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В связи с большим влиянием распределения 

контактных напряжений на результаты расчёта 

напряжённо-деформированное состояние (НДС) 

режущего клина необходимо использовать эпюры с 

реальным распределением [1].  

Экспериментальное изучение распределения 

контактных напряжений очень трудоёмко и требует 

специальных дорогостоящих приборов, поэтому была 

разработана методики их расчёта. За основу расчёта 

параметров эпюр взяты свойства эпюры касательного 

контактного напряжения τ (МПа), которая имеет 

простой вид (рис. 1 б) и поэтому её параметры могут 

быть расчитаны по уравнению  

τmax = τconst = F /(c×0,75×bс), 

 где τconst – величина τ на первом участке этой эпюры 

(МПа); F – касательная сила на передней поверхности 

режущего инструмента (Н) с учётом переднего угла γ 

(º); bс – ширины контакта стружки с передней 

поверхностью резца, зависящая от глубины резания t 

(bс ≈ t/sin φ) (мм). 

Касательная сила F рассчитывается исходя из 

технологических сил резания по формуле (см. рис. 1 а): 

F = FPxy+FPz = Pxy×cos γ + Pz×sin γ,  (1) 

 

где Pхy – результирующая радиальной Pх и осевой Py 

сил, действующих в основной плоскости Pхy = (P х
2 + 

Py
2

)
0,5

; Pz – тангенциальная составляющая силы резания; γ – главный передний угол.  

Длина контакта с стружки может быть измерена экспериментально или определена по 

нашим графикам , которые показывают изменение с (мм) в зависимости от переднего угла γ 

(рис. 2) и толщины среза а (мм): а=s×sinφ, где s – подача (мм/об) ; φ – главный угол в плане.  

Уравнение для графика зависимости длины контакта стружки с передней поверхностью 

СМП от переднего угла γ, т.е. с = f(γ), при аппроксимации прямой линий для толщины 

среза а = 0,368 мм: 

с = 1,907 − 0,011 ∙ γ. (2) 

 

Тогда при γ = -10º c =2,017мм, при γ =0º c =1,797 мм, при γ =10º c =1,797 мм. 

На участке пластического контакта стружки с передней поверхностью длиной 

с1 ≈ 0,5·с (мм) величина τ постоянна, т.е. τ = const (рис. 1 б); на второй части длины контакта 

стружки τ практически прямолинейно уменьшается до нуля в точке отрыва стружки от 

передней поверхности. 

 
  а 

 

 
      б 

Рис. 1. Составляющие силы 

резания, действующие на 

передней поверхности при 

положительном переднем 

угле γ (а), и распределение 

контактных напряжений на 

поверхностях резца (б).  
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Построение эпюры 

нормальных контактных 

напряжений σ (МПа) 

выполняется относительно 

эпюры касательных 

контактных напряжений 

τ (МПа). В основе лежит 

закономерность изменение 

условного коэффициента 

трения μ = τ/σ вдоль 

передней поверхности, 

которая мало зависит от 

режимов резания [2].  

Особенности 

конфигурации эпюры 

нормальных контактных 

напряжений σ, 

определённых 

экспериментально [1], 

позволяют её построить после расчёта нормальной силы на передней поверхности 

инструмента N по уравнению: 

N = NPz – NPxy = Pz×cos γ – Pxy×sin γ. (3) 

Вышеуказанные уравнения получены при 

положительном переднем угле γ. При его 

отрицательной величине используются немного 

другие уравнения, полученные из рис. 2: 

 

N = N
Pz

 + N
Pxy

 = P
z
×cos γ + P

xy
×sin γ;  (4) 

F = F
Pxy

-F
Pz

 = P
xy

×cos γ - P
z
×sin γ.       (5) 

 

Непосредственно у режущей кромки 

нормальные контактные напряжения имеют 

наибольшую величину σmax (рис. 1 б). В первом 

приближении σmax ≈ 2 σв, где σв – это временное 

сопротивление разрыву (МПа). В дальнейшем величина σmax корректируется таким образом, 

чтобы нормальная сила Nэп (Н), рассчитанная по объёму эпюры σ, была равна нормальной 

силе, определённой по экспериментальным данным Nэксп (Н), т.е.  

Nэп = b×∫ 𝝈𝒊 × 𝒅𝒙
𝒄

𝟎
 ≈ Nэксп    (6) 

При относительной длине контакта стружки ψ = хi/с≈ 0,4, т.е. при х = 0,4·с  будет 

пересечение графика σ с графиком τ, т.к. в этой точке условный коэффициент трения μ = 1, 

то есть там σ = τ  (см. рис. 1 б). В конце контакта стружки с передней поверхностью 

инструмента при ψ ≈ 0,8 (т.е. при х≈0,8с) должно быть σi ≈ τi/1,6. На расстоянии от режущей 

кромки l1 ≈ а (мм) величина σl1 ≈ 0,93·σmax. 

По рассчитанным точкам строим эпюру σ и корректируем её, изменяя на участке от 

режущей кромки до хi = 0,4·с, чтобы соблюдалось равенство (6).  

Для этого рассчитываем площадь эпюры σ:  Sσ =Σsi  (МПа/мм) (рис. 2). Нормальная сила 

по эпюре σ  Nσ=Sσ×b (Н) должна быть равна нормальной силе по экспериментальным 

данным Nэксп (Н). 

 
Рис. 2. Составляющие силы 

резания на передней поверхности в 

главной секущей плоскости при 

отрицательном переднем угле γ. 

 
Рис. 2. Графики изменения длины контакта с (мм) от 

толщины среза а (мм) и переднего угла γ (º) при φ = 45º 
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Приложение реального распределения 

контактных напряжений на переднюю 

поверхность моделей резца позволило 

рассчитать распределение напряжений в 

режущем клине СМП с использованием 

программы ANSYS (рис. 3).  

При черновой токарной обработке 

основная нагрузка приходится на участок, 

расположенный у главной режущей 

кромке. Но силы на вспомогательной 

режущей кромке приводят к изменению 

напряжённого состояния, поэтому нами 

было исследована степень влияния этих 

сил на НДС СМП с φ = 90º при нагрузке 

главной режущей кромки в 100, 90 и 80％ 

от общей силы резания. Считалось, что 

распределение контактных напряжений 

на передней поверхности у 

вспомогательной режущей кромке такое 

же, что и у главной режущей кромке.   

По результатам расчётов были 

построены графики влияния переднего 

угла и доли силы резания на главной 

режущей кромке (рис. 4).  

Исследования показали, что в 3-

гранных СМП с увеличением доли 

нагрузки на вспомогательной режущей 

кромке величина наибольшего 

эквивалентного напряжения в 3-гранных 

СМП начинается увеличиваться по 

сравнению с вариантом, когда вся 

нагрузка приходится только на главную 

режущую кромку. 

При увеличении переднего угла 

величина наибольшего эквивалентного 

напряжения в 3-гранных СМП 

уменьшается во всех случаях. 
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Рис. 3. Распределение эквивалентных 

напряжений σэкв в 3-гранной СМП при 

нагрузке по главной режущей кромке 90%, 

по вспомогательной режущей кромке 10%. 

Сталь 40Х – Т15К6. γ= -10º. s=0,368 мм/об, 

c = 2,02 мм, ширина среза b = 2 мм. 

F=1196 Н, N=2020 Н. σэкв max = 2830 МПа 

 
Рис. 4. Влияние доли нагрузки на главной 

(a) и вспомогательной (b) режущей кромки 

(%) и переднего угла γ (º) на величину 

наибольшего эквивалентного напряжения 

σэкв max (МПа) в 3-х гранных СМП 


