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ПРОБЛЕМАТИКА ПРОГНОЗА УСТАЛОСТИ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ДЕТА-
ЛЕЙ РЕЗАНИЕМ

Представлен обзор литературных данных о методах испытаний на усталость и фактах уста-
лостного разрушения режущего инструмента и обрабатываемого изделия при обработке резанием.
Проведен анализ факторов, провоцирующих усталостные изменения в обрабатываемой детали и ре-
жущем инструменте вследствие воздействия вибраций и ударных нагрузок при обработке резанием,
Предложены простые способы оценки показателей усталости на этапе проектирования технологиче-
ского процесса обработки резанием без проведения испытаний на усталость. На примере токарной об-
работки определены числовые оценки характеристик, иллюстрирующих возможность проявления мало-
цикловой и многоцикловой усталости применительно к обрабатываемой детали и режущему инстру-
менту.
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THE PROBLEM OF PREDICTION OF FATIGUE IN THE MANUFACTURE OF PARTS
BY CUTTING
A review of the literature on the test methods of data on fatigue and facts mouth-fragmentation of lines of frac-
ture of the cutting tool and the workpiece during machining. The analysis of the factors causing fatigue changes
in workpiece and tool re-cementitious due to exposure to vibration and shock loads in the machining process,
simple method of evaluating performance of fatigue in the design phase-sky technological process of machining
without fatigue testing. For example, turning on the processing-defined numeric performance evaluation, illus-
trating the possibility of manifestation of the cycle and low-cycle fatigue in relation to the workpiece and the
cutting instru-cop.
Keywords: fatigue, eccentricity, stiffness, frequency, cycle, amplitude, the parameter re-benching, storage, tool.

Введение
Механическая обработка деталей машин режущим инструментом оказывает су-

щественное влияние на сопротивление обрабатываемых деталей циклическим нагруз-
кам [1, 2]. Это объясняется развитием усталостного разрушения с поверхности детали.
Специфической особенностью методов обработки резанием является наличие вибра-
ций, пульсаций силы резания и других параметров и характеристик нестабильности
воздействий на элементы системы СПИЗ и, в частности, на заготовку и режущий инст-
румент. По сути обработка резанием является испытанием на усталость, имеющим при-
знаки тех или иных методик проведения стандартных испытаний на усталость, вынос-
ливость, долговечность. Очевидно, что действие вибраций, возникающих при обработ-
ке резанием, должно проявляться в виде факторов усталости в деталях, изготовленных
различными способами обработки резанием.

Имеют ли место на практике случаи усталостного разрушения деталей машин в
процессе их обработки резанием. Можно ли делать прогноз усталостного разрушения,
не применяя специальные испытания образцов на усталость и выносливость, а исполь-
зуя информацию о параметрах режима резания при проектировании операций обработ-
ки резанием. Эти вопросы являются предметом исследования настоящей работы.
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Учитывая большое разнообразие методов и схем обработки резанием и, вследст-
вие этого, различий в проявлении эффектов усталости, целесообразно рассмотреть спе-
цифику формирования эффектов усталости при различных методах обработки резани-
ем.

1. Обзор публикаций и анализ нерешенных проблем.
1.1. Эффекты усталости при обработке резанием
Явление усталости и усталостного разрушения в полной мере описано в специ-

альной научной литературе [3]. Это описания соответствует условиям, при которых
осуществляется обработка резанием. Отсюда вытекает логический вывод - усталостное
разрушение является одним из закономерных последствий обработки резанием деталей
машин. Учитывая незначительное время работы режущего инструмента, определяемое
временным интервалом периода стойкости, усталостные эффекты структурообразова-
ния удаляются при переточке поверхностного слоя режущей части инструмента.
Вследствие этого, явление усталости проявляется в режущем инструменте в меньшей
мере, однако, судя по публикациям [4], в которых приведены данные об усталостном
разрушении именно режущего инструмента, интерес к этой теме развивается.

Так, в работе [5] сообщается о фактах поломки фрез в результате воздействия
автоколебаний, т.е. вследствие развития усталостных процессов структурообразования
в материале инструмента. Так, при обработке сплава ВТ9 увеличение амплитуд автоко-
лебаний до величины более 85 мкм приводило к быстрому разрушению инструмента.
Частота автоколебаний изменялась в интервале 480 ÷ 600 Гц.  Описаны эксперименты
по оценке стойкости токарного резца при изменении амплитуды автоколебаний в ши-
роком диапазоне от 4 мкм до 100 мкм. Частота автоколебаний составляет примерно 200
Гц. Наибольшая стойкость резцов наблюдается при амплитуде колебаний А = 8÷20
мкм. Как увеличение, так и уменьшение амплитуды колебаний приводят к резкому
снижению стойкости инструмента. Уменьшением амплитуды до 4 ÷ 5 мкм можно дос-
тичь снижения стойкости на 25÷30%. Токарная обработка снижает сопротивление ус-
талости конструкционных и инструментальных сталей из-за худшей микрогеометрии
поверхности [6]. При этом разные виды токарной обработки оказывают различное
влияние на выносливость, и чем грубее токарная обработка, тем ниже выносливость
сталей.

В работе [7] представлены прямые исследования усталости при сверлении. Оп-
ределены частоты продольных и крутильных колебаний сверла как консольного стерж-
ня. Частоты составляют 39,77 кГц и 25,15 кГц соответственно для продольных и кру-
тильных колебаний. Авторы трактуют эти величины, как частоты собственных колеба-
ний сверла, т.е. автоколебаний в привычной терминологии.

Усталостные трещины чаще всего возникают на таких дефектах поверхности,
как бороздки, образующиеся при токарной обработке и других видах обработки реза-
нием. Они оказывают такое же воздействие, как надрез, и ускоряют разрушение мате-
риала.

Приведенные выше результаты содержат информацию о параметрах вибраций в
рамках подхода к оценке усталостного механизма накопления структурных поврежде-
ний при обработке резанием различными способами: как однолезвийным инструмен-
том (токарным резцом), так и многолезвийным инструментом (фрезой).



ISSN 2073-3216 Прогрессивные технологии и системы машиностроения № 4(55)’2016

27

1.2. Краткие сведения по истории испытаний на усталость.
Исследованию усталости отводится значительное место в науке и на практике. В

разработках методических аспектов испытаний на усталость приняли участие многие
ученые, начиная с Велера, который в 1858 году предложил строить т.н. S — N-кривые,
называемые в настоящее время «кривые Велера». На основании данных, полученных
при изучении кривых Велера для различных диапазонов нагрузки образца, могут быть
составлены диаграммы предела усталости. В литературе описан ряд диаграмм предела
усталости, предложенных в свое время различными авторами в разных странах. Можно
составить длинный перечень методик и их авторов, известных из публикаций в научной
литературе за большой отрезок времени. Это так называемые диаграммы Смита, широ-
ко используемые в Германии, диаграммы Хайга (в современном варианте произноше-
ния – Хея). Известны также диаграммы предела усталости  по Герберу, Лаунгарду-
Вейерауху, Рудмену, Коммерреллу, Резу, по Муру-Коммерсу-Ясперу, по Полю. Под-
робное описание перечисленных диаграмм, а также методические подробности их по-
строения, приведены в обстоятельном труде «Испытания металлов» под редакцией
доктора К. Нитцше, изданном в 1963 году в Лейпциге (и переизданном в 1967 году в
русском переводе [8]). Определение предела усталости материала по методу Велера
требует довольно много времени, особенно если частота изменения нагрузок мала. В
настоящее время общепризнанными в области испытаний на усталость остаются мето-
дики построения диаграмм Велера, Хея-Зодерберта. Основной целью испытаний при
циклических напряжениях является прогноз длительной прочности при крипе  деталей
и конструкций. В этом направлении наибольшее распространение получили парамет-
рические методы Ларсона-Миллера, Мэнсона-Хэферда, Орра-Шерби-Дорна и их со-
временное развитие по методу базовых диаграмм (МБД), созданном коллективом уче-
ных Института проблем прочности НАН Украины под руководством академика Писа-
ренко Г.С. [9, 10]. Попытки разработки методик ускоренного и нетрудоемкого прогноза
усталостного разрушения предпринимались практически сразу параллельно с разработ-
кой стандартных методов испытаний на усталость, требующих значительных трудоза-
трат на получение практически значимых результатов. В специальной литературе мож-
но найти примеры методик на основе установления соотношений между характеристи-
ками усталости и механическими свойствами материала. Так, в работе [8] имеется упо-
минание о таком подходе к оценке предела усталости исходя из прочности на растяже-
ние или твердости по Бринеллю. Однако полученные в результате расчетов оценки ис-
пользуются лишь в качестве ориентира для определения величины нагрузок в экспери-
ментальном исследовании усталости.

Формулировка проблем и постановка задач исследования.
Итак, подведем итоги введению в проблему прогноза усталостного разрушения

реальных деталей машин, в частности, в проблему возможности прогноза усталостного
разрушения при обработке деталей резанием.

Все методики испытаний на усталость и последующей обработки результатов с
целью прогноза усталостного разрушения и длительной прочности при крипе отлича-
ются значительными затратами труда и времени и незначительной точностью предска-
зания последствий развития усталости, т.е. предсказания момента разрушения. Уско-
ренные испытания на усталость в значительной мере решают задачу снижения трудоза-
трат в этой области техники, однако не позволяют получить достаточно точный про-
гноз последствий эксплуатации машин и механизмов в условиях действия вибраций.



ISSN 2073-3216 Прогрессивные технологии и системы машиностроения № 4(55)’2016

28

Предсказание усталостного разрушения без проведения испытаний на усталость,
а на основе анализа совокупности условий обработки и параметров режима резания
может стать одной из актуальных задач научного и практического материаловедения.

Цель работы.
Настоящая работа посвящена анализу специфики формирования эффектов уста-

лости при различных методах обработки резанием и возможности прогноза усталости
детали на этапе проектирования технологической операции обработки резанием путем
анализа параметров режима резания и условий обработки.

Задачи исследования.
-  составить обзор литературы по методикам испытаний на усталость;
-  привести сведения о проявлении эффектов усталости при обработке резанием;
- обосновать возможность прогноза усталости на основе анализа параметров ре-

жима резания в процессе проектирования режима обработки резанием.

2. Основное содержание работы.
2.1. Предпосылки для прогноза усталости без испытаний на усталость
Основным направлением, развиваемым в настоящее время, является проведение

ускоренных испытаний на усталость на короткой временной базе с последующей экст-
раполяцией результатов на временные базы реального срока эксплуатации [10÷12].

Прямые исследования усталости при обработке резанием весьма немногочис-
ленны. Например, в работе [7] имеются оценки эффектов усталости при сверлении спи-
ральным сверлом.

Предсказание усталостного разрушения без проведения испытаний на усталость
является одной из актуальных задач научного и практического материаловедения. В
основном оно сводится к установлению корреляционных соотношений между механи-
ческими свойствами и показателями усталости [8, 13]. Предел усталости при знакопе-
ременном изгибе σВW может быть рассчитан очень приближенно исходя из прочности
на растяжение σВ или твердости по Бринелю, НВ. В работе [8] приведено такое  соот-

ношение: 3018,05,0 НВВВW ±≈±≈  . Отношение предела выносливости к пределу
прочности при растяжении позволяет правильно организовывать условия изготовления
и эксплуатации деталей, изготовленных из определенных материалов. Так для боль-
шинства металлов и сплавов оно не превышает 0,6; в некоторых случаях падает до 0,25
[3]. Как правило, оценка содержания этих «некоторых случаев» превращается в серьез-
ную научную проблему. Такие соотношения не имеют широкого применения на прак-
тике, а отражают лишь желание специалистов обойти сложную область усталостных
испытаний и найти короткий и дешевый путь к решению проблемы прогнозирования
усталостного разрушения.

И все же попытки разработки методики ускоренных испытаний, особенно на ба-
зе установления корреляционных соотношений между механическими свойствами и
характеристиками усталости не дают желаемых результатов.

Представляется целесообразным с целью получения прогноза усталости на этапе
подготовки производства, а именно, при проектировании технологического процесса
обработки детали резанием, рассмотреть взаимосвязь между условиями обработки и
параметрами режима резания с одной стороны и характеристиками усталости с другой.
При этом в качестве источников информации для формулировки заданных корреляци-
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онных соотношений и математических моделей с целью прогноза усталостного разру-
шения следует выбрать такие параметры режима и условий обработки, которые содер-
жат информацию о вибрациях, пульсациях и других нестабильностях технологического
процесса обработки деталей машин, в результате действия которых и формируется ме-
ханизм усталостного разрушения.

2.2. Краткие сведения о методиках проведения усталостных испытаний
Испытание на усталость проводят в соответствии с ГОСТ 25.507-85 [14]. На-

стоящий стандарт устанавливает методы испытаний на усталость при одноступенча-
том, многоступенчатом и случайном нагружении в многоцикловой области натурных
деталей машин и элементов конструкций (далее - деталей), изготовленных из металлов
и сплавов. Как видим, в ГОСТе предусматривается возможность проведения случайных
испытаний. Однако при этом добавлено требование, что в процессе испытания фикси-
руется представительный участок общего нагружения и повторяется многократно. Это
требование нельзя в полной мере применить для реальных условий обработки резани-
ем, хотя в значительной мере повторяемость условий обработки определяется воспро-
изводимостью параметров режима резания. Если во время испытаний нагрузка на обра-
зец не изменяется, то такое испытание называют одноступенчатым. Такое испытание
весьма затруднительно осуществить в процессе обработки резанием. Однако сущест-
вуют и другие схемы испытаний на усталость. В работе [8] дано описание многосту-
пенчатой процедуры испытаний, при которой нагрузка постепенно возрастает или по-
переменно возрастает и уменьшается. Многоступенчатые испытания максимально при-
ближены к реальным условиям эксплуатации конструкций.

Следует отметить, что обработка резанием практически при всех схемах точе-
ния, фрезерования и пр. соответствует условиям именно многоступенчатых испытаний
на усталость. Следовательно, характеристики усталости могут быть определены на ос-
нове анализа и оценки параметров режима резания и условий обработки на этапе про-
ектирования технологического процесса изготовления детали резанием.

2.3. Исходная информация для модернизации этапа проектирования режи-
ма обработки резанием

Используем типовую схему проектирования параметров режима резания [15] ко-
торая предусматривает следующую последовательность действий и приемов:

а) назначение величины припуска; б) определение  или назначение глубины ре-
зания; в) определение или расчет величины подачи (исходя из требований по шерохо-
ватости); г) расчет скорости резания по заданной стойкости режущего инструмента; д)
определение силы резания и мощности; е) нормирование, т.е. определение основного
машинного времени на обработку.

Исходя из вышесказанного, для обеспечения оценок характеристик усталости в
ходе проектирования технологического процесса обработки резанием дополнительно к
параметрам режима резания следует определить:  предел выносливости,  максимальное
и минимальное напряжение, амплитуду цикла, количество циклов нагружения, коэф-
фициент асимметрии цикла, частоту циклического процесса нагружения.

*Примечание. Частота воздействия переменных напряжений регламентирует
динамику усталостных испытаний и влияет на скорость протекания усталостных пре-
образований структуры и долговечность детали под воздействием вибраций.
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3. Установление взаимосвязи между характеристиками усталости и пара-
метрами режима резания

Рассмотрение методических особенностей прогнозирования усталости, прояв-
ляющейся в процессе обработки резанием, ограничим простейшим случаем чернового
точения цилиндрической поверхности заготовки, полученной свободной ковкой.

Характерной особенностью поковки является погрешности формы и размеров, в
частности, огранка по сечению, овальность и другие виды отклонений от идеальной
геометрии. Вследствие этого, при точении возникают вибрации и пульсации силы реза-
ния, которые и провоцируют развитие дислокационных скоплений в поверхностном
слое и, в дальнейшем, явление усталостного разрушения.

Из основных характеристик, регламентирующих усталостное разрушение детали
выберем: предел выносливости; амплитуду цикла; среднее напряжение; коэффициент
асимметрии цикла.

Кроме этого следует рассматривать факторы, влияющие на предел выносливо-
сти: свойства материала; форму детали и наличие концентраторов напряжений – (сту-
пеньки, пазы, отверстия); размеры детали; способ изготовления заготовки.

Исходными источниками информации являются параметры режима резания:
глубина резания, величина подачи и частота вращения шпинделя, определяющая ско-
рость резания при точении.

В результате анализа перечисленных факторов можно получить численные
оценки частоты вибраций и пульсаций силы резания, амплитудные значения напряже-
ния и деформации, а также  число циклов нагружения, воздействующих на заготовку в
течение основного времени обработки и на инструмент в течение периода стойкости,
что и будет выполнено в последующих разделах.

3.1. Определение частоты вибраций.
Частота вибраций – определяется совокупным действием источников, вызы-

вающих пульсации силы резания. При совместном действии факторов частота пульса-
ций силы резания может быть определена путем перемножения частот всех состав-
ляющих источников пульсаций. Очевидно, что структура формулы для вычисления
частоты пульсаций должна включать оценку количества выступов, срезаемых за один
оборот заготовки; число оборотов заготовки в единицу времени; параметр отклонения
от симметрии цикла, определяемый эллиптичностью сечения заготовки, эксцентриси-
тетом вследствие погрешности установки или смещением оси заготовки в результате
изгиба под действие радиальной составляющей силы резания. Можно учесть и другие
факторы, определяющие количество пульсаций, например характер проявления неста-
бильности цикла при обработке (1-стабильный, 2-синусоидальный, 3-случайный).

Пример. Оценим частоту вибраций при обработке заготовки, имеющей огранку
по сечению в результате применения свободной ковки. Положим, что количество гра-
ней равно 10; шаг расположения огранки – случайный с коэффициентом равным 3. Об-
работку выполняем при частоте вращения заготовки n=20об/с=20 Гц. Частота пульса-
ций вследствие эксцентриситета, возникающего в результате прогиба под действием
силы резания носит постоянный характер, т.е. коэффициент равен 2.

Таким образом, в результате перемножения всех указанных значений получим
частоту вибраций  равную 1200 Гц. При регулярном характере огранки поверхности
заготовки и, соответственно, коэффициенте расположения равном 1, оценка дает вели-
чину частоты вибраций  равную 400 Гц.
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Можно сделать вывод о том, что полученные в результате аналитической оценки
частоты вибраций соответствуют значениям, приведенным в качестве эксперименталь-
ных данных в работе [5] и предполагают развитие малоцикловой усталости.

3.2. Определение амплитуды напряжений
Амплитуда цикла напряжений, а также  максимальное и минимальное значения

напряжений в цикле – можно определить из оценок силы резания и момента сопротив-
ления для соответствующего сечения обрабатываемой детали. Сила резания, определя-
ется согласно [16] исходя из площади сечения срезаемой стружки. Радиальная состав-
ляющая силы резания оказывает изгибающее воздействие на деталь, создавая напряже-
ния изгиба. Изгибающие напряжения носят переменный характер, и изменяются в те-
чение основного времени обработки То нелинейно в соответствии с изменением поло-
жения режущего инструмента относительно точек закрепления детали. Следовательно,
такой тип нагружения обеспечивает условия многоступенчатого испытания на уста-
лость в соответствии с классическими методиками [8]. Принято по величине нормаль-
ной составляющей силы резания Рz производить расчеты на прочность и жесткость
резца, а также необходимой мощности на осуществление процесса резания. При опре-
делении прогиба детали за основу принимают величину радиальной составляющей си-
лы резания Ру. При оценке пульсаций силы резания, связанных с нестабильностью ве-
личины срезаемого припуска в диапазоне значений от Zmax до Z min cледует учитывать
составляющие величины срезаемого припуска в соответствии c формулами [16]:

РУФПTRzZ +++++=min
Где, Rz – высота микронеровностей поверхности заготовки; Т– глубина дефект-

ного поверхностного слоя; П – погрешность смещения и поворота заготовки относи-
тельно ее технологических баз; Ф – погрешность формы заготовки; У– погрешность
установки заготовки; Р – отклонение положения заготовки, относительно ее технологи-
ческих баз.

Максимальная величина припуска Zmax определяется по соотношению
ТдетТзагZZ ++= minmax ,

где, Тзаг – допуск на обрабатываемый размер детали; Тзаг – допуск на обраба-
тываемый размер заготовки.

Все перечисленные факторы изменяются от заготовки к заготовке, а также име-
ют различные значения в разных сечениях заготовки, что и приводит к пульсациям си-
лы резания в процессе обработки.

С другой стороны, все указанные отклонения факторов от номинальных значе-
ний можно определить заранее в ходе проектирования режима обработки резанием.

Фактором нестабильности напряжений в поверхностном слое обрабатываемой
детали является образование клиновидных бороздок при обработке резанием, которые
изменяют эффективное сечение заготовки и выполняют роль концентраторов напряже-
ний, ускоряющих усталостное разрушение. Амплитуду цикла изгибающих напряжений
при точении заготовки можно оценить по формуле [8], WМха /= ,т.е. по отношению
изгибающего момента к моменту сопротивления соответственно профилю сечения за-
готовки. Влияние концентраторов напряжений на амплитудные значения напряжений
можно учесть путем оценки коэффициента формы применительно к конкретной форме
бороздок, образующихся при резании. Как известно, форма бороздок при лезвийной
обработке определяется углами резания и радиусом при вершине режущего клина.
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3.3. Определение амплитуды деформаций
Амплитуда цикла вибраций, в соответствии с величиной отклонений глубины

резания от номинального значения, в значительной мере определяется величиной при-
пуска и его отклонениями от номинального значения. Погрешность размеров заготовок,
получаемых различными методами колеблется от долей мм до нескольких десятков мм.
К этому можно добавить и толщину дефектного слоя, вносящего свой вклад в форми-
рование вибраций при обработке вследствие нестабильности прочности по сечению об-
рабатываемой заготовки. Например, толщина дефектного слоя на поверхности горяче-
катанного проката составляет величину 1÷5 мм в зависимости от диаметра сечения
[13]. В качестве представительной группы заготовок следует рассматривать заготовки
для валов и осей, составляющих 10÷13% от общего объема деталей машин. В условиях
единичного производства валы и оси изготавливают из проката или ковкой (для круп-
ногабаритных изделий). Исходя из этих условий, следует делать оценку погрешностей
формы, типичной для применяемого способа получения заготовки, а также колебания
силовых параметров режима резания в соответствии с погрешностями формы и проч-
ностью обрабатываемого материала. Амплитуду деформаций при точении следует оп-
ределять по величине прогиба y заготовки под действием радиальной составляющей
силы резания по формуле jРу У /=  т.е. по величине отношения Py к коэффициенту же-
сткости j в соответствии с конфигурацией обрабатываемой заготовки.

3.4. Определение количества циклов нагружения
Количество циклов  определяется суммарным числом актов биения элементов

СПИЗ в течение основного – машинного времени обработки детали (для детали) и пе-
риода стойкости резца (для резца). Для детали эта величина определяется перемноже-
нием величины машинного времени на частоту вибраций.

Пример. При точении цилиндрической поверхности длиной L = 100 мм с регу-
лярным характером отклонений – огранке с определенным шагом, частота вибраций
соответственно оценке, выполненной в предыдущем примере, равна 400 Гц. Примем

подачу s=0,5 мм. Тогда число циклов составит величину циклN ,108 4⋅= .

4. Обсуждение результатов анализа
Схемы и методы обработки резанием весьма разнообразны. В каждом из мето-

дов используется широкая гамма вариантов обработки. Номенклатура и численные
значения параметров и показателей режима резания в зависимости от применяемого
варианта обработки изменяются в широком диапазоне. Вследствие указанных особен-
ностей проведения технологических процессов обработки резанием в значительной ме-
ре изменяется и номенклатура показателей и параметров усталостных явлений, оказы-
вающих определяющее влияние на элементы системы СПИЗ, используемой в конкрет-
ном технологическом процессе изготовления деталей машин.

Основной особенностью чернового точения цилиндрической поверхности заго-
товки является неравномерная величина припуска. Особенно значительными могут
быть отклонения и разброс значений в величине припуска в случае заготовки, получен-
ной литьем в землю или свободной ковкой. В зависимости от размеров детали величина
припуска измеряется величинами порядка нескольких мм, а разброс может достигать
величины в 1÷2 мм. Как правило это приводит к искажению формы обрабатываемой
поверхности. Вместо круговой формы сечения заготовки при обработке цилиндриче-
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ской поверхности имеет место случайная по форме поверхность. Величина припуска и
ее колебания может быть графически отражена в виде круглограммы.

При оценке усталости принято различать малоцикловую и многоцикловую уста-
лость. Точной границы между мало – много-цикловой усталостью провести затрудни-
тельно. Как правило используют условную количественную оценку по числу циклов до
разрушения.  Согласно оценке, данной в работе [17] такой границей принято считать N
= 104 циклов. Важным условием является также величина амплитуды напряжения, а
также частота циклического процесса изменения напряжений. Разрушение при числе
циклов более 105 происходит при напряжении существенно ниже предела текучести.

Отсюда следует, что величина циклN ,108 4⋅= , полученная в разделе 4.4. аналитиче-
ской части настоящей работы, соответствует переходной области между мало- и мно-
гоцикловой усталостью и, по умолчанию, базируется на значении амплитуды напряже-
ния в цикле на уровне, примерно равном пределу текучести.

Заключение
В работе выполнен анализ характеристик технологических процессов изготов-

ления деталей резанием. В варианте чернового точения цилиндрической поверхности
для типовых условий обработки заготовки с регламентированным уровнем погрешно-
стей формы и размеров, характерных для проката, установлены параметры процесса
накопления усталостных изменений в структуре и напряженном состоянии материала
детали.

Сделано предположение, что в детали, цилиндрическая поверхность которой об-
работана черновым точением, может проявиться явление усталости переходного харак-
тера между малоцикловым и многоцикловым типами как в процессе изготовления де-
тали, так и на последующем этапе эксплуатации в условиях воздействия знакоперемен-
ных напряжений и деформаций.

Эффекты усталости, возникающие в токарном резце, исследованы с позиций
применения мер, предотвращающих проявлений усталости.

Подробная проработка методики оценки характеристик усталости путем анализа
параметров режима резания может быть предметом дальнейшего исследования в этой
области.
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