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При обработке титановых сплавов и  
труднообрабатываемых материалов часто 
происходит выкрашивание главной режущей 
кромки и скол режущей пластины [1]. Для расчёта 
на прочность режущих пластин недостаточно 
знать величину составляющих силы резания –
необходима информация о распределении 
контактных нагрузок (напряжений) на передней и 
задней поверхностях инструмента [2]. 

Обработка титановых и 
труднообрабатываемых материалов 
сопровождается интенсивным износом по задней 
поверхности, что приводит к появлению фаски 
длиной hf. Задний угол этой фаски обычно равен 
нулю (αh=0 °), но при hf>2 мм он может быть и 
отрицательным (αh≈-3 °).  

 
Рис. 1. Схема измерения длины контакта стружки 

с передней поверхностью резца 
 
Для изучения распределения контактных 

напряжений используется метод разрезного 
резца [3]. Он очень трудоёмкий, требует 
использования жёсткого специального 
четырёхкомпонентного динамометра, а при 
обработке труднообрабатываемых материалов 
часто происходит выкрашивание и поломка 
режущих пластин, что вызывает необходимость 
повторения всей серии экспериментов.  

Для уменьшения трудоёмкости получения 
исходных данных для расчёта на прочность 
режущего инструмента были проанализированы 
экспериментально полученные распределения 
контактных нагрузок (напряжений) [2] и проведено 
обобщение результатов.  

Длина контакта стружки с передней 
поверхностью измеряется после проведения 
экспериментов (резания) на большом 
инструментальном микроскопе или с помощью 
лупы Бринеля. Предварительно передняя 

поверхность инструмента подготавливается для 
более точного измерения длины контакта.  

Сначала тампоном, смоченным медным 
купоросом, производится меднение передней 
поверхности инструмента, после чего инструмент 
сушится. На его поверхности образуется 
тончайшее красноватое покрытие. После резания 
измеряется длина стёртого участка (длина контакта 
стружки с передней поверхностью С) (рис. 1), 

измеряется также длина налипшего на переднюю 
поверхность обрабатываемого материала – длина 
пластического контакта стружки с передней 
поверхностью С1. При обработке стали и других 
достаточно пластичных материалов С ≈ (4-7)·а, где 
а – толщина среза. При прямоугольном свободном 
резании а = s, при косоугольном резании 

 
Рис. 2. Распределение нормальных qN и 

касательных qF удельных контактных нагрузок на 

передней поверхности резца при обработке стали 

40Х. v=2 м/с, s=0,34 мм/об, γ=0°, t=2 мм, 
hf=0,9 мм 

qNh, qFh , 

 
Рис. 3. Распределение нормальных qNh (▲) и 

касательных qFh (●) удельных контактных 

нагрузок на фаске задней поверхности резца при 

обработке стали 40Х, образующую сливную 

стружку. v=2 м/с, s=0,34 мм/об, γ=0°, t=2 мм, 

hf=0,9 мм 
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а = s·sin φ. При обработке материалов, 
образующих элементную стружку, 
С ≈ (2-3)·а, при образовании элементной стружки 
С1 ≈ (0,1-0,3)∙С. 

При обработке пластичных металлов и сплавов 
длина пластического контакта стружки с передней 
поверхностью резца С1 ≈ (0,4-0,6). 
Составляющие силы резания измеряются 
динамометром или рассчитываются для остро 
заточенного (не изношенного) резца по формуле  

Pz (x, y)=10∙CPz (x, y)∙tx∙sy∙vn∙Kv,  (Н)          (1) 
где CPz (x, y) – коэффициент соответствующей 

составляющей силы резания (Pz, Px или Py), 
зависящий от обрабатываемого материала и вида 
обработки; t – глубина резания (мм); s – подача 
(мм/об); v – скорость резания (м/мин); Kv – 
коэффициент, учитывающий прочность 
обрабатываемого материала, основные 
геометрические параметры резца и т.п.  

Расчёт по формуле (1) даёт существенную 
погрешность, поэтому предпочтительнее измерять 
составляющие силы резания, а затем по этим 
экспериментальным значениям рассчитывать 
удельные составляющие силы резания 
qPz (x,y) = Pz (x, y)/(s∙t), (Н/мм2), которые необходимо 
учитывать при расчёте сил резания при небольшом 
изменении глубины резания t во время 
экспериментов, чтобы t=const. Удельные 
нормальные (qN, qNh) и касательные (qF, qFh) 
контактные нагрузки рассчитываются как 
отношение приращения нормальной (N, Nh) или 
касательной (F, Fh) силы к площади приращённого 
участка длиной Δxi (Δxhi) и шириной b (рис. 1) [3]. 

При обработке не изношенным по задней 
поверхности резцом силами на задней поверхности 
пренебрегают, особенно при обработке 
материалов, образующих сливную стружку в связи 
с прогибом поверхности среза [4]. При обработке 
изношенным по задней поверхности резцом 
необходимо выделить составляющие силы, 
действующие на фаске задней поверхности резца. 
Лучше всего это делать методом экстраполяции на 
нулевую фаску износа.  

Приращение сил резания только за счёт 
увеличения длины фаски износа по задней 
поверхности hf  при постоянном режиме резания 
позволяет рассчитать контактные нагрузки на 
искусственной фаске по задней поверхности, 
заточенной с задним углом αh=0°.  

При допущении, что характер распределения 
контактных нагрузок на искусственной фаске не 
зависит от её длины, можно определить 
распределение нормальных σh и касательных τh 
контактных напряжений на фаске задней 
поверхности при сливном (рис. 3) и 
элементном (рис. 4) стружкообразовании. 

Небольшая величина нормальных контактных 
напряжений на фаске задней поверхности σh у 
режущей кромки и их увеличение при удалении от 
режущей кромки при обработке стали, 
образующую сливную стружку (рис. 3), 
подтверждает гипотезу о наличии прогиба 
поверхности среза [4]. 

Большая величина нормальных контактных 
напряжений на фаске задней 
поверхности σh max =3400-2200 МПа режущей 
кромки при обработке титанового сплава ВТ3 

1 (рис. 4), образующего элементную стружку, 
подтверждает гипотезу о восстановлении прогиба 
поверхности среза при отделении 
сформировавшегося элемента стружки [1, 4], что 
сказывается на прочности режущего клина [5, 6]. 
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Рис. 4. Распределение нормальных σh (◊, ∆, ○) 

и касательных τh (♦, ▲, ●) контактных 

напряжений на фаске задней поверхности 

резца при обработке титанового сплава ВТ3-1, 

образующего элементную стружку. v=60 м/с, 

s=0,41 мм/об, γ=0°. ВТ3-1 - ВК8, =0 º, h = 0 º, 

 = 10 º, v=1 м/с: ◊, ♦ - s=0.41 мм/об; 

∆, ▲ - s =0.21 мм/об; ○, ● - s =0.11 мм/об 


