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сложности для производства форм из пластика. Электронный ресурс:  

http://formodessa.com/mould-matrices/107-vakuum-formovka-izgotovlenie-matric-i-

form-lyuboy-slozhnosti-na-sovremennom-chpu.html. 

5. ГК «Техносерв» Применение аддитивных технологий в промышленности. 

Электронный ресурс: ttp://www.cioperm.ru/doc_2015/tehnoserv_3_D2.pdf.  

6. ГОСТ 23206–78. Пластмассы ячеистые жёсткие: метод испытания на сжатие. 

– М.: Государственный комитет СССР по стандартам, 1978 – с. 2–3. 

7. Сибирский центр 3D технологий. Электронный ресурс: 

http://3d.best70.ru/print.html.  

8. Рекламный легион: сеть полиграфических салонов. Электронный ресурс: 

http://www.promoushen.ru/reklama/milling/.  
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Рациональное использование режущего инструмента невозможно без знаний 

физических основ резания. Потеря формы режущего клина может быть из-за 

разрушения (хрупкого или пластического), или из-за износа клина на передней или 

на задней поверхностях. В большинстве случаев износ задней поверхности 

режущего инструмента оценивается шириной износа hf и задним углом на фаске 

этого износа h  (обычно h≈0 °) [1-7] (рис. 1). Этот вид износа более опасен, чем 

износ по передней поверхности (образование лунки глубиной hл и шириной сл), т.к. 

он существенно увеличивает радиальную составляющую силы резания, что 

вызывает увеличение нагрева инструмента и приводит к разрушению режущей 

кромки. 

 
Рис. 1. Зоны износа  токарного резца 
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Основная причина выкрашивания режущей кромки и скола режущего клина – 

это увеличение нормальной контактной нагрузки на фаске износа по задней 

поверхности. Прочность инструмента оценивается сопоставлением напряжений, 

возникающих в режущем клине при резании, с предельно допустимыми для 

инструментального материала при соответствующей температуре и направлении 

нагрузок. Для расчёта этих напряжений необходимы данные о распределении 

контактных нагрузках (о внешних напряжениях) на рабочих поверхностях 

инструмента.  

Из практики обработки материалов резанием известно, что наиболее быстро 

износ задней поверхности происходит при образовании элементной стружки. Для 

выявления причин этого явления было рассмотрено силовое взаимодействие между 

инструментом и зоной стружкообразования в области условной плоскостью сдвига. 

Теоретически было установлено, что имеется прогиб поверхности резания 

(обработанной поверхности) от действия радиальной составляющей Py r силы 

резания на передней поверхности [1]. Упруго восстанавливающаяся поверхность 

позади режущей кромки контактирует с поверхностью фаски износа задней 

поверхности и дополнительно деформируется этой фаской, что и вызывает 

появление на ней  контактных нагрузок. При образовании сливной стружки 

радиальная составляющая Py r силы резания на передней поверхности действует 

постоянно, поэтому при отсутствии округления режущей кромки давление на фаску 

задней поверхности рядом с режущей кромкой будет меньше, чем на некотором 

расстоянии от неё [1].  

Решением задачи Буссинеска о действии силы на упругую полуплоскость было 

получено уравнение для кривой упругого восстановления и уравнение 

распределения нормальной контактной нагрузки (напряжение σh) на фаске задней 

поверхности:  

Гипотеза о наличии прогиба поверхности резания была подтверждена 

результатами экспериментов, выполненных с использованием метода разрезного 

резца при обработке дисков из латуни Л63, образующую сливную стружку [1, 2]. 

При образовании элементной стружки в момент отделения сформировавшегося 

элемента стружки радиальная составляющая силы резания Py r на передней 

поверхности резца существенно уменьшается (иногда до нуля) [3]. Исходя из 

гипотезы о прогибе поверхности резания, в этот момент упруго деформированная 

поверхность резания должна быстро восстанавливаться, что должно приводить к 

увеличению давления на задней поверхности рядом с режущей кромкой, при этом 

нормальные контактные нагрузки у режущей кромки должны быть больше, чем на 

других участках эпюр σh. Увеличение этой нормальной контактной нагрузки, или 

напряжения σh, приводит к увеличению интенсивности износа по задней 

поверхности инструмента и даже вызывает разрушение режущей кромки, если 

внутренние напряжения в режущем клине больше предельно допустимых для 

данного инструментального материала. 

Для изучения причин интенсивного износа инструмента по задней поверхности 

при обработке титановых сплавов были проведены экспериментальные 

исследования распределения нормальных σh и касательных τh контактных нагрузок 

на искусственной фаске задней поверхности (моделирующей естественную фаску 

износа) резца при свободном прямоугольном точении диска из 

труднообрабатываемого титанового сплава ВТ3-1 (Ti-6Al-3Mo-2Cr-0.3Si) с 
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радиальной подачей s методом разрезного резца и методом изменяемой ширины 

искусственной фаски [1, 2].  

При обработке титанового сплава ВТ3-1 твёрдосплавным инструментом c 

используемыми в промышленности режимами резания образуется элементная 

стружка, поэтому наибольшая величина нормальной удельной контактной нагрузки 

на фаске задней поверхности, как и предполагалась теоретически, наблюдается у 

режущей кромки (рис. 2, левая часть эпюр). В этой части эпюр имеется 

горизонтальный участок, где нормальные удельные контактные нагрузки σh = σh max. 

 

 
Рис. 2. Распределение нормальных (◊, ∆, ○) и касательных (♦, ▲, ●) контактных 

нагрузок на искусственной фаске износа по задней поверхности резца при 

резании титанового сплава. Ордината – нормальные σh (MПa) и 

касательные τh (MПa) удельные контактные нагрузки на фаске задней 

поверхности; абсцисса – расстояние от режущей кромки на поверхности задней 

фаски xh (мм). ВТ3-1 - ВК8,  = 0 º, h = 0º,  = 10 º, v = 1 м/с: ◊, ♦ – 

s = 0.41 мм/об;   ∆, ▲ – s = 0.21 мм/об; ○, ● – s = 0.11 мм/об. 

 

С увеличением подачи величина нормальной контактной нагрузки 

непосредственно у режущей кромки (σh max) увеличивается. Для выявления причины 

этого явления был рассчитан коэффициент непостоянства толщины (сплошности) 

элементной стружки Ka2 = a2/a1, где а1 – толщина стружки, а2  – расстояние от 

прирезцовой поверхности стружки (поверхности стружки, контактирующей с 

передней поверхностью инструмента) до точки касания двух соседних элементов 

стружки (рис. 3). 

 

a

a
1

a
2

 

 
Рис. 3. Определение коэффициента сплошности Ka2 элементной стружки. 
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При элементном характере стружкообразовании чем больше выражен элемент 

стружки, тем меньше величина а2, а значит меньше коэффициент сплошности 

стружки Ka2 [4-6]. Чем меньше коэффициент Ka2, тем больше упругое 

восстановление поверхности резания в момент отделения элементов стружки от 

заготовки. Было выявлено, что при точении титанового сплава ВТ3-1 с увеличением 

подачи элементный характер стружки становится более выраженным и величина 

коэффициента сплошности стружки уменьшается. 

Для проверки влияния коэффициента сплошности Ka2 были проведены 

эксперименты при точении диска из титанового сплава ВТ3-1 на скорости v = 0,5  

м/с, подача s=0,11 мм/об.  

Зависимость величины нормальной контактной нагрузки непосредственно у 

режущей кромки σh max от коэффициента Ka2 показана на рис. 4. Из графика видно, что с 

уменьшением коэффициента сплошности стружки увеличивается величина σh max, что 

подтверждает предположение о решающем влиянии восстановления поверхности среза 

при отделении сформировавшегося элемента стружки на величину нормальной 

контактной нагрузки на фаске задней поверхности у режущей кромки. 

 

 
Рис. 4. Зависимость наибольших нормальных контактных нагрузок 

непосредственно у режущей кромки σh max от коэффициента сплошности 

стружки Ka2 при резании титанового сплава ВТ3-1. Ордината – наибольшие 

нормальные удельные контактные нагрузки на фаске задней поверхности 

непосредственно у режущей кромки σh max (MПa); абсцисса – коэффициент 

сплошности стружки Ka2. 

 

Наибольшая величина нормальных удельных нагрузок наблюдается рядом с 

режущей кромкой и при резании хрупкой латуни ЛМцА 57-3-1 (57% Cu, 3% Mn, 

1% Al,), образующую элементную стружку (рис. 5). Таким образом, результаты 

наших исследований объясняют повышенный износ по задней поверхности 

инструмента при образовании элементной стружки. 

Касательные контактные нагрузки на фаске задней поверхности (τh) равны 

нормальным (σh) при обработке латуни (рис. 5), что говорит о высоком 

коэффициенте трения равным 1. По нашему мнению это связано с пластическим 

характером контакта на фаске задней поверхности и вызвано большой пластической 

деформацией обрабатываемого материала у режущей кромки в области 

стружкообразования. О пластическом характере контакта говорит и прилипшие 



ВТСНТ – 2015 

 

355 

после точения остатки латуни на фаске задней поверхности. В этом случае 

касательные контактные нагрузки будут определяться не коэффициентом трения, а 

пределом прочности обрабатываемого материала на сдвиг τmax при действующей 

температуре в зоне контакта. При сравнительно невысокой для обработки латуни 

скорости резания v = 1,7 м/c температура обрабатываемого материала в зоне 

контакта на фаске задней поверхности невелика, поэтому и предел прочности на 

сдвиг τmax латуни достаточно большой (τh max = 320 MПa). 

 

 
Рис. 5. Распределение нормальных σh (○) и касательных τh (●) контактных 

нагрузок на искусственной фаске износа задней поверхности при точении 

диска из хрупкой латуни ЛМцА 57-3-1 (57% Cu, 1% Al, 3% Mn) – Р6М5, v 

=1,7 м/с, s = 0,41 мм/об. 

 

Небольшая величина касательных контактные нагрузки на фаске задней 

поверхности (τh = 900-300 МПа) при обработке титанового сплава связана, по 

нашему мнению, с большой температурой в зоне контакта инструмента с 

заготовкой, что вызывает уменьшение предела прочности на сдвиг.  

Заключение: 

1. Характер нормальных контактных нагрузок на фаске износа по задней 

поверхности зависит от типа стружки и это связано с прогибом поверхности резания 

под действием силы на передней поверхности. 

2. Для элементной стружки наибольшие нормальные контактные нагрузки на 

фаске задней поверхности находятся рядом с режущей кромкой из-за упругого 

восстановления поверхности резания в области режущей кромки в момент 

отделения элемента стружки от заготовки. 

3. Коэффициент непостоянства толщины стружки Ka2 может быть использован 

для определения наибольших нормальных контактных нагрузок на фаске задней 

поверхности σh max рядом с режущей кромкой, если стружка имеет элементный 

характер. 

4. Уменьшение коэффициента непостоянства толщины стружки Ka2 приводит к 

увеличению наибольших нормальных контактных нагрузок на фаске задней 

поверхности σh max рядом с режущей кромкой. Это подтверждает предположение о 

решающем влиянии упругого восстановления поверхности резания при отделении 
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сформировавшегося элемента стружки на нормальные контактные нагрузки на 

фаске задней поверхности. 
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