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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïîäðîáíûé îáçîð óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ 

îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðåçàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
ðàçðàáîòàíî íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôîðì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî 
áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ôîðì îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà òîëüêî â óçêîì 
äèàïàçîíå äåôîðìàöèé, ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóð. Ýòî, ïî ìíåíèþ 
àâòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí âñå åùå ñóùåñòâåííîãî ðàñõîæäåíèÿ 
ïðîãíîçîâ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ìîäåëåé ïðîöåññà ðåçàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.  

 
Â ïîñëåäíèå ãîäû ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, â òîì ÷èñëå è 

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ), ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 
ìåòîäîâ ïîçíàíèÿ â ñîâðåìåííîé íàóêå. Ýòà òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â 
íàóêå î ðåçàíèè ìàòåðèàëîâ. Ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè 
ïëàñòè÷íîñòè è ðàçðóøåíèÿ, ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è êîìïüþòåðíîé 
òåõíèêè ïîçâîëèëè ðåàëèçîâàòü êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ïðîöåññà ðåçàíèÿ 
(ÏÐ) ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì äîïóùåíèé. Îäíàêî èõ ðàñõîæäåíèå ñ 
ýêñïåðèìåíòîì ïî ñèëå ðåçàíèÿ, ïî âåëè÷èíå óñàäêè ñòðóæêè, 
òåìïåðàòóðå ðåçàíèÿ, äëèíå êîíòàêòà ñòðóæêè ñ èíñòðóìåíòîì è äðóãèì 
ïîêàçàòåëÿì âñå åùå îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì. Êàê îòìå÷àþò  
Childs T.H.S. [1], Altan T. [2], Ozel T. [3], Meyer L. W. [4], îòñóòñòâèå 
äîñòîâåðíûõ èñõîäíûõ äàííûõ, â 
÷àñòíîñòè ìîäåëåé îáðàáàòûâàåìîãî è 
èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëîâ, 
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ýòîé 
ïðîáëåìû.  

Ñðåäè èñõîäíûõ äàííûõ îäíèìè èç 
íàèáîëåå âàæíûõ ÿâëÿþòñÿ äàííûå î 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, íàèáîëåå 
ïîëíî îòðàæàþùèåñÿ â åãî êðèâîé 
òå÷åíèÿ (óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ) [58]: 

( ), ,p
S S q Tσ σ σ ε= = & , 

ãäå Sσ  - òåêóùàÿ âåëè÷èíà ïðåäåëà 
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Ðèñóíîê 1 – Ñòàäèè 
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ 
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òåêó÷åñòè; q – ïàðàìåòð óïðî÷íåíèÿ; pε&  - èíòåíñèâíîñòü ñêîðîñòåé 
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé,  
T -òåìïåðàòóðà. 

Ïðîâåäåííûå â òå÷åíèè ïîñëåäíèõ 100 ëåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðÿä ñâîéñòâ êðèâûõ òå÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ, âàæíûõ äëÿ èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Ïëàñòè÷åñêàÿ 
äåôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íåîáðàòèìûõ ñìåùåíèé â äåôîðìèðóåìûõ 
îáúåìàõ ìàòåðèàëà. Â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, ê êîòîðûì 
îòíîñÿòñÿ ñòàëè, ýòè ñìåùåíèÿ íàðÿäó ñ äèôôóçèîííûì ìàññîïåðåíîñîì è 
çåðíîãðàíè÷íûì ñêîëüæåíèåì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîèñõîäÿò ïóòåì 
äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò âûçâàòü ìàêðîïëàñòè÷åñêóþ 
äåôîðìàöèþ ïóòåì ñêîëüæåíèÿ èëè äâîéíèêîâàíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàòåðèàëà, òåìïåðàòóðîé è ñêîðîñòüþ 
äåôîðìàöèè. Ìåõàíèçì äâîéíèêîâàíèÿ èìååò ìåñòî ãëàâíûì îáðàçîì ïðè 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äåôîðìàöèè è áîëüøîé åå ñêîðîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, 
íå õàðàêòåðåí, êàê ïðàâèëî, äëÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â çîíå 
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ.  

Ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå ïîñëå ñòàäèè óïðóãîé äåôîðìàöèè âîçíèêàåò 
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ (ðèñ. 1), êîòîðàÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà è äî ìîìåíòà 
ðàçðóøåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðóåìîãî 
ìàòåðèàëà äåôîðìàöèè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ åå ñòåïåíè – 
äåôîðìàöèîííûì óïðî÷åíèåì. Â îáùåì ñëó÷àå âûäåëÿþò òðè ñòàäèè 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [5]:  

− ñòàäèþ ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ (I), èìåþùóþ ìåñòî ïðè ìàëîé 
äåôîðìàöèè è õàðàêòåðèçóþùóþñÿ íåáîëüøèì óïðî÷íåíèåì. Ýòà ñòàäèÿ 
íàèáîëåå çàìåòíà äëÿ ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé [6]; 

− ñòàäèþ ìíîæåñòâåííîãî ñêîëüæåíèÿ (II), âîçíèêàþùóþ ïðè 
áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ, õàðàêòåðèçóåìóþ ñóùåñòâåííûì óïðî÷åíèåì ïî 
ëèíåéíîìó çàêîíó; 

− ñòàäèþ èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ïîïåðå÷íîãî ñêîëüæåíèÿ (III), 
õàðàêòåðèçóåìóþ ïàðàáîëè÷åñêèì çàêîíîì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé îò 
äåôîðìàöèé.  

Íàëè÷èå çåðåí è ðàçëè÷íàÿ èõ îðèåíòàöèÿ îáóñëàâëèâàåò ïîïåðå÷íîå 
ñêîëüæåíèå ñ ñàìîãî íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè áîëüøèíñòâà 
ñòàëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåõñòàäèéíîñòü êðèâîé òå÷åíèÿ èìååò âòîðîñòå-
ïåííîå çíà÷åíèå. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèÿõ âîçìîæíî íå òîëüêî äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå, íî è ðàçó-
ïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà (ðèñ. 2). Òàê äëÿ ñòàëè 45 ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ 
ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèé áîëåå 102  ñ-1 (ðèñ. 2 à), à äëÿ àëþìèíèÿ è 
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ îí õàðàêòåðåí äàæå ïðè ñàìûõ ìàëûõ ñêîðîñòÿõ 
äåôîðìàöèé (ðèñ. 2 á) [7, 8]. 

Õàðàêòåð äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà 
ôàêòîðîâ [5]. Âëèÿíèå ýíåðãèè äåôåêòîâ óïàêîâêè è òèïà 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îáóñëàâëèâàåò ðàçëè÷íóþ ôîðìó êðèâûõ 
òå÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàëåé. Âëèÿíèå îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ ìîæåò 
ïðîÿâëÿòüñÿ â äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðîïèè, îáóñëîâëåííîé 
âûðàâíèâàíèåì îðèåíòàöèè çåðåí â íàïðàâëåíèè ïëîñêîñòåé 
ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Âëèÿíèå ñõåìû íàãðóæåíèÿ 
ïðîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòà Áàóøèíãåðà – 
êèíåìàòè÷åñêîãî èëè èçîòðîïíîãî óïðî÷åíèÿ. Âìåñòå ñ òåì ïðè àíàëèçå 
ëèòåðàòóðû íå âûÿâëåíî íè îäíîé ðàáîòû, ãäå áû áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà 
ó÷åñòü äåôîðìàöèîííóþ àíèçîòðîïèþ ïðè ðåçàíèè ñòàëåé è 
êèíåìàòè÷åñêîå óïðî÷íåíèå. Â èçâåñòíûõ àâòîðàì ðàáîòàõ ïðèíèìàåòñÿ 
äîïóùåíèå îá èçîòðîïíîñòè äåôîðìàöèè è óïðî÷íåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âëèÿíèå ýòèõ ýôôåêòîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì 
âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè. 
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Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû àêòèâèðóåò ïðîöåññû òåðìè÷åñêîãî âîçâðàòà 
(ðàçóïðî÷íåíèÿ) [5]. Ïðèíÿòî âûäåëÿòü òðè èíòåðâàëà òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå 

îò 0 äî 1 ïî ãîìîëîãè÷åñêîé øêàëå 0

0ïë

T T
T T

 
  
 

−
−

: äî 0,2-0,25 – õîëîäíàÿ 

ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ; îò 0,2-0,25 äî 0,5-0,6 – òåïëàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ 
äåôîðìàöèÿ; ñâûøå 0,5-0,6  - ãîðÿ÷àÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. 

Õîëîäíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì 
îòñóòñòâèåì òåðìè÷åñêîãî âîçâðàòà è òðåõñòàäèéíîñòüþ ïðîöåññà 
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Ïðè òåïëîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
òåðìè÷åñêèé âîçâðàò õîòü è èìååò ìåñòî, íî âñåãäà íåïîëíûé - ïðè òàêîé 
äåôîðìàöèè ôîðìà êðèâûõ òå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, à ñíèæàþòñÿ 
ëèøü âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé è êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷åíèÿ. 
Ãîðÿ÷àÿ äåôîðìàöèÿ èìååò ìíîãî îáùåãî ñ òåïëîé, íî ïðèíöèïèàëüíî 

îòëè÷àåòñÿ îò íåå ïîëíîòîé òåðìè÷åñêîãî 
âîçâðàòà â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå 
ñòåïåíåé äåôîðìàöèè.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî [8, ñ.5], 
÷òî âåëè÷èíà ïðåäåëà òåêó÷åñòè 
óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû è äëÿ ëþáîé ñòåïåíè 
äåôîðìàöèè èçìåíåíèå ïðåäåëà 
òåêó÷åñòè ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû 
ìîæíî îïèñàòü åäèíîé êðèâîé [7]: 
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Ýòà êðèâàÿ íå ìîíîòîííàÿ. Òåîðèÿ 
äèñëîêàöèé óêàçûâàåò íà âîçíèêíîâåíèå 
«ãîðÿ÷åãî íàêëåïà», ò.å. óâåëè÷åíèå 
ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñ óâåëè÷åíèåì 
òåìïåðàòóðû â íà÷àëå èíòåðâàëà ãîðÿ÷åé 
äåôîðìàöèè [9, ñ. 5, 7]. Äëÿ ñòàëåé ýòîò 
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Ðèñóíîê 2 - Êðèâûå òå÷åíèÿ ñòàëè 45 è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ïðè ðàçëè÷íûõ 

ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè [7] 

 

T, °C 

Ψ(Т) 

 
Ðèñóíîê 3 - Âëèÿíèå 

òåìïåðàòóðû íà ïðåäåë òåêó÷åñòè 
ñòàëè 45 [7] 
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èíòåðâàë òåìïåðàòóð íåñêîëüêî ìåíüøå 0,5 Òïë. Íàïðèìåð, äëÿ ñòàëè 45 
òàêîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 250-600°Ñ (ðèñ. 3) [7], î ÷åì 
ñâèäåòåëüñòâóåò îáðàçîâàíèå ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà â îáëàñòè óêàçàííûõ 
òåìïåðàòóð.  

Âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè òàêæå ñóùåñòâåííî. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 

óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ñ 1ε =&  ñ-1 äî 410ε =& ñ-1 ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ σS  íà 40%. Ïðè òàêèõ áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ 
äåôîðìàöèè ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ èìååò àäèàáàòè÷åñêèé õàðàêòåð [7]. 

Êðîìå òîãî, Marusich T. D. [10, ñ. 4] íà îñíîâàíèè îáçîðà èññëåäîâàíèé 
äèàãðàìì òåêó÷åñòè îòìå÷àåò ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ê ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïðè 
310ε >& ñ-1 (ðèñ. 4). 

Ýòè ýôôåêòû íàøëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå îáúÿñíåíèå ñ ïîìîùüþ òåîðèè 
òåðìè÷åñêè àêòèâèðóåìîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [5, 7]. Ñîãëàñíî ýòîé 
òåîðèè ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåìè æå ïðîöåññàìè, ÷òî 
è äâèæåíèå äèñëîêàöèé. Äâèæåíèå äèñëîêàöèé ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ 
ïîçèöèè íåîáõîäèìîñòè ïðåîäîëåíèÿ äèñëîêàöèîííûìè îáðàçîâàíèÿìè 
ðàçëè÷íûõ ïðåïÿòñòâèé ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, 
òåðìè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ èëè îáîèõ ôàêòîðîâ îäíîâðåìåííî. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàïðÿæåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ 
äèñëîêàöèé, ñêëàäûâàåòñÿ èç àòåðìè÷åñêîãî (îïðåäåëÿåìîãî ìîäóëåì 
óïðóãîñòè, ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ìàòåðèàëà) è òåðìè÷åñêè 
àêòèâèðóåìîãî (çàâèñÿùèì ãëàâíûì îáðàçîì îò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè 
äåôîðìàöèé)  íàïðÿæåíèé, òåêóùàÿ âåëè÷èíà ïðåäåëà òåêó÷åñòè ðàâíà 

S àòåðì òåðìσ σ σ= + ,      (2) 

ãäå mT
òåðì Aeσ −= ; A  è m  - êîíñòàíòû ïðè îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè 

äåôîðìàöèè. 
El-Magd E. è Treppmann C.[7] óêàçûâàþò, ÷òî Sσ  îïðåäåëÿåòñÿ 

ñîîòíîøåíèåì ìåæäó âðåìåíåì îæèäàíèÿ òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè è 
âðåìåíåì äåìïôèðîâàííîãî ïðåîäîëåíèÿ ïðåïÿòñòâèé äèñëîêàöèÿìè ïðè 

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïðè 310ε <& ñ-1 ïðåîáëàäàåò âðåìÿ îæèäàíèÿ 

òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè äèñëîêàöèé ó ïðåïÿòñòâèé, à ïðè 310ε ≥& ñ-1 - 
ïðåîáëàäàåò âðåìÿ 
äåìïôèðîâàííîãî 
ïðåîäîëåíèÿ äèñëîêàöèåé 
ýòîãî ïðåïÿòñòâèÿ. Ïîýòîìó 
ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ 
äåôîðìàöèè äåéñòâóþò 
çàêîíû ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè, à ïðè áîëüøèõ 
– çàêîíû âÿçêîãî òå÷åíèÿ. 
Ýòî îáúÿñíÿåò ðàçëè÷íóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàòåðèëà ê 
ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïðè 
ðàçëè÷íûõ åå âåëè÷èíàõ 
(ðèñ. 4). 

Meyer L. W. [4] îòìå÷àåò, 
ñîñëàâøèñü íà óðàâíåíèå 
Àððåíèóñà, ÷òî 

ε
σ

ε

 
 ∼ ∆ =
 
 

&
∼∼ &0ln

p

òåðì p
G kT ,   (3) 

σs/σ0  

1.10 4 1.10 3 0.01 0.1 1 10 100 1.103 1.104 pε& , с-1 
0.8

1

1.2

1.4

1.6

Johnson-Cook 

Vinh 

Zerilli - 
Armstrong 

Marusich 

0.1pε =& , T = 20°C 

 
 

Ðèñóíîê 4 - Âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 
íà ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè äåôîðìèðîâàíèè 
ñòàëè 45. Îáîçíà÷åíèå ìîäåëåé- ïî òàáë. 1. 

Ñèìâîëîì «    » îáîçíà÷åíû äàííûå 
ýêñïåðèìåíòà ïî [4] 
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ãäå G∆  - ýíåðãèÿ àêòèâàöèè. Îäèíàêîâîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû è 
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèé íå èçìåíÿþò ýíåðãèþ àêòèâàöèè G∆  è, 
ñëåäîâàòåëüíî, σòåðì. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
èñïûòàíèé ïðè ìàëûõ ε&  è θ  íà áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ 

ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî âûðàæåíèå (3) ñïðàâåäëèâî äëÿ 310ε <& ñ-1 [7] è, 
ñëåäîâàòåëüíî, íåëüçÿ ñ÷èòàòü äîêàçàííûì òî ïîëîæåíèå, ÷òî èçìåíåíèå 
ε&  è θ  ìîãóò âçàèìíî êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà. Íà ýòî òàêæå 
óêàçûâàåò Êóøíåð Â.Ñ. [11], ïîä÷åðêèâàÿ íåâîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè 
ñêîðîñòè äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóðû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöåé 
äåôîðìèðóåìîãî îáúåìà ìàòåðèàëà ïî ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè. 

Ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè ñîñòàâëåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êðèâîé 
òå÷åíèÿ, äîñòîâåðíîãî â øèðîêîì äèàïàçîíå äåôîðìàöèé, ñêîðîñòåé 
äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóð. Ñëîæíîñòü îïèñàííûõ ìåõàíèçìîâ íå 

ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïðîñòîãî è óíèâåðñàëüíîãî ñïîñîáà ðåøåíèÿ ýòîé 
çàäà÷è. Èçâåñòíî ïðèìåíåíèå òàáëèö [12] è íåéðîííûõ ñåòåé [32]. Â òîæå 
âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå, ïîëó÷èëè ýìïèðè÷åñêîå è 
ïîëóýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèÿ (ðèñ. 5).  

Ôîðìà ýìïèðè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êàê ïðàâèëî, íå èìååò êàêîãî-ëèáî 
ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Íàïðèìåð, óðàâíåíèå Warnecke J. [13] 

2
1 1( )m T TkTAe Beσ −= + , 

ãäå A, k, m1,B, T1 - ôóíêöèè äåôîðìàöèè, ñêîðîñòè äåôîðìàöèè; T – 
ãîìîëîãè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Íåñìîòðÿ íà óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ýòèì óðàâíåíèåì, âðÿä ëè ìîæíî 
ðàññ÷èòûâàòü íà ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü ýêñòðàïîëÿöèè çà ïðåäåëàìè 
îáëàñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. 

Îáîáùàÿ ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [5, 7,14,15, 16 ,17, 6, 4,  
18, 19, 20, 10, 21, 22,23 è äð.], è ñðàâíèâàÿ èõ ñ ôîðìóëîé (2), áûëî 
çàìå÷åíî, ÷òî â îáùåì âèäå ïîëóýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ 
ìîæåò èìåòü âèä: 

( ) ( ) ( )( ) ( ),p p p
S àòåðì òåðì Sa òåðìU T Tσ σ σ σ ε ε σ ε= + = ⋅ + Ψ& & ,  (4) 

ãäå ( )p
Sa Uσ ε⋅ &  -  îòðàæàåò æåñòêî ïëàñòè÷åñêóþ ìîäåëü ïëàñòè÷åñêîé 

äåôîðìàöèè ñ äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì è ñî ñêîðîñòíûì ýôôåêòîì; 

( ), p
òåðì Tσ ε&  - îòðàæàåò âÿçêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà; ( )TΨ  – 

ó÷èòûâàåò âëèÿíèå òåìïåðàòóðû. Àíàëèç ðàçâèòèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ 
ïîëóýìïèðè÷åñêèõ óðàâíåíèé êðèâîé òå÷åíèÿ  ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 1. 
Óðàâíåíèå (4) íåëüçÿ íàçâàòü ýìïèðè÷åñêèì, ïîñêîëüêó êàæäàÿ åãî 

табличный
Калхори

Способы математического описания кривой течения

с помощью
нейронных

сетей
Yhu-Jen Hwu

эмпири-
ческий
Warnecke

полуэмпири-
ческий

Usui
Марусич, Маекава
Johnson, E-Mang
Follansbee, Zerilli  

 
Ðèñóíîê 5 - Ñïîñîáû ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êðèâîé òå÷åíèÿ 
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ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò âïîëíå ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Â òîæå âðåìÿ ôîðìà 
êàæäîé èç ÷àñòåé äàííîãî óðàâíåíèÿ è åãî êîýôôèöèåíòû, êàê ïðàâèëî, 
âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì áûëî 
íàèìåíüøèì.  

Òàáëèöà 1 - Àíàëèç ðàçâèòèÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ óðàâíåíèé êðèâîé 
òå÷åíèÿ 

Àâòîð ìîäåëè,  
ãîä ïåðâîé 

ïóáëèêàöèè 
Ôîðìà îïèñàíèÿ 

Èíôîðìàöèÿ î 
ïðèìåíåíèè ìîäåëè 

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÏÐ 
1 2 3 

Ïðîñòûå îïèñàíèÿ 

ôîí Ìèçåñ [6] S Tσ σ=  
Iwata K., Osakada K. 

1984 [24];  
Çåíêåâè÷ Î. [25] 

Íüþòîí È. [6] p
Sσ µε= &  

Strenkovski J.S.,  
Carroll J.T., 1986 [26] 

Ñëîæíûå îïèñàíèÿ 

Ludwik P.,1909  
[17] 

p
S T Aσ σ ε= +  

Yang H., 1989 [27];  
Klamecki B.E., 1973 [28

]; 
Lajczok M.R.,1980  

[29]; Strenkovski J.S.,  
Carroll J.T., 1986 [26] 

Perzyna P., 1966  
[30] ( )*1

np
S Tσ σ ε= + &  

Yang H., Shih A.J., 
1991 [31]; 

Strenkowski J.S.,  
Moon K.J., 1990 [32] 

Sellars C.M.,  
Tegart W.J., 1972 

[33] ( )( )sinh e

Q
mp RT

òåðìA aε σ ∗
−

= ⋅&  Wu J., 1996 [22] 

Litonski J., 1977  
[34] ( ) ( ) ( )*

0 1 1
n mp p p

S T B Cσ σ ε ε ε θ= + + +&  Meyer L. W., 2005 [4] 

Vinh T. è äð., 
1979 [35] ( ) ( ) **n mp p mT

S T eσ σ ε ε −= &  

Meyer L.W., 2005 [4];  
Otieno A., 2002 [36];  
Altan T. è äð., 2005  

[2]; 
Êóøíåð Â.Ñ., 1994 [11] 
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Bäker Ì., 2005 [37];  
Madhavan V. è äð., 

2000 [38];  
Masillamani D.P., 2004 
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1 
1 2 3 

Usui E.,1984 [43]; 
Maekawa K. è äð., 

1991 [44] 

( )
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Özel T., Altan Ò., 
2005 [2]; 

Childs T.H.C.,  
Dirikolu M.H., 2000  

[1]; 
Adibi-Sedeh A.H. è 

äð.,2005 [45] 

Clifton R. J. è äð., 
1985 [46] ( ) 1* m mn p

S T Tσ σ ε ε −= &  Meyer L.W., 2005 [4] 

Zerilli F.J., 
Armstrong R.W., 

1987 [47] 
( ) ( )( )0 1 ln

0 e
pn Tp

S T A B
β β ε

σ σ ε
− +
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Altan T.,  

Meyer L.W., 2005 [4] 

Marusich T. D., 
1995 [10] 
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Kumbera T. G. è äð., 
2001 [53]; 

Kalhori V. è äð., 
2005 [21] 

El-Magd E. è 
Treppman C., 

2000 [7] 
( ) *np p mT

S T A eσ σ ε ηε − = + + 
 

&  Klocke F., 2001 [54] 

El-Magd E., 2001 
[55] ( ) ( ) ( )( ) 2*1 ln

m
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n T Tp p
S T A eσ σ ε ε
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 = + &

 

Baker M., 2005 [37] 

El-Magd E.,2003 
[56] 
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Klocke F., 2005 [20] 

Follansbee P.S. è 
Kocks U.F.,  
1988 [48] 
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Hochrainer T., 2005 
[49]; 

Xie L., 2004 [50] 

Oxley P.L.B., 
1989 [9] 

( ) ( ) ( )

( )( )*

,

1 ln

mn Tp
S T m m

p

T T

A T

σ σ ε

ε

= =

= − &
 

Shih A.J., [31];  
Childs T.H.C.,  

Dirikolu M.H., 2000  
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Adibi-Sedeh A.H. è 
äð.,2005 [45] 

Hensel A.,Spittel T. 
è äð., 1990 [51] ( ) ( ) *1
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Τ= &  Meyer L. W., 2005 [4] 

Childs T. H. S.,1994 
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= ∑&  Bouzakis K. è äð., 
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Àíàëèçèðóÿ òàáëèöó 1, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêèõ 
îïèñàíèé êðèâîé òå÷åíèÿ íà÷èíàëèñü ñ ñàìûõ ïðîñòûõ ìîäåëåé: æåñòêî-
ïëàòè÷åñêîé ìîäåëè ôîí Ìèçåñà è ëèíåéíî-âÿçêîé ñðåäû Íüþòîíà. 
Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîèñõîäèëî ïî ïóòè ó÷åòà âëèÿíèÿ 
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷åíèÿ, ñêîðîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ, òåìïåðàòóðíîãî 
ðàçóïðî÷íåíèÿ. 

Åñëè â 80-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà ïðåîáëàäàëè ïîëóýìïðèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, 
ñîñòàâëåííûå èíòóèòèâíî, òî ê êîíöó 90-õ ãîäîâ ïîÿâèëèñü óðàâíåíèÿ, 
ñîñòàâëåííûå íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé òåîðèè äèñëîêàöèé î 
òåðìîàêòèâèðîâàííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ýòî ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü 
îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé. Âìåñòå ñ òåì, ñëîæíîñòü óðàâíåíèé 
óâåëè÷èëàñü è êîëè÷åñòâî îïûòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ 
êîýôôèöèåíòîâ, çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî. Íàïðèìåð, íàèáîëåå øèðîêî 
èñïîëüçóåìîå óðàâíåíèå Äæîíñîíà-Êóêà (Johnson-Cook) èìååò 5 êîíñòàíò, à 
íàèáîëåå îáùåå óðàâíåíèå El-Magd E. (2003 ã.) – 11 êîíñòàíò, óðàâíåíèå 
Marusich T. D. – 10 êîíñòàíò, Maekawa K. – íå ìåíåå 10 êîíñòàíò. Èìåííî 
èç-çà ïðîñòîòû è ñïîñîáíîñòè óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïèñàíèÿ êðèâîé òå÷åíèÿ 
â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèå 
Äæîíñîíà-Êóêà ïîëó÷èëî íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
â óíèâåðñèòåòå øòàòà Îãàéî (ÑØÀ) ñîçäàíà ðàáî÷åé ãðóïïîé ïîä 
ðóêîâîäñòâîì äîêòîðà Altan T. ïåðâàÿ â ìèðå áàçà äàííûõ óðàâíåíèé 
ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëîâ. Â ñåðåäèíå 2005 ãîäà â íåé ñîäåðæàëîñü 108 
ìàòåðèàëîâ [57]. 

Âìåñòå ñ òåì, ïóáëèêóåìûå â ëèòåðàòóðå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ 
êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ íå âñåãäà àäåêâàòíî îïèñûâàþò åãî ñâîéñòâà è 
÷àñòî íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ðåçàíèÿ â 
äàííûõ óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì 9 ìîäåëåé ñòàëè 45, 
îïóáëèêîâàííûõ â ëèòåðàòóðå (òàáë. 2 è ðèñ.6). Àíàëèç ýòèõ óðàâíåíèé 
ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå øèðîêóþ îáëàñòü ñîâïàäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì è 
ìåæäó ñîáîé èìåþò óðàâíåíèÿ 1 è 2.  Óðàâíåíèÿ 3, 4, 5, 6, 7 äàþò 
ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå ïðè 100ε <&  ñ-1. Óðàâíåíèå ¹5 ðàáîòàåò ëèøü 
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, à 6 – ïðè áîëüøèõ ñòåïåíÿõ 
äåôîðìàöèè. Óðàâíåíèÿ 8 è 9 âîîáùå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðåçàíèÿ, ïîñêîëüêó îíè àäåêâàòíû ëèøü ïðè 
ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ, âåëè÷èíàõ äåôîðìàöèè è ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè 
(¹9). Èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó äàííûìè ðàçíûõ óðàâíåíèé 
îáúÿñíÿþòñÿ ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèåì ñòàëè 45 â îïûòàõ ðàçëè÷íûõ 
èññëåäîâàòåëåé, ïîãðåøíîñòüþ ýêñïåðèìåíòà è ïðèíÿòûìè äîïóùåíèÿìè.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñïîñîáàìè íà îñíîâå 
ïðèíöèïà Ãîïêèíñîíà è ñïîñîáîì ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçàíèÿ [58], äàþò î÷åíü 
áëèçêèå êðèâûå ïðè îäíîé è òîé æå ôîðìå óðàâíåíèÿ, íàïðèìåð, 1 è 4, 2 è 
3 íà ðèñ. 6 å). Durikolu M. H. è Childs T. H. S. ïîêàçàëè [1], ÷òî 
ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èìååò ìåñòî â îñíîâíîì ïðè îïèñàíèè ïîëîæåíèÿ 
îáëàñòè ãîðÿ÷åãî íàêëåïà. 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ðåçóëüòàòàìè 
ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòîì íåîáõîäèìîé ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î 
âëèÿíèè óðàâíåíèÿ êðèâîé òå÷åíèÿ íà îøèáêó ðàñ÷åòà ñèëû è òåìïåðàòóðû 
ðåçàíèÿ, âèäà (ôîðìû ñòðóæêè), åå óñàäêè, äëèíû êîíòàêòà ñòðóæêè ñ 
èíñòðóìåíòîì è äðóãèõ âàæíûõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ. Ê 
íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåäåíî íåñêîëüêî èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ óðàâíåíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà è åãî ïàðàìåòðîâ íà óêàçàííûå ïîêàçàòåëè. Â ÷àñòíîñòè 
Adibi-Sedeh A. H. è äð. ïîêàçàëè [45], ÷òî äëÿ ñòàëè 45 ìîäåëü 3 (ñì. òàáë. 2) 
äàåò íàèáîëüøóþ â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëÿìè 1, 2 è 3 ðàäèàëüíóþ ïðîåêöèþ 
ñèëû ðåçàíèÿ, òåìïåðàòóðó ðåçàíèÿ è ñêîðîñòü äåôîðìàöèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
çàâûøåííîé âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèé â óðàâíåíèè ¹3 ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
óðàâíåíèÿìè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (ñì. ðèñ. 6). Â òîæå âðåìÿ 
ìîäåëü 2 äàåò íàèáîëüøóþ óñàäêó ñòðóæêè. Èõ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
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âèä ìîäåëè âëèÿåò òàêæå è 
íà ôîðìó çîíû ïåðâè÷íûõ 
äåôîðìàöèé. Piendl S. è äð. 
[63] òàêæå ïðîâåëè àíàëèç 
÷óâñòâèòåëüíîñòè 3D ìîäåëè 
ïðîöåññà òî÷åíèÿ ê âèäó 
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
ìàòåðèàëà. Îíè ïîêàçàë, ÷òî 
ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè 
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà 
ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ 
ñèëà è òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ 
ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé 
ôîðìå ñòðóæêè. 

 Klocke F. è äð. [54] 
îòìå÷àþò, ÷òî 

ìîäèôèöèðîâàíèå 
óðàâíåíèÿ 7 (òàáë. 2) 
ââåäåíèåì äåôîðìàöèîííîãî 

ðàçóïðî÷íåíèÿ ïðè >0,5pε  
ðåàëèçóåò ýëåìåíòíóþ 
ñòðóæêó ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ïðîöåññà ðåçàíèÿ ñòàëè 45 
ñî ñêîðîñòüþ 200-6000 
ì/ìèí ( 30000ε ≤& ñ-1) çà ñ÷åò 
ëîêàëèçàöèè ñêîðîñòè 
äåôîðìàöèè ó ðåæóùåé 
êðîìêè. 

Sartkulvanich P. è äð. [2
] îòìå÷àþò, ÷òî ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà 
ðåçàíèÿ ñòàëè 45 ñ 
ïðèìåíåíèåì óðàâíåíèÿ  
Vinh T. (ñì. òàáë. 1) â 
ôîðìå   

( ) ( )

( ) ( ) ( )*

n Tp
S T

m Tp T

σ σ ε

ε

= ×

× Ψ&
      (5) 

èñêóññòâåííîå 
èçìåíåíèå ( )TΨ  èçìåíÿåò 

è êîýôôèöèåíò óñàäêè 
ñòðóæêè. Ïîêàçàòåëü 
ñòåïåíè n òàêæå âëèÿåò è 
íà óñàäêó ñòðóæêè è íà 
ïðîåêöèè ñèëû ðåçàíèÿ, 
îñîáåííî ïðè 
îòðèöàòåëüíîì ïåðåäíåì 
óãëå. Ïîêàçàòåëü m 
íàèáîëüøèì îáðàçîì 
âëèÿåò íà ïðîåêöèè ñèëû 
ðåçàíèÿ (òàáë. 3).  
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â) 
 
 

Ðèñóíîê 6 - Ñðàâíåíèå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ 
ñòàëè 45. Íîìåðà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò 

íîìåðàì óðàâíåíèé ïî òàáëèöå 2. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî 

 [4] 
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Òàáëèöà 2 – Ðåéòèíã óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ îòîææåííîé ñòàëè 45 ïî ïðèìåíèìîñòè äëÿ  
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðåçàíèÿ 

Óðàâíåíèå  T, °C;  pε& , ñ-1, Sσ , ÌÏà 
Ññûëêà 
ñï. èçì. 

Çàÿâëåííàÿ 
îáëàñòü 

îïðåäåëåíèÿ 

Âûÿâëåííàÿ 
îáëàñòü 

ñîâïàäåíèÿ ñ 
ýêñïåðèìåíòîì 

1 2 3 4 
1    

( ) ( ) ( )

( )

( )

( ) ( )20

0.00014 0.0024
0.036 0.00006* * 0.001

,

1350 167

N TT
N T T Tp p TN T

S
T

e d e e
ε ε

σ ε ε ε
− − − −−

≡

 
  = +    

 
∫

&

& &

( )
20.001 0.000015( 340)0.17 0.09T TN T e e− − −= + 0 1000pε =&  

[45] 
ÏÃ 

ε  îò 0 äî 1 
ε& îò 0 äî 0.2⋅104 ñ-

1 
T îò 25°Ñ äî 

720°Ñ 

Âñÿ îáë. îïðåä.

2    ( ) ( )( ) ( )0.234 1* *553.1 600.8 1 0.0134ln 1p p
S Tσ ε ε   = + + −   

   
& , 0 1000pε =&  

[59,45]ÏÃ ε&  - äî 1000 s-1 

T – äî 6000Ñ 
Âñÿ îáë. îïðåä.

3 ( ) ( )( ) ( )0.1736 1.0955* *451.6 819.5 1 0.0000009ln 1p p
S Tσ ε ε   = + + −   

   
&

,

0 1000pε =&  

[60] 
ÏÐ 

ε=0.051-1.07 
ε& =1 - 17766 c-1 
T=20 - 721°Ñ 

100ε >&  ñ-1, 
îñò. âñÿ îáë. 

îïðåä. 

4  ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )*, 1 0.09ln 273
mn Tp p

S T m mT T Tσ σ ε ε= = − +& ,  

0 1pε =& , ( )T mTσ  è ( )mn T   ïî ãðàôèêó èç èñòî÷íèêà [9] 

[61], [45] 
ÏÐ 

 

ε  îò 0 äî 1 
ε& îò 0 äî 450 ñ-1 
T îò 200°Ñ äî 

1100°Ñ 

100ε >&  ñ-1, 
îñò. âñÿ îáë. 

îïðåä. 

5  ( ) ( )
1.780.5

-23 *
0.22

19

1.380662 10 ln
330 435 2000 1

1.03 10

p
p

S

T ε
σ ε

−

  − ⋅ ×  = + + ⋅ −  ×    

&
,

7
0 4.41 10pε = ×&  

[62] 
ÏÃ 

 

T îò 200°Ñ äî 
37.46 10

17.6 ln pε
⋅

− & °Ñ, 

ε& =10-4–105c- 

1000ε >&  ñ-1, 
200T > °Ñ 

îñò. âñÿ îáë. 
îïðåä. 
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2 

1 2 3 4 

6 ( ) ( )( ) ( )( )20.168 * * 0.00005( 700)0 996.1 1 0.097ln 1 0.275p p T
S T eσ ε ε − − = + + − + 

 
& ,       

0 1000pε =&
 

[50] 
ÏÃ 

ε&  - äî 105 ñ-1 

 
0.2ε > ,

100ε >&  ñ-1, 
îñò. âñÿ îáë. 

îïðåä. 

7   ( )
20

1.50.17
18081341 0.02
T

p p
S eσ ε ε

−
− = + 

 
&  

[7] 
ÏÃ 

 

ε=0.0-0.8 
ε& =0 – 1.2×104c-1 
T=20 – 600°Ñ 

1 310 ;10ε  ∈  
& , 

îñò. âñÿ îáë. 
îïðåä. 

8    
( ) ( )0.380.005 0.00022 ln

79.8 822 1199
pT T p

S e
ε

σ ε
− +

= + +
&

 
[23] 
ÏÃ 

ε& =10-4 –104c-1 0.2ε < , 
500T < °Ñ 

îñò. âñÿ îáë. 
îïðåä. 

9 ( ) ( )
1

19
* 4 6 2 10 31000401 1 1 1.002 3.572 10 1.392 10 5.953 10

0.00191

p
p

S T T T
ε

σ ε − − − 
= + + × − ⋅ − ⋅ + ⋅  

 
&

   0 1pε =& . Åñëè 0.2pε > , òî 0.2pε =  

[12] 
ÑòÈ 

 

ε  îò 0 äî 0.2 
ε&  äî 10-3 ñ-1 

T îò 25°Ñ äî 800° 

0.2ε < , 

0.001ε <&  ñ-1, 
200T < °Ñ 

 
Ïðèìå÷àíèå. ÏÃ – ñïîñîá íà îñíîâå ïðèíöèïà Ãîïêèíñîíà; ÏÐ – ñïîñîá ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçàíèÿ;  ÑòÈ – ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ 
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Òàáëèöà 3 - Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ðåçàíèÿ 

 Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðà 

Ýôôåêò îò ýòîãî 
èçìåíåíèÿ 

èçìåíåíèå 
ìàñøòàáèðîâàíèåì 

+18% 15% óâåëè÷åíèå ñèëû, 
íî íåçíà÷èòåëüíîå 
èçìåíåíèå óñàäêè 

ñòðóæêè 

( )TΨ  

èçìåíåíèå ôîðìû 
êðèâîé 

ìàëîå óìåíüøåíèå ñ 
óâåëè÷åíèåì 
òåìïåðàòóðû 

20% óâåëè÷åíèå óñàäêè 
ñòðóæêè, íî 

íåñóùåñòâåííîå 
èçìåíåíèå ñèëû 

+100% ïðè γ>0 +18% óñàäêè ñòðóæêè, 
+11% Ðz, +7% Py 

èçìåíåíèå 
ìàñøòàáèðîâàíèåì 

+100%, γ<0 +31% óñàäêè ñòðóæêè, 
+24% Ðz, +19% Py 

ìàëîå ñíèæåíèå ñ 
óâåëè÷åíèåì T 

ìåíåå ÷åì +/- 5% 
îòêëîíåíèå 

n(T) 

èçìåíåíèå ôîðìû 
êðèâîé 

áîëüøîå ñíèæåíèå ñ 
óâåëè÷åíèåì T 

ìåíåå ÷åì +/- 5% 
îòêëîíåíèå 

+100% ìåíåå ÷åì +/- 5% 
îòêëîíåíèå 

+233% -8% óñàäêè ñòðóæêè, 
+12% Ðz, +6% Py 

èçìåíåíèå 
ìàñøòàáèðîâàíèåì 

+233%, V áîëüøîå, s 
- ìàëîå 

-10% óñàäêè ñòðóæêè, 
+21% Ðz, +17% Py 

ìàëîå ñíèæåíèå ñ 
óâåëè÷åíèåì T 

îêîëî +/- 6% 
îòêëîíåíèå 

m(T) 

èçìåíåíèå ôîðìû 
êðèâîé 

áîëüøîå ñíèæåíèå ñ 
óâåëè÷åíèåì T 

îêîëî +/- 6% 
îòêëîíåíèå 

Otieno A. [36] îòìå÷àåò, ÷òî ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 
ðåçàíèÿ ñòàëè 708M40 ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Maekawa K. (ñì. òàáë. 1) 
áîëåå òî÷íûé ïðè áîëüøèõ ïîäà÷àõ èç-çà òîãî, ÷òî ýòî óðàâíåíèå 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ. Îí òàêæå îòìå÷àåò, 
÷òî ó÷åò â ýòîì óðàâíåíèè ãîðÿ÷åãî íàêëåïà  ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 
óâåëè÷åíèþ ïðîåêöèè Pz,íî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà Py. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Bouzakis K. è äð. [52] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè îáðàáîòêè ÷åðâÿ÷íîé ôðåçîé çóá÷àòûõ êîëåñ èç ñòàëè 
AISI1020 óðàâíåíèå (5) äàåò áîëüøèå âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
è áîëüøóþ óñàäêó ñòðóæêè, ÷åì óðàâíåíèå Oxley P. L. B. (ñì. òàáë. 1) 
Îäíàêî ñèëà ïî Oxley P. L. B. îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì ïî (5). 

Èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÊÝ ìîäåëåé ê îòêëîíåíèÿì óðàâíåíèé 
ñîñòîÿíèÿ îò äåéñòâèòåëüíîñòè âñå åùå îñòàþòñÿ ðàçîáùåííûìè äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ êàêîãî-ëèáî öåëîñòíîãî îïèñàíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíûõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

1 Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå êðèâîé òå÷åíèÿ (îïðåäåëåíèå óðàâíåíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå) âîçìîæíî ÷åòûðüìÿ ñïîñîáàìè: 
òàáëè÷íûì, íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé, ýìïèðè÷åñêèì è 
ïîëóýìïèðè÷åñêèì. Ïîñëåäíèé çàâîåâàë íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü, 
ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, äîñòîâåðíî 
ýêñòðàïîëèðóþùèå äàííûå â áîëüøèõ è ìàëûõ äèàïàçîíàõ ñêîðîñòåé 
äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóð ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ïðîâåäåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ.  
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2 Â îáùåì âèäå ïîëóýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ îòðàæàåò 
ïîëîæåíèÿ òåîðèè òåðìè÷åñêè àêòèâèðóåìîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïëàñòè÷åñêóþ (àòåðìè÷åñêóþ) è âÿçêîñòíóþ 
(òåðìè÷åñêóþ) ñîñòàâëÿþùèå. Ïîëóýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ 
äëÿ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ â îáùåé ôîðìå áûëî ïðåäëîæåíî ëèøü â 
1987 ãîäó Zerilli F.J., Armstrong R.W. Äî ýòîãî âðåìåíè èñïîëüçîâàëèñü 
îòäåëüíî ïëàñòè÷åñêàÿ èëè âÿçêàÿ ñîñòàâëÿþùèå, ïðè÷åì ïåðâàÿ èìåëà 
ïðåèìóùåñòâî. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ – 
ïðîèçâåäåíèå ñîñòàâëÿþùèõ, ó÷èòûâàþùèõ âêëàäû èíòåíñèâíîñòè 
äåôîðìàöèè, ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû. 

3 Ñðàâíåíèå îïóáëèêîâàííûõ â ëèòåðàòóðå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ äëÿ 
ñòàëè 45 ïîêàçàëî, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðåçàíèÿ, íî ñ âîçìîæíîñòüþ îæèäàíèÿ 
äîñòîâåðíîãî ðåøåíèÿ ëèøü â çîíàõ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé äåôîðìàöèè. 
Ýòî îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì òåì, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ îïðåäåëåíû ïðè 
ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè áîëåå 100ñ-1. Ìèíèìàëüíóþ îøèáêó 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ âñåõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ðåçàíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü ïðè 
èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé 1, 2 (òàáë. 2), îáåñïå÷èâàþùèå 
óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà, êàê ïðè áîëüøèõ, òàê è ïðè 
ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè. Óðàâíåíèÿ 8 è 9 íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ïðîöåññà ðåçàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñòàëè 45 íåò 
îïóáëèêîâàííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàþùåãî äåôîðìàöèîííîå 
ðàçóïðî÷íåíèå ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè. 

4 Îøèáêà â óðàâíåíèè ñîñòîÿíèÿ âëèÿåò íà îøèáêó ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ôîðìû è óñàäêè ñòðóæêè, ñèëû ðåçàíèÿ, òåìïåðàòóðû ðåçàíèÿ, äëèíû 
êîíòàêòà ñòðóæêè ñ èíñòðóìåíòîì. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíû 
ðåçóëüòàòû ëèøü îòäåëüíûõ, âåñüìà ðàçðîçíåííûõ èññëåäîâàíèé ýòîãî 
âîïðîñà. Òàê ôîðìà êðèâîé òå÷åíèÿ îïðåäåëÿåò òèï ñòðóæêè, îñîáåííî 
ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Èñêëþ÷åíèå èç ìîäåëè ñòåïåíè 
âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåò ëèøü óñàäêó ñòðóæêè. Óâåëè÷åíèå 
ïîêàçàòåëÿ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷åíèÿ óâåëè÷èâàåò óñàäêó ñòðóæêè è 
ñèëó ðåçàíèÿ, à ñêîðîñòíîãî – óìåíüøàåò óñàäêó è óâåëè÷èâàåò ñèëó 
ðåçàíèÿ. Îñòàåòñÿ íåïîíÿòíîé âëèÿíèå «ãîðÿ÷åãî íàêëåïà». Â ÷àñòíîñòè, 
èçâåñòíî ëèøü òî, ÷òî ó÷åò ãîðÿ÷åãî íàêëåïà óâåëè÷èâàåò ïðîåêöèþ ñèëû 
ðåçàíèÿ Pz. 

5 Äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà 
ðåçàíèÿ íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ åãî 
êîýôôèöèåíòîâ â øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèè, ñêîðîñòè 
äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû, à òàêæå íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå âëèÿíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà 
ðåçàíèÿ. 

 
SUMMARY 

The deep review of flow stress equations applicable for modelling of metal cutting is 
represented in this paper. It is show that there a lot of different forms of flow stress equations, 
but most of them defined only in narrow ranges of strain, strain-rate and temperature. This is 
one of the reasons of quantitative disagreement between finite element modeling and experiment. 
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