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В настоящее время для расчета сил резания при фрезеровании 
используются эмпирические степенные зависимости типа:

P  = C B ™ Z  S y J x D tl V n K .

Коэффициент С и 0 , а также показатели степени при параметрах 
процесса фрезерования w, у , х, и, п, фигурирующие в этих уравнениях, 
не имеют строгого физического смысла и, следовательно не могут пра
вильно учесть зависимость силы резания от параметров процесса реза
ния, физико-механических свойств обрабатываемого материала, мате- 

* риала и геоіметрии инструмента. Данные уравнения описывают процесс 
резания лишь приблизительно и в силу этого не обеспечивают достаточ
ной точности результатов расчета.

Основным источником погрешностей степенной зависимости являет
ся то обстоятельство, что эта формула не учитывает наличия двух само
стоятельных групп, составляющих суммарной силы резания, физиче
ская природа которых совершенно различна.

Силы, действующие на переднюю грань инструмента, определяются 
процессом деформирования металла в стружку, а потому зависят 
прежде всего от объема снимаемого слоя и степени его деформации.

Силы, действующие на заднюю грань инструмента в процессе 
деформирования стружки не участвуют и не зависят ни от объема сни
маемого металла, ни от степени деформации стружки. Эта группа сил, 
являясь силами упруго-пластического контакта задней грани инстру
мента с обработанной поверхностью зависит прежде всего от площади 
контакта и упругих свойств обрабатываемого материала.

Учитывать наличие двух самостоятельных групп сил необходимо 
еще и потому, что при различных условиях резания их соотношение 
будет различно.

При толстых стружках и остро заточенном инструменте силы на 
передней грани значительно больше сил на задней грани и последними 
можно пренебречь.

При тонких стружках, что особенно часто имеет место при фрезе
ровании, силы на задней грани сравнимы с силами на передней грани 
и пренебрегать ими нельзя.

Изменение переднего угла влияет только на силы на передней 
грани, тогда как силы на задней грани остаются постоянными.
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Так, на рис. 1 прямые зависимости силы резания от подачи при 
постоянной температуре (показание гальванометра Т =  2Ъ\хА) для раз
личных передних углов отсекают на оси ординат одно и то же значение 
сил на задней грани — 6 кг. Следовательно, в уравнениях сил резания 
при различных передних углах переменным будут только те части, ко
торые определяют силы на передней грани.
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Рис. \. Зависимость окружной силы от подачи 
при постоянной температуре (показание гальва
нометра T =  25 рА) для различных передних 

углов.

Наоборот, при увеличении износа зубьев фрезы по задней грани 
суммарное усилие резания возрастает только за счет сил, действующих 
на заднюю грань, тогда как силы на передней грани остаются неизмен
ными. Справедливость этого положения подтверждается графиком на 
рис. 2.

Из графика видно, что прямые P =  f (S z ) для различной степени 
износа Т=2Ъ\хА параллельны друг другу, но смещ'ены по вертикаль
ной оси. Вертикальное смещение вызвано ростом сил на задней грани. 
Параллельность прямых объясняется неизменностью сил на передней 
грани. Д ля малых подач, когда силы на передней грани малы прирост 
сил на задней грани за счет износа приведет 1K значительному относи
тельному росту суммарной силы. Д ля больших подач, когда основными 
силами являются силы на передней грани, прирост сил на задней грани 
за счет износа приведет к менее существенному относительному изме
нению суммарной силы.

В степенных уравнениях прирост сил за счет износа инструмента 
учитывается общим сомножителем и, как видно из рис. 2, этот сомно
житель должен быть различным для различных подач.
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Указанные несовершенства степенной зависимости заставили искать 
такую форму уравнения для суммарной силы при фрезеровании, кото
рая бы раздельно учитывала влияние различных параметров процесса 
фрезерования на каждую из указанных групп сил резания.,

Рис. 2. Зависимость окружной силы от подачи 
при постоянной температуре (показание гальва
нометра T =  25 \хА) для различных степеней 

износа.

Ниже приводится краткий вывод уравнений для определения сил 
резания при торцевом фрезеровании с учетом разделения сил на перед
ней и задней гранях и методика определения постоянных коэффициен
тов, входящих в эти уравнения.

Главная составляющая силы резания на передней грани определя
ется простой зависимостью [1].

Dnr =  т кие у ( 1 )
где g — касательное напряжение в зоне сдвига стружки, в кг мм2, 

а  — толщина среза, в м м ; 
в — ширина среза, в мм;
к — сомножитель, зависящий от переднего угла, коэффициента 

трения и степени деформации стружки [1, 2] (безразмерная величина). 
Для простоты и удобства уравнение (1) можно записать

Dnr =  Gnr сів,
где

G n r  =  rC К .

Сила на задней грани в направлении скорости резания равна
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где — суммарная длина режущих кромок инструмента, находя
щихся в контакте с поверхностью резания;

C3r — сомножитель, зависящий от обрабатываемого металла, ско
рости резания, температуры и от износа инструмента по 

задней грани.
Тогда окружная сила в общем виде запишется

P  =  Pnr 4- P3r = Gnr ив -f- C3r I.

В развернутом виде выражение для средней окружной силы б у 
дет иметь следующий вид:

Pnn =
BtZ

с р T.D
CnrS2 -■ C3r

0D  f 1|_ ]  L TL; I Sln ®п
2 В [ s in f  t Sin f

(2)

где  В — ширина фрезерования, в м
t  — глубина фрезерования, в м

Z  — число зубьев фрезы;
D — диаметр фрезы, в мм;
S2 — подача на зуб, в мм/зуб;
Ѳ — угол контакта фрезы с заготовкой, в радианах; 
f  — угол в плане главной режущей кромки;

Zn — длина переходной режущей кромки, в мм; 
f n — угол в плане переходной режущей кромки.
Д ля случая симметричного фрезерования фрезой с углом в пла

не f  =  90° и Zn =  0 уравнение (2) примет вид

B tZ
с р

tD
В

CnrS2 +  C3rF j
В_
~Б

Величина F1 I —  ) может быть либо рассчитана

Fr

либо принята из табл. 1

В_
D

arc sin
В_
D

В_
ъ

Т а б л и ц а  1

В
D 0,1 0,2 о ,з 0 ,4 0 ,5 0,6 0,7 0,8 0,9. 1,0

1,0 1,0 1,01 1,02 1,05 1,08 1,1 1,16 1,25 1,57

Сила подачи также складывается из силы на передней грани P s nr 
и силы на задней грани P s3r.
При этом

P v пг ~Unr Сів,

P  =  и  yV I* S зг зг ѵ •

Здесь Unr — сомножитель, подобный Спг, U3r — подобный Сзг, причем

Ь пг ;= Спг tg (ѵ| у),
187



где 'Ц — угол трения, Y — передний угол. Тогда сила подачи выразится 

Ps =  P s пг +  P s зг =  Unr ав +  U3r V  /.

В развернутом виде выражение для средней силы подачи в случае 
симметричного фрезерования будет иметь следующий вид:

Ѳ +  sin Ѳ . Ѳ---------------- h C3rSin —
4 2

P  — +—r S Cp U u tS 7Sin Vu p - » , ?  0 1 1 1  т п р и в

где српрнв — приведенный угол в плане [3].
В простейшем случае, когда ср =  90°, In =  0 можно принять срПрИ0= ? ,  

тогда
P  =1 S ср

BtZ
tïD

UmSzF2 ( л  ) +  «зг

' В
где F 2 I —  j может быть либо рассчитана по формуле

В Ѳ 4- sin Ѳ
Fo -  =

D 4 —
D

либо найдена из табл. 2.
Т а б л и ц а  2

В
D  .

0,1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 0, 9 1, 0

1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,91 0,88 0,84 0,79

Многочисленные опыты, проведенные авторами по черным и ря
ду цветных металлов, показали, что для каждого металла при посто
янном переднем угле коэффициенты Cnr, C3r.,. Um и U3r будут посто
янными при режиме постоянной деформации, что близко к режиму 
постоянной температуры или к режиму постоянной стойкости.

Справедливость этого положения подтверждается графиком (рис. 3), 
на котором окружная сила и сила подачи изменяются при постоянной 
температуре, прямопропорционально подаче.

Из этого графика можно для каждой температуры определить 
значения коэффициентов Cnr, C3r, Um и необходимых для расче
та сил резания и представить их в зависимости от температуры 
(рис. 4) (для латуни Л62 значения C3r и U3r при всех температурах 
остаются постоянными и равными C3r =  1,7).

Так как при проведении каждого опыта измерялись не только 
силы, но и температура, то по результатам опыта и рис. 4 можно пост
роить график (рис. 5) изменения постоянных Cnr, C3r, Um и U3r в з а 
висимости от скорости для каждой подачи (для примера приводится 
только один график — график изменения Clir).

На основании последнего можно получить график (рис. 6) изме
нения Clir в зависимости от скорости и подачи. Поскольку каждая 
кривая этого графика соответствует постоянной температуре, то на 
основании рис. 4 каждая из этих кривых будет не только кривой 
постоянного Cm, но и кривой постоянного

По этому графику не трудно определить и промежуточные зн а 
чения Cnr и «„г для любых значений скорости резания и подачи.

Выше было указано, что передний угол влияет только на силы 
на передней грани, следовательно, для различных передних углов
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Рис. 3. Зависимость окружной силы и силы подачи от подачи 
на зуб при различных температурах.
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Рис. 4. Зависимость постоянных 
С пг и Unr от температуры для 

различных передних углов.



п е р е м е н н ы м и  б у д у т  Cnr и LJlir. Д а т ь  з а в и с и м о с т ь  C nr и LJnr о т  п е 
р е д н е г о  у г л а  м о ж н о  т о л ь к о  при  у с л о в и и  п о с т о я н н о й  т е м п е р а т у р ы .

Д л я  э т о г о  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  г р а ф и к о м  (рис.  4),  н а  к о т о р о м  
п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  п о с т о я н н ы х  C nr и Unr о т  т е м п е р а т у р ы  д л я  
р а з л и ч н ы х  п е р е д н и х  у г л о в .
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Рис. 5. Зависимость коэффициента Спгот скорости реза
ния для различных подач.

О п р е д е л и в  п о  г р а ф и к у  на рис.  6 з н а ч е н и я  С  пг И С пг д л я  о с н о в 
н о г о  у г л а  (в п р и в е д е н н о м  п р и м е р е  о с н о в н ы м  я в л я е т с я  п е р е д н и й  у г о л
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Рис. 6. Зависимость постоянных Cnr и U lir от скорости 

резания и подачи.

7 =  +  10°),  по г р а ф и к у  на  рис.  4  м о ж н о  н ай т и  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н 
т о в  Cnr и Um д л я  з а д а н н о г о  у г л а  п р и  той  ж е  т е м п е р а т у р е .
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П о  а н а л о г и ч н о й  м е т о д и к е  о п р е д е л я ю т с я  п о с т о я н н ы е  C31 и U3r д л я  
о п р е д е л е н и я  си л  на з а д н е й  г р а н и ,  о д н а к о ,  д л я  б о л ь ш и н с т в а  м е т а л л о в  
и х  з а в и с и м о с т ь  о т  с к о р о с т и  р е з а н и я  и п о д а ч и  н а с т о л ь к о  н е з н а ч и т е л ь 
на,  что  е ю  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  б е з  в н е с е н и я  з а м е т н о й  н е т о ч н о с т и  
в р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а .

К а к  у к а з а н о  в ы ш е ,  п о с т о я н н ы е  C 3r и U3r в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  
з а в и с я т  о т  в е л и ч и н ы  и з н о с а  и н с т р у м е н т а  по з а д н е й  грани .

М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  в л и я н и я  и з н о с а  на эти п о с т о я н н ы е  а н а л о 
г и ч н а  м е т о д и к е  о п р е д е л е н и я  з а в и с и м о с т и  п о с т о я н н ы х  C nr и Unr о т  
п е р е д н е г о  у г л а .

О п ы т ы ,  п р о в е д е н н ы е  а в т о р а м и  по о д и н н а д ц а т и  м а р к а м  с т а л е й  
и ч е т ы р е м  м а р к а м  ц в е т н ы х  м е т а л л о в ,  п о к а з а л и  в ы с о к у ю  т о ч н о с т ь  
р а с ч е т а  си л  р е з а н и я  на о с н о в а н и и  и з л о ж е н н о й  м е т о д и к и .  О т к л о н е н и я  
д е й с т в и т е л ь н ы х  си л  р е з а н и я ,  з а м е р е н н ы х  д и н а м о м е т р о м ,  о т л и ч а ю т с я  
о т  р а с ч е т н ы х  не б о л е е  ч е м  на 5 — 7 % .
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