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Введение

В процессах обработки давлением создает-
ся меньшее количество отходов по сравнению с 
обработкой резанием, а сами отходы менее дис-

И Н Ф О РМ А Ц И Я  О  С ТАТ Ь Е

УДК 621.7.014.8

История статьи:
Поступила: 30 декабря 2020
Рецензирование: 13 января 2021
Принята к печати: 06 февраля 2021
Доступно онлайн: 15 марта 2021

Ключевые слова:
Техногенные образования
Переработка стружки
Алюминиевый сплав
Метод кон ечны х элементов
Пластическая деформация

Финансирование:
Работа выполнена при финансовой 
поддержке постановления № 211 
Правительства Российской Федера-
ции, контракт № 02.A03.21.0006

А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Отмечено, что стружка является нежелательным видом металлического лома, поскольку 
обладает развитой поверхностью, что создает условия для более интенсивного взаимодействия с 
окружающей атмосферой. Тем самым создаются условия для окисления и газонасыщения, особенно при 
повышенных температурах, характерных для процессов переплава. Поэтому рассматривается процесс 
утилизации стружки, минуя стадию переплава. Целью работы является установление уровня наклепа 
стружки при обработке алюминиевых сплавов и прогноз ее влияния на последующий процесс переработки. 
Методы исследования: для оценки деформированного состояния применили метод конечных элементов, 
реализованный в программном комплексе РАПИД-2D. Последовательность действий включала создание 
начальной формы очага деформации и конфигурации инструмента. Взаимное перемещение инструмента 
и деформируемого материала задано с помощью соответствующих граничных условий. Деформируемая 
среда – вязкопластический материал со степенным упрочнением, физико-механические свойства 
соответствуют алюминиево-магниевому сплаву. Результаты и обсуждение: полученное решение показывает, 
что степень деформации сдвига в стружке может достигать величины больше 2. При этом наиболее высокий 
уровень деформации локализован со стороны выпуклой части стружки. Выполнено сравнение решения с 
полученными ранее другими авторами и показана их сходимость. В рассмотренном варианте решения 
различие в степени нагартовки стружки по ее толщине составляет 36 %. Рассмотрен вариант последовательности 
обработки заготовки вначале холодной деформацией, а затем резанием. Областью применения результатов 
работы является разработка методов переработки техногенных образований. Выводы. В процессе резания 
пластическая деформация стружки достигает значительных величин. В работе установлено различие величин 
степени деформации сдвига по толщине стружки в зависимости от близости срезаемого слоя к поверхности 
режущего инструмента. Предложено это различие учитывать на последующих стадиях обработки стружки. 
Наличие отмеченной неоднородности механических свойств приводит к последствиям в виде неоднородного 
распределения температуры начала рекристаллизации при последующих операциях термической обработки 
или горячей деформационной обработки. Введен принцип аддитивности степени деформации, полученной 
металлом на стадии пластического формоизменения заготовки, и формоизменения собственно стружки.
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персны, чем стружка, что позволяет осуществить 
их переплав с меньшими потерями. Однако не 
все процессы придания изделиям нужной фор-
мы могут быть переведены в область обработки 
давлением, и процессы резания, приводящие к 
образованию стружки, занимают значительный 
сегмент в машиностроении [1]. Стружка явля-
ется второсортным видом металлического лома, 
поскольку обладает развитой поверхностью, что 
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создает условия для более интенсивного ее вза-
имодействия с окружающей атмосферой. Если 
стружку переводить в состояние расплава, то на 
ее поверхности в результате нагрева возникают 
оксидные пленки либо происходит процесс га-
зонасыщения металла. Эти обстоятельства за-
ставили разработчиков пойти по пути утилиза-
ции стружки, минуя стадию переплава [2,3]. Для 
этого применяются методы обработки давлени-
ем, такие как компактирование в закрытом кон-
тейнере, прокатка-прессование, горячее прес-
сование с последующей холодной обработкой 
продукта и др. [4]. Дополнительная трудность 
возникает при переплаве алюминиевой стружки. 
Если тяжелые цветные металлы или даже чер-
ные металлы можно восстановить в ходе плав-
ки, применяя различные материалы-восстано-
вители, то оксиды алюминия можно перевести в 
состояние металла только процессами электро-
лиза. Отсюда стремление ограничиться только 
твердофазными процессами утилизации [5–7]. 
В жидкофазном процессе переплава алюминия 
на поверхности металла образуются пленки ок-
сидов, плотность которых почти такая же, как 
плотность жидкой фазы, что делает трудным 
разделение этих фаз за счет сил тяжести. Твер-
дую фазу не удается отделить за счет всплыва-
ния на поверхность расплава или оседания на 
поверхности пода плавильных печей.

Стружка обладает определенной степенью 
нагартовки, что признается всеми исследовате-

лями. Эта степень нагартовки мало влияет на 
температуру плавления, но очень влияет на тем-
пературу рекристаллизации. Для некоторых ме-
таллов возможно понижение этой температуры 
до комнатной, что позволяет перевести металл 
в мягкое состояние. И, наоборот, фактор на-
личия упрочнения металла должен быть учтен  
в процессах компактирования стружки, он соз-
дает необходимость затрат дополнительной 
энергии.

В последнее время получили развитие иссле-
дования, направленные на определение свойств 
стружки в зависимости от условий резания [8], 
в том числе при обработке резанием различных 
алюминиевых сплавов [9], а также свойств полу-
чаемых из нее полуфабрикатов [10].

Цель работы состоит в установлении уров-
ня степени деформации стружки при обработке 
алюминиевых сплавов резанием и прогноз ее 
влияния на последующий процесс переработки. 
Задачами исследования являются формулировка 
граничных условий процесса резания, получе-
ние решения и адаптация сделанных выводов к 
процессу утилизации стружки.

Методика экспериментального  
исследования

Брикетирование стружки 2 из алюминие-
вого сплава осуществляли в пресс-форме (рис. 
1, а), которая состоит из верхнего 1 и нижнего 4  

Рис. 1. Схема холодного прессования заготовки из стружки (a) и фото последу-
ющей горячей обработки на установке совмещенного процесса прокатки-прес-

сования (б)
Fig. 1. Scheme of cold pressing of a billet made of chips (a) and a photo of subse-

quent hot processing on a combined rolling-pressing process unit (б)

                           а                                                                                    б
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пуансонов, разъемной матрицы 3 и обоймы 5 с 
наклонными контактирующими поверхностями.

В ходе экспериментов было установлено, что 
для обеспечения относительной интегральной 
плотности брикетов в 70...80 % давление брике-
тирования должно быть не ниже 80...100 МПа. 
Применение давлений такого уровня является 
обычным для компактирующих установок, его 
стараются не превышать из-за опасности повы-
шенного износа рабочих поверхностей инстру-
мента. Применительно к алюминиевым сплавам 
износ инструмента провоцируется тонкой за-
щитной пленкой оксида алюминия, окружающей 
каждый фрагмент стружки. Твердость оксида 
алюминия весьма велика, кромки выступающих 
ее частей непрерывно царапают инструмент, 
вызывая износ. К этому обстоятельству добав-
ляется опасность заалюминивания этих поверх-
ностей.

Известно, что для алюминиевой стружки 
важным фактором при ее утилизации является 
развитие сдвиговых деформаций, позволяющих 
раздробить пленку оксида, окружающего каж-
дый фрагмент металла, что позволяет консоли-
дировать металл [11, 12]. Поэтому для дальней-
шей обработки полученных брикетов применили 
установку совмещенной прокатки-прессования 
(СПП) (рис. 1, б). Валки установки подогревали 
до температуры 80...100 оС. Брикеты задавали в 
валки и деформировали с получением прутка ко-
нечным размером 7 и 9 мм, что соответствовало 
значениям коэффициентов вытяжки при прессо-
вании 8 и 5. Исследования микроструктуры по-

лученных прутков привели к выводу о том, что 
в ряде случаев элементы стружки не образуют 
сплошного соединения, несмотря на комплекс 
созданных для этого условий: повышенной тем-
пературы, больших сдвиговых деформаций.

Причиной этому явлению могло быть то, что 
стружка после съема резцом обладает повышен-
ными прочностными свойствами, что мешает 
процессу ее консолидации при холодном брике-
тировании. Низкий уровень уплотнения на этой 
стадии приводит к высокому уровню остаточ-
ной пористости после горячей деформации. Для 
оценки уровня упрочнения стружки предложено 
применить математическое моделирование про-
цесса резания, что осуществлено в следующей 
части работы.

Методика вычислительного  
эксперимента

Для оценки деформированного состояния 
применили метод конечных элементов, реализо-
ванный в программном комплексе РАПИД 2D ( 
Полищук Е.Г., Жиров Д.С.), описание и приме-
нение программного продукта приведено в кни-
ге [13]. Последовательность действий включала 
создание начальной формы очага деформации и 
конфигурации инструмента (рис. 2). Схема де-
формированного состояния – плоская. Тем са-
мым выделяется только приповерхностный слой 
материала, который воспринимает напряжения 
резания. Физико-механические свойства дефор-
мируемого материала соответствуют сплаву АМг1 

Рис. 2. Граничные условия при постановке задачи и система координат, g – передний 
угол резца

Fig. 2. Boundary conditions in the formulation of the problem and the coordinate system,  
g – tool rake angle
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и взяты из библиотеки программного модуля. 
Наличие вязких свойств алюминиевых сплавов 
в холодном состоянии доказывалось в работах 
[14–16]. Резец представлен как абсолютно жест-
кое тело, поэтому характеристики материала, из 
которого он изготовлен, не учитывались.

Взаимное перемещение инструмента и де-
формируемого материала задано с помощью со-
ответствующих граничных условий. Деформи-
руемая среда – вязкопластическая со степенным 
упрочнением. Задана скорость взаимного сме-
щения заготовки и резца на уровне 2 м/с. Обыч-
но в процессах с высокими нормальными напря-
жениями на поверхности контакта задают закон 
трения по Зибелю, что реализовано в данной по-
становке. Показатель трения принят равным 0,1.

Программный комплекс РАПИД 2D по-
зволяет оперировать размерными величинами 
на уровне миллиметра и выше, что для съема 
стружки не всегда характерно. Поэтому при-
менили такой прием: размерные величины уве-
личили на порядок, имея в виду последующий 
переход после реализации расчетов к безраз-
мерным величинам. Безразмерное представле-
ние информации делает ее более универсаль-
ной для применения.

Рассмотрен слой металла толщиной 25 мм. 
Толщина съема металла назначена на уровне 1 м. 
Размеры выбраны условно, важно соотношение 

между ними. Сетка конечных элементов в ме-
стах предполагаемых повышенных градиентов 
деформаций выполнена с меньшим шагом.

Деформационное упрочнение металла оце-
нивают инвариантными величинами: либо сте-
пенью деформации e (эквивалентная деформа-
ция), либо cтепенью деформации сдвига L при 
наличии связи между ними, Λ = 1,732 ε.

Области равного уровня (рис. 3) показывают, 
что степень деформации сдвига в стружке может 
достигать значений выше 2 и это значение выше 
на выпуклой части витка. Это можно объяснить 
тем, что выпуклая часть стружки претерпевает 
большее удлинение относительно вогнутой по-
верхности.

Пластическая деформация при съеме струж-
ки заканчивается в месте отделения ее от ин-
струмента. Схема, представленная на рис. 3, 
позволяет оценить переход от неупрочненного 
состояния (от L = 0) к упрочненному, но гра-
диент степени деформации в самой стружке не 
удается отобразить адекватно. Поэтому на рис. 4 
сдвинут диапазон отображения степени дефор-
мации сдвига до величин 2…2,8.

Максимальное значение степени деформа-
ции сдвига равно L = 2,69. Это значение можно 
соотнести с величиной относительного обжатия 
по сечению e, например при волочении прутка, 
используя формулу

Рис. 3. Решение задачи отделения стружки при угле g = 10о и условной  
глубине съема 1 мм:

1 – заготовка из сплава АМг1; 2 – резец; 3 – стружка; справа цветовой ключ  
для степени деформации сдвига L

Fig. 3. Solution of the problem of separation of chips at an angle of g = 10 °  
and a nominal removal depth of 1 mm:

1 – workpiece from AlMg1 alloy; 2 – cutter; 3 – chips; on the right is a color key for the 
of shear strain L
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Рис. 4. Поле степени деформации сдвига L в месте отделения 
стружки от резца, справа цветовой ключ

Fig. 4. Field of the of shear strain L in the place of separation  
of the chips from the cutter, on the right with a color key

0 11, 732 ln( / )F FL = ⋅ =

( )0 01, 732 ln /  =–F F FD  = ⋅

 [ ]1, 732 ln 1 / (1 / 100) ,= ⋅ − e   (1)

где F0, F1, DF – начальная и конечная площадь 
поперечного сечения, а также ее изменение со-
ответственно.
Отсюда

 [ ][ (100 1 exp / 1, 732) .e = − −L   (2)

При L = 2,69 получим значение e = 79 %.
Для оценки численных значений распределе-

ния деформаций введена относительная коорди-
ната x/d , где x – текущая горизонтальная коорди-
ната; d  – толщина стружки. График зависимости 
L = f(x/d) представлен на рис. 5.

Здесь видно, что в данном случае 
различие в степени наклепа стружки 
по ее толщине составляет 100(2,69 – 
– 1,97)/1,97 = 36 %. Дальнейшие расче-
ты показали, что при увеличении тол-
щины стружки эта разница будет уве-
личиваться, т. е. стружка становится все 
более неоднородным материалом.

Результаты и их обсуждение

Следует отметить, что качественно 
похожее решение задачи было получено 
в совместном исследовании США, ре-
спублики Корея и Великобритании [17]. 
Задача решалась методом конечных 

элементов в программном комплексе Abaqus/
Explicit при реализации плоского деформиро-
ванного состояния. Задача отделения стружки от 
заготовки не всегда решалась исследователями 
успешно, так как надо было допустить начало 
разрушения металла, чему мешает гипотеза не-
разрывности, принятая при построении систе-
мы уравнений теории пластичности. Однако это 
преодолено в статье [18], где показано значи-
тельное упрочнение металла стружки.

Большая степень деформации, локализован-
ной в стружке, приводит к физическим явле-
ниям, к которым относится измельчение струк-
туры. В работе [19] показано, что происходит 
уменьшение размера зерна от величины около  
60 мкм до 1…3 мкм, т. е. в 20…60 раз. Больший 
эффект достигается в слоях металла на выпу-
клой поверхности стружки, а меньший – на во-
гнутой поверхности, что соответствует получен-
ному распределению деформации.

Отдельным фактором, который приходится 
учитывать при оценке деформированного состо-
яния стружки, является учет степени деформа-
ции, достигнутой на предыдущих стадиях обра-
ботки. Дело в том, что детали часто подвергают 
резанию после предварительной холодной де-
формации. Уровень этой деформации задан тех-
ническими условиями с целью использования в 
детали металла повышенной прочности.

Кроме того, для нагартованного металла ха-
рактерен более высокий уровень хрупкости, что 
позволяет вместо сливной стружки получать сы-
пучую. Ее легче удалять из зоны резания как уже 
фрагментированный материал.

Рис. 5. Зависимость степени деформации сдвига от 
относительной координаты x/d

Fig. 5. Dependence of the of shear strain on the relative 
coordinate x/d 
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В механике пластической деформации дей-
ствует гипотеза, вследствие которой пластиче-
ские деформации, достигаемые в различных 
процессах, обладают свойством аддитивности, 
т. е. их можно складывать. Тогда результирую-
щая степень деформации сдвига LS, полученная 
стружкой, является суммой степеней деформа-
ции сдвига, накопленной заготовкой на предва-
рительных стадиях ее обработки L 1, L 2,…, Li-1, 
и степени деформации сдвига, полученной при 
резании L с:

 LS = L1 + L2 +…+Li–1 + Lс. (3)

Чистый алюминий редко выступает в каче-
стве конструкционного материала. Обычно его 
рассматривают как функциональный материал 
и используют в качестве проводника электриче-
ского тока или элемента теплопередачи. Соот-
ветственно при изготовлении изделий типа про-
волоки или токопроводящих шин здесь редко 
возникает стружка, поскольку изделия получают 
методом волочения.

Термически неупрочняемые сплавы алю-
миния упрочняют холодной пластической де-
формацией. Термически упрочняемые сплавы 
проходят этапы закалки и последующего есте-
ственного или искусственного старения. При 
этом сохраняется возможность дополнительного 
упрочнения холодной или теплой пластической 
деформацией. Металл, прошедший эти стадии 
упрочнения, может обрабатываться резанием с 
образованием стружки. Степень деформации до 
разрушения зависит при этом от вида сплава и 
может превышать 90 % [20].

Дополнительная степень деформации сдви-
га Li–1, которая была осуществлена примени-
тельно к металлу заготовки для операции реза-
ния, вызывает уменьшение температуры начала 
рекристаллизации. Это обстоятельство придется 
учесть при наличии операций термообработки 
или горячей деформационной обработки [21].  
В том числе это понижение может оказаться не-
однородным в объеме заготовки из-за неоднород-
ностей самой стружки. В результате не исключе-
но образование разнозернистой структуры, что, 
в свою очередь, вызовет неоднородность распре-
деления физико-механических свойств готового 
изделия.

Другой фактор, который приходится учиты-
вать при оценке состояния стружки, касается 

тепловых процессов, возникающих при обра-
ботке резанием. Сам процесс может осущест-
вляться в различных условиях. Работа резания 
превращается в тепло, в результате стружка 
нагревается. С этим процессом конкурирует 
процесс ее охлаждения со стороны смазочно-
охлаждающей жидкости, подаваемой в очаг 
резания. Вместе с тем при высоких скоростях 
резания тепло может не успевать отводиться, 
поэтому температура нагрева может превысить 
температуру рекристаллизации, что приведет к 
отжигу металла. Однако большое количество 
алюминиевых сплавов имеет очень высокую 
температуру рекристаллизации, что позволяет, 
в частности, получать нагартованный металл в 
таких операциях, как прессование. Таким обра-
зом, несмотря на то что прессование относят, 
как правило, к процессам горячей обработки, 
для алюминиевых сплавов оно часто является 
процессом холодной или в крайнем случае те-
плой обработки. В результате получается полу-
фабрикат, например пруток, который поступает 
на операцию резания с остаточным уровнем 
накопленной деформации. Здесь складывает-
ся такая же ситуация, как в случае обработки 
холоднодеформированного полуфабриката: для 
оценки наклепа образующейся стружки степе-
ни деформации сдвига должны быть просумми-
рованы.

Парадокс заключается в том, что повышен-
ная степень деформации в этом случае приво-
дит к снижению температуры рекристаллиза-
ции материала стружки, т. е. процесс горячей 
деформации для нее может быть осуществлен 
при меньших температурах. Следует также от-
метить, что температура рекристаллизации для 
алюминиевой стружки зависит также от скоро-
сти деформации: при ее повышении темпера-
тура рекристаллизации понижается. Поэтому, 
если есть стремление достичь менее прочного 
состояния алюминиевой стружки, то рекомен-
дуемый во многих случаях процесс ее горячего 
брикетирования лучше проводить при больших 
скоростях нагружения, что противоречит кон-
цепции скоростного упрочнения, свойственной 
другим металлам. Дальнейшие исследования 
могут быть направлены на изучение струк-
турных последствий применения стружки как  
сырьевого материала для изготовления полу-
фабрикатов.
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Заключение

В процессе резания пластическая деформа-
ция стружки достигает значительных величин. 
В работе установлено различие величин степени 
деформации сдвига по толщине стружки в зави-
симости от близости срезаемого слоя к поверх-
ности режущего инструмента. Предложено это 
различие учитывать на последующих стадиях 
обработки стружки. Наличие отмеченной не-
однородности механических свойств приводит 
к последствиям в виде неоднородного распре-
деления температуры начала рекристаллизации 
при последующих операциях термической обра-
ботки или горячей деформационной обработки. 
Введен принцип аддитивности степени дефор-
мации, полученной металлом на стадии пласти-
ческого формоизменения заготовки, и формоиз-
менения собственно стружки.
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A B S T R A C T

Introduction. It is noted that the chip is an undesirable type of metal scrap, because it has a developed surface, 
which creates conditions for more intense interaction with the surrounding atmosphere. This creates conditions 
for oxidation and gas saturation, especially at elevated temperatures typical of remelting processes. Therefore, the 
process of chip utilizing is considered, bypassing the remelting stage. The aim of the work is to establish the level 
of work hardening of chips during the processing of aluminum alloys and to predict its effect on the subsequent 
processing process. Research methods: to assess the deformed state, the fi nite element method was applied, 
implemented in the RAPID-2D software package. The sequence of actions included the creation of the initial shape 
of the deformation region and the confi guration of the tool. The mutual displacement of the tool and the deformable 
material is specifi ed using the corresponding boundary conditions. The deformable medium is a viscous-plastic 
material with power-law hardening, the physical and mechanical properties correspond to an aluminum-magnesium 
alloy. Results and discussion: the solution obtained shows that the degree of shear deformation in the chips can 
reach a value of more than 2. In this case, a higher level of deformation is localized on the side of the convex part of 
the chip. The comparison of the solution with those obtained earlier by other authors is carried out and its similarity 
is shown. In the considered solution, the difference in the degree of work-hardening of the chips along its thickness 
is 36 %. A variant of the sequence of processing the workpiece fi rst by cold deformation, and then by cutting is 
considered. The fi eld of application of the results of the work is the development of methods for the processing 
of technogenic formations. Conclusions. During the cutting process, the plastic deformation of the chips reaches 
signifi cant values. In this paper, the difference in the degree of shear deformation in the chip thickness is established, 
depending on the proximity of the cut layer to the surface of the cutting tool. It is proposed to take this difference 
into account at the subsequent stages of chip processing. The presence of the marked inhomogeneity of mechanical 
properties leads to consequences in the form of an inhomogeneous distribution of the temperature of the beginning 
of recrystallization during subsequent operations of heat treatment or hot deformation treatment. The principle of 
additivity of the degree of deformation obtained by the metal at the stage of plastic shaping of the workpiece and the 
shaping of the chip itself is introduced.

For citation: Loginov Yu.N., Zagirov N.N., Ivanov E.V. Evaluation of the level of hardening of aluminum alloy chips intended for subsequent 
pressure treatment. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, 
no. 1, pp. 45–55. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.1-45-55. (In Russian).
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