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В начальный момент контакта резца с заготовкой происходит трение только по задней поверхности 

резца без образования стружки, но затем начинают действовать силы на округлённой части главной 

режущей кромки с радиусом ρ (рис. 1), который 

сопоставим с размерами зёрен 

инструментального материала даже при 

желании заточить режущий клин на остро [1].  

Наши исследования показали, что в период 

врезания составляющие силы резания резко 

увеличиваются, а после появления стружки 

резко уменьшаются до величины, характерной 

для установившегося резания. В период 

врезания составляющие силы резания Pz, Py и Px 

существенно больше, чем при установившемся 

резании, к тому же часть этих сил 

сосредоточена на небольшом участке передней 

поверхности свр (рис. 1), гораздо меньшей, чем 

длина контакта стружки с передней 

поверхностью с. Это приводит к увеличению 

контактных напряжений и, как следствие, к 

выкрашиванию режущей кромки. 

Для исследования изменения сил резания в период врезания было рассмотрено врезание токарного 

резца с главным углом в плане φ=45°, главным передним углом γ=0°, главным задним углом α=12 °, 

вспомогательным углом в плане φ1=45 °, углом наклона главной режущей кромки λ=0 °, радиусом при 

вершине r=0,02 мм при продольной подаче. На задней поверхности затачивалась искусственная фаска 

различной длиной hз с постоянным задним углом αh=0 °, имитирующая износ по задней поверхности 

(рис. 1). Радиус округления режущей кромки был равен минимально возможным при заточке на остро 

(ρ=0,003 мм). Врезание происходило в заготовку из стали 40Х в состоянии поставки, имеющую 

коническую поверхность, оставшуюся после отключения подачи в предыдущем эксперименте 

(предыдущая поверхность резания) с углом в плане φ=45°, что обеспечивало контакт резца сразу по 

всей длине режущей кромки в начальный момент её касания. Исследования выполнялись с постоянной 

скоростью резания v = 2 м/с, обеспечивающей отсутствие нароста на передней поверхности, и 

различными подачей s = 0,07-0,52 мм/об и глубиной резания t = 1-4 мм. 

Измерения составляющих сил резания выполнялись с помощью токарного динамометра Kistler 

(Швеция). При точении измерялась средняя температура резания с помощью инфракрасного 

термометра MS-5630 (t °C) и контролировалась термо-ЭДС (μA) с помощью естественной термопары. 

В период врезания основная часть нагрузки приходится на фаску задней поверхности, но часть силы 

воспринимается на радиусном участке режущей кромки и небольшим участком передней поверхности 

(рис. 1). Методом экстраполяции на нулевую фаску задней поверхности были выделены составляющие 

силы резания Pz п вр, Px п вр и Py п вр, действующие на этом участке, который, по нашим расчётам и 

исследованиям других авторов [2, 3], имеет протяжённость cвр ≈ ρ + 0,1∙а, где а – толщина среза (мм). 

Наши эксперименты показали, что на этом участке передней поверхности практически отсутствуют 

касательные силы, поэтому при расчёте методом конечных элементов участок cвр нагружаем только 

нормальными к передней поверхности контактными напряжениями σвр = Nвр/(cвр∙b), где Nвр – 

нормальная к передней поверхности сила на участке длиной cвр; b – длина контакта резца с заготовкой 

по режущей кромки (b = t/sinφ) (ширина участка контакта резца с заготовкой при врезании и 

установившемся резании). При переднем угле γ=0° и угле наклона главной режущей кромки λ=0° 

Nвр = Pz п вр. 

 
 

Рис. 1. Модель режущего клина и его нагружение 

контактными напряжениями при врезании 
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Расчёт напряжений в режущем клине резца методом конечных элементов с использованием 

программы ANSYS12 показал, что при малых подачах и длины фаски задней поверхности hз в 

режущем клине возникают напряжения сжатия (σх = -173 МПа) (рис. 2 а). При этом наибольшие 

эквивалентные напряжения (σэкв = 811 МПа) (рис. 2 б), в 5 раз меньше предельно допустимых, однако 

при увеличении подачи у передней поверхности появляются напряжения растяжения (σх = +1800 МПа) 

(рис. 2 в), что приводит к увеличению вероятности выкрашивания режущей кромки.  

 

           
а) распределение нормального напряжения σх, 

МПа. hз = 0,13 мм, s = 0,07 мм/об 

 

б) распределение эквивалентного напряжения σэкв, 

МПа. hз = 0,13 мм, s = 0,07 мм/об 

             

в) распределение нормального напряжения σх, 

МПа. hз = 0,95 мм, s = 0,52 мм/об 

 

г) распределение эквивалентного напряжения σэкв, 

МПа. hз = 0,95 мм, s = 0,52 мм/об 

Рис. 2. Распределение напряжений в режущем клине резца при врезании, МПа.  

Сталь 40Х- Т15К6; t = 2 мм; v = 2 м/с 

 

При врезании в стальную заготовку изношенным по задней поверхности резцом напряжения в 

режущем клине становятся сопоставимыми с напряжениями при обработке труднообрабатываемого 

титанового сплава [4]. 
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