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АНАЛИЗ НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  
СОСТОЯНИЯ РЕЖУЩЕГО КЛИНА ПРИ ОБРАБОТКЕ СТАЛИ 

При косоугольном несвободном резании внимание уделяется напря-
жениям в главной секущей плоскости, которая проходит перпендику-
лярно основной плоскости и проекции главной режущей кромки на ос-
новную плоскость (рис. 1). При расположении этой плоскости на рассто-
янии более двух радиусов при вершине r от вершины инструмента напря-
жённое состояние считается приближённым к плоскому, т.е. во всех глав-
ных секущих плоскостях наблюдается одинаковое напряжённо-деформи-
рованное состояние (НДС) [1-4]. 

Поскольку основная внешняя нагрузка от силы резания приходится 
на главную режущую кромку, переднюю и заднюю поверхности, примы-
кающие к ней, то можно рассматривать НДС простого режущего клина 
при прямоугольном свободном резании, что существенно упрощает за-
дачу и позволяет избавиться от неопределённости от сил, действующих 
со стороны вспомогательной режущей кромки 6 (рис. 1). 

Неопределённость нагрузки со стороны вспомогательной режущей 
кромки вызвана сложностью экспериментального исследования её влия-
ния на контактные напряжения в этой области из-за объёмного деформи-
рованного состояния вблизи вершины [1, 2]. С другой стороны, это вли-
яние на НДС режущей части незначительно из-за меньшей, по сравнению 
с главной режущей кромки, внешней нагрузке, особенно при небольшой 
подаче s (в англоязычной литературе f) (менее 0,3 мм/об) и большом 
вспомогательном угле в плане φ1 (более 20º). 

Поэтому в наших экспериментах выполнялось несвободное косо-
угольное резание с постоянной глубиной резания t = 2 мм, постоянным 
главным углом в плане φ = 45º, а для уменьшения влияния контакта по 
вспомогательной режущей кромке использовались малый радиус при 
вершине r = 0,05 мм и большой вспомогательный угол в плане φ1 = 45º.  
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Рис. 1. Положение основной плоскости (а) и сечение режущего инструмента в 
главной секущей плоскости N-N (б). 1 – вершина режущей части; 2 – передняя по-
верхность; 3 – главная задняя поверхность; 4 – вспомогательная задняя поверх-
ность; 5 – главная режущая кромка; 6 – вспомогательная режущая кромка; 7 – 

след передней поверхности на главной секущей плоскости; 8 – след главной задней 
поверхности на главной секущей плоскости 

Ширина контакта стружки с передней поверхностью принималась 
равной ширине среза bсреза = t/sin φ из-за очень небольшого уширения 
стружки. Продольная подача s (мм/об) изменялась в разных сериях экс-
периментов от 0,07 до 0,52 мм/об. На процесс образования стружки вли-
яет не подача s сама по себе, а толщина среза, которая рассчитывается по 
формуле: a = s·sinφ (мм). 

Для приложения внешней нагрузки были определены эпюры (рас-
пределение) контактных напряжений на передней поверхности и фаске 
износа по задней поверхности для разных толщин среза а от 0,05 до 
0,368 мм и переднего угла γ от -10 до +35º. 

 

 
Рис. 2. Пример 3Д модели режущего клина с направлениями осей 

 
Расчёт НДС режущего клина выполнялся методом конечных эле-

ментов с использованием программы Ansys (ANSYS). После создания 3Д 
модели с необходимыми размерами задаются направления осей, которые 
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соответствуют направлению осей технологических составляющих силы 
резания (рис. 2). Т.к. рассматривалось прямоугольное свободное резание 
диска с радиальной подачей s, то направление оси ОХ было задано вдоль 
режущей кромки.  

 

 
Рис. 3. Пример эпюр нормальных σ и касательных τ контактных напряже-
ний на передней поверхности режущего клина с направлениями осей OZ и 
OY при расчёте НДС методом конечных элементов. Сталь 40Х-Т15К6, 

γ = +7°, a =0,368 мм 
Для приложения контактных напряжений на передней поверхности 

длина контакта стружки с ней разбивалась на участки шириной b, равной 
ширине контакта стружки с передней поверхностью bстр, и длиной li, ко-
торая назначалась в зависимости от интенсивности изменения нормаль-
ных контактных напряжений σ (рис. 3): при интенсивном изменении σ на 
небольшом удалении от режущей кромки (li<0,5c) [3] длина участка ∆li 
вдоль длины контакта стружки с передней поверхностью режущего 
клина с не более 0,1 мм, а при дальнейшем отдалении, когда изменения 
σ не столь интенсивные ∆li = 0,2…0,4 мм. 

При переднем угле γ≠0º необходимо рассчитать эти составляющие, 
силы. В том случае, если внешняя нагрузка задаётся удельными сред-
ними контактными нагрузками q (МПа) на рассматриваемом участке, то 
рассчитываются суммарные контактные нагрузки вдоль осей ОZ (q∑z i) и 
OY (q∑y i) (табл. 1). 
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Таблица 1 

Составляющие контактные нагрузки, действующие вдоль осей ОZ (q∑z i) и 
OY (q∑y i) при расчёте НДС режущего клина. Сталь 40Х-Т15К6, v=120 м/мин, 

γ =+15°, толщина среза а =0,05 мм, 5 участков, без поворота режущего 
клина 

№ 
уч
-

ка  

От 
реж. 

кромк
и 

𝒍𝒏𝒊, мм 

𝝈𝐢 
(МПа

) 

qzσi= 
𝝈𝐢cosγ 
(МПа

) 

qyσi= 
=

𝝈𝐢sinγ 
(МПа

) 

𝝉𝐢 
(МПа

) 

qzτi= 
=

𝝉𝐢sinγ 
(МПа

) 

qyτi= 
𝝉𝐢cosγ 
(МПа

) 

q∑z i = 
=qzσi 
+qzτi 

(МПа
) 

q∑y i = 
=qyτi -

qyσi 
(МПа

) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0-0,08 805 777,57 208,35 483,2 125,06 466,74 985,92 258,39 
2 0,08-

0,13 
476 459,78 123,2 483,2 125,06 466,74 584,84 343,54 

3 0,13-
0,16 

302 291,7 78,16 483,2 125,06 466,74 416,76 388,58 

4 0,16-
0,23 

236 227,96 61,08 406,6 105,24 392,17 333,2 331,09 

5 0,23-
0,32 

85 82,1 22 165 42,7 159,38 124,8 137,38 

Для уменьшения трудоёмкости расчётов нагружения режущего 
клина нами было предложено повернуть 3Д модель режущего клина та-
ким образом, чтобы передняя поверхность стала параллельна оси OY (оси 
OXY при косоугольном резании) (рис. 4). В этом случае задняя поверх-
ность будет повернута относительно оси OZ на угол ψ = γ+α, но угол за-
острения режущего клина β останется неизменным, а значит прочность 
клина, с точки геометрических параметров, будет такая же. В таблице 1 
для расчёта понадобятся только колонки 1, 2, 3 и 6. 

 
Рис. 4. Положение режущего клина после его поворота на угол γ против 

часовой стрелки (при γ>0º) (см. рис. 3). 
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Расчёты НДС режущего клина традиционным способом (без пово-
рота клина) и предложенным способом (с поворотом клина) показали 
одинаковые результаты по основным параметрам НДС (Табл. 2). 

Таблица 2  
Наибольшие деформации и напряжения без поворота режущего клина и с его 
поворотом. Сталь 40Х-Т15К6, v=120 м/мин, t=1,99 мм, b=2,82мм, λ=0º, α=8º 

γ =+15°, а =0,05 мм. 

 
 
При нагружении передней поверхности внешними нагрузками были 

рассмотрены варианты с малым (5 участков) и большим количеством 
участков (35 участков), на которые делится длина контакта стружки с пе-
редней поверхностью. Разница величины основных параметров НДС 
была незначительная как при γ>0º (табл. 3), так и при γ<0º , а также при 
разной толщине среза а (Табл. 3). 
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Таблица 3  
Наибольшие деформации и напряжения при разном количестве участков и 

толщине среза. Сталь 40Х-Т15К6, v=120 м/мин, t=1,99 мм, φ=45º, b=2,82мм, 
φ1=45º, λ=0º, r=0,1 мм, γ =+15°, α=8º. 

 
 
Поэтому нет большой разницы в НДС режущего клина при расчёте 

3Д модели без поворота и с поворотом режущего клина (чтобы передняя 
поверхность была параллельна оси OY) в величине σэкв max. По σу max есть 
небольшая разница по величине (6,26 МПа и 45,57 МПа соответственно) 
и по картине линий равных напряжений, т.к. оси OY направлены под уг-
лом γ. Также есть небольшая разница по величине σz max и картине линий 
равных напряжений σz. 

Таким образом, немного больше влияние количества участков на 
наибольшие деформация εmax при положительном переднем угле γ = +15º 
и при малой толщине среза а =0,05 мм: происходит увеличение εmax в 1,33 
раза при увеличении количества участков в 7 раз. 
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Анализ результатов расчёта НДС простого режущего клина при пря-
моугольном свободном резании стали 40Х показывает, что увеличение 
количества участков, на которые разбивается участок контакта стружки 
с передней поверхностью, не влияет на результаты расчёта в большом 
диапазоне толщины среза а. 
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