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Дослідження провідних вчених в галузі матеріалознавства (США, Японія, Україна) показали, що в субмікро- і нанокристалічних металах фізико-механічні властивості істотно перевищують відповідні показники крупнокрісталліческіх аналогів. Так, межа плинності збільшується до 1,5 разів, а мікротвердість - до 2 разів. В даний час розроблені ефективні технології інтенсивної пластичної деформації для створення металів з субмікро- і нанокристалічної структурою. При інтенсивної пластичної деформації відбувається перетворення мікроструктури металу в субмікро- або нанокристалічне стан, що супроводжується спотворенням кристалічної решітки і освітою нерівноважногостану зерна структури матеріалу.

Високі питомі характеристики і корозійна стійкість титанових сплавів визначають їх широке застосування в багатьох областях сучасної техніки, перш за все, там, де виграш в масі грає домінуючу роль, наприклад, в ракетобудуванні і авіації. Завдяки високій корозійної стійкості титанові сплави використовують в суднобудуванні, хімічній, нафтохімічній промисловості, гальванотехнике і ін. 

Завдання, що стоїть в процесі механічної обробки, спрямована на надання заготівлі необхідної геометричної конфігурації, точності і якості отриманої деталі відповідно до вимог креслення.

В даний час очевидним є факт, згідно з яким проектування технології виробництва і експлуатації виробів з матеріалів з нано- і субмікрокристалічної структурою необхідно проводити з урахуванням явища технологічного успадкування, що передбачає зміну властивостей поверхневого шару виробу на всіх операціях обробки і при подальшій експлуатації виробу.

Тому дослідження процесу різання заготовок з субмікрокристалічної структурою (СМК) є важливим завданням для успішного створення раціональних умов формоутворення цього класу матеріалів при отриманні кінцевих виробів.
1. ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД
В теперішній час широкого поширення набули матеріали з нано- (НК) та субмікрокристалічною (СМК) структурою. Такі матеріали мають розмір зерен менше 100нм і 100-500нм відповідно. Отримання дрібнозернистої структури можливо за допомогою технологій інтенсивної пластичної деформації (ІПД), особливо рівноканальне кутове пресування (РККП), екструзія, крутіння під гідростатичним тиском (КГТ), всебічне кування. Застосування таких технологій веде до зміни фізико–механічних властивостей матеріалу, що ефективно в умовах роботи на знос або втому.
Методи інтенсивної пластичної деформації можуть забезпечити формування субмікро– та наноструктур в різних матеріалах. У результаті ІПД отримують заготовки у вигляді листового металу, брусків, прутків і т.п. для подальшого формоутворення.

Одержуваний розмір зерен і характер структури, що формується залежать від застосовуваного методу ІПД, технологічних особливостей процесу, складу і вихідної мікроструктури матеріалу [1].

Створені особливі структурні моделі зерен і їх границь в нано– і субмікрокристалічних матеріалах. Головним у них є уявлення про нерівноважні границі зерен з гранично високою щільністю практично всіх видів дефектів (вакансій, домішкових атомів, дислокацій і т.д.), високою надлишковою енергією і дальнодіючими пружніми напругами. Нерівноважність границь зерен викликає виникнення високих значень напруг і викривлення кристалічної решітки, поява значних зсувів атомів і навіть до втрати дальнього порядку. Результатом є значне підвищення мікротвердості [2].

Це дозволяє розглядати структуру нано– і субмікрокристалічного матеріалу як складову з відносно слабко викривленої центральної частини зерна («зернової фази») розміром d і сильно викривленої зони вздовж границь зерен шириною порядку декількох десятків нанометрів Δd («зернограничної фаза»), також атоми границь зерен проявляють параметри електронної та кристалічної структури, відмінні від атомів центральній частині зерна, і знижену температуру Дебая, тобто граничні області проявляють «псевдоаморфні властивості» (рис. 1.1) [3].
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Рис. 1.1 Структурна модель зерен та їх границь нано- і субмікрокристалічних матеріалів [3]
Таким чином, структурний аспект відмінності традиційного (вихідного) і після ІПД стану металів полягає в дрібнодисперсній структурі матеріалів, підданих інтенсивної деформації. Структура металів, отримана методом ІПД, має велику об'ємну частку границь зерен в порівнянні з крупнокристалічною структурою. Нерівноважні границі зерен в нано– і субмікрокристалічних металах внаслідок наявності в їх структурі дефектів з гранично високою щільністю володіють надлишковою енергією і полями дальнодіючих пружних напружень. Тобто, нано– та субмікрокристалічні метали, як термодинамічна система, знаходяться в нерівноважному стані в порівнянні з традиційним крупнокристалічними металами.
Більшість готових вироби із заготовок з об'ємною субмікро- і нанокристалічною структурою виготовляють шляхом механічної обробки.

При обробці металів різанням виникають джерела теплоти як результат перетворення механічної енергії в теплову. Поширення теплоти цих джерел в оброблюваному матеріалі, інструменті, стружці і навколишньому середовищі являє собою складний фізичний процес. Фізичні явища в процесі різання тісно пов'язані між собою. З'являючись як результат деформації і тертя, теплота і температура різання, в свою чергу, впливають на хід процесу деформації оброблюваного матеріалу і тертя на контактних поверхнях інструменту. Температура різання займає важливе місце серед інших факторів, що визначають шорсткість обробленої поверхні, структурні зміни і фізико-механічні властивості в поверхневому шарі, залишкові напруги [4].

Для експериментального визначення температури різання використовують як контактні, так і безконтактні методи вимірювання температур. При механічній обробці найбільш широке застосування отримав контактний спосіб, при якому чутливий елемент безпосередньо стикається з досліджуваним об'єктом. Основні роботи по дослідженню температури різання методом природної термопари виконані А.Н. Резнікова [5], М.Ф. Семко [6], А.М. Даніеляном [7]. А.Н. Резніков узагальнивши результати експериментів, виконаних вітчизняними і зарубіжними авторами, провів теоретичне вивчення температурного поля і запропонував теоретичні формули для розрахунку температурних полів в інструменті, деталі та стружці [5].

Більшість технічно чистих металів відносяться до групи важкооброблюваних матеріалів [8].

При обробці «чистих» металів, як правило, в зоні різання виникають великі сили різання і високі температури. Площа контакту на передній поверхні при обробці «чистих» металів досить велика, що призводить до великої сили подачі Px, невеликих величин кута зсуву і великої величини головної складової сили різання Pz (рис. 1.2).
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Рис. 1.2 Складові сили різання при обробці технічно чистих металів [8]

При обробці технічно чистих металів спостерігаються високі значення температури в зоні різання. Температури в зоні різання для технічно чистих міді, титану і нікелю показані на рис. 1.3 [9]. Підвищення швидкості різання викликає зростання температури різання. Швидкість різання є основним фактором, що впливає на величину температури різання.
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Рис. 1.3 Температури в зоні різання при обробці технічно чистих міді, титану і нікелю [9]

Висока температура в зоні різання, що спостерігається при обробці «чистих» металів, по всій видимості, може привести до зростання розміру зерна, і як наслідок, зниження фізико-механічних властивостей заготовок, отриманих в результаті ІПД.
Важливим фактором, що впливає на визначення раціональних умов механічної обробки, є оброблюваність металів з НК і СМК структурою. 

В роботі [10] відзначається поліпшення оброблюваності СМК титану, за рахунок зниження адгезійної складової коефіцієнта тертя і, отже, зменшення схильності матеріалу до схоплювання з інструментальним матеріалом в процесі різання.

Спостерігається зменшення коефіцієнта поздовжньої усадки стружки і шорсткості СМК титану при швидкості менше 100 м / хв у порівнянні з вихідним КК зразком. При більш високих швидкостях (і відповідно температурах в зоні різання) коефіцієнт поздовжньої усадки стружки і величина шорсткості для СМК і КК титану стає практично однаковим. Автори припускають, що це відбувається через збільшення пластичності, що пов'язано з ініціюванням зернограничного прослизання (ефект надпластичності) [11].
У роботах ряду вчених [12, 13, 14] відзначені відмінності в оброблюваності металів з нано- і субмікрокристалічної структурою. В роботі [12] вивчена оброблюваність чистого титану Grade 2 Ti, отриманого рівноканальної кутової пресуванням в порівнянні з крупнокристаллическим титаном і титановим сплавом Ti6-4.

Дослідження показали, що зміни фізико-механічних властивостей в субмікрокристалічної титані призводить до збільшення значень сил різання, в першу чергу головною складовою сили різання в порівнянні з титановим сплавом. Це явище викликає зміни в процесі стружкообразования і впливає на знос ріжучого інструменту, а також якість обробленої поверхні. Такі ж тенденції спостерігаються при обробці субмікрокристалічної міді [13].
У представленій роботі передбачається, що вирівнювання величин коефіцієнта поздовжньої усадки стружки і шорсткості при обробці СМК і КК титану зі швидкістю вище 100 м / хв пов'язано зі зміною структури титану внаслідок впливу високих температур в зоні різання.

Головна вимога при формуванні деталі - це збереження вихідної НК і СМК структури заготовки. Поставленої мети можна досягти, керуючи температурним фактором, часом його впливу і розміром зерна, отриманого після ІПД. У процесі механічної обробки температуру в зоні різання і час її впливу можна контролювати за допомогою раціональних умов обробки (швидкість різання, подача, глибина різання, СОТС). При раціональних умовах механічній обробці металів з НК і СМК структурою збережеться вихідна структура, високі фізико-механічні властивості і якість поверхневого шару.

Отримання якісного поверхневого шару поряд з формуванням необхідної геометрії є важливим фактором при експлуатації виробу.

Мета роботи. Дослідження оброблюваності титанових сплавів з субмікрокристалічної структурою з вигляду і коефіцієнту усадки стружки, куту нахилу умовної площини зсуву, а також зміни сили різання і коефіцієнта тертя в процесі механічної обробки.

Постановка проблеми. Більшість нових металів мають поліпшені механічними і фізичними характеристиками. Це тягне за собою погіршення оброблюваності металів різанням. У зв'язку з цим виникає необхідність створення нових методів обробки, прогресивних інструментальних матеріалів і поліпшених конструкцій металорізального інструменту. Але і в цьому випадку неможливо обійтися без визначення умов максимальної оброблюваності металів. Без проведення таких досліджень зазвичай допускається призначення свідомо низьких режимів різання, що тягне за собою зниження продуктивності і підвищення собівартості обробки.

2 ОБ'ЄКТ І МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 
В якості досліджуваного матеріалу обраний титановий сплав ВТ8, який широко використовується в автомобіле- і авіабудуванні. Хімічний склад і фізико-механічні властивості досліджуваного сплаву наведені в табл. 2.1 і 2.2.
Таблица 2.1. Хімічний склад досліджуваного сплаву по ГОСТ 19807-91
	Метал
	Хімічний склад, %

	ВТ8
	Ti
	Al
	Mo
	Zr
	Si
	Fe
	O
	C
	H
	Домішок

	
	87,55 – 90,9
	5,8 - 7
	2,8 – 3,8
	до 0,5
	0,2 – 0,4
	до 0,3
	до 0,15
	до 0,1
	до 0,015
	інших 0,3


Таблица 2.2. Фізико-механічні властивості крупнокристалічного зразка
	Властивості
	Метал

	
	ВТ8

	Теплопровідність λ, Вт/(м·град)
	7,1

	Густина ρ, кг\м3
	4520

	Межа міцності σв, МПа
	930-980

	Межа текучості σт, МПа
	530

	Відносне подовження δ, %
	6-8

	Поперечне звуження ψ, %
	15-20


Для отримання титанового сплаву в СМК стані використаний метод інтенсивної пластичної деформації, що представляє собою всебічну ковку, яка включає в себе багаторазове повторення певної послідовності простих операцій вільного кування - осадка і протягання (рис. 2.1) [15].
Процес всебічної кування виконувався при нагріванні заготовки до 773 К в індукційній печі. Після чотирьох проходів, що включають в себе операції опади - протягання, отримані поковки охолоджували в сухому піску.

Досліджувані зразки титанового сплаву отримані на підприємстві ПАТ КрКЗ, м.Кременчук (Україна), по раніше розглянутій технології.
[image: image4.jpg]Ilepexon 1: Ocaaka
oM _neresoat:Ocumen |

Iepexon 2: KanToBka Ha 90° n ocamcal -,.

' f— ' Iepexoa 3: KanToBka Ha 90° u ocamcal
- Y Y Y





Рис. 2.1. Метод інтенсивної пластичної деформації (всебічна кування) для отримання зразків з СМК структурою

Титановий сплав з вихідною структурою має форму поставки - гарячекатаний пруток діаметром 31,6 мм, зразок після всебічної кування діаметром 16 мм.

Експериментальні дослідження оброблюваності проводили на зразках з крупнокристалічною (КК) і субмікрокристалічної (СМК) структурою.

Для дослідження впливу механічної обробки використовувалися різні режими різання: V = 30 - 100 м / хв, s = 0,05 ÷ 0,2 мм / об. Використовувалася постійна глибина різання t = 0,5 мм. Процес різання здійснювався без охолодження.

Як ріжучий інструмент використовувався токарний прохідний різець зі змінними багатогранними твердосплавними пластинами CNMG 120404-MF1, TS2000 фірми SECO. Геометричні параметри: передній кут - 5°, задній кут - 0°, радіус округлення вершини леза - 0,4 мм. Експерименти проводили на токарному верстаті моделі H.Ernault-Somua Cholet 435.

Для визначення коефіцієнта деформації стружки (коефіцієнт усадки) застосований ваговий метод. Довжина стружки виміряна за допомогою гнучкої дроту, що прилягає до гладкої поверхні стружки. Вага стружки G знайдений зважуванням на аналітичних вагах мод. Sartorius BP221S з ціною поділки 0,001 г. Коефіцієнт усадки стружки розрахований за формулою [16]:
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де G - вага стружки, мг; L - довжина стружки, мм; s - подача, мм / об; t - глибина різання, мм; ρ питома вага матеріалу стружки, г / см3.

Складові сили різання вимірювалися за допомогою динамометра Kistler 9257B і підсилювача Kistler 5017B.

Якість поверхневого шару після обробки досліджувався за допомогою профілометра Diavite DH-6.

Мікротвердість вимірювалася на Мікротвердоміри ПМТ-3М. Методика випробування на мікротвердість регламентована ГОСТ 9450-60. При визначенні мікротвердості використовували навантаження в 0,5 Н.
3 ЕКСПЕРИМАЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ РІЗАННЯ

Завдання, що стоїть в процесі механічної обробки, спрямована на надання заготовці необхідної геометричної конфігурації, точності і якості отриманої деталі згідно вимогам креслення. Більшість деталей з металів з субмікрокристалічної структурою виходять шляхом механічної обробки (як правило, точіння, фрезерування, свердління).

Тому дослідження процесу різання заготовок з СМК є важливим завданням для успішного створення оптимальних умов обробки цього класу матеріалів.

3.1 Коефіцієнт деформації стружки.
Для якісної оцінки деформаційних процесів досліджували зміна форми і види стружки залежно від параметрів лезової обробки. Різниця між формою і видом стружки, отриманої при токарній обробці КК і СМК титанового сплаву ВТ8, представлено в табл.3.1. Вид стружки визначено за стандартом ISO 3685-1977 [17].
Таблиця 3. Форма і вид стружки при обробці гострінням СМК і КК титанового сплаву ВТ8
	Швидкість, м/хв
	30
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	100
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	КК
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	КК
	СМК

	
	
	0,05
	0,2

	Подача, мм/об


Аналіз стружки, отриманої в процесі точіння, показав, що при обробці вихідного крупнокристалічного титанового сплаву ВТ8 при малих швидкостях і подачах формується зливна стружка з великим кроком витка. Зі збільшенням швидкості відбувається утворення зливної плутаною стружки, що пов'язано зі збільшенням швидкості деформації. Збільшення подачі до s = 0,2 мм / об призводить до переходу від зливної стружки до суглобистими.

При розгляді стружки субмікрокристалічної титанового сплаву (після всебічної кування) при малих швидкостях і подачах встановлено, що формується спіральна зливна стружка з дрібним кроком витка. Зменшення кроку витка стружки в порівнянні з крупнокристаллическим титаном пов'язано, ймовірно, з деяким зниженням пластичності титану, отриманого методом ІПД.

Встановлено, що зі збільшенням швидкості різання стружка змінює форму від зливної з дрібним кроком витка до зливної з великим кроком витка [17].

Збільшення подачі призводить до переходу від зливної стружки до суглобистими.

У міру подальшого збільшення швидкості колінчатого стружка переходить в суглобистими з більш дрібним кроком і яскраво вираженими зазублинами.

Ущільнення витка стружки субмікрокристалічної титану пов'язано зі збільшенням його пластичності в міру зростання швидкості різання і збільшення температури в зоні різання [17].
У ряді робіт [18] відзначається поліпшення оброблюваності СМК титану, за рахунок зниження адгезійної складової коефіцієнта тертя і, отже, зменшення схильності матеріалу до схоплювання з інструментальним матеріалом в процесі різання.

На коефіцієнт зіступу стружки основний вплив роблять механічні властивості оброблюваного матеріалу, передній кут інструменту, швидкість різання, перетин зрізаного шару і застосована мастильно-охолоджуюча технологічна середа.

Зіступ стружки є наближеною характеристикою ступеня деформації оброблюваного матеріалу [19].

Результати експериментів з визначення коефіцієнта усадки стружки КL наведено на рис. 3.1.
Практично в усьому дослідженому діапазоні швидкостей різання значення коефіцієнта зіступу субмікрокристалічної титанового сплаву менше порівняно з крупнокристалічним, що обумовлено деяким зменшенням пластичності титану, отриманого методом ІПД [1].
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Рис. 3.1. Залежності коефіцієнта усадки стружки титанового сплаву від швидкості різання: а) при s = 0,05 мм / об; б) при s = 0,2 мм / об
У міру збільшення швидкості різання коефіцієнт зіступу стружки зменшується для обох типів зразків (початкового і одержаного всебічної ковкою), що пояснюється зменшенням коефіцієнта тертя між стружкою і передньою поверхнею при збільшенні температури на передній поверхні внаслідок зростання швидкості різання.

При збільшенні швидкості різання від 30 до 10 м / хв ступінь зменшення коефіцієнта усадки стружки для субмікрокристалічного титанового сплаву істотно менше в порівнянні з крупнокристалічним аналогом. При v = 100 м / хв значення КL для обох типів зразків практично збігаються, що може свідчити про певну стабілізацію структури, яка прагне до вихідної структури, а значить, і властивостей отриманого методом ІПД зразка.
3.2 Сила різання

Механічні властивості оброблюваного матеріалу дуже складно і суперечливо впливають на складові сили різання. З одного боку, підвищення міцності і твердості оброблюваного матеріалу збільшує кут зсуву, що зменшує коефіцієнт усадки стружки і величину відносного зсуву. У результаті цього зменшуються роботи деформації і стружкоутворення і, як наслідок, складові сили різання. З іншого боку, з підвищення міцності і твердості напруги на умовній площині зсуву зростають, що збільшує роботи деформації, стружкоутворення і складові сили різання. В залежності, що є переважаючим, сили різання при збільшенні міцності і твердості оброблюваного матеріалу можуть і зростати і зменшуватися [20].

На рис. 3.2 показані графіки залежності складових сили різання від швидкості різання і подачі при токарній обробці титанового сплаву ВТ8.
Експериментальні дані показали, що головна складова сили різання Pz при обробці субмікрокристалічної титанового сплаву на 15÷20% вище, ніж при обробці крупнокристалічного з різними подачами і при глибині обробки до 0,5 мм. Збільшення сили Pz пов'язано зі збільшенням твердості і міцності субмікрокристалічної титану.

Радіальна складова Pу і осьова складова Pх при обробці субмікрокристалічної титанового сплаву також більше, ніж для крупнокристалічного зразка.
Збільшення подачі призводить до зростання всіх складових сили різання при точінні зразків. При збільшенні швидкості різання значення складових сили різання монотонно убувають, однак процес убування величин складових сили різання при обробці субмікрокристалічного образу відбувається інтенсивніше, що може бути пов'язано з більш інтенсивним зниженням міцності титанового сплаву при підвищенні температури в зоні обробки.
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Рис. 3.2. Залежності складових сили різання титанового сплаву від швидкості різання: а) при s = 0,05 мм / об; б) при s = 0,2 мм / об

При обробці субмікрокристалічної титану збільшуються не тільки величини складових сили різання, але і їх амплітуди. На рис. 3.3, наведені осцилограми, отримані на динамометричному стенді. Збільшення амплітуд може бути пояснено підвищення міцності металів в субмікрокристалічної стані. При цьому зростання амплітуди призводить до виникнення автоколивань системи і, як слідству, до погіршення якості обробленої поверхні.
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Рис. 3.3 - Осцилограми складових сили різання (v = 30 м / хв; s = 0,2 мм / об; t = 0,5 мм): а - КК ВТ8, б - СМК ВТ8

3.3 Шорсткість

Однією з найважливіших і стандартних характеристик якості поверхні деталі після механічної обробки є шорсткість. Шорсткість поверхні після механічної обробки - це геометричний слід ріжучого інструменту по поверхні заготовки, який визначається геометричними параметрами ріжучого інструменту, вібраціями технологічної системи і режимами різання.

Ріжучий інструмент руйнує на своєму шляху різноманітно розташовані зерна металу, деякі з них, маючи відповідну орієнтацію, зрізаються, інші руйнуються відривом з утворенням дрібних тріщин [21].

Залежності зміни шорсткості поверхні від умов обробки представлені на рис.3.4.
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Рис. 3.4. Залежності параметра шорсткості титанового сплаву від швидкості різання: а) при s = 0,05 мм / об; б) при s = 0,2 мм / об
Величина шорсткості визначається, в першу чергу, величиною подачі, із збільшенням подачі відбувається збільшення параметра шорсткості.

При обробці з високими значеннями подачі величина шорсткостей визначається кінематикою руху інструмента щодо заготовки. При виконанні чистових операцій з невеликими значеннями подачі мікрорельєф формується за рахунок пластичної деформації оброблюваного матеріалу.
Вплив пластичної деформації на шорсткість поверхні при точінні залежить від твердості оброблюваного матеріалу; з підвищенням твердості шорсткість зменшується. Збільшення швидкості різання тягне за собою збільшенні температури в зоні різання і, як наслідок, сприяє зростанню зерна в субмікрокристалічного титанового сплаву, зниженню твердості і збільшення шорсткості поверхневого шару в процесі механічної обробки.
3.4 Мікротвердість

Мікротвердість це найважливіший експериментальний фактор, що дозволяє визначити залежність росту зерна СМК металів від температури і часу її впливу, так як величина мікротвердості залежить від величини розміру зерна структури.

Експериментально встановлено, що мікротвердість вихідного крупнокристалічного матеріалу складає 3000 МПа; мікротвердість титанового сплаву, отриманого методом всебічної ковки, істотно вище і досягає 4 100 МПа, що характерно для субмікро- і нанокристалічних матеріалів, отриманих ІПД [1].

Процес механічної обробки призводить до зміни мікротвердості поверхневого шару металу.

Аналіз, отриманих результатів, показав, що при низьких значеннях швидкості різання і подачі (v = 30 м / хв, s = 0,05 мм / об) величина мікротвердості у зразка з СМК структурою знижується - до 3800 МПа; при збільшення швидкості до 100 м / хв мікротвердість істотно змінюється - її значення становить 3100 МПа (див. рис. 3.5).
У зразку з крупнокристалічною структурою при обробці на зазначених режимах величина мікротвердості залишилася практично постійною. 
Зміна швидкості різання від 30 м / хв до 100м / хв і збільшення подачі до 0,2 мм / об призводить до зниження мікротвердості в СМК зразку від 3500 МПа до 3100 МПа (тобто на 1000 МПа відбуватиметься падіння мікротвердості в порівнянні зі станом поверхневого шару до механічної обробки).

Зниження мікротвердості (рис. 3.5) може бути пояснено процесом рекристалізації в субмікрокристалічному зразку, викликаному підвищенням температури в зоні різання внаслідок збільшення швидкості різання у зв'язку з тим, що метал, підданий ІПД, має нестабільну зеренну структуру.
[image: image22.jpg]Hv, MNa

4400
4200
4000
3800 »
3600
3400
3200

2000 @ ¢ *

2800 + T +
0 20 40 60 80 100 120

o KKBT8 v, MIMAH
—#—CMK BT8 $=0,05 Mm/06
—#—CMK BT8 $=0,2 mm/06





Рис. 3.5. Залежності мікротвердості титанового сплаву від швидкості різання

Представлені експериментальні результати побічно показують, що теплові та деформаційні процеси супроводжуючи процес різання активізують початок рекристалізації і зростання вихідного зерна в зразках з субмікрокристалічною структурою, отриманої ІПД. Крім того, стан структури і фізико-механічні властивості СМК титанового сплаву призводять до зміни оброблюваності та супроводжуючих процес різання теплових і силових параметрів обробки. Тому є необхідним подальше вивчення особливостей механіки процесу лезової обробки СМК металів, отриманих ІПД.
3.5 Особливості механіки процесу різання
На підставі експериментально отриманих даних по дослідженню механіки процесу різання СМК титанового сплаву (коефіцієнт усадки стружки, складові сили різання), див. табл. 3.2, з використанням аналітичних залежностей [22-24], проведено розрахунок деяких параметрів, що характеризують механіку процесу різання.

Таблиця 3.2. Вихідні дані для розрахунку параметрів процесу різання титанового сплаву ВТ8.

	Вихідні данні
	Структура титану

	
	КК
	СМК

	Інструментальний матеріал
	ВК8
	ВК8

	Головний передній кут інструменту γ, град
	5
	5

	Кут нахилу різальної кромки λ, град
	0
	0

	Швидкіть різання V, м/хв
	30
	30

	Подача s, мм/об
	0,05
	0,05

	Глибина різання t, мм
	0,5
	0,5

	Зіступ стружки 
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	0,6
	0,5

	Результуюча сила різання R, Н
	153
	173


Результати розрахунків внесені в табл. 3.3.

Таблиця 3.3. Результати розрахунку параметрів механіки різання титанового сплаву ВТ8
	Параметри процесу точіння
	Структура титанового сплаву

	
	КК
	СМК

	Кут зсуву, град
	32
	27

	Кут тертя, град
	33
	24

	Коєфіціент тертя
	0,65
	0,46

	Сила зсуву, Н
	67,6
	110,2

	Площа площини зсуву, мм2
	0,29
	0,28

	Нормальна сила в площині зсуву, Н
	133,8
	138,2

	Швидкість зсуву, м/с
	0,58
	0,56

	Сила тертя, Н
	83,8
	70,5

	Нормальна сила, Н
	129,1
	158,4

	Швидкість сходження стружки, м/с
	0,3
	0,25


Процес різання титанового сплаву з СМК структурою можна класифікувати як косокутне різання з утворенням зливної стружки без вторинних пластичних деформацій її контактного шару. Освіта зливний стружки при безперервному різанні дозволяє розглядати процес як стабільний, що не залежить від часу.

Великі кути зсуву при різанні титанових сплавів утворюються в результаті знижених пластичних властивостей [19]. На рис. 3.6 представлені залежності зміни кута зсуву від швидкості різання.
У СМК титанового сплаву зменшується опір зрушенню в зоні стружкообразования зважаючи на підвищення його міцності і зниження пластичності, що призводить до зменшення кута зсуву (Ф = 27 °) в порівнянні з КК (Ф = 32 °) при обробці зі швидкістю різання 30 м / хв, подачею 0,05 мм / об і глибиною різання 0,5 мм.
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Рис. 3.6 - Залежність кута зсуву від швидкості різання
(s = 0,05 мм / об; t = 0,5 мм)

Зі збільшенням швидкості різання кут зсуву збільшується для всіх досліджень зразків. У разі високошвидкісної обробки титану і його сплавів ця тенденція показує, що початкова фаза формування стружки відбувається аналогічно. Кут зсуву наближається до 45 °, що відповідало б мінімальною енергією зсуву. Різноманітність форм стружки можуть бути пояснені динамічними ефектами відриву сегмента, поширення смуг зсуву і утворення тріщин [23].

Значення сили зсуву при обробці СМК титанового сплаву з різними швидкостями різання вище, ніж у КК зразка, що можна пояснити високим значенням межі текучості СМК металів.

Середній коефіцієнт тертя при різанні складається з постійної механічної залишає і змінної адгезійної складової. Зміна коефіцієнта тертя від швидкості різання представлено на рис. 3.7.
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Рис. 3.7 - Залежність коефіцієнта тертя від швидкості різання
(s = 0,05 мм / об; t = 0,5 мм)

Зниження середнього коефіцієнта тертя при обробці СМК титанового сплаву з різними швидкостями різання пов'язано зі зменшенням адгезійної складової коефіцієнта тертя за рахунок виникнення вторинних структур (оксидів титану) на поверхні трібоконтакта [24] «інструмент-заготовка». При цьому кількість оксидів титану збільшується зі збільшенням температури контакту (швидкості різання). Оксиди титану, виконуючи роль захисної плівки, оберігають від схоплювання контактуючих поверхонь і сприяють зниженню коефіцієнта тертя [24].
ВИСНОВКИ
Представлені експериментальні результати побічно показують, що теплові та деформаційні процеси, які супроводжують процес різання, активізують початок рекристалізації і зростання вихідного зерна в зразках з субмікрокристалічної структурою, отриманої ІПД. 
Крім того, стан структури і фізико-механічні властивості СМК титанового сплаву призводять до зміни оброблюваності і супроводжують процес різання теплових і силових параметрів обробки. Отримані результати дозволяють говорити про поліпшення оброблюваності субмікрокристалічної титанового сплаву ВТ6 за рахунок зменшення коефіцієнта тертя і збільшення кута зсуву. 
Відповідно до теорії в'язкого руйнування зменшення розміру зерна оброблюваного матеріалу супроводжується зменшенням критичної довжини тріщини, тому можна припустити, що процес стружкообразования для субмікрокристалічної титанового сплаву почнеться при менших розмірах мікротріщин і спричинить за собою зниження величини роботи для процесу руйнування. 
Для створення узагальнених закономірностей умов оброблюваності необхідне подальше вивчення особливостей механіки процесу різання різних марок титанових сплавів, отриманих методами інтенсивної пластичної деформації.
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