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ВЛИЯНИЕ ИЗНОСА НА ВЫДЕРЖИВАЕМЫЙ РАЗМЕР 
И ПРОЧНОСТЬ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Черновая обработка предназначена для высокопроизводитель-
ного удаления большого припуска, является предварительной обра-
боткой и поэтому не требует высокой точности выдерживаемого раз-
мера, что позволяет операторам станков на производстве допускать 
большой износ режущего инструмента, однако это приводит к увели-
чению вероятности его поломки.  

В настоящее время практически всегда используются сменные 
многогранные пластины (СМП), или многогранные неперетачивае-
мые пластины (МНП) из твёрдого сплава. При резании износ проис-
ходит по всем поверхностям, но в наибольшей степени по задней по-
верхности. При этом образуется фаска длиной hз (в англоязычной ли-
тературе hf) с задним углом на ней αh = 0º, если длина фаски не пре-
вышает 0,75 мм [1-4]. При бόльшей длине фаски увеличивается веро-
ятность скола СМП.  

При появлении фаски износа на задней поверхности происходит 
увеличение силы резания, особенно радиальной Py и осевой Px состав-
ляющих. Увеличение силы Py приводит к росту упругой деформации 
системы станок – приспособление – инструмент - деталь (СПИД). Это 
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вызывает увеличение диаметра обработанной поверхности и погреш-
ности формы (отклонение от круглости и цилиндричности), погреш-
ности расположения обработанной поверхности относительно базо-
вой поверхности. Поэтому с уменьшением жёсткости системы СПИД 
увеличивается разница между настраиваемым и полученным диамет-
ром.  

При износе происходит не только увеличение длины фаски из-
носа на главной задней поверхности, но и увеличение износа по вер-
шине в радиальном направлении, или так называемого размерного из-
носа hΔ = hf ∙tgαв, где αв – величина заднего угла режущего инстру-
мента у вершины. Обычно αв ≈ α. Совместное действие этих факторов 
приводит к более существенному увеличению диаметра обработан-
ной поверхности заготовки. 

Графики зависимости длины фаски износа на задней поверхно-
сти hf (мм) от длительности обработки τ (мин) при использовании 
твёрдосплавного инструмента обычно выглядят как прямые линии 
(рис. 1). Если требуется определить время работы инструмента до 
предельно допустимого износа hf mах, то выполняется пересечение го-
ризонтальной линии при этой длине фаски hf mах до построенного гра-
фика при соответствующей скорости резания v и подачи s (на рис. 1 
показано красными стрелками для v = 250 м/мин и s= 0,52 мм/об при 
hf mах = 0,7 мм). 

 

 
Рис. 1. Влияние времени резания τ (мин) на длину фаски износа на задней 
поверхности hf (мм). Cталь 40Х - Т15К6; φ = φ1 = 45 °, γ = -7 °, α = 12 °, 

r = 1 мм, t = 2 мм. ▲ – s = 0,13 мм/об, v = 150 м/мин;  
■ – s = 0,52 мм/об, v = 150 м/мин;  
♦ – s= 0,52 мм/об, v = 250 м/мин. 

Исследования выполнялись на скоростях резания v = 150 и 
250 м/мин, в пределах которых обычно выполняется черновая обра-
ботка стали. Глубина резания меньше всего влияет на интенсивность 
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износа, поэтому эксперименты проводились при небольшой для чер-
новой обработке глубине резания t = 2 мм для экономии заготовок 
(обычно t = 2,5-4,5 мм). 

В качестве заготовок использовались прутки из стали 40Х с твёр-
достью НВ 190-200. Исследования стойкости и изменения сил реза-
ния выполнялись с применением квадратных СМП с широко распро-
странённой геометрией: главный угол в плане φ = 45 °, вспомогатель-
ный угол в плане φ1 = 45 °, главный передний угол γ =-7 °, главный 
задний угол α = 12 °, радиус при вершине r = 1 мм.  

Для построения графиков hf = f(τ) (рис. 1.) производилась обра-
ботка с постоянной подачей и глубиной резания при неизменной ско-
рости резания v. Через каждые 10 мин точение останавливалось, ин-
струмент отводился от заготовки, и, не снимая его с резцедержателя, 
измерялась длина фаски износа на задней поверхности hf с помощью 
портативного инструментального микроскопа «Мир» (трубки «Мир».  

Увеличение подачи при одинаковой скорости резания приводит 
к увеличению интенсивности износа (рис. 1). Увеличение скорости 
резания при одинаковой подаче приводит к ещё большему увеличе-
нию интенсивности износа. 

Составляющие Pz, Py и Px силы резания измерялись с помощью 
токарного динамометра Kistler. Затем рассчитывалась результирую-
щая сил Pх и Pу: Pxу = (P2х+P2у)1/2, действующая в основной плоскости 
(для обычного токарного станка это горизонтальная плоскость).  

Из наших экспериментов было выявлено, что на начальном этапе 
изнашивания (до hf ≤ 0,3мм) износ практически не влияет на силы ре-
зания. Это объясняется нами наличием прогиба поверхности резания 
под действием составляющей Pxу п силы резания на передней поверх-
ности [5]. При hf > 0,6 мм происходит очень интенсивное увеличение 
результирующей Pxу силы резания. Это вызывает увеличение вероят-
ности скола СМП, поэтому на практике стараются не допускать длину 
фаски износа hf более 0,75 мм. 

Составляющие силы резания Py и Px увеличиваются более интен-
сивно по сравнению с Pz, что связано, по нашему мнению, с неболь-
шим коэффициентом трения на фаске задней поверхности. 

Изменение диаметра заготовки Δdупр (мм) из-за её упругой де-
формации в результате увеличения радиальной составляющей силы 
резания Py (Н) в процессе износа токарного резца можно рассчитать 
по формуле: 

Δdупр = 2 ∙ ΔPy / (Jзаг + JСПИ),      (1) 
где: ΔPy – изменение радиальной составляющей силы резания Py по-
сле увеличения длины фаски износа на задней поверхности на вели-
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чину hf (мм) по сравнению с острым резцом; Jзаг – жёсткость заго-
товки (Н / мм); JСПИ – суммарная жёсткость системы станок-приспо-
собление-инструмент (Н / мм). Для обработки цилиндрической заго-
товки на токарном станке более конкретно JСПИ – это жёсткость си-
стемы «шпиндельный узел станка - токарный патрон – инструмент – 
резцедержатель - продольный суппорт».  

Наши исследования показали, что наименьшую жёсткость у то-
карного станка нормальной точности имеет резцедержатель 
(5 000 Н / мм) и шпиндельный узел (50 000 Н / мм).  

Жёсткость заготовки зависит от способа её закрепления, её диа-
метра и длины. Наибольшее отклонение yзаг max (мм) от начального по-
ложения под действием радиальной составляющей силы резания Py 
имеется у правого торца при консольном закреплении заготовки в па-
троне: 

yзаг max = Py ∙ l2 / (3 ∙ E ∙ I),        (2) 
где: l – длина заготовки (мм); Е – модуль упругости (модуль Юнга) 
(МПа). Для стали Е = 0,21 (МПа); I – момент инерции поперечного 
сечения заготовки (мм4). Для круглой заготовки I = π ∙ d4/64 (мм4). 

При закреплении заготовки в центрах наибольшее отжатие про-
исходит посередине заготовки 

yзаг max = Py ∙ l3 / (48 ∙ E ∙ I).       (3) 
При обработке заготовки диаметром 50-70 мм и длиной 100-

200 мм обычно принимается Jзаг ≈ JСПИ ≈ 10 000 (Н/мм) [3].  
С помощью динамометра определяется изменение радиальной 

составляющей ΔPy силы резания при изменении длины фаски на ве-
личину Δhf в процессе износа и рассчитывается изменение диаметра 
заготовки Δdупр по уравнению (1).  

На начальном этапе износа (hf = 0-0,3 мм) радиальная составля-
ющая силы резания Py изменяется незначительно (примерно на 150 Н, 
или на 21 %). Можно рассчитать изменение диаметра от упругой де-
формации:  

Δdупр = 2 ∙ ΔPy / (Jзаг + JСПИ) = 2 ∙ 150 / (10000 + 10000) = 0,015 мм.  
Размерный износ в радиальном направлении относительно заго-

товки при заднем угле при вершине αв
 = 12 ° и длине фаски износа при 

вершине hfв рассчитывается по уравнению: hраз = hfв ∙ tgαв = 
= 0,3∙0,213 = 0,064 мм (рис. 3). Изменение диаметра заготовки от раз-
мерного износа Δdразм = 2 ∙ hраз = 2 ∙ 0,064 = 0,128 мм. 

Общее изменение диаметра от упругой деформации заготовки и 
размерного износа Δdобщ = Δdупр + Δdразм = 0,015 + 0,128 = 0,143 мм, 
что соответствует приблизительно допуску 11 квалитета для диа-
метра 50 мм.  
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При увеличении длины фаски hf с 0,6 до 0,9 мм (также на 0,3 мм) 
изменение радиальной составляющей силы резания более суще-
ственно за счёт более интенсивного увеличения сил резания – на 
750 Н, что ещё больше увеличит погрешность обработки за счёт упру-
гой деформации, хотя размерная составляющая останется той же. 

Увеличение сил резания приводит к увеличению вероятности вы-
крашивания и даже к сколу режущей части инструмента. В первом 
случае отделяются небольшие объёмы (0,05…0,5 мм) инструменталь-
ного материала, что происходит обычно на главной режущей кромке.  

При использовании СМП чаще всего используются негативные 
пластины, у которых задний угол создаётся за счёт наклонной поверх-
ности опорной пластины державки против часовой стрелки на требу-
емый угол α (рис. 3). В этом случае передний угол γ будет по абсо-
лютному значению равен α, но с отрицательным знаком (γ = - α). 

 

 
Рис. 3. Негативная СМП и размерный износ hраз 

 
Использование программы ANSIS для расчёта напряжений в 

СМП методом конечных элементов показало, что при длине фаски из-
носа hf = 0,7 мм контактные напряжения на ней существенно увели-
чиваются при отдалении от режущей кромки более 0,5 мм. Это вызы-
вает рост эквивалентных напряжений в режущем клине СМП до 
3625 МПа (рис. 4), что увеличивает вероятность разрушения режущей 
пластины [4, 5]. 
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Рис. 4. Распределение внутренних эквивалентных напряжений  

в режущем клине. Сталь 40Х –T15K6, γ = -7 °, α = 7 °, hf=0,7 мм, 
 t=2 мм, v = 150 м/мин. 
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