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Определение компонентов напряженного состояния является необ
ходимым предварительным условием расчета величины действующих 
усилий в любом процессе деформации.

Предположение о том, что в процессе резания напряженное состоя
ние соответствует деформированному, как это делает Л. С. Мураш- 
кин [1] и некоторые другие исследователи, необоснованно, так как про
цесс пластической деформации при резании металлов является процес
сом сложного нагружения, для которого соответствие напряженного' 
состояния деформированному не является обязательным.

Поэтому целесообразно определить компоненты напряженного 
состояния независимо от деформированного состояния металла, пре
вращаемого в стружку.

На рис. 1 а выделен элемент, одна грань которого параллельна 
передней грани режущего инструмента, вторая грань перпендикулярна

Рис. 1. Равновесие элементарного объема металла, превращаемого
в стружку.

ей и третья совпадает с плоскостью сдвигов. На грань выделенного* 
элемента, параллельную передней грани режущего инструмента, дей
ствуют нормальные напряжения а ѵ и касательные напряжения ѵ  . На 
перпендикулярную грань выделенного элемента будут действовать 
касательные напряжения ѵ  и нормальные напряжения ар . На рис. 1 
P1 — угол сдвигов, y — передний угол резца, т\ — угол трения.
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Касательные напряжения в плоскости сдвигов могут быть опре
делены из условия равновесия рассматриваемого элемента

ос
sin (P1 — 7) +  [I cos 2 (P1 — т) • (1)T =  Gn

2

Нормальные напряжения

3  =  а д ,  (Sin2(P1 - T ) +  H sin 2 ( P 1 ~  т) +  а cos2 (ßj — т)). (2)

В уравнениях (1) и (2) принято следующее обозначение:

Поскольку зона пластической деформации металла, превращаемого 
в стружку, принимается для обычных условий резания весьма узкой и 
для практических расчетов заменяется одной плоскостью, деформиро
ванное состояние признается однородным, то напряженное состояние 
металла вдоль плоскости сдвигов можно принять неизменным.

На передней грани режущего инструмента будут действовать нор
мальные напряжения gn и касательные Tf , отношение между которы
ми будет равно среднему значению коэффициента трения р . По перпен
дикулярной грани элементарного объема в силу закона парности 
касательных напряжений будут действовать такие же по величине 
касательные напряжения df .

Остается выяснить соотношение нормальных напряжений, действую
щих на двух взаимно перпендикулярных гранях элементарного объема, 
т. е. коэффициент а , зная который, можно рассчитать величину нор
мальных и касательных напряжений, действующих в плоскости сдвигов.

Условие равновесия элементарного объема требует, чтобы равно
действующая всех сил на двух взаимно-перпендикулярных сторонах его 
была равна общей силе, действующей в плоскости сдвигов.

Проекции всех сил, действующих на двух взаимно-перпендикуляр
ных сторонах рассматриваемого элемента, на оси х и у  будут соответ
ственно равны

Нетрудно видеть, что при неизменном напряженном состоянии 
вдоль плоскости сдвигов отношение этих проекций между собой будет 
равно отношению нормальной и касательной сил, действующих на пе
редней грани режущего элемента. Следовательно,

Полученное выражение позволяет установить связь между нормаль
ными напряжениями в двух взаимно-перпендикулярных площадках 
элементарного объема

Подставив в уравнения (1) и (2) значение коэффициента ос по 
условию (3), можно получить соотношение между касательной и нор
мальной силами, действующими в плоскости сдвигов, которое, с другой

EAr =  D pdzdx  +  gN tg (ßi — 7) dzdx ,  

YjY =  G pdzdx  +  Dp tg (ßi — 7) dzdx.

от - H g ( ß i  — 7) v  
OT +  t g  (pi —  T ) От

F

(3)
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стороны, должно быть равно tg[(fii — т) +  rJ .  На основании сказанного 
получим

%  =  I g 2 (ßi —  т )  +  F 2  t g  (ßi -  т )  +  t*2 =  O i  —  т )  +  9

т (1 — E2) tg (P1 — т) +  Р — Ptg2 (P1 — Ti 1 — Etg (P1 — у)
Это выражение является тождеством, что свидетельствует о спра

ведливости зависимости (3).
Главные напряжения для элемента металла, превращаемого 

в стружку, определяются по напряжениям, действующим на 2 взаимно
перпендикулярных площадках

оз,. =  у  {(1 +  а) ±  Ѵ ( Г -  а ) 2 + 4  P2 j  .

Заменяя коэффициент ос через коэффициент трения по условию (3), 
найдем главные напряжения в зоне пластической деформации при 
резании металлов

O3 =  °д'(і +  г ) ;  =  о. (4)

Следовательно, напряженное состояние в зоне пластической дефор
мации при резании металлов во всех случаях с учетом общеизвестных 
упрощений схемы этого процесса является линейным (одноосным) 
сжатием.

Здесь важно отметить, что зависимость (3) хорошо удовлетворяет 
двум характерным частным случаям. Когда коэффициент трения р =  О, 
то процесс резания ничем не отличается от обычного одноосного 
сжатия

V  =  0 ; Gp- =  0 ; G3 == GiV; T =  G =  —  .
Z

Когда коэффициент трения p =  1, то, как показывают опыты, разность 
углов (P1 — т) близка к нулю, Gp =  тр, угол между плоскостью сдви
гов и направлением равнодействующей силы будет близок к 45°, что 
свидетельствует о равенстве нормальных и касательных напряжений
В ПЛОСКОСТИ СДВИГОВ G =  T.

Очевидно, можно найти такое значение коэффициента а, отлич
ное от р2, которое будет удовлетворять этим двум характерным слу
чаям стружкообразования, но для соблюдения условия равновесия 
выделенного элемента тогда необходимо предположить переменность 
отношения TpiGp- вдоль плоскости сдвигов, что возможно лишь при 
других схемах стружкообразования и других схемах действующих сил.

Итак, принимая схему стружкообразования с единственной плос
костью сдвигов как схему, примерно верно отражающую механизм 
пластической деформации при резании металлов, мы обязаны принять 
а =  р2, что приводит к признанию напряженного состояния при реза
нии металлов линейным, хотя деформированное состояние, как показы 
вают исследования [2], будет иное — сдвиг, смежный со сжатием. Тот 
факт, что в двух характерных случаях (3) соответствует действитель
ности, еще раз подтверждает практическую возможность замены зоны 
пластической деформации при обычных режимах резания одной пло
скостью сдвигов.

На рис. 2 проведено построение круга напряжений для процесса 
резания металлов. Используя понятие полюса круга напряжений [3], 
легко получить направление главного напряжения, совпадающее с н а 
правлением равнодействующей всех сил на передней грани режущего 
инструмента R. На основании проведенного построения можно сделать 
вывод о том, что направление плоскости максимальных касательных
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напряжений в общем случае не совпадает с плоскостью сдвигов, между 
•ними есть угол р .

Изложенное позволяет решать вопрос о величине касательных на
пряжений в плоскости сдвигов как о напряжениях в наклонной пло
щадке. Однако при этом необходимо иметь в виду то, что пластическая

д !,‘формация согласно принятой схеме стружкообразования начинается и 
завершается в одной и той же плоскости. Следовательно, касательные 
напряжения в плоскости сдвигов будут средними за весь іпериод дефор
мации, т. е- будут средними между пределом текучести и напряжениями, 
соответствующими конечной стадии пластического деформирования.

Кроме того, необходимо учесть, что при одном и том же значении

максимального сдвига наибольшее удлинение при резании составит —  

наибольшего удлинения при осевом пластическом сжатии. Поэтому

можно предположить, что напряжение при резании будет в —  раза
3

больше соответствующих напряжений сжатия, если величина макси
мального сдвига будет одной и той же.

Следовательно, касательные напряжения в плоскости сдвига при 
резании могут быть определены по формуле

Здесь (Tmax)cp — средняя величина максимальных напряжений в про
цессе сжатия от начала пластической деформации до конечной ста
дии деформирования.

Используя закон политропы сжатия,

T

Рис. 2 . Определение направления главных напряжений и величины 
касательных напряжений, действующих в плоскости сдвигов.

(5)

где а0, п — характеристики материала;
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ho, h — начальная и текущая высота образца при сжатии. Учитывая: 
известную связь максимально относительного сдвига с максимальным: 
удлинением при сжатии

(^іпах)сж =  —  In  ,
2 h

величину средних в процессе пластического деформирования наиболь
ших касательных напряжений как среднеарифметических, можно рас
считать по следующей формуле:

( W ) cp =  - J d  +  Д ^ max).

Здесь е — основание натуральных логарифмов.
Тогда уравнение (5) можно будет записать так:

т  =  W  +  Д " * т а х  )  C 0 S  2 р .  ( 6 )О

Следовательно, на основании приведенного анализа напряженного 
состояния в зоне пластической деформации при резании металлов, зная 
физико-механические характеристики обрабатываемого металла ( а0, гі)\ 
геометрию режущего инструмента (у) и усадку стружки, можно рас
считать направление плоскости сдвигов и направление плоскости мак
симальных касательных напряжений, величину касательных напряжений 
в плоскости сдвигов, безразмерные характеристики процесса резания [4], 
силу резания и ее составляющие.

Проверка уравнения (6) дает удовлетворительные результаты. 
Здесь важно также отметить, что непонятное до сих пор фактическое 
уменьшение величины касательных напряжений с ростом условного 
относительного сдвига, которое неоднократно зафиксировано исследова
телями [5], объясняется уравнением (6). В это уравнение входит угол р, 
который во многих случаях растет с ростом относительного сдвига, в то 
время как относительный сдвиг при малых значениях показателя поли
тропы сжатия на величину касательных напряжений влияет незначи
тельно.

Кроме того, если деформированное состояние при резании будет 
сдвиг, смежный со сжатием, причем доля сжатия будет значительной, 
то переходный коэффициент будет меньше величины, принятой в урав
нении (5). Сказанное также объясняет значительный разброс экспери
ментальных значений величины касательных напряжений в плоскости 
сдвигов, который часто отмечается исследователями [5].
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