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ИЗВЕСТИЯ 
СИБИРСКОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

Том 51                                                                                                                                1929

Экспериментальное исследование процесса образования металлической стружки 

А.М. Розенберг
В статье, фрагменты которой представлены ниже, изложены результаты экспериментальных исследований элементов механики
процесса резания, которые послужили основой для развития этого важнейшего раздела теории резания металлов и сохранили,
в известной мере, свое значение до настоящего времени.

В 1848 году француз Coquilhat произвел опыты на сверлильном станке, с целью определения расхода
работы на превращение в стружку единицы объема различных материалов. Это была первая зарегистри!
рованная в литературе попытка исследовать явления, связанные с обработкой металлов резанием. С тех
пор, в течение 80!ти лет, в этой области было произведено большое количество разнообразных опытов и
исследований.

В результате всех исследований мы имеем в настоящее время науку, именуемую "теорией резания метал!
лов". Однако, при ближайшем знакомстве с этой наукой, можно убедиться в почти полном отсутствии в
ней "теоретичности". Она представляет собой ни что иное, как собрание экспериментально полученных и
строго проверенных фактов, связанных цепью эмпирических зависимостей, более или менее полно охва!
тывающих трактуемый вопрос, т.е. сплошную эмпирику, без сколько нибудь солидной теоретической базы.

Были попытки подвести теоретический фундамент под некоторые явления, происходящие при реза!
нии металлов, но все они не увенчались успехом и причину этого нужно искать в том, что до сих пор фак!
тически мы все еще не имеем достаточно исчерпывающих сведений о самой основе всего процесса, имен!
но о явлениях, происходящих в металле при образовании из него стружки.

Опыты, проведенные в этом направлении, не дали согласованных результатов в толковании отдельных
вопросов, как не дали и общей стройной картины процесса образования стружки. Некоторые, имевшие
место, теоретические исследования вопроса, базируясь на недостаточно полно проведенных опытах пред!
шественников, были насыщены гипотетическими предпосылками авторов относительно течения процес!
са, априорными предположениями и обобщающими коэффициентами, потому могли дать лишь относи!
тельно ценные результаты, и представляют интерес в разрезе истории исследования данного вопроса.

Так как при образовании стружки все явления происходят далеко за пределом упругости, который до
сего времени является пределом наших знаний в науке о сопротивлении материалов, то исследование
процесса возможно пока только путем эксперимента и, только лишь тогда, когда будет накоплено доста!
точно опытного материала, возможен будет переход к теоретической разработке вопроса и подведению
теоретической основы.

С этой точки зрения ценен всякий более или менее тщательно поставленный эксперимент, расширя!
ющий пределы наших знаний, или даже только подтверждающий ранее найденные положения.

Первоначальной целью нашей работы являлось: 
1. Проверка данных проф. Тиме относительно углов скалывания β1, их постоянства при постоянном уг!

ле резания α и характера изменений их с изменением α. Этот вопрос являлся интересным потому, что
во всех ранее проведенных исследованиях углы β1 измерялись на боковой поверхности образца и мог!
ли быть несколько иными в силу искажений, чем в толще материала. Мы намеревались измерять их в
среднем сечении образца.

2. Определение глубины распространения пластических деформаций перед резцом и под ним, в обрабо!
танной уже поверхности, при различных углах резанья и толщинах снимаемого слоя.
Попутно был затронут вопрос об усадке стружки и выяснена зависимость коэффициента усадки от раз!

личных причин, а также некоторые иные явления, связанные с процессом образования стружки, что ста!
нет ясным из последующего изложения. В нашей работе мы остановились на металлографическом мето!
де исследования, причем для выявления структуры применили травление по методу Fry, что дало возмож!
ность, кроме основной структуры, получить точную картину пластических деформаций в любом сечении
образца. 

Метод Fry, появившийся в литературе в 1921 г., в последующие годы был подвергнут строгой проверке
путем целого ряда работ, при чем были найдены наилучшие условия его применения и использования.
Сущность его заключается в следующем.
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Пластически  деформированный образец отжигается в течение 30 мин. при температуре 200°С, после
чего разрезается в интересующем месте, шлифуется до шкурки № 00000 и, наконец, травится реактивом
следующего состава (в случае макро!шлифа):

воды − 100 см3.
крепкой соляной кислоты − 120 см3.
хлорной меди (CuCl2) − 90 гр.
Травление продолжается от 0,5 до нескольких минут, после чего остатки реактива со шлифа смывают!

ся соляной кислотой (во избежания осаждения на нем меди); шлиф обмывается водой и обсушивается.
Часто для большей ясности картины описанное травление сменяется осторожной шлифовкой окисью
алюминия на суконном диске, с повторением травления после шлифовки, и так несколько раз.

Материалом для наших опытов было взято мягкое, малоуглеродистое полосовое железо, дающее при
травлении по описанному методу ясную картину. Из него были приготовлены образцы размерами
180�50�6 мм и частью размерами 210�50�6 мм. Опыты велись главным образом на строгальных станках.

Резцы при опытах употреблялись из быстрорежущей стали с теоретическим профилем, прямолиней!
ным лезвием и плоской передней гранью, с углами резания α (см. рис. 1) 45°, 55°, 65°, 75°, 85°. Угол задней
заточки у всех резцов был γ =8°…10°. Углы резания проверялись при каждой установке резца помощью уг!
ломера с точностью до 1°.

Рис. 1.

Для опыта каждый образец зажимался между полосами углового железа и закреплялся на столе стро!
гального станка так, что одна из предварительно опиленных кромок образца длиной 180 мм и шириною 
6 мм оказывалась параллельной плоскости стола и предназначалась для снимания стружки.

Длина хода обыкновенно бывала 80…120 мм, после чего или стол выключением мотора внезапно оста!
навливался, или получал, путем соответствующей установки кулачков, перекидывающих ремень, переме!
ну направления движения. Ив том и другом случае снятая стружка оставалась соединенной с основным
телом образца. После этого образец снимался со стола станка и устанавливался следующий.

Образец со снятой стружкой подвергался обмеру. Измерялась длина прохода резца l0 и длина получен!
ной стружки l1 (с точностью до 0,5 мм), это служило в дальнейшем для вычисления коэффициента про!

дольной усадки . Длина стружки измерялась гибкой нитью и всегда по стороне, прилегающей к рез!

цу (то есть по внешней). После обмера стружка вместе с прилегающей частью материала отрезалась но!
жовкой и подвергалась получасовому отжигу при температуре 200°С, для чего малые стружки помещались
в кипящую нафталиновую ванну (t=218°С), большие же отжигались в электрической печи сопротивления
с железной обмоткой, типа "Негеуs". После отжига образец со стружкой разрезался вдоль, шлифовался и
травился согласно указанному порядку.

После этого определялась действительная толщина снимаемого слоя (глубина резания), для чего шлиф
помещался в проекционный микроскоп и на матовом стекле фотокамеры микроскопа при увеличении в
10…20 раз являлась возможность произвести измерение с точностью до 0,025 мм. Здесь же производились
все другие, интересующие нас, измерения и в большинстве случаев шлиф фотографировался.

В порядке изложения прежде всего коснемся вопроса об усадке стружки. То обстоятельство, что сня!
тая стружка получается короче, чем пройденный резцом путь, замечено было очень давно и рядом опытов 
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вообще говоря, изменяется с изменением качества материала, угла резания и толщины стружки и всегда
меньше единицы; но все же, несмотря на видимую простоту явления и на легкость его исследования, не
касаясь внутреннего механизма явления усадки, до сих пор нет единого мнения о зависимостях коэффи!
циента усадки от вышеупомянутых факторов.

С целью выяснения зависимости коэффициента продольной усадки от всех приведенных выше причин,
нами производились обмеры почти всех снимаемых стружек, предназначенных для приготовления шли!
фов и травления. Кроме того, были произведены дополнительные опыты, целью которых являлось уста!
новление зависимости коэффициента продольной усадки от глубины резания (толщины снимаемого слоя
δ) при всех углах резания. В этих опытах снимались стружки различной толщины, начиная от 0,03 мм. Для
того, чтобы исключить влияние переменной толщины стружки при начале и конце резания, т.к. в первом
случае резец идет, углубляясь в материал, во втором же обыкновенно отрывает лишние кусочки материала,
отступя на 10 мм от краев образца делались прорез ножовкой, которые ограничивали стружку одинаковой
толщины. Естественно, при вычислении коэффициента усадки за длину хода резца (l0) принималась длина
между прорезами. Ввиду того, что при очень тонких стружках непосредственное измерение толщины
стружки могло дать значительные ошибки, толщина определялась методом взвешивания полученной
стружки. Вес определялся на аналитических весах с точностью до 0,005 грамма. Определив вес каждой
стружки, определив также заранее удельный вес железа можно было найти объем материала, заключенно!
го в стружку, зная же длину прохода резца (длину между прорезами ножовкой) и ширину образца, нетруд!
но было вычислением получить точную величину толщины снимаемого слоя (глубины резания). Удельный
вес железа нами был получен как среднее из нескольких взвешиваний равным 7,85, причем в пределах двух
знаков после запятой не получалось разницы между удельным весом основного материала и удельным ве!
сом стружки. Для некоторых случаев измерялась, кроме указанного, ширина полученной стружки. Резуль!
таты произведенных измерений для угла резания α=45° приведены в таблице 1, для угла α=55° − в таблице
2 и для α=65° − в таблице 3. При углах 75  и 85  мы, как правило, не получали целой стружки, она обыкно!
венно была разделена на отдельные элементы, что препятствовало измерению длины стружки.

Таблица 1. Усадка стружки при α=45°

Из рассмотрения таблиц можно, прежде всего, усмотреть вполне определенную тенденцию к повыше!
нию коэффициента усадки с увеличением толщины снимаемого слоя. Повышение коэффициента усадки
вполне ясно выражено и для малых величин δ идет быстрее, чем для больших. При угле резания α=65° мы
видим некоторое колебание значений коэффициента усадки для малых величин δ. Это колебание нетруд!
но объяснить тем, что при α=65° некоторые тонкие стружки у нас получались состоящими из связанных
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0
l , мм 

Длина снятой 

стружки 
1
l , 

мм 

Коэффициент 
усадки 

0

1

0

l

l
K  

Ширина до 
снятия 

стружки 

0
b , мм 

Ширина 
снятой 

стружки 

1
b , мм 

Примечание 

1 46 0,07 80,0 40 0,50 6,2 6,2 

2 40 0,08 ;//; 41,5 0,52 ;//; 6,2 

3 47 0,13 ;//; 41,5 0,52 ;//; 6,22 

4 42 0,16 ;//; 43,5 0,54 ;//; 6,22 

5 41 0,18 ;//; 43,0 0,54 ;//; 6,24 

6 45 0,20 ;//; 46,0 0,57 ;//; 6,24 

7 43 0,29 ;//; 45,0 0,56 ;//; 6,3 

8 44 0,52 ;//; 47,0 0,59 ;//; 6,4 

 
Глубина резания 

(толщина снимае;
мого слоя) опреде;

лена методом 
взвешивания 

9 77 0,5 ;//; 41,0 0,51 ;//; ;  

10 74 0,35 87,0 46,0 0,53 ;//; ;  

11 73 0,8 46,0 27,0 0,58 ;//; ;  

12 103 1,0 136,0 83,0 0,61 ;//; ;  

13 35 1,2 98,0 49,5 0,51 ;//; ;  

14 101 1,6 140,0 91,0 0,65 ;//; ;  

15 106 1,75 99,0 67,0 0,68 ;//; ;  

16 104 1,85 122,0 89,0 0,73 ;//; ;  

17 105 2,2 126,0 92,0 0,73 ;//; ;  

18 107 4,0 66,0 46,0 0,70 ;//; ;  
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между собой элементов (суставчиков); такие стружки имели очень большую усадку, очень малую величи!
ну K0. Другая же часть тонких стружек имела вполне сливное строение и коэффициенты усадки для них
имели более высокое значение.

Таблица 2. Усадка стружки при α=55° 

Можно констатировать ошибку проф. Савина, полагающего, что усадка увеличивается с увеличением
толщины снимаемого слоя. Мы видим зависимость совершенно обратного характера. При этом коэффи!
циент усадки изменяется в гораздо более широких пределах, чем это предполагал проф. Тиме для железа
и это особенно заметно при α=65°, где К° колеблется от 0,23 до 0,78. При α=55° имеем колебание от 0,35
до 0,68, при α=45° от 0,5 до 0,73.

При рассмотрении фотографий, относящихся к углу резания α=55° и расположенных в порядке уве!
личения толщины снимаемого слоя (глубины резания), бросается в глаза резкая граница между стружкой
и основным металлом. Граница эта для тонких стружек почти точно прямолинейная, переходит при толс!
тых стружках в ломанную, состоящую из двух прямых, линию, одна из которых идет от кончика резца в
направлении его движения, другая под некоторым углом пересекает первую и ее ограничивает. В тонких
стружках граница видна яснее и легче выявляется при травлении, чем в толстых, где ее выявить удается
лишь после нескольких чередующихся шлифовок и травлений, причем не исключена возможность перет!
равить и окончательно потерять ясность изображения. Схематическое представление этих границ нами
дано прямыми ABC на рис. 2, где проставлены и другие обозначения, необходимые нам в дальнейшем.
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Ширина до 
снятия 

стружки 

0
b , мм 

Ширина 
снятой 

стружки 

1
b , мм 

Примечание 

1 13 0,03 194 67 0,35 6,2 6,22 

2 20 0,04 ;//; 73,5 0,38 ;//; 6,3 

3 14 0,07 ;//; 78,5 0,40 ;//; 6,34 

4 30 0,08 ;//; 79,5 0,41 ;//; 6,35 

Толщина снимаемо;

го слоя  опреде;

лена методом взве;
шивания 

5 146 0,13 123 55,0 0,45 ;//; ;  

6 29 0,16 88 40 0,45 ;//; 6,45 

7 15 0,2 194 93 0,48 ;//; 6,4 

8 28 0,31 88 40 0,45 ;//; 6,5 

9 23 0,44 194 93 0,48 ;//; ; 

10 12 0,45 ;//; 90 0,47 ;//; 6,7 

11 22 0,70 88 47 0,54 ;//; 6,9 

Толщина снимаемо;

го слоя  опреде;

лена методом взве;
шивания 

12 148 0,25 37,5 16,5 0,44 ;//; 6,25  

13 147 0,30 46,0 21,5 0,47 ;//; 6,4  

14 151 0,60 52 24 0,46 ;//; 6,47  

15 149 0,78 46 22 0,48 ;//; 6,62  

16 26 1,1 124 66,5 0,54 ;//; ;  

17 25 1,35 142 83,5 0,59 ;//; ;  

18 21 1,45 156 87,0 0,56 ;//; ;  

19 24 1,8 143 82,5 0,58 ;//; ;  

20 108 2,0 71 40 0,56 ;//; ;  

21 20 2,0 100 53 0,53 ;//; ;  

22 1 2,1 109,5 58,5 0,54 ;//; ;  

23 19 2,3 120 72 0,6 ;//; ;  

24 166 2,5 101 67,5 0,67 ;//; ;  

25 2 2,6 78 47,5 0,61 ;//; ;  

26 109 2,65 139 80 0,58 ;//; ;  

27 3 3,2 102,5 67,5 0,66 ;//; ;  

28 23 4,1 65 44 0,68 ;//; ;  

29 79 0,4 92 43 0,47 ;//; ;  
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Таблица 3. Усадка стружки при α=65° 

Рис. 2.

Затем очень ясно видно, что стружка вся как бы делится на тонкие, частые, параллельные между собой
слои, распространяющиеся почти через всю толщину стружки и наклоненные под некоторым углом к
прямолинейной границе между стружкой и основным металлом. Не трудно заметить, что граница струж!
ки является геометрическим местом конечных точек этих слоев и ими собственно образуется. При боль!
шом увеличении (в 100…150 раз) можно различить, что слои состоят из чрезвычайно сильно деформиро!
ванных зерен металла, вытянутых в направлении слоя, потому не представляет сомнения, что направле!
ние слоев дают нам направление скольжения зерен металла в процессе образования стружки.
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№
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ца
 Толщина 

снимаемо;

го слоя , 

мм 

Длина 
прохода 

резца 

0
l , мм 

Длина 
снятой 

стружки 

1
l , мм 

Коэффициент 
усадки 

0

1

0

l

l
K  

Ширина до 
снятия стружки 

0
b , мм 

Ширина 
снятой 

стружки 

1
b , мм 

Примечание 

1 48 0,1 99 35 0,35 6,2 6,23  

2 52 0,1 ;//; 33 0,33 ;//; 6,3  

3 53 0,1 ;//; 26 0,26 ;//; 6,21 Делится на элементы 

4 51 0,11 ;//; 30 0,3 ;//; 6,3  

5 50 0,2 ;//; 32 0,32 ;//; 6,75  

6 49 0,3 ;//; 26 0,26 ;//; 6,5…7,5 Делится на элементы 

7 
15
4 

0,2 71,5 27,0 0,38 ;//; 6,40  

8 
15
6 

0,4 70,5 21,5 0,30 ;//; 7,25 Делится на элементы 

9 75 0,5 45 15 0,33 ;//; ;  

10 157 0,5 68 15,5 0,23 ;//; 6,9 Делится на элементы 

11 
15
5 

0,55 37,5 12,5 0,32 ;//; 7,35 ;//; 

12 
15
8 

0,55 73,5 21,5 0,29 ;//; 7,2 ;//; 

13 38 0,6 156 42 0,27 ;//; ; ;//; 

14 110 1,6 123 49 0,40 ;//; ;  

15 13 1,85 111 51 0,46 ;//; ;  

16 111 2,1 112 57 0,51 ;//; ;  

17 18 2,15 113,5 59 0,52 ;//; ;  

18 114 2,7 90 58 0,64 ;//; ;  

19 115 3,7 93 73 0,78 ;//; ;  

20 17 4,3 66 41 0,62 ;//; ;  

21 90 0,95 60 24 0,40 ;//; ;  
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Таким образом, процесс образования стружки представляет собой в данном случае последовательные
сдвиги металла в направлении угла β2 (рис. 2). Можно заключить, что линии сдвигов внутри стружки воз!
никают в месте перехода обрабатываемой поверхности в стружку (точка A, рис. 2) и распространяются в
направлении, обратном движению резца и под углом β2 к нему. Границей распространения их является
сторона угла β1. Затем видно, что у поверхности резца линии сдвигов теряют свой прямолинейный харак!
тер, изгибаясь в направлении обратном движению стружки по резцу и в пределе принимая иногда направ!
ление параллельное передней грани резца; в тонких стружках загибание слоев не всегда заметно, в случае
же большой толщины оно всегда имеется налицо.

Поверхность стружки, обращенная к резцу, не является ровной и гладкой, но покрыта значительными
зазубринами, направленными своими острыми концами в сторону движения стружки по резцу. В случае
малой толщины слоя иногда наблюдается почти полное отсутствие зазубрин, но большей частью хоть в за!
чаточном состоянии, но все же можно их обнаружить.

На поверхности, с которой уже снята стружка (будем в дальнейшем называть ее подрезцовой поверх!
ностью), мы имеем также присутствие зазубрин, обращенных остриями в сторону обратную движению
резца; они похожи на те, которые находятся на стружке, но имеют более правильную однообразную фор!
му и расположены почти на одинаковых расстояниях друг от друга.

При малых δ мы получали при α=65° либо стружки, состоящие из отдельных элементов, либо соеди!
ненных вместе, но представляющие ясно суставчатое строение; нередко бывали случаи и совершенно
сливных стружек. При увеличении толщины снимаемого слоя, стружка принимает определенно сливное
строение. Во всех этих случаях мы опять ясно различаем и границу, отделяющую стружку от основного те!
ла образца и направления сдвигов в самой стружке; как и при меньших углах резания, здесь сдвиги в
стружке теряют при приближении к плоскости резца свой прямолинейный характер и загибаются в сто!
рону, обратную движению стружки по резцу; на стороне стружки, прилегающей к резцу, и на подрезцовой
поверхности имеем также наличие зазубрин, которые здесь особенно ярко выражены и при больших тол!
щинах снимаемого слоя имеют иногда очень значительную величину. 

Таким образом, в основном нет никакой разницы с тем, что мы имели ранее, за исключением того, что
тонкие стружки делятся иногда на отдельные элементы, и рис. 2. точно также пригоден для схематическо!
го изображения процесса. Можно заключить, что разделение стружки на элементы происходит большей
части отнюдь не в направлении линий сдвига (угол β2), скорей можно предположить, что граница элемен!
та образуется по направлению стороны угла β1 и отделение элемента происходит по линии ограничиваю!
щей стружку. Линии сдвигов в отделившихся уже элементах делают весьма заметный угол с линиями раз!
дела элементов. 

Схема процесса образования стружки была дана проф. Тиме и послужила основанием для последую!
щих работ в этой области. Тиме предполагал, что в случае резания вязкого материала все стружки, незави!
симо от угла резания и материала, обязаны своим образованием процессу последовательного скалывания
металла, в вполне определенном для каждого угла резания строго постоянном, направлении. Скалывание
распространяется при этом прямолинейно от кончика резца к точке перехода обрабатываемой поверхнос!
ти в стружку (точка А, рис. 2) и очередная линия скалывания представляет собой границу распростране!
ния деформаций в образце.

Разбирая пока лишь случай сливной стружки, можно сказать, что представление Тиме далеко не соот!
ветствует действительности. Никакого скола в направлении от кончика резца к точке перехода обрабаты!
ваемой поверхности в стружку мы не имеем. В этом направлении лишь имеется граница распространения
деформаций в стружке, но и она прямолинейный характер имеет лишь при тонких стружках, превраща!
ясь при более значительных величинах δ в ломанную линию. Линии сдвигов, образующие стружку всегда
направлены под некоторым углом к упомянутой границе, никогда не совпадая с ней и распространяются
не от резца вперед, а наоборот назад к резцу, возникая у точки перехода обрабатываемой поверхности в
стружку; при этом скольжение происходит одновременно в многих плоскостях.
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