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При обработке титановых сплавов существует высокая вероятность разрушения 

режущего инструмента из-за концентрации внешних контактных нагрузок на передней 

поверхности и на фаске износа задней поверхности. Поэтому для расчёта на прочность 

инструмента необходимо знать распределение контактных 

напряжений на его поверхностях, находящихся в контакте со 

стружкой и заготовкой.

С этой целью нами были проведены экспериментальные 

исследования распределения нормальных а и касательных т 

контактных напряжений на передней поверхности резца 

методом разрезного резца [1, 2, 3] при свободном
прямоугольном точении диска из труднообрабатываемого 

титанового сплава ВТ3-1 с радиальной подачей s  (мм/об)
(рис. 1). В этом случае толщина среза

,п
■Л—

Рис. 1. Точение 
периферии диска 

с радиальной 
подачей резца s

a  = sxsiu9  = s  (мм). 

По технологическим 
составляющим P z и  P y  силы резания 
(составляющая P x  отсутствовала в 
схеме свободного прямоугольного 
резания) при обработке неизношенным 
резцом были рассчитаны нормальная N  

и касательная F  физические 
составляющие на передней 
поверхности с учётом величины 
переднего угла [1].

На первом этапе резание 
выполнялось неизношенным резцом, 
поэтому фиксировались силы, 
действующие только на передней 
поверхности, т.е. P z п = Pz, Р у  п = P y . Т.к. 
при точении передний угол у был равен 
нулю градусов, то не потребовалось
дополнительно рассчитывать физические составляющие, т.е. N  =  P z п, F  =  P y  п.

По результатам исследования распределения контактных напряжений на передней 
поверхности резца были построены эпюры нормальных а и касательных т контактных

Рис. 2. Эпюры контактных напряжений на 
передней поверхности резца при толщине 
среза a  = 0,41 мм, с  = 1,1a. ВТ3-1-ВК8, 
а = 10 °, v  = 1 м/с, b  = 2,3 мм N= 1460 H, 
F= 60 H, Gmax = 1530 МПа, Tmax = 57,6 МПа.
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напряжений на передней поверхности (рис. 2). Обязательным являлась проверка равенства 
физических составляющих по эпюрам физическим составляющим из эксперимента [3].

В результате измерений после выполнения резания и дополнительных расчётов длины 
контакта по наибольшему нормальному контактному напряжению Стах на эпюре 
нормальных контактных напряжений на передней поверхности, было определено, что при 
обработке титанового сплава ВТ3-1 длина контакта стружки с =  1,3^а, эпюра с имеет 
трапецеидальный характер (рис. 2). Из-за малой длины контакта стружки с и малой 
величине среднего касательного напряжения Тср = F/(c^b) принималось, что распределение 
касательных напряжений т имеет равномерный характер (рис. 2).

Полученные контактные напряжения прикладывались к 3D модели резца и 
рассчитывались внутренние напряжения, в том числе и эквивалентные, т.к. они отражают 
влияние всех главных напряжений и напряжений по осям.

При нагружении по передней поверхности были рассмотрены несколько схем, у 
которых была разное количество участков, на которые разбивалась длина контакта 
стружки с передней поверхностью резца, т.е. у них была разная длина участков. Если 
длина участков малая (в идеале Ах/^0 мм), то происходит более точная передача 
нагружения, т.к. удельные нормальные 
qNi =  ANi i(Axi ^b) и касательные
qFi =  AFi/(Axixb) контактные нагрузки 
приближаются к нормальным а и 
касательным т контактным напряжениям 
соответственно. В этих формулах ANi -  
это изменение (приращение) нормальной 
силы на длине Ax i участка длины 
контакта стружки; а AFi -  это изменение 
(приращение) касательной силы на длине 
этого участка; b -  ширина контакта 
стружки.

При увеличении толщины среза с 
0,11 мм до 0,41 мм происходит 
увеличение величины максимального 
эквивалентного напряжения аэкв max в 1,1 
раза: с 1760 до 1948 МПа (рис. 3).

После появления износа по задней 
поверхности инструмента hf  =  0,2 мм
максимальное эквивалентное напряжение 
аэкв max увеличивается в 1,94 раза: с 1948 до 
3773 МПа (рис. 4).

Увеличение длины фаски износа на 
задней поверхности с 0,2 до 1,2 мм 
приводит сначала к небольшому 
уменьшению максимального
эквивалентного напряжения аэкв max (рис. 4), 
но затем его величина остаётся неизменной, 
что объясняет работоспособность режущих 
инструментов даже при большой величине 
износа по задней поверхности при 
обработке титанового сплава [4-7].

Рис. 3. Распределение эквивалентных 
напряжений в режущем клине при 
прямоугольном резании диска. ВТ3-1-ВК8, 
7=0“, а =0,41 мм, c = 1,1a, b = 2,3,
трапецеидальный характер эпюры 
нормальных а контактных напряжений, 5 
участков

Рис. 4. Влияние длины искусственной фаски 
износа по задней поверхности Нз (мм) и 
толщины среза а (мм) на наибольшие 
эквивалентные напряжения ОэКВ тах (МПа) 
при обработке титанового сплава. ВТ3-1- 
ВК8, v = 120 м/мин, Y = 0°

Увеличение толщины среза а вызывает
существенное увеличение наибольшего эквивалентного напряжения аэкв max (рис. 4). 
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Большая величина наибольшего эквивалентное напряжение при толщине среза а  =0,41 мм 
Оэкв max = 3500-3750 МПа при пределе прочности на сжатие 4200 МПа инструментального 
материала ВК8 говорит о высокой вероятности разрушения режущей части инструмента.
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