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ОБРАБОТКИ

На основании уравнения фаз и краевых условий рас­
смотрена открытая технологическо-эксплуатационная 
система в процессе эволюции к стационарному состоя­
нию. Намечены основные пути повышения эффективнос­
ти комбинированных методов обработки. Проведен 
системный анализ термомеханической обработки.

1. Системный анализ комбинированных методов обработки. Н а со­
временном этапе научно-технического прогресса требования, предъявляемые 
к прочности, твердости, вязкости, износостойкости поверхности, столь вы­
соки, что традиционные методы обработки в ряде случаев не позволяют 
достаточно эффективно получить необходимые параметры качества поверх­
ностных слоев. В связи с этим на предприятиях современного производства 
все чаще применяются комбинированные методы обработки [ 1 ], использую­
щие плазменные [2], электродуговые [3], лазерные [4], электронно-лучевые 
[5], ионно-вакуумные [6] и другие источники энергии.

Традиционные методы обработки позволяют с позиций эксплуатацион­
ной и технологической наследственности [7, 8] предложить рациональные 
конструкции модифицированных слоев. Однако взаимозависимость исполь­
зуемых потоков энергии при последовательном или параллельном формиро­
вании различны х поверхностных слоев требует рассмотрения самих 
процессов создания рациональных конструкций модифицированных слоев.

Для описания процессов создания поверхностных слоев при воздейст­
виях концентрированными потоками энергии необходимо исследовать от­
крытую технологическую систему с дополнительными степенями свободы и 
рассмотреть формирование диссипативных структур и фаз, рассеивающих 
избыток подводимой энергии [1]. Для получения модифицированных слоев 
с определенными структурами или фазами требуется рассмотреть связь сте­
пеней свободы системы с формирующими фазами, определить рациональное 
число и структуру взаимосвязи степеней свободы, и в результате этого на 
основании оптимизации степеней свободы сконструировать расположение 
конкретных фаз в поверхностных слоях детали.

/. 1 Уравнение фаз. Количество фаз (структур) Ф в соответствии с 
числом компонентов вещества К и числом переменных налагаемых полей 
(потоков энергии) П определяется уравнением Гиббса [9]:

Ф = К + П - С .



Уравнение получено для замкнутой, равновесной системы, исходя из 
того, что

F = U -  Те = const или Z -  I I  -  Тг = const .

Вместе с тем приведенные условия выполнимы и для открытой системы, 
когда дополнительные потоки энергии полностью рассеиваются диссипатив­
ными структурами.

Ф ункция диссипации и производство энтропии [10] ^ Y - T o - T d t / d x  
вследствие второго начала термодинамики возрастают (Ч' > 0, а  > 0) во вре­
мени т.

В замкнутых условиях, в процессе эволюции с dz  > 0 , система движется 
к состоянию равновесия, в котором е = max; при этом производство энтро­
пии не возрастает: do  < 0. В открытой системе условие эволюции сохраня­
ется: d o  < 0, а условие равновесия предполагает о = min, d o  = 0 ; при 
производной по времени: d o / d x  < 0.

Согласно фундаментальной теореме Прнгожина -  Гленсдорфа [И ] , при 
эволюции во времени х к стационарному состоянию произвольные системы 
с неизменяемыми по времени краевыми условиями выполняют: условие эво­
люции (d o  < 0), условие стационарности (d o  = 0) и условие устойчивости 
(8 а  > 0).

Следовательно, исходные условия выполняются как для-замкнутых, так 
и для открытых равновесных систем, причем для последних появляется 
дополнительное ограничение: d o / d x  < 0, а значит, уравнение Гиббса позво­
ляет рассматривать открытые системы.

На конкретных операциях технологического процесса и стадиях эксплу­
атации детали при неизменном числе компонентов К используемых веществ 
и потоков П вносимой энергии управлять формирующимися фазами Ф  со­
гласно уравнению Гиббса позволяют степени свободы С системы.

Вследствие чувствительной зависимости от начальных условий техно­
логическо-эксплуатационной системы ее рационально представить в виде 
странного аттрактора, которому достаточно трех степеней свободы для 
возникновения хаотического режима [12]. Следовательно, во избежание 
непредсказуемости детерминированных потоков вещества и энергии, для 
их диссипации системе нужно предоставлять не более двух степеней 
свободы.

1.2. Начальные и граничные условия. Классификация технологических 
процессов (см. таблицу) на: разделение обрабатываемого материала на 
заготовки объемом V\ и изготовление детали объемом V i\  нанесение по­
крытия ( V 2 > У ]); термообработку ( V i  = У ]); резание ( V i  < У Д и 
деформирование ( V i  = V \)  [13] позволяет формулировать граничные ус­
ловия открытой технологическо-эксплуатационной системы. Дополнитель­
ные степени свободы  условны х границ, такие, как  перем ещ ения, 
обновления, дают возможность управлять неравновесным состоянием тех­
нологическо-эксплуатационной системы [14]. Классификация трибологн- 
ческих процессов при эксплуатации поверхности на стадии: приработки с 
интенсивностью износа С/о; установившихся процессов трения и износа 
интенсивностью U\ ( U \ < Uq) и разрушения интенсивностью С/ 2 ( U i  »  
»  U \)  [15] дает возможность определить начальные условия изменяю­
щейся технологическо-эксплуатационной системы. Дополнительные воздей­
ствия потоками энергии в начальный момент стадии обеспечивают условия, 
ведущие к стабилизации неравновесных технологических и эксплуатацион­
ных процессов [1].



Комбинированные методы формирования поверхностей: нашедшие эффективное применение в производстве (х) [15...30] и методы, исполь­
зование которых малоэффективно ( - )  или практически невозможно (0)
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Рис. 1. Распределение операций формирования поверхностей деталей и стадий экс­
плуатации по точности обработки 8 (мкм) и качеству поверхностей в зависимости 
от плотности мощности q (В т/см 2) типовых источников с различными уровнями 

концентрации энергии. Обозначения см. в таблице

Эффективность комбинированных способов обработки и эксплуатации 
[1], полученных в результате совмещения методов, изменяющих граничные 
условия путем внесения дополнительных степеней свободы перемещением 
рабочего тела (инструмента, технологической среды, удаляемого припуска, 
формируемой поверхности) [16-20], и методов, изменяющих начальные ус­
ловия использованием дополнительных источников различных уровней кон­
центрации энергии (с объемной I, множеством локальных II, единственной 
локальной III зонами тепловыделения) [21-25], проанализирована в табли­
це. Как видим, в настоящее время в производственных условиях возможна 
реализация большинства современных методов и лишь незначительное число 
практически невоспроизводимо, но вместе с тем эти сочетания комбиниро­
ванных воздействий проявляются в качестве побочных явлений и эффектов 
при формировании и эксплуатации поверхностей. Анализ эффективности 
показывает целесообразность применения комбинированных методов, совме­
щающих механические и тепловые воздействия [26-30].



Изучение распределения комбинированных методов обработки и эксплу­
атации по точности формирования поверхности проводилось по предложен­
ной в таблице классификации в зависимости от уровня концентрации 
энергии (I, II, III) для различных типовых источников (рис. 1). Д ля де­
формирования и резания точность обработки поверхности оценивалась по 
отклонениям размеров и форм, по волнистости и шероховатости; для тер­
мообработки -  по неравномерностям глубины термоупрочнения или разу­
прочнения, по толщине дефектного поверхностного слоя; для нанесения и 
разделения учитывались все перечисленные показатели.

Анализ точности формирования поверхности показывает (рис. 1): от 
первого к третьему уровню концентрации энергии (1 —> II —> III) происходит 
повышение плотности мощности, что в свою очередь ведет к снижению 
размеров зоны тепловыделения. Уменьшение размеров зон тепловыделения 
(от Г к V ') и стадий эксплуатации (от Ш " к I") приводит к повышению 
концентрации напряжений, поле которых определяет формируемую поверх­
ность, ее точность. Очевидно, что на уровне I точность не возрастает вслед­
ствие увеличения не столько концентрации энергии, сколько размера зоны 
тепловыделения. Н а уровне II точность минимальна в результате формиро­
вания поверхности по разбросанным в большом объеме концентраторам 
напряжений, образованным множеством локальных зон тепловыделения. Н а 
уровне III точность не снижается, а затем и резко увеличивается вследствие 
фокусировки локальной зоны тепловыделения, сопровождающейся ускорен­
ным ростом концентрации напряжении.

Н а основании проведенного анализа можно сделать вывод о целесооб­
разности обеспечения начальных условий, соответствующим подбором кон­
центрированных источников энергии, при заданных граничных условиях на 
различных технологических операциях формирования и стадиях эксплуата­
ции поверхностей. Типовые источники уровня I наиболее рационально при­
менять для процессов формоизменения больших объемов при деформации, 
значительных припусков прн резании и слоев при нанесении покрытий, при 
объемной термообработке, разделении и разрушении деталей крупногаба­
ритных форм. Источники уровня II наиболее сильно снижают точность 
формирования поверхности и поэтому их целесообразно применять в соче­
тании с режущими и деформирующими инструментами, в том числе в про­
цессах нанесения покры тий и термообработки. И спользование этих 
источников не приводит к интенсивному разрушению поверхностей и суще­
ственно влияет на процессы трения поверхностей. Наилучшие результаты 
на всех технологических операциях процессов формирования поверхностей 
дает воздействие источниками уровня III. Наиболее активно при эксплуа­
тации эти источники проявляют себя в процессах приработки. Данные 
[15-30] (см. таблицу) подтверждают этот вывод, а исследования точности 
формирования поверхностей свидетельствуют о целесообразности предло­
женной выше классификации комбинированных методов обработки [1].

1.3. П ут и повышения эффективности обработки. Проведенный обзор 
позволяет наметить пути повышения эффективности процессов формиро­
вания и эксплуатации поверхностей заданной точности и других параметров 
качества. Технологическо-эксплуатационная система комбинированной об­
работки представляется открытой в основном для тепловых и механических 
потоков энергии, которые определяют изменяющиеся начальные и гранич­
ные условия при эксплуатации и формировании поверхностей вплоть до 
микронной точности. Избыток подводимой энергии сверх определенного 
предела, в котором система поддерживает динамическое равновесие, должен
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Рис. 2. Схема ротационного резания с плазменным нагревом (а) (1 -  обрабатывае­
мая деталь; 2 -  скользящий контакт; 3 ~ плазмотрон; 4 -  ротационный резец), поле 
напряжений (б) (1,0 соответствует 1000 МПа) и тепловое поле (а) (1,0 соответствует 

1000 К) в зоне формирования поверхности (размеры даны в мм)

иметь возможность рассеиваться, поглощаться за счет дополнительных 
степеней свободы системы с границей, образованной на данной или 
предыдущих операциях формирования или стадиях эксплуатации поверх­
ности. В термомеханической системе дополнительные степени свободы 
выражаются перемещениями, вращениями пли другими движениями ра­
бочего тела (инструмента, технологических и эксплуатационных сред и 
материалов), а также наличием дополнительных структур, фаз, увеличе­
нием количества разделяющих их поверхностей, поглощающих избыток 
энергии и сохраняющих при этом процесс формирования или эксплуатации 
в одном или нескольких определенных состояниях. Следовательно, по­
вышение эффективности формирования и эксплуатации поверхностей обес­
печивается использованием дополнительных потоков энергии и степеней 
свободы элементов системы. Зона взаимодействия потока энергии с по­
верхностью при увеличении концентрации энергии в результате эволюции 
распадается из объемно-распределенной на множество локальных, а затем 
фокусируется в единое пятно. Дополнительные степени свободы элементов 
системы позволяют обновить поверхности, фазы, структуры и тем самым 
сохранить процессы взаимодействия потоков энергии с поверхностью в 
определенных состояниях. Рассмотрим ряд комбинированных методов, 
совмещающих различные технологические операции формирования и стадии 
эксплуатации поверхностей, в каждом из которых используется по одному 
нз группы I, II, III источнику энергии. Объемиын источник, такой как 
плазменная дуга, применяется для нанесения покрытия из порошка или 
проволоки н предварительного нагрева при резании и деформировании



свободно вращающимся ротационным инструментом. Множество локальных 
источников используется для электромагнитной наплавки порошка с пос­
ледующим поверхностным пластическим деформированием и выглажива­
нием нагретой поверхности. Едины й сф окусированны й источник 
применяется при электронно-лучевом нагреве поверхности с покрытием, 
при модификации поверхностей ионной имплантацией и ионным осажде­
нием, а также позволяет совместить технологические операции с прира­
боткой в процессе эксплуатации детали.

Поскольку пространственные и временные масштабы рассматриваемых 
процессов комбинированных методов существенно различаются, при их изу­
чении используем различную аппаратуру и методики. Опишем результаты 
взаимодействия разнообразных потоков вещества и энергии в комбиниро­
ванных методах при формировании и эксплуатации поверхностей, последо­
вательно дополняя и конкретизируя рекомендации по разработке очередного 
рассматриваемого метода. Н а основании полученных результатов сформу­
лируем выводы, общие для комбинированных методов, вне зависимости от 
их специфических особенностей.

2. Ротационное резание с плазменным нагревом. Ротационное резанне 
с плазменным нагревом -  технологический процесс, совмещающий операции 
нанесения и термообработки покрытий с удалением дефектного поверхност­
ного слоя резанием и деформированием обработанной поверхности (рис. 2, 
а). Метод используется при упрочнении и восстановлении деталей машин 
износостойкими высокопрочными покрытиями [2]. Для временного сниже­
ния прочности дефектного поверхностного слоя покрытий используется 
предварительный нагрев или технологическое тепло наплавки, изменяющие 
начальные условия процесса. Для удаления припуска применяется ротаци­
онный инструмент, изменяющий граничные условия дополнительными пере­
мещ ениями реж ущ его лезвия. К омбинированное терм ом еханическое 
воздействие позволяет снижать амплитуды колебаний тепловых и динами­
ческих нагрузок и тем самым стабилизировать процесс обработки.

2.1. Методика исследований. Сначала на основании полученных экспе­
риментальных данных по составляющим Р г , Р у , Р х силы резания, контакт­
ным площадкам I, h и усадке стружек k определялись поля напряжений 
(рис. 2, б) в режущем инструменте, срезаемом и поверхностном слоях об­
рабатываемой детали.

Для обрабатываемого материала нормальные о 2, ау и касательные xzy 
напряжения в текущей точке с координатами (г, у )  рассчитывались по 
функциям напряжений Эри для полупространства [31]:

„  [ _ Ш со52 0 ( /0 1  ст [ _ sin2 QdQ
J к J J к
G, 0, 

02

"С» = f _ ~  ^  sin 20c/0  .J J к

В режущем клине напряжения a z, ау и Tzy определялись методом ком­
пенсирующих нагрузок [32], предложенным Хетеньи для четверти простран­
ства [33].

Поля напряжений (рис. 2, б) строились для эквивалентных напряжений 
а е, которые определялись по универсальной теории прочности Кулона -
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Рис. 3. Микроструктуры наплавки хромоникелевым порошком Iu-CP4 после ро­
тационного резания с плазменным нагревом недостаточной (я), избыточной (6) и 

рациональной (с) интенсивности (хЗОО)
Рис 4 Зависимости твердости AH V  ( / ) ,  общего упрочнения ZHV AH (2) и скорости 
изменения упрочнения AHV/AH  (3) от глубины Я  поверхностного слоя наплавки 
хромоникелевым порошком ПГ-СР4 после ротационного резания с плазменным на­
гревом недостаточной (я), избыточной (б) и рациональной (о) интенсивности. Я, мкм

Мора [34], при различных значениях коэффициента х -  a j/c fo  в зависимос­
ти от температуры нагрева:

стЕ =  (1 -  X) ( ° z  +  о „ ) / 2  +  (1 +  X) V (о 2 -  а у) 2 / 4 +  т |

Затем по температурам Г контактных площадок I, h и поверхностей 
инструмента и детали определялись температурные поля (рис. 2, в) в ин­
струменте, срезаемом и поверхностном слоях детали.

Для обрабатываемого материала температура в текущей точке с коор­
динатами (г, у )  рассчитывалась методом тепловых источников [35]. Тепло­
вое поле от быстродвижущегося со скоростью v  равномерно распределенного 
источника интенсивностью q, длиной I и шириной контакта В  для полупро­
странства описывалось выражением [36]

Т  = ехр [ -  (Д2)2] {(erf [а (/ + у)] + erf [а (/ -  г/)])} qua/{<%'kv) ,

а = Vu/(4coB) .

В режущем клине температура в текущих точках (рис. 2, в) определя­
лась для четверти пространства суперпозицией от источников на передней 
и задней поверхностях инструмента [36].

Ш - аН a HV/a H

ZHVAH

-6000
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В завершение результаты расчетов полей напряжений и температурных 
полей сравнивались с распределением микроструктур (рис. 3) и твердости 
H V ,  поверхностного слоя по глубине Н  (рис. 4). Проводилось также срав­
нение с общим упрочнением 1 .H V A H  по всей глубине, определяемым гра­
фическим интегрированием зависимости АЯУ от Н  и с изм енением  
упрочнения A H V /A H  при углублении в поверхностный слой, определяемым 
графическим дифференцированием.

2.2. Результаты и обсуждение. Полученные поля напряжений и тем­
ператур показывают, что при совместном действии высоких динамических 
и температурных нагрузок в результате сложных термомеханических про­
цессов в срезаемом припуске должны формироваться новые особенности в 
кинетике стружкообразования, изменяться виды износа и разрушения ре­
жущего лезвия инструмента, а в поверхностном слое покрытия на глубине 
до 0,2...0 ,3  мм могут образовываться структуры, обеспечивающие упрочне­
ние детали.

Исследования стружкообразования показывают, что дополнительный 
плазменный электродуговой нагрев переводит обрабатываемый материал в 
более пластичное состояние и вместо стружки скалывания, образующейся в 
результате опережающей трещины в материале, при обработке хромонике­
левых порошковых наплавок ПГ-ЮН-01 и ПГ-СР4 формируется суставчатая 
стружка. При обработке с предварительным нагревом дополнительное пере­
мещение режущего лезвия ротационного инструмента не позволяет затормо­
женным объемам обрабатываемого материала, образованным в результате 
термодеформационного упрочнения пластичного обрабатываемого материала 
застойными диссипативными структурами, закрепиться в виде наростов [37] 
у режущей кромки. Это обеспечивает стабильное формирование стружки 
при обработке наплавок стальными проволоками Нп-ЗОХГСА и Ни-65Г. 
Высокая интенсивность нагрева, при которой даже дополнительное переме­
щение лезвия ротационного инструмента не обеспечивает необходимый теп­
лоотвод, создает большую температуру в узкой локализованной зоне 
наиболее интенсивных деформаций, дальнейший рост которой приобретает 
взрывной характер и вызывает разрушающие термопластические сдвиги 
[38], формирующие ступенчатую стружку.

Стойкостные испытания твердосплавного инструмента при ротационной 
обработке с предварительным нагревом показывают, что при нагреве недо­
статочной интенсивности разрушение лезвия в процессе обработки порош­
ковых наплавок ПГ-Ю Н-01 и ПГ-СР4 происходит после достижения 
величиной износа по задней поверхности значения 0,15 мм в результате 
интенсивного микровыкрашивания. В процессе обработки наплавок прово­
локами Нп-ЗОХГСА и Нп-65Г разрушение происходит после износа вели­
чиной  0 ,3  мм (р и с  2, б) в результате термоусталостны х трещ ин, 
образующихся из-за высокой амплитуды термических циклов при вращении 
инструмента. Плазменный нагрев рациональной интенсивности снижает амп­
литуды термических циклов вследствие повышения температуры в резуль­
тате накопления тепла режущей пластиной в первые секунды работы, 
увеличивает длину контакта стружки по передней поверхности в 2 ...3  раза 
и снижает контактные напряжения на рабочих поверхностях лезвия. Допус­
тимый износ при этом достигает 0,7 мм (рис 2, в),  а разрушение происходит 
в результате потери прочности режущим лезвием.

В процессе ротационной обработки с нагревом недостаточной интенсив­
ности волнистость Sm  1,2 мм и шероховатость R a 8 мкм высоки, так как 
поверхность сохраняет следы разрушений при формировании стружки ска­



лывания, твердость 58 I IR C 3 и степень упрочнения ц импульсной динами­
ческой нагрузки при автоколебаниях ротационного инструмента малы и 
неравномерны, глубина упрочнения Н  невелика (рис. 3, а ; 4, а, кривая /) .  
При нагреве рациональной интенсивности волнистость Sin 0,7 мм и шерохо­
ватость Ra  3 мкм существенно снижаются, твердость 63 H R C 3 и степень 
упрочнения ц = 3,0% заметно возрастают вследствие термодеформационного 
упрочнения пластичного поверхностного слоя в результате завальцовывания 
пор, дробления зерен и формирования определенной текстуры, глубина 
упрочнения при этом увеличивается (рис. 3, в; 4, в, кривая /) .  В случае 
избыточного нагрева волнистость Sm  1,1 мм и шероховатость R a  15 мкм 
достаточно велики, так как на поверхности остаются кратеры после оплавле­
ния плазменной дугой. Твердость 53 I IR C 3 и степень разупрочнения 
р = -0,8%  показывают, что вращающийся инструмент не обеспечивает де­
формационного упрочнения терморазупрочнениому поверхностному слою 
даже до первоначального состояния, на глубину II ,  небольшую по сравне­
нию с зоной термического влияния (рис. 3, б; 4, б, кривая /) .

Изучение последовательности воздействий тепловых и механических по­
токов энергии, анализ кинетики процесса и качества формируемой поверх­
н о сти  у к а зы в а ю т  на ц ел е с о о б р а зн о с т ь  и с с л е д о в а н и я  
технологическо-эксплуатационной наследственности [7, 8] термодинамичес­
ки неустойчивых диссипативных структур в процессах комбинированной 
обработки.

Исследование тепловых и механических потоков в поверхностном слое 
показало, что концентрированный нагрев разупорядочнвает поверхностный 
слой за счет роста зерна и растворения боридных и карбидных ф аз в у- 
твердом растворе никеля. Глубина фазовых превращений определяет гра­
ницу р асп ростран ен и я теплового потока (рис. 3, б) Ротационный 
инструмент срезает дефектный слой и упрочняет поверхность накаткой, 
завальцовывая трещины, поры, измельчая зерно. Механические воздействия 
также проникают на определенную глубину (рис. 3, б, о).

Когда импульс энергии передается обрабатываемой поверхности, ско­
рость и ускорение распространения энергии отражается на всех участках 
прохождения импульса. Так, о скорости распространения можно судить по 
распределению значений упрочнения A1IV  по глубине Н  поверхности (рис. 
4, кривые /) .  Тогда величина энергии импульса будет определяться площа­
дью, расположенной под кривой упрочнения, которую можно определить 
графическим интегрированием (ХНУ-АН) (рис. 4, кривые 2).  Ускорение 
при прохождении импульса можно определить графическим дифференци­
рованием (A I I V /A I I ) кривой упрочнения (рис. 4, кривые 3). Результаты 
дифференцирования описывают глубину проникновения импульса, следова­
тельно, вторую производную от импульса энергии, характеризующую вели­
чину и положение силы, которая тормозит поток энергии в поверхностном 
слое, можно определить как технологический барьер.

Технологические барьеры (рис. 4, кривые 3)  достаточно точно описы­
ваются нормальным законом распределения. При упрочнении и разупроч­
нении барьеры располагаются по разные стороны от оси абсцисс.

При достаточной близости технологических барьеров в результате пред­
варительного нагрева увеличивается пластичность поверхностного слоя и 
деформации проникают на большую глубину. Увеличение зоны и степени 
деформации, сопровождающееся усиленным поглощением тепла, препятст­
вует прохождению теплового потока и приближает границу его распростра­
нения к поверхности.В результате кооперативное действие механических и



тепловых потоков приводит к совмещению технологических барьеров и по 
всей глубине воздействия происходят термомеханическне процессы.

Необходимо отметить, что термомеханические процессы стабильны, 
когда имеется возможность диссипации избытка энергии при формировании 
поверхности. В частности, для тепловых потоков диссипация происходит 
при фазовых переходах, в момент, предшествующий образованию канавки 
проплавлення, а для механических потоков она обеспечивается ротацион­
ным инструментом с дополнительной степенью свободы движения режущего 
лезвия. При этом целесообразно, чтобы стабилизировался процесс комби­
нированной обработки, так как термодинамически неустойчивые структуры 
в зоне стружкообразования могут изменить направление диссипации меха­
нических и тепловых потоков и тем самым повлиять на процесс формиро­
вания поверхности.

Выводы

1. Изменения начальных условий, таких, как предварительный нагрев 
для разупрочнения срезаемого слоя и деформирование для термомеханнчес- 
кого упрочнения поверхностного слоя, требуют соответствующих изменений 
граничных условий путем дополнительных перемещений лезвия инструмен­
та и движения теплового источника с определенной скоростью, меняющих 
положение границ распространения механических воздействий и тепловых 
потоков.

2. Граничные условия можно представить как положения технологичес­
ко-эксплуатационных барьеров, начальные условия -  как величину площади 
этих барьеров, а сами барьеры определять как вторую производную от 
импульса воздействия тепловой, механической или другой энергии по вре­
мени пли глубине проникновения.

3. Для создания технологическо-эксплуатационных барьеров необходи­
мы особые наследуемые структуры, которые бы диссипировали энергию, по 
возможности сохраняя начальные и граничные условия, обеспечивая тем 
самым процессам формирования и эксплуатации поверхности приближение 
к адиабатическим условиям.

Обозначения

Ф -  количество фаз (структур); К -  число компонентов; П -  количество 
переменных налагаемых полей (потоков энергии); С -  число степеней свободы 
системы; F -  свободная энергия системы; U -  внутренняя энергия; Т -  абсолютная 
температура; е -  энтропия; Z  -  термодинамический потенциал; Я' -  энтальпия; 
Ч* -  функция диссипации; о -  производство энтропии; т -  время; V, и V2 — 
объем заготовки и детали; Ug, U , и U2 ~ интенсивности приработки, износа и 
разрушения; 8 -  точность обработки поверхности; q -  плотность мощности ис­
точника; t -  глубина резания; S  -  скорость подачи; v -  скорость главного дви­
жения и нагрева; I -  сила тока электрической дуги; L -  расстояние от пятна 
нагрева на поверхности детали до режущего участка лезвия инструмента; vr -  
скорость вращения ротационного инструмента; Рг, Ру и Рх -  составляющие силы 
резания; I и h -  длины контактных площадок на передней и задней поверхностях 
инструмента; В — ширина контактных площадок; k - усадка стружки; х, у  и z  -  
координаты текущей точки; аг и о у -  нормальные напряжения; хгу -  касательные 
напряжения; 0  -  полярная координата текущей точки; <7(0) - распределение кон­
тактных нагрузок; аЕ -  эквивалентные напряжения; х = Оц/сто ~ коэффициент в 
универсальных критериях прочности; Оц и Оц ~ напряжения предельные для ма­
териала при одноосном растяжении и сжатии; (0 и А. — коэффициенты температу­
ропроводности и теплопроводности; Sm и Ra -  волнистость и шероховатость



поверхности; HRC3 и IIV  -  твердость поверхности по Роквеллу и Виккерсу; 
р. = ДH V / H V  -  степень упрочнения поверхностного слоя; Н - глубина упрочнен­
ного слоя.
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