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При обработке стали происходит износ режущих инструментов, что приводит к появле-

нию округления режущей кромки радиусом ρ, лунки на передней поверхности шириной bл и 

глубиной hл, а также фаски на задней поверхности длиной hзп (рис. 1). Наиболее опасным яв-

ляется износ по задней поверхности, т. к. при этом существенно увеличиваются составляющие 

силы резания Py h, Px h и Pz h на этой фаске, что приводит к выкрашиванию и даже сколу режу-

щей пластины. При черновой обработке важно определить наибольшую допустимую длину 

фаски износа по задней поверхности hзп, чтобы не допустить скола режущей пластины. 

  

Рис. 1. Направление составляющих Py h, Px h и Pz h силы 

резания на фаске износа по задней поверхности 
Рис. 2. Направление технологических 

составляющих Py, Px и Pz силы резания  

Многочисленные ранние исследования [1–13] показали, что силы на задней поверхно-

сти режущего инструмента появляются в результате действия нескольких явлений (факто-

ров): 1) упругого восстановления материала заготовки после прохождения режущей кромки, 

сжатого в процессе действия составляющей Рху результирующей силы резания на передней 

поверхности Rп; 2) подмятия (вдавливания) под заднюю поверхность части срезаемого слоя 

из-за наличия округления режущей кромки радиусом ρ. 

При свободном прямоугольном резании, например, при строгании, при отсутствии фас-

ки износа на задней поверхности на передней поверхности будут действовать радиальная со-

ставляющая Руп и тангенциальная составляющая Pzп от передней поверхности резца на обра-

зующуюся стружку и область стружкообразования (рис. 3, а) [5]. 

Действие сосредоточенной силы Руп необходимо заменить на напряжения, действую-

щие на проекцию условной плоскости сдвига на плоскость резания длиной 2l. Характер рас-

пределения этих напряжений достаточно сложен, поэтому для упрощения примем, что в этой 

области действуют равномерно распределённые нормальные напряжения (рис. 3, б) величи-

ной q = Pyп/(2l∙b), где 2l = a∙ctgΦ; b – ширина пластины с учётом малой величины уширения 

зоны стружкообразования; Φ – угол наклона условной плоскости сдвига (º). В первом при-

ближении этот угол можно рассчитать по уравнению Φ = cosγ/(ka-sinγ). ka – это коэффициент 

утолщения стружки (chip ratio), который рассчитывается по формуле ka = а1/а, где  а1 – тол-

щина стружки; а – толщина среза. При косоугольном резании с подачей s (мм/об) а = s∙sinφ, 

где φ – главный угол в плане. 
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Рис. 3. Строгание пластины резцом (свободное прямоугольное резание) (а)  

и прогиб поверхности резания mn1j, упруго восстанавливающейся при воздействии на неё силой Руп  

в области стружкообразования (б) 

Экспериментальное исследование распределения контактных напряжений может быть вы-

полнено несколькими способами: 1) поляризационно-оптическим методом [6, 12]; 2) методом 

разрезного резца [4, 5, 7, 9, 10] (рис. 4); 3) методом лазерной интерферометрии [8].  

Более достоверные результаты могут быть получены при использовании метода разрезного 

резца. В наших экспериментах был использован специальный четырёхкомпонентный динамометр 

В.А. Красильникова [4], который был спроектирован специально для этой цели (рис. 4). Кон-

струкция этого динамометра позволяет использовать разрезные резцы большой ширины – 120 мм, 

что позволяет увеличить количество секций по ширине резца и, тем самым, уменьшить дискрет-

ность (разницу от режущей кромки до поверхности раздела пластин А и В), что приводит к увели-

чению точности измерения.  

 

Рис. 4. Исследование распределения контактных напряжений  

на передней поверхности методом разрезного резца 

В наших исследованиях распределения контактных напряжений на искусственной фас-

ке износа по задней поверхности выполнялось с использованием разрезного резца [4, 5, 7] 

при точении ступенчатого диска с поперечной (радиальной) подачей широкого резца, т. е. 

с направлением подачи, перпендикулярной режущей кромки. Таким образом, реализовыва-

лось прямоугольное свободное резание.  

Достаточно большая ширина диска 4 мм в контакте с единственной режущей кромкой 

обеспечивала небольшое уширение в области стружкообразования, но даже незначительно 

выдавливаемый слой металла по краям диска удалился двумя дополнительными боковыми 

резцами, не связанными с резцом и динамометром, которые обеспечивали калибровку шири-

ны зоны контакта b = 4 мм.  

К тому же динамометр имеет два пояса упругих измерительных элементов 1 и 2, и 

наличие нижнего пояса 2 позволяет контролировать постоянство общих составляющих Pz и 

Py силы резания в серии экспериментов.  
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Пластины разрезного резца состоят из нескольких секций (от 18 до 20 штук в зависимости 

от ширины обрабатываемого диска bд) (рис. 5), на каждой из которых предусмотрено разное рас-

стояние xAi (мм) от режущей кромки до поверхности раздела пластин А и В, но при этом в лю-

бом случае выполняется равенство: xAi +xВi = с (мм), где с – длина контакта стружки с передней 

поверхностью инструмента при его рассматриваемой геометрии и режиме резания. 

 

Рис. 5. Секции разрезного резца 

Приращение сил Py и Pz на рассматриваемом i-том участке пластины В по сравнению с 

этими силами на предыдущем (i-1) участке рассчитываются по уравнениям: 

 ∆Py B i = Py B i – ∆Py B i – 1(Н); (1) 

 ∆Pz B i = Pz B i – ∆Pz B i – 1 (Н). (2) 

Нормальная Ni и касательная Fi силы, действующие на i-том участке, рассчитываются 

по уравнениям (3) и (4) в соответствие с уравнениями (1) и (2): 

 Ni = ∆Pz B i × cos γ – ∆PyBi × sin γ; (3) 

 Fi = ∆PyBi × cos γ + ∆Pz B I × sin γ. (4) 

Удельные нормальные qN i и касательные qF i контактные нагрузки (силы) на i-том 

участке пластины В рассчитывается как отношение приращения сил на этом участке к при-

ращению площади ∆Si контакта стружки на этом i-том участке:  

 qN i = ∆Ni /∆Si = (Ni  – N i – 1)/(∆xi × b);  (5) 

 qF i = ∆Fi /∆Si = (Fi  – F i – 1)/(∆xi × b).   (6) 

При ∆xi → 0 мм удельные нормальные qN i и касательные qF i контактные нагрузки на  

i-том участке пластины В будут приближаться к нормальным σ и касательным τ контакт-

ным напряжениям на этом участке: qN i ≈ σi (МПа), qF i ≈ τi  (МПа). 

Выполнение исследований распределения контактных напряжений на фаске износа по 

задней поверхности при вышеуказанной схеме работы динамометра невозможно из-за появ-

ления уступа между пластинами А и В, который появляется вследствие большей упругой де-

формации измерительных упругих элементов 1 по сравнению с упругой деформации изме-

рительных элементов 2 (см. рис. 4). Появившийся уступ начинает срезать дополнительную 

стружку с поверхности резания, которая забивает зазор S между пластинами А и В и наруша-

ет работу динамометра, а иногда и приводит к разрушению кромок пластин.  

Нами было предложено изменить схему работы динамометра: установить его на столе 

горизонтально-фрезерного станка и осуществлять подачу вертикально вверх (рис. 6). На вал-

оправке фрезерного станка закрепляется диск из обрабатываемого материала с большим 

диаметром 160–200 мм, чтобы кривизна поверхности резания меньше влияла на взаимодей-

ствие по фаске задней поверхности. Режущая кромка в вертикальной плоскости совмещается 

с осью вращения шпинделя.  

Величина минутной подачи sмин (мм/мин) рассчитывается из требуемой оборотной по-

дачи: sмин = s (мм/об)∙n (об/мин). В процессе эксперимента величина минутной подачи кон-

тролируется дополнительно. 
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Рис. 6. Исследование распределения контактных напряжений на фаске задней поверхности  

методом разрезного резца при предложенном расположении динамометра на столе  

горизонтально-фрезерного станка 

Под действием радиальной составляющей Pyп силы резания на передней поверхности и 

силы PyАh i, действующей на пластине А на части фаски задней поверхности длиной hAi, 

упругие элементы 2 упругодеформируются и пластина А с частью фаски задней поверхности 

длиной hA i опускается немного вниз (рис. 6). А так как упругие элементы 1 находятся на 

упругих элементах 2, то они тоже опускаются на ту же величину, поэтому уступа между пла-

стинами А и В не образуется. Аналогичные упругие перемещения происходят в направлении 

оси ОZ, которая располагается горизонтально при описанной схеме установки динамометра. 

После этого рассчитываются изменения сил PyВh i и PzВh i при изменении длины части 

фаски задней поверхности пластины В на величину ∆hВ i = hВ i – hВ i – 1 (мм), где hВi длина фас-

ки задней поверхности при рассматриваемом измерении (i-е измерение), а hВ i – 1 – длина фаски 

задней поверхности при предыдущим (i-1) измерении. 

Так как задний угол на искусственной фаске износа по задней поверхности равен нулю 

(αh = 0 º), то изменение сил в направлении оси OZ есть сила трения Fh i на рассматриваемом 

участке, изменение сил в направлении оси OY есть нормальная сила (сила давления) Nh i на 

рассматриваемом участке: 

 ∆Pz hi = PzВ hi – PzВ hi-1 = Fhi;  (7)  

 ∆Pyhi = PyВ hi – PyВ hi-1 = Nhi; (8) 

Толщина среза при прямоугольном свободном резании равна радиальной подаче 

s (мм/об), но с единицей измерения мм: а = s (мм). 

Отношение приращения силы к приращению площади контакта фаски задней поверх-

ности есть удельная нормальная qNh i и qFh i касательная контактные нагрузки. При малом из-

менении длины контакта фаски на задней поверхности пластины В (если ∙∆hi → 0 мм) можно 

говорить о нормальном σh i и касательном τh i контактном напряжениях на рассматриваемом 

участке фаски задней поверхности: 

 qNh i = ∆Pyh i /(b ∙ ∆hi) ≈ σh i (МПа);   qFh i = ∆Pzh i /(b ∙ ∆hi) ≈ τh i (МПа).  

Исследование финансировалось Российским научным фондом, проект № 23-79-10166. 
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