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При обработке незакалённой стали силы резания, как правило, не 

очень большие. Однако при черновой обработке допускается большой 

износ для уменьшения потери времени на замену режущей пластины и 

последующей настройки на диаметральный размер. Увеличение 

допустимого износа вызывает увеличение силы резания, что часто 

приводит к выкрашиванию режущей кромки и даже поломке 

инструмента. При расчёте на прочность необхоимо знать распределение 

контактных напряжений на передней поверхности и фаске износа 

задней поверхности режущей пластины, поскольку износ протекает с 

неизбежным образованием этой фаски (рис. 1). Именно увеличение 

составляющих сил на фаске износа вызывает разрушение режущего 

клина [1-7].  

 
 

Рис. 1. Износ резца по задней поверхности 

Попытки использовать приложение сосредоточенной силы или 

равномерно распределённых нагрузок приводят к существенной 

погрешности расчёта напряжённо-деформированного состояния (НДС) 

режущего клина [4]. Поэтому при приложении контактных напряжений 

на передней и фаске задней поверхности были использованы результаты 

исследований в этой области [1, 5-8].  

При проведении исследований использовался резец с режущей 

пластиной Т15К6 имел главный угол в плане φ=45 , вспомогательный 

угол в плане φ1=45 , радиус при вершине r=0,1 мм, главный передний 
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угол γ=+7 °, главный задний угол α=12 °, угол наклона главной режущей 

кромки λ=0 °, округление режущей кромки было минимально 

возможным для зернистости карбидных зёрен твёрдого сплава Т15К6 

при заточке «на остро», т.е. около ρ = 3-5 мкм.  

При резании стали 40Х составляющие силы резания измерялись с 

помощью токарного динамометра Kistler (Швеция), после чего 

выделялись силы, действующие на передней и фаске задней 

поверхности методом экстраполяции на нулевую искусственную фаску 

задней поверхности, моделирующую износ [1]. Длина этой фаски при её 

первоначальной заточке составляла hз = 0,95 мм. Переточка резца по 

задней поверхности позволяла уменьшать длину фаски задней 

поверхности без изменения заднего угла на фаске αф=0 °(рис. 1). В 

расчёт принимались величины составляющих сил резания после начала 

установившегося резания, т.е. спустя 6-10 секунд после начала 

образования стружки. 

Пересчёт с технологических на физические нормальную N [Н] и 

касательную F [Н] составляющие силы резания выполнялся с учётом 

главного переднего угла γ [°] по известным формулам [4]. При 

построении эпюр контактных напряжений соблюдалось условие:  

   
dxN

c

xi  0  ,  
c

xi dxF
0


, 

 

где хi – расстояние от режущей кромки вдоль передней 

поверхности перпендикулярно главной режущей кромки [мм]; с – длина 

контакта стружки с передней поверхностью режущего инструмента 

[мм]. 

 

Рис. 2. Распределение контактных напряжений на передней поверхности резца 

при установившемся резании. t = 2 [мм], v = 2 [м/с], s = 0,34 [мм/об]. Ордината 

– нормальное σ [МПа] и касательное τ [МПа] контактные напряжения на 

передней поверхности; абсцисса – расстояние от режущей кромки вдоль 

передней поверхности перпендикулярно главной режущей кромки xi [мм] 

Пример распределения контактных напряжений на передней 

поверхности резца при установившемся резании представлен на рис. 2. 
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Пример распределения средних нормальных σh m и 

касательных τh m контактных напряжений на фаске задней поверхности 

приведён на рис. 3 без конкретизации величины подачи. 

У режущей кромки контактные напряжения малы, а при удалении 

от неё быстро увеличиваются из-за влияния прогиба поверхности 

резания. В результате действия радиальной составляющей силы резания 

на передней поверхности происходит очень незначительное опускание 

поверхности резания в зоне стружкообразования. Поверхность резания 

не может восстановиться сразу же после прохождения режущей кромки, 

поэтому появляется её прогиб [1].  

 

Рис. 3. Распределение средних контактных напряжений на фаске задней 

поверхности [МПа] при установившемся резании. t= 2 мм, v = 2 м/с.  

Ордината – нормальное σh m [МПа] и касательное τh m [МПа] контактные 

напряжения на фаске задней поверхности; абсцисса – расстояние от 

режущей кромки вдоль длины фаски износа задней поверхности 

перпендикулярно главной режущей кромки xh i [мм] 

 

Несмотря на малую величину этого опускания и прогиба, из-за 

жёсткости контакта поверхности фаски с поверхностью резания между 

ними происходит существенное силовое взаимодействие. Из-за наличия 

прогиба поверхности резания у режущей кромки силовое воздействие 

на режущий инструмент со стороны поверхности резания небольшое, 

поэтому контактные напряжения малы. При отдалении от режущей 

кромки происходит упругое восстановление прогиба поверхности 

резания, силовое воздействие увеличивается, поэтому контактные 

напряжения возрастают. 

Расчёт напряжений в режущем клине резца методом конечных 

элементов с использованием программы ANSYS12 показал, что при 

малых подачах (s ≤ 0,23 мм/об) и малой длине фаски износа на задней 

поверхности (hз ≤ 0,3 мм) наибольшие напряжения в режущем клине 

располагаются на передней поверхности на удалении от режущей 

кромки около 2-3 длин контакта стружки с передней 
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поверхностью (рис. 4 а, б). Учитывая, что в принятой расчётной модели 

ось ОХ направлена горизонтально от главной режущей кромки вправо 

перпендикулярно ей, то это напряжения растяжения. Эти напряжения 

сравнительно небольшой величины – σх наиб = -299 МПа (рис. 4 а), 

наибольшие эквивалентные напряжения также не велики – 

σэкв наиб = 319 МПа (рис. 4 б). На фаске задней поверхности 

напряжения сжатия и они существенно меньше: 

σх наиб = 16 МПа (рис. 4 а), σэкв наиб = 35 МПа (рис. 4 б). 

  

а б 

Рис. 4. Распределение нормального σх [МПа] (а) и эквивалентного 

σэкв [МПа] (б) напряжений в режущем клине в главной секущей плоскости 

при установившемся резании. Сталь 40Х - Т15К6; t = 2 мм; v = 2 м/с, 

hз = 0,29 мм; s = 0,23 мм/об 

При увеличении подачи s до 0,52 мм/об даже при небольшой 

длины фаски на задней поверхности hз = 0,13 мм наибольшие 

напряжения в режущем клине располагаются уже у задней 

поверхности (рис. 5 а). Это напряжения растяжения небольшой 

величины σх = -241 МПа (рис. 5 а), но наибольшие эквивалентные 

напряжения в этой области существенно увеличиваются до 

σэкв наиб = 825 МПа (рис. 5 в). При оценке коэффициента запаса 

прочности обычно оперируют эквивалентными напряжениями.  

   

а б в 

Рис. 5. Распределение нормального σх (а), касательного τxy (б) и 

эквивалентного σэкв (в) напряжений в режущем клине резца при установившемся 

резании. Сталь 40Х - Т15К6; v = 2 м/c; s = 0,52 мм/об; t = 1,8 мм; ρ = 3 мкм; 

hз= 0,13 мм  
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На передней поверхности напряжения незначительны, поэтому на 

рис. 5 они не показаны. Это изменение происходит, по нашему мнению, 

из-за большого давления со стороны фаски задней поверхности. 

 

Рис. 6. Зависимость внутренних напряжений от длины фаски на задней 

поверхности hз [мм]. Сталь 40Х - Т15К6; v = 2 м/c; s = 0,11 мм/об; 

t = 1,8 мм; ρ = 3 мкм; σ - наибольшее нормальное напряжение σх [МПа]; τ - 

наибольшее касательное напряжение τxy [МПа]; σЭ - наибольшее 

эквивалентное напряжение [МПа] 

Влияние длины фаски задней поверхности на величины 

наибольших напряжений представлено на рис. 6. При увеличении 

длины фаски задней поверхности наиболее интенсивно увеличиваются 

эквивалентные напряжения σэкв (рис. 6). Касательные напряжения 

τxy [МПа] увеличиваются не так значительно по сравнению с 

остальными напряжениями. 

При длине фаски на задней поверхности более 0,9 мм даже при 

небольшой подаче s = 0,11 мм/об наибольшие эквивалентные 

напряжения приближаются к пределу прочности твёрдого сплава на 

сжатие, что увеличивает вероятность разрушения режущего 

инструмента. 

 

Заключение 

1. При установившемся резании стали контактные напряжения на 

фаске задней поверхности у режущей кромки малы, но затем 

существенно увеличиваются при отдалении от режущей кромки. Это 

связано с восстановлением прогиба поверхности резания и приводит к 

существенному увеличению радиальной составляющей силы резания 

при увеличении длины фаски износа по задней поверхности более 

0,8 мм.  

2. При малых подачах и малой длине фаски износа на передней 

поверхности в режущем клине возникают напряжения растяжения 
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сравнительно небольшой величины σх наиб = -299 МПа, наибольшие 

эквивалентные напряжения также не велики σэкв наиб = 319 МПа.  

3. При увеличении подачи даже при небольшой длине фаски на 

задней поверхности наибольшие напряжения в режущем клине 

располагаются у задней поверхности. Они небольшой величины σх = -

241 МПа, но наибольшие эквивалентные напряжения в этой области 

существенно увеличиваются: σэкв наиб = 825 МПа. 

4. При длине фаски на задней поверхности более 0,9 мм даже при 

небольшой подаче s = 0,11 мм/об наибольшие эквивалентные 

напряжения приближаются к пределу прочности твёрдого сплава на 

сжатие, что увеличивает вероятность разрушения режущего 

инструмента. 
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Торцовые фрезы является широко используемым в 

машиностроении металлорежущим инструментом, предназначенным 

для обработки плоскостей на вертикально-фрезерных станках. Сборные 

торцовые фрезы с механическим креплением многогранной сменной 

неперетачиваемой режущей пластиной удобны для крепления пластин 

из твёрдого сплава для увеличения допустимой скорости резания, а 

значит и производительности (рис. 1). 

Для черновой обработки уступов и пазов, при удалении больших 

объёмов материала, чаще всего используется схема встречного 

фрезерования (рис. 2). 


