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Рассмотрен новый метод спекл-интерферометрии, при котором вследствие
пластической деформации при резании происходит изменение микрострукту-
ры поверхности торца обрабатываемого резцом диска в зоне резания, что вы-
зывает смещение наблюдаемого спекла. Постоянное сравнение изменяющихся
кадров спеклов позволяет судить о процессе деформирования в течение време-
ни наблюдения. Изложена методика использования цифровой корреляционной
спекл-интерферометрии для изучения процесса свободного резания на основе
анализа векторных полей перемещения, направлений перемещений, компонент
относительной деформации и скорости деформации. Приведено сравнение кар-
тин деформации при резании инструментом с различной геометрией режущего
клина. Метод цифровой корреляционной спекл-интерферометрии имеет высо-
кую разрешающую способность и относительно недорогое приборное обеспе-
чение. Рассмотрен способ экспериментального определения деформации в зоне
стружкообразования при свободном резании металлов. Приведены описание
эксперимента и требования для его реализации. Представлены векторные по-
ля перемещения деформируемого материала. Приводится расчет деформации
и скорости деформации по полученным экспериментальным данным.

Ключевые слова: пластическая деформация, обработка резанием, цифровая кор-
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Using the new method of speckle interferometry is considered, when due to plastic
deformation during the cutting, the microstructure of the surface of the disc face
processed by the cutter changes in the cutting area, which causes a shift of the
observed speckle. Continuous comparison of the changing frames of speckles makes
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it possible to follow the process of deforming during the observation time. A technique
is set forth for using the digital correlation speckle interferometry to study a process
of free cutting on the basis of analysis of vector fields of displacement, directions
of displacements, components of a relative strain and a strain rate. The comparison
of deformation patterns in cutting by a tool with different geometry of the cutting
wedge is given. A new highly accurate means for investigation and optimization
of the cutting process is proposed; it is the method of digital correlation speckle
interferometry having a high resolution and the relatively inexpensive instrument
support. A method is considered for experimental determination of strain in the area
of chip forming during the free cutting of metals. The description of experiment
procedure and requirements to its implementation are given. The vector fields of
displacement of deformed material are presented. The calculation of a strain and a
strain rate from the obtained experimental data is given.

Keywords: plastic deformation, treatment by cutting, digital correlation of image,
speckle interferometry.

Изучение напряженно-деформированного состояния (НДС) метал-
ла в зоне стружкообразования является основой при определении за-
кономерностей процесса резания. Данные механики процесса струж-
кообразования позволяют рассчитывать силы резания, определять кон-
тактные напряжения на гранях режущего инструмента и прогнозиро-
вать его износ (разрушение), управлять видом образующейся стружки,
обеспечивать ее стабильное завивание и дробление, а также влиять на
формирование обработанной поверхности. Вопросам выявления зако-
номерностей при резании металлов посвящены многочисленные ра-
боты [1–7].

Процесс деформации металла при резании достаточно сложен, по-
этому наряду с теоретическими выводами в математическом описа-
нии важную роль играют экспериментальные методы исследований.
Наблюдение за боковой поверхностью экспериментальных образцов
является одним из распространенных методов изучения стружкообра-
зования в условиях свободного прямоугольного резания. При этом в
зоне стружкообразования определяются границы зоны пластической
деформации и траектории перемещения частиц металла — так называ-
емые линии тока. Данный метод был использован еще в первых науч-
ных исследованиях процесса резания русскими учеными Тиме И.А.,
Зворыкиным К.А. [8].

Большие возможности имеет металлографический метод, заключа-
ющийся в изучении микроструктуры деформированных областей. Ис-
следования проводят на так называемом корне стружки, который фик-
сируют мгновенным прерыванием процесса резания. При этом образец
перед изучением проходит дополнительную подготовку: полирование
и травление [9].

Наиболее точным и информативным до сегодняшнего дня считал-
ся метод сеток. На исследуемый образец наносят делительную сетку
в виде системы окружностей или прямых линий. При этом с целью
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избежать краевых эффектов образец выполняется составным, а сет-
ка помещается в среднем сечении. По искажению элементов сетки
определяют границы зоны пластической деформации, в которой с по-
мощью общепринятых соотношений в каждой точке зоны стружко-
образования рассчитывают деформации и скорости деформаций [10].

В связи с малыми размерами исследуемой области и большими
градиентами деформаций применение описанного метода сопряже-
но с рядом экспериментальных трудностей. Во-первых, сетка должна
быть достаточно прочной, чтобы не терять контрастности при боль-
ших деформациях. Во-вторых, размеры элементов сетки необходимо
выполнять достаточно малыми, чтобы при значительных градиентах
деформаций считать ее в пределах одной ячейки однородной.

Также известны методы определения полей деформаций с помо-
щью хрупких тензочувствительных покрытий, муаровых полос, опти-
чески чувствительных покрытий, голографической интерферометрии,
измерений по отдельным точкам с использованием тензометров [11],
но протекающие в зоне стружкообразования пластические деформа-
ции делают невозможным применение датчиков и большинства по-
крытий при исследовании процесса резания металлов.

Измерение деформаций методом голографической и спекл-
интерферометрии. В последние годы для определения НДС от-
ветственных узлов и элементов машиностроительных конструкций
все чаще применяют экспериментальные методы голографической и
спекл-интерферометрии. В отличие от метода сеток, они используют-
ся для измерения перемещений и деформаций на всей исследуемой
поверхности, а не в одной точке. При этом результаты измерений,
полученные этими методами, имеют высокую точность и информа-
тивность.

В работе [12] представлен метод исследования НДС режущей ча-
сти инструмента в процессе его работы. Для получения изображения
исследуемого клина полупрозрачное зеркало при съемке размещает-
ся так, чтобы на него падали не только лучи света от освещенного
лазерным светом исследуемого клина, но и свет от лазера. Возникает
интерференционная картина взаимодействия двух пучков света, ко-
торая регистрируется фото- или видеоаппаратурой. Затем полученная
запись просматривается на замедленной скорости и по изображени-
ям графически рассчитываются порядки интерференционных полос,
которые пересчитываются в поперечные деформации.

В результате были получены данные о НДС инструмента в про-
цессе его работы в разные моменты времени. Представленный метод
используется для исследования упругих деформаций режущего клина
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Рис. 1. Оптическая схема регистрации спекл-картин:
1 — спекл-картина, 2 — фотообъектив, 3 — объект исследования, 4 — расширитель
пучка, 5 — луч лазера

инструмента, но не может применяться для исследования зоны струж-
кообразования из-за протекающих в ней пластических деформаций.

Одним из методов повышения информативности и наглядности
протекающих во времени процессов является цифровая корреляци-
онная спекл-интерферометрия, которую сравнительно недавно начали
применять для исследования процессов деформации материалов [13].

По сравнению с голографией спекл-интерферометрия имеет ряд
преимуществ: повышенную точность измерения деформаций за счет
устойчивости к колебаниям механической системы, несложную кон-
струкцию оптической системы с использованием маломощного ис-
точника когерентного излучения, более четкую интерференционную
картину.

Этот метод использует зернистость сфокусированного изображе-
ния спеклы (рис. 1) и позволяет регистрировать и выполнять прямые
измерения с точностью до λ/10, где λ — длинна волны лазерного излу-
чения [14]. Спеклы являются носителями измерительной информации
и имеют дифракционную природу. Они существуют благодаря рассея-
нию света на шероховатой поверхности образца, а также в результате
ограниченного предела разрешения используемых оптических элемен-
тов — объективов [15].

При использовании лазерного излучения в качестве источника ко-
герентного света получают объективную спекл-картину, которую реги-
стрируют либо фотографированием, либо видеозаписью исследуемого
процесса (см. рис. 2). При этом минимальные размеры спеклов опре-
деляются по следующим выражениям [16]:

ε⊥ = 3λz/D (1)

— в поперечном направлении;

ε|| = 8λz/D (2)
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Рис. 2. Схема-алгоритм построения вектора перемещения

— в продольном направлении, где λ — длина волны источника коге-
рентного света (лазера); z — фокусное расстояние линзы (объектива);
D — диаметр отверстия линзы (апертура объектива).

Как следует из формул (1) и (2), размер спеклов и качество реги-
стрируемого изображения в целом зависят от характеристик оптиче-
ской аппаратуры: объектива, камеры и лазера.

Для анализа процессов деформации с заданным интервалом време-
ни берется ряд отдельных кадров с изображением исследуемой обла-
сти на различных стадиях деформации. Каждый кадр делится на опре-
деленное число эталонных участков и представляет собой сетку пик-
селей размером (n×n pixel) (см. рис. 2). Размер пикселя определяется
параметрами матрицы регистрирующей видеокамеры.

Каждому эталонному участку до деформации присваиваются коор-
динаты (xi, yi), а на последующем изображении рассчитываются ко-
ординаты (x′i, y

′
i), определяющие положение того же участка после

некоторой деформации. Таким же образом должны рассчитываться
значения проекций вектора перемещения на координатные плоскости
для каждого участка поля зрения регистрирующей аппаратуры:

~Ui = xi−x
′
i (3)

— горизонтальная (абсцисс) ось;

~Vi = yi−y
′
i (4)

— вертикальная (ординат) ось.
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Положение эталонного участка на изображении объекта после не-
которой деформации находят по координатам глобального экстремума
функционала S, определяемого в пределах области сравнения:

S =
∑

Ω

f(I1, I2),

где I1 и I2 — массивы значений яркости изображений; f(I1, I2) — мера
близости; Ω — область сканирования.

Ряд требований, предъявляемых к регистрирующей аппаратуре и
свойствам поверхности экспериментальных образцов, также накла-
дывает некоторые ограничения на возможность реализации процесса
спекл-интерферометрии.

Во-первых, перемещение каждого эталонного участка на изобра-
жении должно находиться в пределах ячейки на двух соседних кадрах,
а путь частиц деформируемого материала, преодолеваемый за некото-
рое время (t), должен быть меньше размера эталонного участка. Таким
образом, скорость деформаций должна быть сопоставима с частотой
смены кадров при видеосъемке, что выражается соотношением

t V < L, (5)

где t — время регистрации двух последовательных кадров; V — ско-
рость деформации в исследуемой области; L — размер ячейки.

Во-вторых, для регистрации четкой и контрастной спекл-картины в
целях устранения отблесков света от исследуемой поверхности на экс-
периментальных образцах должна быть матовая поверхность, а также
для осуществления фазовых сдвигов Δϕ лазерного излучения нужно,
чтобы высоты неоднородностей поверхности Δh были сравнимы с
длиной волны лазерного излучения λ, в следующем соотношении [16]:

Δϕ =
2π

λ
∙ 2Δh. (6)

Методика проведения экспериментального исследования. В це-
лях применения метода цифровой корреляционной спекл-интерферо-
метрии для исследования процесса деформации в зоне стружкообра-
зования при резании металлов были проведены эксперименты, в ко-
торых осуществлялось точение металлических образцов. При прове-
дении экспериментов проводилась видеосъемка зоны резания (рис. 3)
с помощью цифровой монохроматической видеокамеры. Зона резания
подсвечивалась лазером с длиной волны λ = 635 нм.

Математический анализ видеофрагментов с результатами экспери-
ментов позволил получить векторные поля перемещений в исследуе-
мой области (см. рис. 4).
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Рис. 3. Схема исследования дефор-
маций материала при резании с
применением метода спекл-интер-
ферометрии:
1 — инструмент; 2 — объект исследо-
вания; 3 — цифровая видеокамера; 4 —
лазер с расширителем пучка; 5 — пер-
сональный компьютер

Рис. 4. Векторное поле деформаций
в исследуемой области

Вектор деформации характеризуется двумя свойствами: суммар-
ным значением перемещения ~Vsi и направлением смещения точки Wi
в выбранной системе координат:

~Vsi= ~U i+~V i; (7)

Wi = arctg(~Ui

/
~Vi), (8)

где ~Ui и ~Vi — проекции вектора перемещения на координатные оси в
декартовой системе координат.

После объединения в разных диапазонах значений компонент век-
торов получены области с равными перемещениями деформируемого
материала и равными направлениями смещения участков. На рис. 5
показаны значения (в мкм) компоненты суммарных перемещений для
различных геометрических форм режущего клина при резании ме-
ди М1 со скоростью 13 мм/мин. На представленных картинах равных
перемещений выделяется тот факт, что в исследуемой зоне деформа-
ции всегда наблюдается область заторможенного слоя вблизи вершины
инструмента, в которой перемещение частиц достигает минимальных
значений и даже останавливается. При этом размеры этих областей
при обработке резцами с радиусом закругления (рис. 5, г) или фас-
кой (рис. 5, д) больше, чем у заостренных резцов с передним углом
γ = 10◦ (рис. 5, б) и γ = 0◦ (рис. 5, а). Также во всех случаях наблюда-
ется уменьшение значений перемещения деформируемого материала
по мере его приближения к вершине инструмента. Однако стоит заме-
тить, что процессы накопления и формирования застойной зоны будут
различны при разной геометрии инструмента.

На рис. 6 приведены области равных углов, характеризующих
направления векторов перемещения деформируемого материала в
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Рис. 5. Области перемещений материала при свободном резании меди М1 рез-
цом со скоростью v = 13мм/мин:
а — γ = 0◦; б — γ = 10◦; в — с радиусной канавкой; г — с радиусом закругления; д —
с фаской при вершине

Рис. 6. Области направлений перемещений материала при свободном резании
меди М1 резцом со скоростью v = 13мм/мин:
(а–д — см. рис. 5)
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плоскости наблюдения. По этим картинам можно определить грани-
цу зоны распространения деформационных процессов в заготовку, а
также границу области, в которой происходит разделение движения
материала в стружку и заготовку. Изменение значений углов векто-
ров перемещения на задней поверхности инструмента указывает на
упругую деформацию, при которой материал сначала вдавливается в
заготовку, а затем частично возвращается к свободной поверхности
заготовки.

Анализ полей деформации в зоне стружкообразования. При
построении картин деформации была принята координатная система
ZOY : OZ — вертикальная, OY — горизонтальная.

Поскольку в процессе экспериментов наблюдение велось толь-
ко за боковой поверхностью, то рассчитывать будем только плоско-
деформированное состояние:

εx = 0. (9)

Тогда компоненты тензора деформаций выразим через перемещения
точек ~Ui и ~Vi деформируемого материала по формулам (8):

εy =
dUi

dy
; εz =

dvi

dz
; γzy =

dvi

dy
+
dUi

dz
. (10)

Формулы (8) составляют тензор деформаций

T =

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

εz
1

2
γzy

1

2
γzy εy

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
. (11)

Интенсивность деформации определим как

εi =

√
2

3

√

(εz − εy)
2 + ε2z + ε

2
y +
3

2
γ2zy. (12)

На рис. 7 приведено распределение деформации в зоне стружко-
образования при свободном резании меди М1. Цифрами обозначе-
ны значения относительных деформаций εx, εy (а, б), относительных
сдвигов γxy (в) и интенсивности деформации εi (г) в зоне резания,
рассчитанные по формулам (8)–(10).

Порядок значений относительных деформаций для компонент εz и
εy одинаков, но их распределение в зоне стружкообразования различ-
но. Положительные знаки перед значениями деформаций показывают
зону растяжения, а отрицательные — сжатие в пластической зоне де-
формации. Это указывает на сложные механизмы формирования НДС
в зоне стружкообразования. Картина распределения деформации сдви-
га γzy наглядно формирует границы пластической деформации мате-
риала и застойной зоны в прирезцовом слое.
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Рис. 7. Области относительной деформации в зоне стружкообразования при
свободном резании меди М1 со скоростью V = 13мм/мин резцом с передним
углом γ = 0◦

Значения интенсивности деформации εi возрастают от границы
пластической области к вершине резца. Наибольшие значения интен-
сивности деформации наблюдаются вблизи вершины резца, а также на
площадках контакта стружки с передней поверхностью инструмента
и заготовки с задней поверхностью инструмента.

Для расчета скорости деформаций при установившемся пластиче-
ском течении необходимо соответствующие компоненты деформации
продифференцировать по времени, в течение которого происходили
перемещения деформируемых точек [18]. Этот параметр выразим фор-
мулами:

υz =
dUi

dt
; υy =

dvi

dt
; ε̇z =

dυz

dz
;

ε̇y =
dυy

dy
; γ̇zy =

dυz

dy
+
dυy

dz
.

(13)
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Применение подобных формул (11) является допустимым, по-
скольку идет построение поля скоростей деформации в пределах двух
последовательных кадров видеозаписи с фиксированным временным
интервалом (dt) и, следовательно, протекающие деформации можно
считать достаточно малыми.

Интенсивность скорости деформации, которую, по условию Леви–
Мизеса, связывают с напряженным состоянием в зоне резания [19],
определяют по формуле

ε̇i =

√
2

3

√

(ε̇z − ε̇y)
2 + ε̇2z + ε̇

2
y +
3

2
γ̇2zy. (14)

На рис. 8 представлены картины распределения скорости дефор-
мации в зоне стружкообразования при резании меди М1 с временны́м
интервалом смены кадров dt = 0,04 с.

Рассмотрим эти картины подробнее. Цифрами обозначены усред-
ненные значения скорости относительной деформации ε̇z, ε̇y (а, б) и

Рис. 8. Распределение областей равной скорости деформации в зоне струж-
кообразования при резании меди М1 со скоростью v = 13мм/мин резцом с
передним углом γ = 0◦
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сдвига γ̇zy (в), а также интенсивности скорости деформации ε̇i (г),
рассчитанные по формулам (11) и (12).

На участке в прирезцовой зоне передней поверхности скорость
деформации ε̇z стремится к нулевым значениям, в то время как ε̇y
достигает максимальных значений и имеет большую протяженность.
Относительно задней поверхности картина противоположна, скорость
деформации ε̇y близка нулю, а ε̇z принимает максимальные значения.

Из рис. 8 следует, что интенсивность скорости деформации ε̇i вбли-
зи вершины резца формирует застойную область, в которой ее значе-
ния равны нулю. Наибольшие же значения ε̇i находятся у площадки
контакта задней поверхности инструмента и заготовки.

Заключение. В настоящей работе продемонстрировано примене-
ние современных методов спекл-интерферометрии для определения
деформированного состояния зоны стружкообразования при резании
металлов. Выявлено, что в зоне стружкообразования происходят слож-
ные деформационные процессы, различные по значению и области
распространения.

Полученные значения деформации и скорости деформации согла-
суются с данными, полученными профессором Куфаревым Г.Л. при
схожих условиях проводимых экспериментов [20].

Данные экспериментов позволят на новом качественном уровне
оценить характер деформированного состояния в зоне резания, опре-
делить границы области пластической деформации, что ляжет в осно-
ву математических моделей, наиболее полно раскрывающих физиче-
ские процессы механики деформирования металлов при резании.
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