

При внедрении в пределах сферической 
части зерна (рис. 1) приращение площади 
равно:
  dS dS dS Q R Q 1 R dRAGJ JGS 1 2деф ξi ξJGT ξ        

  . 

 dS dS dS Q R Q 1 R dRAGJ JGS 1 2деф ξi ξJGT ξ        
  . 

(3)

Здесь Q1, Q2  – углы поворота; η – линии 
скольжения для рассматриваемой точки в зо-
нах  AGT и JGT соответственно:    

	 Q1 = ϕGS – ϕ ;	 (4)

	 Q2 = π/4 – ϕG –ϕG + β ,	 (5)

где Rξi – радиус кривизны, мм; ξ – линии сколь-
жения в зоне AGJ, которая определяется по 
уравнению: 

Rξi = r·[cosβ + sinβ ·(ϕi – ϕн)],

где RξJGT – тоже в зоне JGT, определяется по 
уравнению: 

RξJGT = r·(ϕG – ϕH)·sinβ .

Подставив выражения (2), (3), (4), и (5) в 
формулу (1) и проинтегрировав при dRξ = 
r·sinβ·dϕ, получим:

	 Sдеф = 0,5·r2·ϕG2·sin2β·(q – 2/3·ϕG) ,	 (6)

где q = π/4 – ϕGS +β + ctgβ +1.                                           
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Рис. 1. Годограф скоростей в сечении XY
Fig. 1. Velocity hodograph in XY section

Параметр q введен для упрощения написа-
ния уравнений (6). 

Скорость деформации сдвига ξγ  . Мак-
симальную скорость сдвига при плоском де-
формировании можно записать в виде [18]:

ηR

ηρ

ξR

ξρ
ξγ

11

  , 

 где Rξ, Rη, ρ1ξ  и  ρ1η – радиусы кривизны линий 
скольжения в физической плоскости [15] и в 
плоскости годографа (см. рис. 1).

Поскольку скорость vη = 0, радиус кривизны  
η – линий в плоскости годографа ρη = 0.

В результате это уравнение принимает сле-
дующий вид: 

ξR

ξρ
ξγ

1

   

По годографу (см. рис. 1) радиусы кривиз-
ны ξ 1-линий, равные скоростям на ξ-линиях 
физического поля, определятся как

,1
v u cos v cosψ sinnρ vξξ sinβ sinβ

    
    

где vn – скорость нормальная к поверхности 
зерна, мм/мин.

Окончательное выражение для определе-
ния скорости деформации в плоскости ХУ с 
учетом зависимостей u = v·tgβ  и  Rξo = r·cosβ  
примет вид:

      
 

.
v tgδ cos cosψ sin

γξ r sinβ cosβ

    


 
  

  
(7)

Скорость деформации сдвига, как следу-
ет из выражения (7), неодинакова в пределах 
поля линий скольжения и зависит от коэффи-

циента пластического трения, представленно-
го в формуле углом  β, и глубины внедрения, 
которая определяется углом ϕ. Поэтому опре-
делим среднюю скорость сдвига в пределах 
всей площади деформации Sдеф.

При внедрении в пределах сферического 
участка зерна:

  
G1

γ γ dSξср ξ дефS 0деф


    

     
 (8)

После решения этого уравнения получим:

 
      

 
.G G G

G G  G
G GG G

cos -sin   q- +4 v  γ tgδ q-q  -cos -sin +q cosψξ 2 1 q 0,5r sin2β q 2 3

  
 

  


   

        

      
 

 
      

 
.G G G

G G  G
G GG G

cos -sin   q- +4 v  γ tgδ q-q  -cos -sin +q cosψξ 2 1 q 0,5r sin2β q 2 3

  
 

  


   

        

      
 

  
      

 
.G G G

G G  G
G GG G

cos -sin   q- +4 v  γ tgδ q-q  -cos -sin +q cosψξ 2 1 q 0,5r sin2β q 2 3

  
 

  


   

        

      
 

Скорость деформации сдвига λγ  . В 
плоскости XZ скорость деформации сдвига 
определится выражением: λRλρλγ

1
  .

Радиус кривизны на годографе (рис. 2):

Рис. 2. Годограф скоростей в сечении XZ
Fig. 2. Velocity hodograph in XZ section

v v cosψ v cosψ1 n xρ vλ λ cosβ cosβ cosβ cosδ

 
   


, 

 а радиус кривизны в физической плоскости 
[15] на поверхности зерна: Rλo = r·sinβ.

Окончательно скорость сдвига запишется 
в виде уравнения:

v cosψ
γλ r sinβ cosβ cosδ




  
 
                    

(10)

π/4

(9)

.

.

,

.

,

,

.

.
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 Интенсивность деформации сдвига. При определении деформации предполагается, 
что любая точка на поверхности царапины в плоскости XZ сдвинута из положения  ψo в положе-
ние ψ1. При этом значения  ψ1 могут меняться в пределах  ψo≤ψ1≤π/2.

 

ψt Lλ dL 1 r cosδ cosβλγ γ dt γ γ dψi i i iψv sin ψ β v0 0 0λ

 
        

 
 ,                            (11)

.                    (12)

где dLλ   – перемещение на линии тока за время dt, мм,
 

 
r cosψ dψ

dLλ sin ψ β
 




 

 .

Подставляя поочередно уравнения (8) совместно с уравнениями (9) в формулу (2), а затем в 
выражение (10), получим интенсивность деформации на сферическом участке зерна:

 
 

 

2 2ψ cos ψ Б cosδ Б cosδ 1 cosψ12 1
γ dψi 2 2ψ3sinβ sin ψ β0 А Б sin2δ A sinδ A sin δ

     
 

       

 
 
 
 

 

 

cosψ 11 2лiln 2лcosψ ж 2i2 cosψ 1 3ю cosψ л cos ψi i2 iJ ψ л cos ψ ж cosψ ю лln 2 лi i i 2ж ж ж cosψ юi
2 2 26ю cos ψ 4ю cos ψi i

23 2 ю ж cosψ 2 ю л cos ψ жi iл жж ж
ln5 2 3 22 ю 8ю 2ю


        

       
  


 

        
   

  
           

  
  

 
  
 

 
.

cosψ юi

cosψi

 
 
  
 

 

В результате решения этого уравнения при допущении, что sin(ψ+β) ≈ sinψ, получены зави-
симости:

    2
γ J ψ J ψ1 0i 3 sinβ

  


 ; л = Б2·сosδ+Б·сosδ+1; ж = А·Б·sin2δ+А·sinδ; ю = A2·sin2δ.

В уравнении (11) значение интеграла равно:

при γG≤γD для γi;
   

 
G G G
2
G G

2 q cos sin q
A

q 2 / 3

  

 

     


  

    

при γG≤γD для γi.   
 

G G G G G
2
G G

2 cos sin q 1 q 0,5
Б

q 2 / 3

    

 

        


  

    

В уравнении (11) структура подынтегрального выражения:

 

ψ1 1 2J cos ψ л cosψ ж ю dψ
ψ sin ψ β0

      


 

 при i = 1, 0.

.

.

Здесь

https://ipolytech.elpub.ru


Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Деформация материала и стружкообразование при действии единичного...
Dimov Yu.V., Podashev D.B. Material deformation and chip formation under single abrasive grain action

15https://ipolytech.elpub.ru

 

Рис. 3. Зависимость площади деформированного материала от глубины внедрения (а), а также 
интенсивности деформации от глубины внедрения (b) при ψ1=π/2 и угла охвата ψ1 (c) при εЕ = 4,3: 

1 – при µт = 0; 2 – при  µт = 0,4 (ϕD= π/4)
Fig. 3. Dependence of the area of ​​the deformed material on the penetration depth (a), dependence  

of the deformation intensity on the penetration depth (b) at ψ1=π/2 and the angle of coverage ψ1  
(c) at εЕ =4.3: 1 – at µт = 0; 2 – at  µт = 0.4 (ϕD= π/4)

На рис. 3 приведены результаты расчета по 
уравнениям (6) для площади деформирован-
ного материала и уравнениям (11) для интен-
сивности деформации сдвига при различных 
значениях  µт, ψ1, εЕ = y/r.

Заметим, что с увеличением коэффициента 
трения площадь деформированного материала 
в поперечном сечении царапины уменьшает-
ся (см. рис. 3 а), а интенсивность деформации 
этого материала изменяется не одинаково (см. 
рис. 3 b и c). Например, для εЕ = 4,3 при ψ1>0,75 
рад. γi растет, а при  ψ1 < 0,75 рад. – падает.

С учетом того, что пластическое деформи-
рование материала в основном будет проис-
ходить при внедрении зерна, когда ψ1 ≥ π/2, 
судить о целесообразности увеличения или 
уменьшения коэффициента трения для по-
вышения производительности процесса об-
работки следует из соотношения площади 
деформированного материала, интенсивности 

деформации и усталостной прочности мате-
риала. Непредполагаемое большое значение 
интенсивности деформации сдвига, намного 
превосходящее деформацию материала при 
стандартных методах испытания, является ха-
рактерным не только для царапания, но и для 
процесса резания вообще.

Многочисленные экспериментальные ис-
следования пластической деформации в зоне 
стружкообразования, как отмечает Т.Н. Лолодзе 
[20], показывают, что значение относительной 
деформации в условной плоскости сдвига при 
резании пластичных материалов колеблется в 
пределах 2–10, тогда как в шейке при растяже-
нии образцов эта величина меньше 1.

Съем материала в реультате полидефор-
мирования следует определять для конкрет-
ного способа абразивной обработки.

Упругая деформация материала. При 
действии единичного зерна под углом δ к по-

а b с

Рис. 4. Схема внедрения единичного зерна к расчету упругой деформации
Fig. 4. Diagram of single grain introduction to elastic deformation calculation
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верхности в материале, обладающем упруго-
пластическими свойствами, образуется цара-
пина, показанная на рис. 4 сплошной линией. 
После снятия нагрузки и упругого восстанов-
ления материала царапина принимает форму, 
изображенную на том же рисунке штриховы-
ми линиями. Если на зерно снова приложить 
такую же нагрузку, что и до упругого восста-
новления, то царапина примет первоначаль-
ную форму.

Для любой точки С на поверхности зерна 
деформация dwc под действием силы dPn, 
приложенной на расстоянии a от рассматри-
ваемой точки, может быть выражена: 

                                                                   
 2μтdΡ 1n

dwc π E a

 


 
 

	          
(13)

Эта зависимость получена решением 
трехмерной задачи – задачи Бусинеска [11] 
при действии сосредоточенной силы на упру-
гое полупространство.

Рассмотрим деформацию материала при 
внедрении зерна в пределах сферической ча-
сти, т.е. при yG ≤ yD.

На элементарную площадку поверхности 
зерна 
	 dS = r2·sinϕ·dϕ·dψ	 (14)

действует ортогональная к ней сила:
	  dPn = σn·cos(ϕc–ϕ)·cos(ψc–ψ)·dS,	 (15) 

где σn – напряжение, нормальное к поверхно-
сти зерна,

σn = 2K·(1+π+ψ1–ψ–ϕ–ϕGS) = 
	 = 2K·(p1–ψ–ϕ), 	 (16)

принимаемое для условий упругого восста-
новления без учета трения. 

Расстояние от точки приложения силы до 
точки С, в которой определяется деформация:

(17).
   2 2 2 2 2а a a r sin sin sin ψ ψxy xz c c            

   2 2 2 2 2а a a r sin sin sin ψ ψxy xz c c            

При анализе взаимодействия обрабаты-
вающей частицы с обрабатываемой деталью 
упругая составляющая деформации исполь-
зуется в расчете только на этапе вытеснения, 
т.е. с того момента, когда кинетическая энер-

гия движения в нормальном к обрабатыва-
емой поверхности направлении полностью 
израсходуется на пластическую и упругую 
деформации материала, а нормальная со-
ставляющая скорости обратится в нуль. Поэ-
тому для расчета по уравнению (13) относи-
тельного движения частицы и детали на этом 
этапе взаимодействия достаточно знать нор-
мальную составляющую деформации в точке  
А (ϕс = 0, ψс = 0): 

 2μт1 dP
dwyA π E aA

 


 
 

    
(18)                                            

При внедрении в пределах сферической 
части зерна (yG ≤ yD) на основе выражений 
(13)–(17) получим: 

dP = 2·K·r2· (p–ψ–ϕ)·sinϕ·cosϕ·dϕ·dψ ;    (19)                               
	 aA = r·sinϕ.	 (20)                                                   

Подставив выражения (19) и (20) в форму-
лу (18)  и проинтегрировав, получим:

 
 

 2
т

2
Т4K r 1 μ K r 1 μπ 2 G

w p ψ cos d dψ fyA yAπ E E0 0


  

   
        


 

 
 

 2
т

2
Т4K r 1 μ K r 1 μπ 2 G

w p ψ cos d dψ fyA yAπ E E0 0


  

   
        


 

где fуА – безразмерная функция, зависящая 
от относительной глубины внедрения  ε = y/r  
и коэффициента трения µT,

fyA = 2 · [sinϕG· (1+5/4·π –ϕGS–ϕG) +
	 +1–cosϕG].                        (21)

На рис. 5 приведены рассчитанные по 
(21) значения функции fyA в зависимости от 
относительной глубины внедрения при раз-
личных значениях коэффициента трения для 
γ = π/4.

Как и следовало ожидать, с увеличени-
ем глубины внедрения интенсивность роста 
этой функции падает. Особенно это заметно 
на сферической части зерна. Коэффициент 
трения, который отразился на функции fyA че-
рез угол и высоту наплыва, оказывает на нее 
слабое влияние. Поэтому в практических рас-
четах, не требующих высокой точности, его 
влиянием можно пренебречь.

,
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Рис. 5. Зависимость fуА от глубины внедрения 
εЕ: 1 – при µт = 0; 2 – при µт = 0,4;  

3 – при µт = 0,498
Fig. 5. FуА vs penetration depth εЕ: 1 – at µт = 0;  

2 – at µт = 0.4; 3 – at µт = 0.498

Полученные уравнения упругой составля-
ющей деформации на вершине зерна пред-
назначены не только для анализа динамики 
взаимодействия обрабатывающей частицы с 
обрабатываемой деталью, но и определения 
параметров достижимой шероховатости по-
верхности, поскольку восстановленная   глу-
бина царапины тесно коррелирует с ее высот-
ными параметрами.

Стружкообразование при действии 
единичного зерна. Площадь mkie [15] яв-
ляется областью пластического равновесия 
(застойная зона), которая движется вместе с 
зерном как жесткое тело, образуя стружку.

Площадь поперечного сечения царапины, 
вытесненная в стружку, равна:

	 Sc = 2·r2·sinψo· (AE–Ao) при yE ≤ yD,      (22)

где AE = 0,5ϕЕ – 0,25sin2ϕЕ; Ao = 0,5ϕo  – 0,25sin2ϕo.

Для подтверждения правильности по-
лученных зависимостей были проведены 
эксперименты по царапанию материала ин-
дентором, представляющим собой модель 
единичного зерна, т.е. конус с закругленной 
вершиной.

Экспериментальные данные по этому по-
казателю для ряда материалов в зависимости 
от относительной глубины внедрения  ε = y/r 
приведены на рис. 6. Сходимость результатов, 
полученных теоретически (22) и эксперимен-
тально, как видно из графика, хорошая.

Рис. 6.  Зависимость поперечного сечения стружки Sc 
от глубины внедрения:

1, 2, 3 – теоретические зависимости при γ = π/4, 
r = 5мкм (1 – при  µт = 0,498; 2 – при µт = 0,4;  

3 –  µт = 0,25); 
 – М1;       – Л62;   – Д16Т; ο – ХВГ;   – steel 10; 

 – 60С2;    – Д19Т;    – Х18Н10Т;  
∆ – АЕ  – экспериментальные данные

Fig. 6.  Sc chip cross section vs penetration depth:
1, 2, 3 – theoretical dependencies at γ =π/4,

r = 5μm (1 – at  µт=0.498;  2 – at µт=0.4;  
 3 – µт=0.25);

 – М1;       – Л62;   – Д16Т; ο – ХВГ;   – steel 10; 
 – 60С2;    – Д19Т;    – Х18Н10Т; 

∆  – АЕ  – experimental data

Нормальная и тангенциальная составляю-
щие силы Р и Т при царапании, измеренные 
на склерометре при γ = π/4,  r = 5 мкм, δ = 0 
и µT = 0,4, представим в виде безразмерных 
функций tp и tT. Они рассчитаны по уравнени-
ям:
	  P

t p 2K r
=

⋅

  
и

   T
tT 2K r

=
⋅

	  

и приведены на рис. 7.  
Подтверждение теоретических зависимо-

стей экспериментальными данными говорит 
о том, что научная концепция математиче-
ской модели для определения объема мате-
риала, пластически деформированного при 
воздействии единичного зерна, верна и мо-
жет быть использована при разработке моде-
ли съема материала абразивосодержащим 
инструментом.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования, проведенные методом 

линий скольжения, позволили определить 
объем пластически деформированного ма-
териала, величины и скорости деформации 
при действии единичного зерна, объем уда-
ленного материала в результате многократ-
ного пластического дефомирования и в виде 
стружки.

Исследование упругой деформации мате-
рила заготовки и восстановления царапины 

после снятия нагрузки позволяют определить 
высотные параметры шероховатости. 

Результаты аналитических исследований 
подтверждены экспериментальными данными.

Проведенные исследования являются 
составной частью исследования производи-
тельности процесса и шероховатости обрабо-
танной поверхности при финишной обработке 
заготовок эластичными полимерно-абразив-
ными инструментами и свободными абразив-
ными частицами.
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Рис. 7. Зависимость безразмерных функций  tр (а) и tт  (b) от глубины  
внедрения при  γ = π/4,  r = 5 мкм (условные обозначения материалов те же, что и на рис. 6)

Fig. 7. a – tр and b – tт dimensionless functions vs penetration depth at γ = π/4, r = 5 μm  
(conventional symbols of materials are similar to those in Fig. 6)
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