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АНАЛИЗ ПРОЧНОСТИ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА  
ПРИ ОБРАБОТКЕ ТИТАНОВОГО СПЛАВА 

Для измерения технологических составляющих Pz и Py силы резания 
токарным динамометром выполнялось прямоугольное свободное точе-
ние периферии диска из титанового сплава ВT3-1 неизношенным резцом 
с радиальной подачей s (мм/об), при этих условиях толщина резания 
a = s (мм) [1, 2]. 

После расчёта физических составляющих N и F силы резания, дей-
ствующих на передней поверхности были построены эпюры нормаль-
ных σ и касательных τ контактных напряжений на передней поверхности 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Трапецеидальный характер эпюры нормальных σ и равномерный ха-
рактер касательных τ контактных напряжений на передней поверхности 

резца при a = 0,41 мм, с = 1,1a. ВТ3-1-ВК8,  = 10 º, v = 1 м/с, b = 2,3 мм 
N= 1460 H, F= 60 H, σmax = 1530 МПа, τmax = 57,6 МПа. 

 
Эти эпюры использовались для нагружения передней поверхности 

3Д модели режущего клина при расчёте напряжённо-деформированного 
состояния (НДС) простого режущего клина при прямоугольном свобод-
ном точении периферии диска неизношенным резцом (рис. 2). 

 
Рис. 2. Геометрические параметры режущего клина 

Передний угол γ был равен нулю градусов, поэтому не требуется до-
полнительно пересчитывать контактные нагрузки вдоль осей OZ и OY.  

Наибольшая величина нормальных контактных напряжений σmax су-
щественно зависит от характера эпюры нормальных контактных напря-
жений σ, длины контакта стружки с передней поверхностью с, но несу-
щественно зависит от толщины среза а: например, при трапецеидальном 
характере эпюры σ при увеличении толщины среза в 4 раза с 0,11 до 0,41 
мм σmax увеличивается всего в 1,1 раза: с 1391 до 1530 МПа. 
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После анализа полученных эпюр было принято, что на передней по-
верхности резца действуют нормальные контактные напряжения σ, име-
ющие трапецеидальный характер распределения, касательные контакт-
ные напряжения τ распределены равномерно, а длина контакта стружки 
с = 1,1·а. 

Приложение эпюр контактных напряжений на передней поверхно-
сти 3Д модели режущего клина позволило рассчитать напряжения и де-
формации в режущем клине (рис. 3, 4) при разных толщинах среза. 

 

  
Рис. 3. Распределение эквивалентных 

напряжений в режущем клине при 
прямоугольном резании диска. ВТ3-1-

ВК8, γ=0º, а =0,41 мм, c = 1,1a, 
b = 2,3, трапецеидальный характер 
эпюры нормальных σ контактных 

напряжений, 5 участков 
 

Рис. 4. Распределение нормальных 
внутренних напряжений σу (МПа) в 

направлении оси ОY в режущем 
клине при прямоугольном резании 

диска.. ВТ3-1-ВК8, γ=0º, а =0,41 мм, 
c = 1,1a, b = 2,3, трапецеидальный 

характер эпюры нормальных σ кон-
тактных напряжений, 5 участков 

Сравнение результатов расчётов НДС режущего клина при разном 
количестве участков, на которые делится длина контакта стружки с пе-
редней поверхностью для задания внешней нагрузки на передней поверх-
ности показало, что увеличение количества участков несущественно уве-
личивает напряжения и деформации в режущем клине. Поэтому было 
принято использовать длину участков li =0,1 мм. 

 
Сравнение наибольших напряжений и деформаций в режущем 

клине, полученных при нагружении передней поверхности 3Д модели ре-
жущего клина эпюрами с разным характером эпюры σ и длиной контакта 
стружки показало, что они существенно зависят от характера эпюры нор-
мальных контактных напряжений σ, длины контакта стружки с передней 
поверхностью с, но несущественно зависят от толщины среза а: напри-
мер, при трапецеидальном характере эпюры σ при увеличении толщины 
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среза в 4 раза с 0,11 до 0,41 мм σэкв max увеличивается всего в 1,14 раза 
(рис. 5). 

 
Рис. 5. Влияние толщины среза а (мм) на наибольшие эквивалентные напря-

жения при обработке титанового сплава. ВТ3-1-ВК8,v=120 м/мин, γ=0º, 
b = 2,3 мм, 5 участков на длине контакта стружки 

Сравнение величины наибольших напряжений и деформаций режу-
щего клина подтверждает правильность принятия трапецеидального ха-
рактера эпюр σ и длины контакта стружки с = 1,1·а. 

При отсутствии износа на задней поверхности инструмента нор-
мальные внутренние напряжения по оси OY являются в основном растя-
гивающими (знак + ) и лишь в небольшой области внутри режущего 
клина сжимающими (знак - ) (рис. 4).  

Это говорит о большой вероятности появления скола режущего 
клина из-за существенной величины растягивающих напряжений 
1117 МПа на границе контакта стружки с передней поверхностью, что 
может послужить началом появления микротрещины и её перерастанием 
в большую трещину. 

После появления очень небольшого износа по задней поверхности 
инструмента hf = 0,053 мм максимальное эквивалентное напряжение 
σэкв max увеличивается в 1,1 раза: с 1750 до 1948 МПа (рис. 6). Однако об-
ласть растягивающих напряжений исчезает, появляются только напряже-
ния сжатия, хотя и большой величины. 
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Рис. 6. Влияние толщины среза а (мм) на наибольшее эквивалентное напря-

жение в режущем клине при обработке титанового сплава резцом с не-
большой фаской износа по задней поверхности hf = 0,053 мм. ВТ3-1 - ВК8, 

v = 120 м/мин, γ = 0º, трапецеидальный характер эпюры σ 
После появления более существенного износа по задней поверхно-

сти инструмента hf = 0,2 мм максимальное эквивалентное напряжение 
σэкв max увеличивается в 1,94 раза: с 1948 до 3773 МПа (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений в режущем клине при 

прямоугольном резании диска. ВТ3-1-ВК8, γ = 0º, а =0,41 мм, c = 1,1·a, 
b = 2,3 мм, hf = 0,2 мм, трапецеидальный характер эпюры σ 

Уменьшение толщины среза а в 4 раза приводит к уменьшению ве-
личины наибольших эквивалентных напряжений в 1.4 раза (рис. 8). 
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Рис. 8. Распределение эквивалентных напряжений в режущем клине при 
прямоугольном резании диска. ВТ3-1 –ВК8, γ=0º, а =0,11 мм, b = 2,3 мм, 

hf=0,2 мм. 
Увеличение длины фаски износа на задней поверхности с 0,2 до 

1,2 мм приводит сначала к небольшому уменьшению σэкв max (рис. 9), но 
затем его величина остаётся неизменной, что объясняет работоспособ-
ность режущих инструментов даже при большой величине износа по зад-
ней поверхности при обработке титановых сплавов.  

Увеличение толщины среза а вызывает существенное увеличение 
σэкв max (рис. 9). 

 
 

Рис. 9. Влияние длины фаски износа 
по задней поверхности hf и толщины 
среза а на наибольшие эквивалент-
ные напряжения σэкв max при обра-

ботке титанового сплава. (ВТ3-1-
ВК8, v = 120 м/мин, γ = 0º 

Рис. 10. Влияние величины заднего 
угла α (º) на величину наибольшего 

эквивалентного напряжения при об-
работки титанового сплава. ВТ3-

1 - ВК8, v=120 м/мин, γ=0º, 
b = 2,3 мм, а =0,41 мм, с = 1,1×a, 
треугольный характер эпюры σ 
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Увеличение заднего угла α с 5 до 18º приводит к увеличению σэкв max 
в 1,5 раза (рис. 9). Однако использование режущих инструментов задним 
углом менее 8 градусов приводит к более интенсивному увеличению 
фаски износа по задней поверхности, поэтому оптимальный задний угол 
при обработке титановых сплавов рекомендуется 8º.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОНТАКТНЫХ  
НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ОБРАБОТКЕ ТИТАНОВОГО СПЛАВА 

Для изучения распределения контактных напряжений на передней 
поверхности резца применялось прямоугольное свободное точение пери-
ферии диска из титанового сплава ВТ3-1 резцом с радиальной подачей s 
(мм/об), т.е. толщина среза a = s (мм). При малом уширении стружки ши-
рина контакта стружки с передней поверхностью b принималась равной 
ширине диска bд, тем более, что даже при незначительном уширении 
стружки основная контактная нагрузка приходится на основную часть 
стружки [1, 2].  


