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Зависимость угла положения нагрузки ψ  от числа сжимаемости B  и относительной 

раздвижки линий наддува b  показана на рис. 5. 
Представленные зависимости позволяют сделать вывод, что уменьшение относитель-

ной раздвижки линий наддува является нежелательным, вследствие заметного роста угла по-
ложения нагрузки, который связан с усилением внешнего наддува. 

Из проведенного анализа влияния на эксплуатационные характеристики относитель-
ной раздвижки линии наддува можно сделать следующие выводы. Увеличение величины b , 
то есть приближение линий наддува к торцам вкладыша подшипника приводит к уменьше-
нию коэффициента несущей способности и увеличению относительного расхода газа. Одна-
ко при этом коэффициент жесткости возрастает с одновременным уменьшением угла поло-
жения нагрузки, что положительно сказывается на работе подшипника. Уменьшение же ве-
личины b  приводит к обратным тенденциям. Таким образом, с целью получения оптималь-
ного сочетания эксплуатационных характеристик относительную раздвижку линий наддува 
необходимо задавать в области значения 0.4. 
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ственные характеристики микро- и мезоструктур поверхностных слоев. 
 
Summary: Using the methods of computer-aided metallography and quantitative description of the interface 
of structural condition of a polycrystalline material, the analysis of the microstructure of the processed metal 
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Введение 
 
Интенсивная пластическая деформация и температура при резании материалов опре-

деляют качество механической обработки, которая прямым образом связана с  микро- и ме-
зоструктурой поверхностного слоя. Физическая мезомеханика рассматривает кинетику 
структурных изменений материала при механическом воздействии  как динамическую сис-
тему разномасштабных потоков дефектов кристаллического строения и других носителей 
пластической деформации и раскрывает важное понятие – интерфейс структурного состоя-
ния. Под интерфейсом структуры понимают комбинацию структурных элементов, наиболее 
полно отражающих  деформационно-температурные изменения в материале и его состояние.  
В поликристаллических и гетерогенных материалах к ним относят форму зерен и отдельных 
фаз, границы их раздела, а также характер распределения точечных объектов. Из перечис-
ленных структурных характеристик наибольшей информативностью обладают границы раз-
дела зерен и фаз, которые по праву называют интерфейсом структуры  [4; 5]. 
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Обоснование количественных показателей интерфейса структурного состояния 
 
Развитие структуры определяется стремлением ее свободной энергии к минимуму, в 

приложении к замкнутым границам раздела поликристаллического материала это условие 
представляется как [5] 

                 ( ) min
i

i N
F S Vγ µ

=

∆ = ⋅ − ⋅ →∑ ,                                                       (1) 

где S и V – площадь поверхности и объем i-го микроструктурного образования; γ  и µ – 
удельная поверхностная энергия и химический потенциал; N – общее количество микрообъ-
ектов в заданном объеме. 

Условие (1) в дифференциальной форме принимает вид: 
                        ( ) 0d F∆ = .                                                                   (2) 

Площадь поверхности микрообъекта можно представить фрактальным соотношением [3]: 
                         DS ∝ ∆ ,                                                                       (3) 

где Δ – средний диаметральный размер; D – фрактальная размерность.  
Из (2) с учетом (3) вытекает соотношение, соответствующее условию развития наибо-

лее вероятной структуры: 

                  
3C

i N i

D SQ
V

µ
γ=

 = ⋅ ∝ 
 

∑ .                                                         (4) 

Полученная зависимость (4) является количественным показателем организации мик-
роструктуры (QC), соответствующим минимуму приращения свободной энергии, который 
определяется соотношением  химического потенциала к удельной поверхностной энергии. 

Металлографический шлиф представляет срез объемной структуры материала в неко-
торой плоскости сечения, поэтому показатель QC в приложении к плоскостному отображе-
нию структуры принимает вид: 

                      
2
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где DГ – фрактальная размерность границы раздела; РЗ  и  SЗ – периметр и площадь микро-
объекта в плоскости металлографического шлифа. 

Плотность границ раздела представляет отношение: 

                 Pq
S

= .                                                                   (6) 

Тогда (5) окончательно примет вид: 
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При наличии фрактальной взаимосвязи между различными масштабными уровнями 
структуры показатель QC применим и для анализа как микро-, так и  мезоструктуры. 

Пластическая деформация материала приводит к повышению плотности дефектов 
кристаллического строения и,  как следствие этого, увеличению химического потенциала μ. 
Минимальная величина приращения свободной энергии в этом случае обеспечивается за 
счет увеличения поверхностной энергии границ раздела. Удельная поверхностная энергия  
определяется типом кристаллической решетки и характером атомарной связи и незначитель-
но изменяется с повышением химического потенциала [1; 2]. Поэтому баланс между внут-
ренней и поверхностной энергией структурного образования обеспечивается за счет роста 
площади границы раздела или повышения ее развитости. Количественно это проявляется в 
увеличении  фрактальной размерности DГ и плотности q границ раздела. Следовательно, ко-
личественный показатель организации структуры QС характеризует внутреннюю энергию и 
плотность дефектов кристаллического строения. Любые структурные процессы, приводящие 



82 83

 
Обоснование количественных показателей интерфейса структурного состояния 
 
Развитие структуры определяется стремлением ее свободной энергии к минимуму, в 

приложении к замкнутым границам раздела поликристаллического материала это условие 
представляется как [5] 

                 ( ) min
i

i N
F S Vγ µ

=

∆ = ⋅ − ⋅ →∑ ,                                                       (1) 

где S и V – площадь поверхности и объем i-го микроструктурного образования; γ  и µ – 
удельная поверхностная энергия и химический потенциал; N – общее количество микрообъ-
ектов в заданном объеме. 

Условие (1) в дифференциальной форме принимает вид: 
                        ( ) 0d F∆ = .                                                                   (2) 

Площадь поверхности микрообъекта можно представить фрактальным соотношением [3]: 
                         DS ∝ ∆ ,                                                                       (3) 

где Δ – средний диаметральный размер; D – фрактальная размерность.  
Из (2) с учетом (3) вытекает соотношение, соответствующее условию развития наибо-

лее вероятной структуры: 

                  
3C

i N i

D SQ
V

µ
γ=

 = ⋅ ∝ 
 

∑ .                                                         (4) 

Полученная зависимость (4) является количественным показателем организации мик-
роструктуры (QC), соответствующим минимуму приращения свободной энергии, который 
определяется соотношением  химического потенциала к удельной поверхностной энергии. 

Металлографический шлиф представляет срез объемной структуры материала в неко-
торой плоскости сечения, поэтому показатель QC в приложении к плоскостному отображе-
нию структуры принимает вид: 

                      
2

ЗГ
С

i N З i

PDQ
S=

 
= ⋅ 

 
∑ ,                                                         (5) 

где DГ – фрактальная размерность границы раздела; РЗ  и  SЗ – периметр и площадь микро-
объекта в плоскости металлографического шлифа. 

Плотность границ раздела представляет отношение: 

                 Pq
S

= .                                                                   (6) 

Тогда (5) окончательно примет вид: 

               
2
Г

C
i N i

DQ q
=

 = ⋅ 
 

∑ .                                                           (7)  

При наличии фрактальной взаимосвязи между различными масштабными уровнями 
структуры показатель QC применим и для анализа как микро-, так и  мезоструктуры. 

Пластическая деформация материала приводит к повышению плотности дефектов 
кристаллического строения и,  как следствие этого, увеличению химического потенциала μ. 
Минимальная величина приращения свободной энергии в этом случае обеспечивается за 
счет увеличения поверхностной энергии границ раздела. Удельная поверхностная энергия  
определяется типом кристаллической решетки и характером атомарной связи и незначитель-
но изменяется с повышением химического потенциала [1; 2]. Поэтому баланс между внут-
ренней и поверхностной энергией структурного образования обеспечивается за счет роста 
площади границы раздела или повышения ее развитости. Количественно это проявляется в 
увеличении  фрактальной размерности DГ и плотности q границ раздела. Следовательно, ко-
личественный показатель организации структуры QС характеризует внутреннюю энергию и 
плотность дефектов кристаллического строения. Любые структурные процессы, приводящие 

 
к повышению химического потенциала и плотности дефектов кристаллического строения, 
приводят к росту показателя QС.  

Современные компьютерные средства обработки изображений позволяют определять 
по фотографиям мезо- и микроструктур все необходимые количественные характеристики 
для расчета показателя QC. 

Цель настоящей работы – количественное описание (с использованием компьютерной 
металлографии) поверхностных структур, сформированных при точении, и их связь с режи-
мами резания и деформационными процессами. 

 
Методика исследования 
 
Заготовки в виде диска толщиной 5 мм из стали 3 подвергались радиальному точению 

резцом из Т15К6 на разных скоростях в диапазоне 600…800 м/мин. Корни стружек получали 
с помощью специальной установки – откидного резца [6]. Корень стружки отрезался от заго-
товки вместе c примыкающей к нему обработанной поверхностью, заливался в цилиндриче-
ской стальной капсуле сплавом Вуда и подвергался металлографическому  исследованию. 

Микроструктура определялась на микроскопе «Микро-200» при 400 кратном увели-
чении. Полученные цифровые фотографии микроструктур обрабатывались с помощью спе-
циальной программы Image.Pro.Plus.5.1. Процедура обработки микроструктур включала кор-
ректировку контраста, выделение границ зерен и границ раздела фрагментированных эле-
ментов, пространственную калибровку в соответствии с кратностью увеличения, измерение 
площади (Si) и периметра (Pi) каждого микроструктурного образования и фрактальную раз-
мерность границ (D). На одной фотографии микроструктуры фиксировалось от 400 до 4500 
объектов микроструктуры. По полученным результатам вычислялись плотность границ по 
формуле (6) и количественный  показатель организации структуры QС по формуле (7). 

На рис. 1 представлены фотографии микроструктур стали 3 в исходном состоянии и поверх-
ностного слоя, сформированного при различных скоростях точения, там же изображены результаты 
компьютерной обработки по выделению границ раздела («скелетированные» отображения). 

Для определения количественного характера распределения микроструктуры по глу-
бине поверхностный слой разбивался на зоны толщиной 25 мкм и шириной, равной ширине  
зафиксированной области. В каждой зоне рассчитывались количественные характеристики 
микроструктур по формулам (6) и (7) и их средние значения. Глубина залегания зоны от по-
верхности определялась как координата центра ее площади. Полученные результаты  пред-
ставлены на рис. 2, 3 и 4.  

 
Результаты и их анализ 
 
Сравнительный анализ микроструктур (см. рис. 1) материала в исходном состоянии и 

поверхностных слоев, сформированных при точении, показывает следующее. 
Исходную микроструктуру обрабатываемого материала можно в целом охарактеризовать 

как равновесную. Данное заключение обосновывается тем,  что большинство зерен имеет форму, 
близкую к равноосной. Стыковка зерен между собой осуществляется по вершинам  с  тройными уг-
лами, близкими к 1200, что, согласно закону Херинга, соответствует равенству химических потен-
циалов структурного состояния в соседних зернах [4]. Количественно такая структура характеризу-
ется низкой плотностью (q) и малой величиной фрактальной размерности (D) границ раздела. Плот-
ность границ раздела (q) отражает структурно-энергетическое состояние кристаллита или его хими-
ческий потенциал, а фрактальная размерность (D) - структурно-энергетическое состояние границы 
раздела или суммарную величину ее поверхностной энергии. 

На рис. 2, 3 и 4 исходная структура обрабатываемого материала представляет край-
нюю правую точку, в которой пересекаются кривые 2, 3 и 4, соответствующие микрострук-
турам 2, 3 и 4 на рис. 1. 
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Рис. 1. Поверхностные микроструктуры образцов из стали 3 и их «скелетированное» 

представление (х400): 1 – в исходном состоянии; 2 – точение на V = 600 м/мин, S = 0,085 мм/об; 
3 – точение на V = 800 м/мин, S = 0,085 мм/об; 4 – точение на V = 800 м/мин, S = -0,115 мм/об 

 1 

 2 

 3 

 4 
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Рис. 2. Распределение плотности  границ раздела по глубине  

обработанной поверхности 
 
Микроструктура поверхностного слоя, сформированная при точении, отличается вы-

сокой структурно-энергетической неоднородностью, которая проявляется в неравноосности 
зерен и значительном отклонении углов при вершине тройных стыков от равновесных зна-
чений, при этом больший угол соответствует большей величине химического потенциала 
внутри кристаллита. 

Пластическая деформация сопровождается деформационным разворотом зерен, изме-
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интенсивной пластической деформацией за счет трения обработанной поверхности с задней 
поверхностью режущего клина. Процессы отпуска в этом слое отражаются на микрострукту-
ре и физико-механических свойствах кристаллитов, пластическая деформация которых из-за 
высокой температуры происходит при меньших  контактных напряжениях.  
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Снижение фрактальной размерности в слое, примыкающим к обработанной поверхно-

сти, указывает на начало локального повышения равновесности микроструктуры за счет 
снижения ее химического потенциала, который в суммарном выражении может еще дости-
гать больших величин за счет внутренних концентратором напряжений в самом кристаллите. 
Суммарное структурно-энергетическое состояние материала отражается показателем струк-
турной организации (QC), объединяющей плотность границ (q) и фрактальную размерность 
(D) всех микрообъектов, находящихся в пределах одного микроснимка. На рис. 4 видно, что, 
не смотря на зафиксированное снижение фрактальной размерности в зоне у поверхностного 
слоя во всех исследованных случаях, уменьшение показателя структурной организации QC 
наблюдается только при точении на режимах V = 800 м/мин, S = 0,115 мм/мин. 

Активность пластической деформации зависит от режимов резания и условий кон-
тактного взаимодействия. С повышением скорости резания характер распределения плотно-
сти и фрактальной размерности границ раздела по глубине сохраняется, но сами их числен-
ные значения возрастают. 

На микроструктуре обработанных поверхностей наблюдается высокая плотность то-
чечных объектов по сравнению с исходной структурой. Учитывая, что режимы подготовки 
шлифов и их травление производились в одних и тех же условиях, можно предположить, что 
подобные точечные образования являются или следами выхода дислокаций или микро-
локальными зонами концентраций напряжений вокруг других дефектов кристаллического 
строения, вызванных пластической деформацией. При приближении к поверхности плот-
ность точечных образований возрастает. 
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Рис. 4. Распределение показателя структурной организации  
по глубине обработанной поверхности 

 
Выводы 
 
Компьютерная обработка микроструктур поверхностных слоев, формирующихся при 

обработке материалов резанием, выявляет деформационные процессы, включающие разбив-
ку зерен, их ротационный разворот и развитие границ мезоструктур. 

Наибольшую информацию о предыстории развития структуры и ее состоянии несут 
границы зерен и фаз, выполняют своеобразную функцию микроструктурного интерфейса, 
который количественно описывается плотностью границ раздела (q), фрактальной размерно-
стью (D) и показателем структурной организации (QC). 
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