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азвитие науки и техники, требующее по-
стоянного совершенствования парамет-
ров машин, ведет к поиску новых конст-

руктивных решений и проведений исследований 
по применимости новых материалов. Появляясь 
вследствие естественного стремления к совер-
шенствованию существующих конструкций, 
новые материалы, в свою очередь, открывают 
возможности для реализации новых конструк-
тивных решений и технологических процессов. 
В настоящее время перспективы прогресса 
в машиностроении в основном связываются 
с разработкой и широким применением компо-
зиционных материалов. 

Именно к такому классу материалов отно-
сится дисперсно-упрочненный композит на ос-
нове твердокаменных пород – синтегран [1]. По 
существу этот материал представляет собой 
композиционный материал, состоящий из поли-
мерного связующего на основе эпоксидной смо-
лы и высокопрочных минеральных заполните-
лей. К заполнителям относятся различные 
фракции гранитной породы с размерами зерен 
от 0,63 до 20 мм. Заполнители выполняют роль 
своеобразного скелета и определяют прочност-
ные свойства материала. Данный материал 
в основном предназначен для замены чугунного 
литья и используется для изготовления базовых 
деталей станков, машин и измерительных при-
боров. 

В настоящее время недостаточно изучено 
поведение синтеграна в процессе изготовления 
из него деталей и узлов, например, при обработ-
ке резанием. Процесс резания дисперсно-
упрочненного композиционного материала су-
щественным образом отличается от процесса 
резания металлов. Это отличие объясняется 

главным образом специфическими свойствами 
обрабатываемого материала. 

Характер стружкообразования и типы полу-
чаемой стружки во многом определяются свой-
ствами обрабатываемого материала. Механизм 
процесса стружкообразования определяется за-
кономерностями деформации и разрушения. 
Необходимым условием стружкообразования 
при резании синтеграна является доведение об-
рабатываемого материала по линии среза до 
разрушения, которое практически происходит 
после преодоления предела упругости без пла-
стического деформирования [2]. 

Схематично стружкообразование показано 
на рис. 1. Процесс стружкообразования носит 
циклический характер с образованием элемент-
ной стружки, которая, отделившись от основно-
го материала, перемещается по плоскости ска-
лывания. 
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Рис. 1. Схема отделения стружки 
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Поскольку материал в зоне резания подвер-
гается хрупкому разрушению, естественным 
является определение напряжений, возникаю-
щих в прирезцовой зоне. Для определения на-
пряженного состояния воспользуемся решением 
плоской задачи теории упругости [3, 4]. Прежде 
всего представим зерно синтеграна как тело 
прямоугольной формы. Выберем систему коор-
динат Y0Z так, чтобы ось Z была направлена 
вдоль одной из сторон (рис. 2). 
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Рис. 2. Расчетная схема для определения напряжений 

в теле зерна 

Пусть в точке 0 приложены нормальные 
и тангенциальные сосредоточенные силы PY 
и PZ соответственно. Чтобы определить напря-
жения в любой точке тела зерна, применим за-
дачу Фламана. Для точки М произвольной эле-
ментарной площадки полупространства нор-
мальные Yσ  и ,Zσ  а также касательные YZτ  
и ZYτ  напряжения рассчитывают по формулам: 
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где 
22 2 ;M MW y z⎡ ⎤= +⎣ ⎦  Mz  и My  – координаты 

точки М. 
Подставив в уравнение (1) координаты про-

извольной точки, лежащей в плоскости Y0Z, по-
лучим формулы для расчета напряжений в этой 
точке: 
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где ( )22 2 .j iW y z= +  

Определив напряжения по формулам (2), 
можно описывать поведение зерен синтеграна 
под воздействием режущего инструмента. Если 
напряжения на границе зерна превысят адгези-
онную прочность его со связующим, то про-
изойдет вырыв зерна из матрицы. Условие, при 
котором осуществляется срез зерна без его вы-
крашивания из тела матрицы, можно записать 
следующим образом: 

гр

кр адг

,ii ττ
>

τ τ
 

где крτ  – критическое напряжение, необходимое 
для распространения трещины скалывания; 
адгτ  – адгезионная прочность, характеризующая 

связь между телом зерна и связующей матрицей; 
iτ  – касательные напряжения в теле зерна; грiτ  – 

касательные напряжения на границе зерно – мат-
рица. 

Для расчета распределения напряжений 
в области срезаемого слоя рассмотрим полупро-
странство Z0Y, на которое действуют сосредо-
точенные силы резания Py и Pz (рис. 3). 
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Рис. 3. Расчетная схема для определения напряжений 

в срезаемом слое 

Рассечем полупространство по оси Z, при 
этом расстояние по оси Y выбираем из равенст-
ва координаты Y толщине среза. Тогда в любой 
точке прямолинейного участка ВС возникают 
напряжения, рассчитываемые по формулам [5]: 
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где ( )22 2 .iW y z= +  

Для их компенсации необходимо приложить 
в i-й точке нагрузку в виде нормального и тан-
генциального давления: 

( ) ;i yiq z = −σ  

( ) .i yzit z = −τ  

Затем, чтобы определить распределение на-
пряжений в плоскости 0АВС от действия 
( )i yiq z = −σ  и ( ) ,i yzit z = −τ  заменим данную 

распределенную нагрузку на участке ВС систе-
мой сосредоточенных сил, действующих на ма-
лых площадках. 

Для этого в середине каждой площадки наме-
тим точки приложения сосредоточенной силы, 
определим координаты таких точек и величину 
сосредоточенных сил. Нормальные и тангенци-
альные сосредоточенные силы в серединах пло-
щадок рассчитывают по формулам: 

;i yiN S= σ  

,i yzT S= τ  

где S – площадь элементарной площадки. 
Тогда поля нормальных и касательных на-

пряжений в срезаемом слое определяют по 
формулам: 
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где ih  – расстояние точек приложения сил iN  
и iT  по оси Z до начала координат. 

Окончательное распределение напряжений 
в плоскости срезаемого слоя получим с помо-
щью суперпозиции напряжений, вызываемых 
каждой из сил – ,iN  iT  и ,YP  .ZP  

На рис. 4 представлены результаты расчетов 
по распределению нормальных и касательных 
напряжений в зоне резания. 

 

 

 
Рис. 4. Распределение нормальных  

и касательных напряжений 

Определив напряжения по формулам (3), 
можно описывать поведение зерен синтеграна 
под воздействием режущего инструмента, т. е. 
прогнозировать их срез или вырыв из тела мат-
рицы, а также определять траекторию распро-
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странения магистральной трещины при образо-
вании стружки скалывания. 

Механизм стружкообразования при резании 
синтеграна можно представить следующим об-
разом. Под действием режущего клина лезвий-
ного инструмента в приповерхностном слое 
материала возникает поле напряжений. Увели-
чение напряжений приводит к зарождению 
трещины и ее развитию в направлении наи-
больших напряжений. По распределению на-
пряжений (см. рис. 4) видно, что максимальные 
напряжения формируются ниже линии среза, 
таким образом, трещина будет распространять-
ся вглубь обрабатываемого материала. Тем са-
мым область зерна, расположенная выше тре-
щины, становится консольным элементом, на 
который действуют сжимающая сила и изги-
бающий момент. Такая нагрузка приводит 
к формированию поверхности скола и образо-
ванию элемента стружки. 
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