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ВЛИЯНИЕ ПЕРЕДНЕГО УГЛА И ТОЛЩИНЫ СРЕЗА  
НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КОНТАКТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  

ПРИ ОБРАБОТКЕ СТАЛИ 

Для оценки прочности режущего инструмента необходимо рассчи-
тать его напряжённо-деформированное состояние (НДС), основными па-
раметрами которого являются распределение эквивалентных напряже-
ний σэкв (МПа) и нормальных напряжений по осям OZ (σz), OY (σy) и OX 
(σx), а также распределение общих деформаций εобщ. Принято принимать 
направление этих осей такое же, что и направление осей технологических 
составляющих Pz, Py и Px силы резания (рис. 1). 

 
Рис. 1. Направление технологических составляющих Pz, Py и Px  

силы резания 
При анализе НДС режущей части режущего инструмента в (режу-

щего клина) рассчитываются также касательные напряжения, действу-
ющие в соответствующих плоскостях: τxy – действуют в плоскости XOY; 
τzy – действуют в плоскости ZOY; τzx – действуют в плоскости ZOX. 

Прочность режущей части инструмента более важна при черновой 
обработке, когда глубина резания более 3 мм, а подача более 0,3 мм/об. 

При существенной глубине резания t (более 2 мм) это влияние ста-
новится незначительным, однако даже небольшие нагрузки со стороны 
вспомогательной режущей кромки приводят ко всестороннему сжатию и 
в первичной зоне пластических деформаций (что уменьшает общие силы 
резания), и в режущей части, что позволяет выдерживать бόлшие 
нагрузки даже хрупкому твёрдосплавному материалу инструмента [1, 2]. 
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Поэтому можно воспользоваться изучением изменения составляю-
щих силы резания и распределения контактных напряжений при разных 
режимах резания и величины переднего угла γ при прямоугольном сво-
бодном точении диска с радиальной подачей (рис. 2).  

 

 
 

 
а б в 

Рис. 2. Приведение косоугольного несвободного резания (а) к прямоугольному сво-
бодному резанию, реализуемому при точении диска с радиальной подачей s (б); и 
распределение нормальных σ и касательных τ контактных напряжений на перед-
ней поверхности резца и нормальных σh и касательных τh контактных напряже-
ний на искусственной фаске износа по задней поверхности при обработке стали 

(в) 
Для реализации прямоугольного свободного резания (рис. 2, б) 

необходимо большое количество заготовок-дисков, что приводит к уве-
личению стоимости подготовки к экспериментам. К тому же при точении 
диска уменьшается его диаметр d (мм) и, соответственно, скорость реза-
ния v: v=π·d·n/1000 (м/мин), где n – частота вращения шпинделя 
(об/мин).. 

По измеренным во время эксперимента технологическим составля-
ющим Pz, Py и Px силы резания рассчитывались её физические, при поло-
жительном переднем угле γ схема действия технологических составляю-
щих представлена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Схема действия технологических (Pz и Pxy) и физических (N и F) со-

ставляющих силы резания при положительном переднем угле γ 
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Учитывая направление векторов составляющих силы резания выво-
дится формула расчёта физических составляющих: 

N = NPz – NPxy = Pz×cos γ – Pxy×sin γ;  
F = FPxy+FPz = Pxy×cos γ + Pz×sin γ. 
После проведения эксперимента измерялась длина контакта 

стружки с передней поверхностью с (мм), которая необходима для рас-
чёта касательного контактного напряжения на передней поверхности τ на 
первом участке, где оно неизменно (рис. 2, в). Учитывая, что при обра-
ботке стали длина этого участка пластического контакта стружки с1 рана 
половине длине контакта стружки с, т.е. с1 =0,5·с, и простой характер 
эпюры касательных контактных напряжений τ, можно использовать фор-
мулу: 

τmax =τconst=F/(c×0,75×b) (Н/мм2) или (МПа). 
Эпюра нормальных контактных напряжений σ строится относи-

тельно эпюры касательных контактных напряжений τ с учётом измене-
ния условного коэффициента трения стружки с передней поверхностью 
μi = τi / σi = f(ψi), где ψ – относительная длина контакта, ψi = хi/с [3, 4]. 

 

 
Рис. 4. Положение опорных точек при построении эпюры нормальных кон-
тактных напряжений σ относительно эпюры касательных контактных 

напряжений τ 
Построение эпюр контактных напряжений очень трудоёмкий про-

цесс, который сводится к определению величины наибольшего контакт-
ного напряжения σmax непосредственно у режущей кромки путём сравне-
ния нормальной силы Nσ, полученной по эпюре σ, с величиной нормаль-
ной силы Nэксп, полученной экспериментально, т.е. чтобы Nσ ≈ Nэксп [4]. 

Определение σmax представляет особый интерес, т.к. определить экс-
периментально этот параметр невозможно ни одним способом: метод 
разрезного резца [1-6] не позволяет это сделать из-за выкрашивания или 
даже поломки режущих пластин при попытках приблизиться ближе 
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0,2 мм к режущей кромке, а методы лазерной интерферометрии [6] и по-
ляризационно-оптический [1, 2, 5] не позволяют получить чёткую кар-
тину разделения полос у режущей кромки. 

Остальные основные параметры эпюры σ определяются однозначно 
через условный коэффициент трения стружки с передней поверхностью 
μi относительно эпюры касательных контактных напряжений τ [4]. 

Анализ эпюр контактных напряжений для разных толщин среза а от 
0,05 до 0,368 мм при разных передних углах γ от -10 до +35º позволил 
выявить закономерности изменения основных параметров эпюр (σmax, 
σconst, L2, τmax = τconst), по которым можно быстро и легко построить эпюры 
контактных напряжений при обработке стали 40Х. 

Наибольший интерес представляют графики влияния толщины среза 
а и переднего угла γ на наибольшее нормальное контактное напряжение 
σmax на передней поверхности (рис. 5), поскольку эта величина опреде-
ляет нагрузку на передней поверхности неизношенного режущего ин-
струмента.  

 
Рис. 5. Влияние толщины среза а и переднего угла γ на наибольшее нор-

мальное контактное напряжение σmax на передней поверхности при обра-
ботке стали 40Х. 

 
Из графиков рис. 5 видно, что уменьшение переднего угла от +35 до 

-10º приводит существенному увеличению σmax от 400 до 1400 Н в диапа-
зоне толщины среза от 0,368 до 0,17 мм, что не вызывает противоречий с 
имеющимися представлениями о контактных процессах.  

При толщине среза менее 0,17 мм σmax начинает интенсивно умень-
шаться при γ = -10º, но наоборот увеличиваться при γ =+35º и +15º. 
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Уменьшение σmax при γ = -10º и малой величине толщины среза 
(а < 0,15 мм) связано, на наш взгляд, с появлением небольшого нароста и 
увеличением действительного переднего угла. При большой толщине 
среза это влияние не столь существенное. 

Второй фактор, способствующий уменьшению σmax при γ = -10º и 
а < 0,15 мм связан с увеличением прогиба поверхности резания [7] что, 
таким образом, приводит к уменьшению давления на переднюю поверх-
ность вблизи режущей кромки за счёт перераспределения нормальной 
нагрузки на остальную часть контакта стружки с передней поверхно-
стью. 

Поэтому парадоксальное большое увеличение σmax при γ = +35º и 
малой величине толщины среза (а < 0,1 мм) связано, на наш взгляд, также 
с ухудшением условий для образования малого нароста: при γ > +25º ве-
роятность появления нароста резко уменьшается, что приводит к увели-
чению σmax. Также действует второй фактор: увеличение γ приводит к 
уменьшению радиальной составляющей силы на передней поверхности, 
что уменьшает прогиб поверхности резания [7] и приводит к увеличению 
давления на переднюю поверхность вблизи режущей кромки. 

Увеличение σmax при γ = +15º и малой величине толщины среза 
(а < 0,1 мм) непонятно и нами объяснено не может, т.к. условия образо-
вания нароста при достаточно большом переднем угле при малой тол-
щине стружки не благоприятны, а прогиб поверхности резания не может 
существенно отличаться от условий при γ = +7º, где нет увеличения σmax 
при а < 0,15 мм. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ФРЕЗЕРОВАНИЯ  
В АДДИТИВНО-УБТРАКТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ  

Для получения высокой точности и низкой шероховатости, повыше-
ния качества поверхности, предлагается применять субтрактивную обра-
ботку. Аддитивные технологии всегда сопровождаются быстрым нагре-
вом и последующим охлаждением. В результате на поверхности изделия 
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