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Для полного решения вопросов динамики процесса резания необ
ходимо располагать данными о напряженном состоянии в различных 
точках зоны стружкообразования, которая, как показали исследова
ния, имеет существенные размеры даже при скорости резания до 
250 Mi! мин [1]. При решении некоторых частных вопросов, вследствие 
отсутствия подробной информации, исследователи анализировали на
пряжения на условной плоскости сдвига, задаваясь теми или иными 
законами их распределения [2, 3 и др.]. Справедливость таких реше
ний может быть оценена после анализа положенных в их основу гипо
тез, в частности, о характере изменения касательных и нормальных 
напряжений в условной плоскости сдвига.

В результате обширных экспериментов H. Н. Зорев пришел к вы
воду о том, что сопротивление сдвигу при резании можно рассматри
вать как константу обрабатываемого материала [4]. Известно также, 
что микротвердость на условной линии сдвига приблизительно пос
тоянна. Эти обстоятельства привели многих исследователей к мысли 
о том, что равномерное распределение касательных напряжений в 
плоскости сдвига является наиболее вероятным. Однако прямое экс
периментальное подтверждение этой гипотезы было .получено сравни
тельно недавно в работах [5, 6, 7].

Если равномерное распределение касательных напряжений яв
ляется общепринятым, то относительно эпюры нормальных напряжений 
существуют различные мнения. Многие авторы принимают равномер
ный закон распределения напряжений [2, 3 и др.]. Так, М. И. Клушин 
[3], используя уравнения равновесия для плоской деформации, дока
зывает постоянство гидростатического давления вдоль условной плос
кости сдвига. Вероятно, анализ напряжений, исходя из схемы с един
ственной плоскостью сдвига без учета зоны деформации, дал ему ос
нование принять .= —  0, т. е. отсутствие упрочения материала
в зоне стружкообразования. Выводы М. И. Клушина справедливы, та
ким образом, только для неупрочняющегоея материала и лишь в том 
случае, когда условная плоскость сдвига совпадает с линией' сколь
жения.

На неравномерность распределения нормальных напряжений ука
зывают в своих аналитических исследованиях Оксли [8], Альбрехт [9].
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В результате разработанного Г. Д. Делем метода исследования 
пластической деформации измерением твердости [10] и 
применения этого метода к экспериментальному изучению процесса 
резания представилось возможным оценить правомерность изложен
ных выше гипотез. Расчет напряжений вдоль условной линии сдвига, 
выполненный по методике, изложенной в работе [5], показывает сле
дующее.

Независимо от условий процесса резания (переднего угла инст
румента, скороста резания, толщины среза) и вида стружкообразова
ния касательные напряжения вдоль условной линии сдвига распреде
лены практически равномерно.

Величина касательных напряжений тхУ зависит от их интенсив
ности k, определяемой по микротвердости деформированного металла: 
zxy =  k cos2 Ѳ, где Ѳ —  угол между положительным направлением оси 
x и линией скольжения.

Таблица 1
№

п/п
Условия резания

Ф Ѳср А
материал м/мин м м /об т°

1 2X13 91 0,31 16 31,5 39 + 7 ,5
2 2X13 51 0,31 5 25 24,5 —0,5
3 2X13 55 0,31 20 30 37,4 + 7 ,4
4 2X13 26,6 0,31 16 18,5 24,1 + 5 ,6
5 2X13 56 0,31 17 30 32,6 + 2 ,6
6 2X13 141 0,31 15 28,5 33,8 + 5 ,2
7 2X13 103 0,105 17 32 31 — 1
8 2X13 100 0,215 17 34,5 31,7 —2,8
9 2X13 93 0,39 17 34,5 33,7 - 0 .8

10 Л62 21 0,31 16 22,5 24,3 +  1,8
11 Л62 49,2 0,31 16 23,5 24,4 + 0 ,9
12 Л 62 103 0,31 16 26 31,1 +5,1
13 Л 62 176 0,31 16 29 27,5 - 1 ,5
14 Л62 251 0,31 16 27,5 34,2 +  6,7
15 ШХ15 173 0,31 18 31 32,7 +  1,7
16 LUX15 98 0,31 17 31,5 22,1 - 9 . 4
17 ШХ15 48,5 0,31 17 27 18,4 - 8 ,6

П р и м е ч а н и е :  угол Ѳ' рассчитан в системе осей х '  у '.

Напряжения в плоскости сдвига определяются в системе осей ху; 
z x y = k  при cos2'0=l, т. е. при совпадении плоскости сдвига с линией 
скольжения.

Для выяснения вопроса о совпадении условной плоскости сдвига 
с линией скольжения рассчитаны значения Ѳ7 для 17 различных слу
чаев процесса резания. Результаты этого расчета представлены значе
нием Ѳ7ср для каждого случая и сопоставлены с углом Ф  в табл. 1.

Как видно из табл. 1, разница в углах Ѳ'ср и Ф, измеряемая углом 
А, имеет место почти во всех рассчитанных случаях, причем может быть 
как положительной, так и отрицательной. Таким образом, можно счи
тать, что отождествлять понятия «условная линия сдвига» и «линия 
скольжения» неверно, хотя в отдельных случаях линия скольжения 
подходит весьма близко к условной линии сдвига.

Нормальные напряжения во всех рассчитанных случаях распреде
лены неравномерно. На основании полученных данных о распределе
нии напряжений вдоль условной плоскости сдвига оказывается воз
можным провести анализ влияния факторов процесса резания на ха
рактер эпюры цормальных напряжений. В связи с тем, что условная
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плоскость сдвига составляет с линией скольжения небольшой угол (в 
наших расчетах не более 10°), нормальное напряжение вдоль AB 
(рис. 1) не очень существенно отличается от гидростатического давле
ния о.

На свободной поверхности зоны стружкообразования гидростати
ческое давление о =  — k. Твердость, а следовательно, и интенсивность 
касательных напряжений в условной плоскости сдвига при изменении 
переднего угла и условий контакта на передней грани инструмента из
меняются незначительно. Так, при резании латуни Л 62 изменение пе
реднего угла с 42° до 8° привело к изменению микротвердости вдоль 
условной линии сдвига на 8%.

Следовательно, в первом приближении можно полагать, что гид
ростатическое давление в точке А не зависит от условий процесса ре
зания. При этом характер эпюры о будет зависеть только от положе
ния равнодействующей силы резания, приложенной к передней грани 
инструмента R. Это следует из рис. 1: поворот равнодействующей в 
сторону увеличения положительного значения угла действия о> увели
чивает нормальную силу Pn ; при ад =Const для уравновешивания си
лы требуется различный характер изменения о; чем лучше условия 
смазки и больше передний угол инструмента, тем больше закон изме
нения а должен приблизиться к схеме, показанной на рис. 1, б. 
С уменьшением переднего угла инструмента и увеличением среднего 
коэффициента трения на передней грани эпюра а будет, проходя все 
промежуточные стадии, приближаться к схеме на рис. 1, а. И  лишь в 
частном случае распределение нормальных напряжений на условной 
плоскости сдвига может быть равномерным.
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