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Рассмотрены особенности процесса резания субмикрокристаллических металлов, полученных методом ин-

тенсивной пластической деформации. Определенна неоднозначность влияния условий механической обработки 
на показатели обрабатываемости субмикрокристаллических металлов и на изменение их физико-механических 
свойств и структуры. Представлен анализ различных методов моделирования процесса механической обработ-
ки с точки зрения специфической дефектной структуры материалов. Анализ методов моделирования показал, 
что на ряду, с методом конечных элементов перспективным является метод молекулярной динамики и гибрид-
ный метод. Предложенные методы позволяют выйти за рамки идеальных монокристаллических структур и 
рассматривать поликристаллы, структуры с дефектами, предварительно обработанные структуры или модели 
деформированных заготовок, что важно для понимания физических процессов происходящих в зоне резания 
при обработке субмикрокристаллических материалов.  
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Розглянуто особливості фізики процесу різання субмікрокристалічних металів, отриманих методом інтенси-

вної пластичної деформації. Визначено неоднозначність впливу умов механічної обробки на показники оброб-
люваності субмікрокристалічних металів та на зміну їх фізико-механічних властивостей та структури. Предста-
влено аналіз різних методів моделювання процесу різання з точки зору специфічної дефектної структури мате-
ріалів. Аналіз методів моделювання виявив, що поряд з методом скінчених елементів перспективним являється 
метод молекулярної динаміки та гібридний метод. Запропоновані методи дозволяють вийти за рамки ідеальної 
монокристалічної структури та розглядати полікристали, структури з дефектами, попередньо оброблені струк-
тури або моделі деформованих заготовок, що важливо для розуміння фізичних процесів, які відбуваються у зоні 
різання при обробці субмікрокристалічних матеріалів.  

Ключові слова: субмікрокристалічний, метали, різання, оброблюваність, моделювання, молекулярна дина-
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Измельчение мик-

роструктуры конструкционных сплавов до субмик-

ро- (СМК) и нанокристаллического (НК) состояния 

позволяет повысить их прочность, предел вынос-

ливости и износостойкость. Такие изменения в 

механических свойствах делают конструкционные 

сплавы с СМК и НК структурой перспективными 

для практического применения в авио-, судо-, ав-

томобилестроении и медицине [1].  

Получение готовых изделий из заготовок с 

СМК и НК структурой осуществляется с помощью 

механической обработки и имеет свои особенно-

сти, связанные с возникновением высоких темпе-

ратур в зоне резани, влияющих на интенсифика-

цию процесса рекристаллизации и последующего 

роста зерна структуры и, как следствие резкое 

снижение физико-механических свойств материала 

заготовки. 

Для прогнозирования изменения физико-

механических свойств, вызванного термомехани-

ческими явлениями в процессе резания можно 

использовать различные методы моделирования. 

Целью работы является изучение различных ме-

тодов моделирования с точки зрения их эффектив-

ного применения при моделировании процесса ре-

зания материалов с НК и СМК структурой, что по-

зволит осуществлять обработку данного класса ма-

териалов с большей эффективностью при сохране-

нии необходимых эксплуатационных характеристик.  

МАТЕРИАЛЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-

НИЙ. Для формирования НК и СМК в объемных 

образцах используют методы интенсивной пласти-

ческой деформации (ИПД).  

Экспериментальные данные показывают, что 

НК металлы, полученные методами интенсивной 

пластической деформации, отличаются существен-

ной нестабильностью зеренной структуры. Наблю-

даемый рост зерна может быть объяснен высокими 

внутренними напряжениями, источниками которых 

являются неравновесные границы зерен и искаже-

ние кристаллической решетки [2]. Так, в работах  

[3–4] было показано, что температура начала рекри-

сталлизации в металлах с СМК структурой сущест-

венно ниже на 0,1–0,2 Тт (Тт – абсолютная темпера-

тура плавления), чем после умеренной деформации. 

Результаты исследований температурной эволюции 

структуры и свойств НК металлов, полученных 

методом интенсивной пластической деформации, 

приведенные в работах [2, 5], показывают, что при 

нагреве материала происходят сложные структур-

ные изменения, связанные с развитием процессов 

возврата, рекристаллизации и роста зерна.  

Развитие процессов возврата зерен связано с пе-

рераспределением и аннигиляцией дислокаций на 

границах и в теле зерен, приводящих к уменьшению 

внутренних напряжений. Присутствуют также рек-

ристаллизационные процессы, приводящие к росту 

зерен, последовательность этих процессов опреде-
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ляется химическим составом и природой металла 

(энергией дефектов упаковки, типом кристалличе-

ской решетки), а также условиями интенсивной 

пластической деформации, которые определяют 

характер исходных наноструктур [6].  

Причиной начала роста зерен в нанокристаллах 

при относительно низких температурах являются 

не только малый размер зерен, но, прежде всего, 

повышенная подвижность границ зерен, обуслов-

ленная низкой энергией активации зернограничной 

диффузии [7–8]. 

При осуществлении моделирования необходимо 

учитывать несовершенную структуру НК и СМК 

материалов, что может вызвать определенные труд-

ности. 

В целом параметры процесса механической об-

работки могут быть разделены на две категории: 

1) технические аспекты: точность формы и 

размеры, шероховатость обработанной поверхности 

и свойства поверхностного слоя детали; 

2) экономические аспекты, необходимые для 

управления: машинное время, стоимость обработки, 

производительность, доля брака и др. 

 На данном этапе развития моделирования НК и 

СМК материалов технические аспекты имеют пре-

валирующее значение. Однако для выпуска конку-

рентоспособной продукции необходимо учитывать 

и экономические аспекты механической обработки 

изделий.  

Процесс резание представляет собой сложный 

процесс пластической деформации, сопровождае-

мый интенсивным тепловыделением при значитель-

ных напряжениях в зоне контакта «инструмент – 

обрабатываемый материал» [9]. Поэтому моделиро-

вание процесса резания может вызвать ряд трудно-

стей. Трудности в моделировании процессов меха-

нической обработки возникают из-за двух основных 

факторов: 

1. Недостатка фундаментального понимания ос-

новных механизмов и взаимодействий режущего 

инструмента и обрабатываемого материала даже в 

наиболее простых случаях прямоугольного резания 

единственным прямолинейным лезвием при прямо-

линейном главном движении резания. 

2. Различному назначению, большому множест-

ву и сложности существующих процессов механи-

ческой обработки. 

К настоящему времени обрабатываемость НК и 

СМК материалов изучена еще относительно мало. В 

работах [10–11]. В качестве обрабатываемых мате-

риалов рассмотрены крупнокристаллические и СМК 

титан и медь. Условия резания: однозубая торцевая 

фреза из твердого сплава ВК8 для титана и ВК6 для 

меди; глубина резания t = 0,5 мм; скорость резания 

V = 30…160 м/мин; подача Sz = 0,09–0,14 мм/зуб. 

Исследователи отмечают улучшение обрабатывае-

мости СМК титана при скорости резания менее 100 

м/мин за счет снижения адгезионной составляющей 

коэффициента трения из-за уменьшения склонности 

к адгезионному взаимодействию СМК обрабаты-

ваемого и инструментального материалов системы. 

По этой же причине уменьшается коэффициент 

продольной усадки стружки при скорости резания 

менее 100 м/мин. С дальнейшим повышением ско-

рости резания различие между резанием крупнокри-

сталлических и СМК материалов нивелируется. 

Коэффициент усадки в случае обработки меди СМК 

структуры в указанном скоростном диапазоне ниже, 

чем для крупнокристаллической, с той лишь осо-

бенностью, что вначале это различие весьма боль-

шое, но при V больше 90 м/мин оно стабилизирует-

ся, оставаясь не столь существенным. 

Выявлено доминирующее влияние уровня темпера-

туры и продолжительности действия теплового 

источника на изменение исходных свойств НК и 

СМК материала, проявляющееся в увеличении ис-

ходных зерен и межзеренных границ. Следователь-

но, процесс резания НК и СМК материала необхо-

димо строить так, чтобы сохранялись исходные 

свойства последнего. Резание СМК меди со скоро-

стью V = 30м/мин, подачей S = 0,14 мм/об и глуби-

ной резания t = 0,5 мм без применения СОТС сопро-

вождается ростом температуры до 500 К, развитием 

процессов возврата и рекристаллизации, в результа-

те чего зерна имею размер до 500 ± 50 нм при ис-

ходном значении 250 ± 50 нм. Дальнейшее повыше-

ние скорости резания до V = 160 м/мин, подачи до  

S = 0,24 мм/об приводит к росту температуры до  

580 К. Происходит второй этап рекристаллизации – 

так называемой собирательной, в процессе которой 

зерна достигают размеров до 1 мкм за счет погло-

щения мелких зерен. 

Косвенным показателем размера зерна в кри-

сталлической структуре металла может служить 

микротвердость В данных работах наблюдается 

повышение микротвердости у СМК образцов  

2900 МПа у титана при 1800 МПа у исходной заго-

товки, и 1200 МПа при 600 МПа у исходной заго-

товки. Процесс обработки приводит к постепенному 

снижению величины микротвердости как в образцах 

СМК титана, так и меди.  

Однако экспериментальные данные и аналитиче-

ские модели не дают возможности воссоздать пол-

номасштабную картину процессов, происходящих в 

структуре металла во время механической обработ-

ки СМК и НК металлов. 

В данной работе внимание будет сконцентриро-

вано на моделях процессов способных численно 

прогнозировать все контролируемые технические 

показатели процессов, например: типы и формы 

стружки, силы резания, температуры в зоне резания, 

износ и стойкость инструмента, шероховатость и 

работоспособность поверхности, а также точность 

детали. Тем не менее, основной интерес направлен 

на способность модели учитывать состояние струк-

туры материала и прогнозировать ее изменения в 

процессе механической обработки. 

Прогнозирующее моделирование процессов ме-

ханической обработки, предназначенное для прак-

тического применения, может состоять из двух фаз. 

Фаза 1: разработка моделей переменных процес-

са резания (внутренних параметров). 

Фаза 2: разработка моделей показателей процес-

са резания. 
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На практике может существовать и третий этап, 

связанный с определением оптимальных условий 

резания (режимов резания) – фаза 3. 

Обычно исходные данные для моделирования 

включают в себя режимы резания, геометрию инст-

румента, параметры стружколомателя, свойства 

обрабатываемого и инструментального материала, 

динамические параметры обрабатывающей системы 

и др. 

Сегодня, по мнению специалистов [12], резуль-

таты должны определятся в два этапа: 

1 этап – прогнозируются (рассчитываются) неко-

торые основные явления в процессе стружкообразо-

вания: напряжения, деформации. Температуры, 

трение, длина контакта по передней поверхности, 

скорость схода стружи, коэффициент усадки и др.  

2 этап – прогнозируются (рассчитываются) один 

или несколько параметров обработки: силы, момент 

и мощность резания; износ (стойкость) инструмен-

та; форма стружки и ее способность ломаться; ше-

роховатость обработанной поверхности или работо-

способность поверхностного слоя; точность детали, 

соответствующих рассматриваемому случаю. 

Необходимость использования моделей процес-

сов механической обработки обусловлена несколь-

кими причинами. Наиболее известные из них сле-

дующие: проектирование процессов; оптимизация 

процессов; управления процессами; имитация про-

цессов; проектирование оборудования. 

Использования моделей для управления процес-

сом резания может быть полезна для существенного 

уменьшения разброса результатов механической 

обработки и, следовательно, предупреждение брака. 

Если бы можно было бы лучше прогнозировать 

взаимовлияния входных и выходных параметров, то 

было бы понятно какие необходимо устанавливать 

допуски входных параметров для заданных допус-

ках выходных.  

Главной целью исследований в области обработ-

ки металлов резанием является разработка аналити-

ческих систем позволившей нам прогнозировать 

показатели процесса резания без проведения экспе-

риментов, что необходимо для назначения режимов 

резания (условий обработки). Однако процессы 

резания являются очень сложными со множеством 

взаимосвязанных явлений (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Факторы, оказывающие важное влияние на показатели процесса резания 

 

Поразительный прогресс в области компьютер-

ного оборудования и программного обеспечения 

указывает на возможность прогнозирования этих 

сложных явлений посредством их имитации мето-

дом конечных элементов. Поскольку процесс обра-

зования стружки связан с большими пластическими 

деформациями и разрушением при высоких темпе-

ратурах и скоростях деформаций, исследование 

процесса (стружкообразования) должно основы-

ваться на теории пластичности дополненной анали-

зом температур. Поскольку теория дает зависимости 

между напряжениями и деформациями, решение 

которых выполняется методом последовательного 

счета, процесс стружкообразования должен модели-

роваться с самого его начала за исключением от-

дельного случая стационарного процесса образова-

ния сливной стружки. 

Обрабатываемый материал существенно влияет 

на результаты механической обработке. В литерату-

ре по моделированию наибольшее внимание уделя-

ется влиянию механических свойств на процесс 

стружкообразования и силы резания. На практике 

часто более важным является рассмотрение очень 

существенного влияния обрабатываемого материала 

на повреждаемость инструмента и его стойкость и, 

поэтому, на выбор инструмента и режима резания. В 

случае обработки материалов с НК и СМК структу-

рой важным аспектом при моделировании является 

постановка обратной задачи о влиянии основных 

параметров механической обработки на изменение 

свойств обрабатываемого материала.  
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Так как у рассматриваемой группы материалов 

наблюдается низкотемпературная рекристаллизация, 

то необходимо включить в модель деформации и 

температуры. Однако величины деформаций, скоро-

сти деформаций и температуры, возникающие при 

резании на несколько порядков выше, чем те, что 

могут быть получены на современных стендах по 

испытанию материалов. 

Объем материала подвергающийся механиче-

скому воздействию в процессе резания значительно 

меньше, чем в других процессах формообразования. 

Размер, форма и рассеяние зерен и металлургиче-

ских фаз существенно влияет на характер стружко-

образования. Вследствие этого, концепция непре-

рывной пластичности может быть неадекватна и 

может быть необходимо рассмотрение мезопла-

стичности. Малые размеры зоны резания требуют от 

нас осознания размерных эффектов [13] и влияния 

дислокаций [14]. В некоторых случаях толщина 

среза сравнима с шероховатостью режущей кромки, 

что связано с недостаточной ее остротой, и это 

влияет на силы резания застойной зоны и эффектов 

«впашки» на округлой режущей кромкой может 

быть значительным. 

Генерация топографии поверхности и подпо-

верхностной структуры является важной и длитель-

но продолжающейся темой исследований в метал-

лообработке. 

Более универсальное представление материала, 

которое позволяет выйти за рамки идеальных моно-

кристаллических структур, рассматривать поликри-

сталлы, структуры с дефектами, предварительно 

обработанные или модели деформированных заго-

товок позволяет метод молекулярной динамики. 

При такой малой толщине среза микрогеометрия 

режущей кромки оказывает большое влияние, по-

этому большое влияние должно быть уделено опи-

санию режущих кромок и явлений, имеющих место 

в непосредственной близости от них. Только тогда 

могут быть понятны существенные различия в силах 

резания в подповерхностном слое. Этот вопрос изу-

чался для ряда обрабатываемых материалов [15–16]. 

Такие эксперименты помогут обосновать модель 

молекулярной динамики. 

Эффективность вычислений при моделировании 

на атомном уровне во многом предопределяется 

полнотой описания взаимодействия между атомами 

как множества мелких частиц. Отдельные тела или 

определенный материал описывается его химиче-

скими элементами и их координатами. Координаты 

дают информацию о расположении атомов, т е. о 

структуре материала, которая может быть установ-

лена, например, для металлов на основе известного 

типа решетки и ее констант. 

Поскольку съем материала при резании есть ре-

зультат относительного перемещения и взаимодей-

ствия инструмента и заготовки, то необходимо, 

чтобы модель включала, по крайней мере, их по-

верхности в области контакта и достаточное количе-

ство материала. При этом инструмент обычно рас-

сматривается как абсолютно жесткое тело, оказы-

вающее воздействие вершиной режущего клина 

(лезвия) на заготовку (см. рис. 2), передающие ей 

энергию, в результате чего растет температура [17].  

 

 
Рисунок 2 – Схема и граничные условия 3D модели 

молекулярной динамики процесса резания 

 

Термостатические атомные слои позволяют кон-

тролировать их температуру за счет отвода энергии 

в мнимую не моделируемую область – внутрь заго-

товки. 

Обработка представляет собой массивный про-

цесс деформации. Относительное перемещение 

может рассматриваться как для модели лезвия, так и 

для граничных атомов заготовки. Когда лезвие, 

перемещаясь, контактирует с 3D поверхностью за-

готовки, деформация вынуждает материал нагромо-

ждаться на передней поверхности режущего клина, 

в результате чего формируется стружка. 

При помощи вычислений метода молекулярной 

динамики определяются координаты атомов, что 

позволяет визуализировать мгновенные положения 

и отслеживать движения атомов как единичных, так 

и их групп. 

Метод молекулярной динамики представляет 

значительный интерес при моделировании процесса 

механической обработки НК и СМК металлов. С 

помощью молекулярной динамики могут быть изу-

чены не только основные технические характери-

стики процесса резания, но и дефекты в кристалли-

ческой решетке, такие как границы зерен, дислока-

ции, а также аморфные структуры, что в избытке 

присутствуют в структуре металлов, полученных 

ИПД. 

В работе [12] предложен гибридный метод осно-

ванный на методе микровязкопластичности и специ-

альном микро методе конечных элементов. Область 

применения гибридного метода представлена на 

рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Области применения различных 

методов исследований процессов резания 
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Гибридный метод используется для исследова-

ний около обработанной поверхности деталей, на-

пример в подслое глубиной меньше 3 нм, может 

быть применен метод молекулярной динамики, а в 

области с размерами в мм с успехом используется 

классические методы механики. Предлагаемый гиб-

ридный метод хорошо подходит для области с раз-

мерами от нм до мм.  

Базовая концепция гибридного метода представ-

лена на рис. 4. Сочетанием визиопластичности и 

конечно-элементного метода можно устранить или 

существенно уменьшить недостатки каждого из них. 

Команда конечно-элементного метода реализует это 

сочетание.  

Гибридный метод может быть применен при 

термомеханических моделях, используют при изу-

чении трения, а также при исследовании вопрос 

свободных границ. 

 

 
Рисунок 4 – Концепция гибридного метода 

 

Соединение визиопластичности с конечно-

элементным моделированием возможно с помощью 

двух подходов: 

1. Использование деформированной сетки, 

полученной при использование визиопластичности, 

как часть сетки метода конечных элементов. Сетка 

конечных элементов является выходными данными, 

полученными при визиопластичности. Скорости, 

рассчитанные в визиопластичности, используют как 

граничные условия в методе конечных элементов. 

2. Непрямой метод, использующий полное 

моделирование методом конечных элементов с воз-

вращением к измеренной геометрии и расчету ско-

ростей в визиопластичности для параметров подхо-

дящих к теоретической модели. 

ВЫВОДЫ. Высокие физико-механические 

свойства и эксплуатационные характеристики ма-

териалов с НК и СМК структурой делают их пер-

спективными для изготовления изделий в различ-

ных отраслях промышленности. Специфическая 

дефектная структура сформированная на этапе 

создания заготовки методами интенсивной пласти-

ческой деформации вносит определенные трудно-

сти в процесс получения готового изделия, а также 

в создание моделей данных материалов. На ряду, с 

методом конечных элементов перспективным для 

исследования процесса механической обработки 

НК и СМК материалов являются метод молекуляр-

ной динамики и гибридный метод. Эти методы 

позволят изучить процессы, происходящие в кри-

сталлической решетки в процессе стружкообразо-

вания, а также в приповерхностном слое заготовке. 

Такие модели помогут в понимании физики про-

цесса резания и формирования свойств обрабаты-

ваемого материала. 
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THE MACHINING PROCESS SIMULATION  

OF THE SUBMICRO- AND NANOCRYSTALLINE MATERIALS  

A. Symonova  

Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: NSymonova@gmail.com 
Purpose. The features of submicrocrystalline metal cutting process are discussed in the article. The bulk 

submicrocrystalline metals are obtained by severe plastic deformation. The finished products are produced by machin-
ing. This process has its own characteristics that are associated with the emergence of high temperatures in the cutting 
zone. This factor affects the intensification of the process of recrystallization and grain growth structure. As a result it is 
the sharp decline in physical and mechanical properties of the workpiece material. The aim is to study the various mod-
eling methods in terms of their effective application in the simulation of this materials cutting process. Methodology. 
The input data for the simulation includes modes of cutting, tool geometry, chipbreaker parameters, properties of the 
processed material and the tool, the dynamic parameters of the processing system and others. Results. The analysis of 
the modeling different methods of the machining process, taking into account the specific defect structure of the materi-
als are presented. It is showed that in addition to the finite element method is a promising method of molecular dynam-
ics and hybrid method. These methods allow to consider the polycrystalline structures with defects, pre-processed struc-
ture or model of deformed workpiece. This is important for understanding the physical processes occurring in the cut-
ting zone and processing forming properties of the submicrocrystalline materials. Originality. For the first time, we 
conducted a comparative analysis of the modeling methods of the machining process of the materials with nano- and 
submicrocrystalline structure taking into account the specific structure of the defective material. Practical value. The 
adequate model for predicting changes in the structure of materials after machining enables you to control performance 
properties of finished products. References 17, figures 4. 

Кey words: submicrocrystalline, metals, cutting, machinability, modeling, molecular, dynamics.  
 

REFERENCES 
1. Valiev, R.Z. (2004), "Nanostructuring of Metals 

by Several Plastic Deformation for Advanced 
Properties", Nature Materials, vol. 3, pp. 511–516. 

2. Valiev, R.Z. and Aleksandrov, I.V. (2000), 

Nanostrukturnye materialy, poluchennye intensivnoj 

plasticheskoj deformaciej [Nanostructured materials 

produced by severe plastic deformation], Logos, 

Moscow, Russia. 

3. Lian, J., Valiev, R.Z. and Baudelet, B. (1995), 

"On the enhanced grain growth in ultra fine grain 

metals", Acta metall. material, vol. 43, pp. 661–668. 

4. Amirhanov, I.M., Islamgaliev, R.K. and 

Valiev, R.Z. (1998), "Relaxation processes and grain 

growth in isothermal annealing ultrafine copper pro-

duced by severe plastic deformation", Fizika metallov i 

metallovednie, vol. 86, no. 4, pp. 99–105.  

5. Degtjarev, M.V., Voronova, A.V., 

Gubernatorov, V.V. and Chashhuhina, G.I. (2002), "On 

the thermal stability of the microcrystalline structure in 

single metallic materials", Doklady akademii nauk, 

vol. 386, no. 2, pp. 108–183. 

6. Hymphrey, F.J. and Hatherly, M. (1996), Recrys-

tallization and related annealing phenomena, 

Pergamon, London, Great Britain. 

7. Perevezencev, V.N. and Pupyshin, A.S. (2000), 

"The theory of abnormal grain growth in 

submicrocrystalline materials produced by severe plas-

tic deformation",  Fizika metallov i metallovednie, vol. 

120, no. 1, pp. 33–37. 

8. Mironov, S.Ju. and Myshljaev, M.M. (2007), 

"Analysis of the evolution of dislocation boundaries 

during cold deformation microstructure of titanium", 

Fizika tverdogo tela, vol. 49, no. 5, pp. 815–822. 

9. Trent, Ed. M. and Wright, P.K. (2000), Metal cut-

ting, Butterworth–Heinemann, USA. 

10. Symonova, A.A., Movshovich, A.Ja., 

Verezub, N.V. at all (2009), "The features machining of 

submicrocrystalline titanium", Transactions of 

Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National Univer-

sity, vol. 6, no. 59, pp. 70–75.  

11. Symonova, A.A. (2012), "Macromechanics pro-

cess of cutting metal submicrocrystalline", Transactions 

of Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National Uni-

versity, vol. 6, no. 77, pp. 67–69.  

12. Luttervelt, C.A., Childs, T.H., Jawahir, I.S. and 

Klocke, F. (1998), "Present Sityation and Future Trends 

in Modelling of Machining Operations", Annals of the 

CIRP, vol. 47, no. 2, pp. 587–626.  

13. Backer, W.R., Marshall, E.R. and Shaw, M.C. 

(2002), "The size effect in metal cutting", Trans. ASME. 

Series B, vol. 74, pp. 61–72. 

14.Turkovich, B.F. (1997), "Dislocation theory of 

shear stress and strainerate in metal cutting", Annals of 

the CIRP, vol. 46, no. 2, pp. 629–652. 

15. Belak, J., Boercker, D.B. and Stowers, I.F. 

(1993), "Simulation of Nanometer-Scale Deformation of 

Metallic and Ceramic Surfaces", Mat. Res. Soc. Bul., 

vol. 69, pp. 55–60. 

16. Lucca, D.A., Chou, P. and Hocken, R.J. (1998), 

"Effect of Tool Edge Geometry on the Nanometric 

Cutting of Ge", Annals of the CIRP, vol. 47, no. 1, 

pp. 217–231. 

17. Davim, P., Jackson, J. M. (2009), Nano and mi-

cromachining, ISTE ltd., USA. 

Стаття надійшла 30.09.2015. 


