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О коеффиціентѣ рѣзанія металловъ.
Т. И. T и X о н о в ъ.

Образованіе стружки и ея видъ.

Явленія рѣзанія впервые были подробно изучены профессоромъ 
Тиме и изложены имъ въ 1870 году въ его сочиненіи „Сопротивленіе 
металловъ и дерева рѣзанію*4. Профессоръ Тиме разсматриваетъ слѣ- 
дующіе случаи:

1) Сниманіе стружекъ съ вязкихъ металловъ (желѣзо, сталь, сви- 
нецъ). Сначала рѣзецъ вдавливается въ массу металла по направленію 
своего движенія и масса сжимается. Сжатіе распространяется, какъ это 
показалъ опытъ, не навесь снимаемый слой ckgf (фиг. 1, таб. IV), а толь
ко на нѣкоторую долю его, ограниченную угломъ аст. Ho какъ только 
давленіе на площадку рѣзца cm превзойдетъ сопротивленіе ерѣзыва- 
нію металла по ас, элементъ стружки acmf сдвигается по направленію 
ас, а рѣзецъ начинаетъ сжимать уже слѣдующій слой (фиг. 2). Эле
ментъ образовавшейся стружки, вслѣдствіе сжатія металла, слегка по
ворачивается около точки с и такимъ образомъ получается изогнутая 
стружка, гладкая на поверхности, прилегающей къ рѣзцу, и зазуб
ренная на другой сторонѣ рѣзца. Такую стружку профессоръ Тиме 
назвалъ с т р у ж к о ю  с к а л ы в а н і я .  При образованіи такой стружки 
(фиг. 3) рѣзко выдѣляются слѣдующія характерный величины: уголъ 
между направленіемъ движенія и передней гранью рѣзца / . а —уголъ 
р ѣ з а н і я ;  уголъ между обрабатываемой поверхностью и задней гранью 
рѣзца — у г о л ъ  н а к л о н а  и уголъ между передней гранью рѣзца 
и плоскостью скалыванія Ц ) —у г о л ъ  с к а л ы  в а н і я  и л и  у г о л ъ  
д ѣ й с т в і я.

Изъ опытовъ найдено, что сумма угловъ a-f-ß для различныхъ 
металловъ при измѣненіи измѣняется весьма незначительно, такъ 
для чугуна

а =  45° 55° 65° 75° 90°
ß = rl0 0 o 90° 85° 75° 65°

a-f  (3— 145° 145° 150° 150° 155°
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Отсюда мы видимъ, что при измѣненіи / , а  отъ 45° до 90° положеніѳ 
плоскости скалыванія почти не измѣнилось.

Что касается кривизны стружки, то опыты показали, что радіусъ 
кривизны пропорціоналенъ толщинѣ снимаемаго слоя и обратно про- 
порціоналенъ углу а.

Если мы сравнимъ длину снимаемаго слоя и длину получаемой 
стружки, то оказывается, что стружка значительно короче; при обра
зованы стружки произошла усадка металла. Назовемъ длину снимаемаго

YVслоя L -Y d ,  длину стружки L r= Y V 1 то коеффиціентъ усадки но
2jo

изъ чертежа 3-го имѣемъ, что

1' sinß'
I sinß ’

азначитъ
sinS'

9== S k ip

Если взять крайніе предѣлы для угла рѣзанія ос, встрѣчающіеся 
въ практикѣ, то для

sin (180°— 145°) А *
" = 45 ’ ? =  sin ЮО-— 0’6’

« = 7 5 ° ,  . ( Ш ! - 1 « 0 Ч _ 0 Л
Sm 75°

sin (180°— 155°) А , 0а = 9 0 ° ,  ср=  ѵ —  ------- - = 0 ,4 2 .
’ 7 sm  90°

Дѣйствительно, непосредственный наблюденія показали, что коеф- 
фиціентъ усадки для желѣза, стали и бронзы колеблется въ этихъ пре- 
дѣлахъ; если и есть уклоненіе, то оно объясняется измѣненіемъ /J fit

Обращаясь къ чертежу 3-му и припоминая процессъ образованія 
стружки, мы замѣчаемъ, что элемента сжимаемой поверхности струж
ки cm находится въ извѣстной зависимости отъ элемента скалываемой 
поверхности ас) все зависитъ * отъ сопротивленія металла сжатію и 
срѣзыванію; вообще можно допустить, что ст = ас  £, а слѣдовательно

«. , ѵ7 толщина стружки Iплощадь стружки со=? (ас) ) но а с = ------- :— --------- =  - —у-,
sm  р sm  ß

(см. черт. 3-й), а потому
- P  12

С° "sin2 P'.

Что касается вида самой стружки, то онъ сильно зависитъ отъ 
угла рѣзанія; при маломъ углѣ рѣзанія сдвигъ элементовъ стружки



О КОЕФФИЦІЕНТѢ РѢЗАНІЯ МЕТАЛЛОВЪ. 3

незначительный, элементъ имѣетъ форму трапеціи, и стружка полу
чается болѣе плавнаго строенія (сливная стружка); при болынемъ углѣ 
рѣзанія сдвигъ элементовъ относительно другъ друга значительный, 
связь между элементами слабая, и видъ самихъ элементовъ стружки 
переходить въ треугольный. Въ обоихъ случаяхъ поверхность стружки, 
прилегающая къ рѣзцу, имѣетъ блестятій видъ, и поверхность обра

батываема™ предмета не имѣетъ особенно зэмѣтныхъ шероховатостей.

2) Стружка хрупнихъ металловъ.

(Твердая бронза, чугунъ).

При малыхъ углахъ рѣзанія и ири значительной толщинѣ снимае 
маго слоя, 1 >  3 m Th , рѣзецъ сначала углубляется въ металлъ при 
тѣхъ же условіяхъ, какъ и при рѣзнніи вязкихъ металловъ, но гіослѣ 
нѣкотсраго углубленія рѣзиа, элементъ не скалывается, а отламы
вается, при чемъ элементъ стружки получаешь совершенно иную форму 
(фиг. 4). Часть металла, лежащая ниже острія рѣзца, вырывается, и 
потому обработанная поверхность предмета получается негладкая.

Только иногда, когда металлъ очень хорошъ, элементы стружки 
не откалываются совершенно, а остаются связанными между собой и 
образуютъ цѣлую стружку (фиг. 5) Послѣдняя стружка, обратно 
стружкамъ скалыванія, имѣетъ неровную поверхность, прилегающую 
къ рѣзцѵ, и гладкую вогнутую поверхность и называется с т р у ж к  о ю 
н а д л о м а .  Очевидно, стружка надлома усадки не даешь. При углахч, 
рѣзанія отъ 55° до 65° и при толстомъ снимаемомъ слоѣ получается 
только стружка надлома, при тонкихъ слояхъ рѣзанія получается 
иногда и смѣшанная стружка. Если же уголъ рѣзанія измѣняетея отъ 
75° до 90°, то при тонкихъ слояхъ» рѣзанія получается исключительно 
стружка скалыванія. Слѣдовательно при обработкѣ хрупкихъ метал
ловъ, чтобы получить гладкую поверхность, нужно брать рѣзецъ съ 
болыиимъ угломъ рѣзанія отъ 75° до 90° и снимать тонкій слой. При 
обработкѣ вязкихъ металловъ уголъ рѣзанія рѣзца на чистоту отдѣлки 
предмета особаго вліянія не оказываешь. На чистоту обработки ме
таллической поверхности большое вліяиіе оказываешь форма рѣжу- 
щаго ребра рѣзца. Такъ какъ толщина стружки при рѣзцахъ съ пря- 
молинейнымъ рѣжущимъ ребромъ постоянна, а давленіе на рѣзецъ 
достигаетъ своей максимальной величины периодически, то очевидно, 
что и наибольшая величина давленія на рѣзецъ для одинаковой по 
сѣченію стружки будешь наблюдаться одновременно, отчего рѣзецъ 
будешь испытывать наибольшія колебанія. Если же рѣжущіе края 
рѣзца закругленные, то давленіе на рѣзецъ въ различныхъ мѣстахъ
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стружки будетъ колебаться различно, для одного сѣченія стружки по 
рѣжущей грани рѣзца давленіе будетъ максимальное, для другого—  
минимальное, т. е. часть давленія будетъ взаимно компенсироваться, 
и въ результатѣ рѣзецъ съ закругленнымъ рѣжущимъ ребромъ будетъ- 
работать спокойнѣе, съ меныішмъ дрожаніемъ, вслѣдствіе чего обра
батываемая поверхность получаетъ болѣе гладкую поверхность.

Сопротивлеиія при рѣзаиіи металловъ.

Для практики весьма важно выяснить величину сопротивленія, 
которое надо преодолѣть рѣзцу при различныхъ условіяхъ работы, т. 
е. при различномъ матеріалѣ, толщинѣ стружки, углѣ рѣзанія и ско
рости перемѣіценія самого рѣзца. Выясненіемъ этого вопроса весьма 
многіе занимались, и однимъ изъ гіервыхъ былъ К о к и л ь .  Опыты 
производились К о к и л е м ъ  на токарномъ станкѣ; такъ имъ высвер
ливались отверстія, при чемъ вращался обрабатываемый предметъ, 
самое же сверло удерживалось неподвижнымъ при помощи рычага. 
По величин? нагрузки на рычагѣ и судили о преодолѣваемомъ со- 
противленіи. Аналогичные опыты надъ сверленіемъ были произведены 
офицеромъ французской артиллеріи К л а р е н в а л е м ъ ,  съ тою только 
разницею, что работа измѣрялась пружиннымъ динамометромъ. Опыты 
болѣе обстоятельные были произведены Шосселемъ въ 1864 году на 
казенномъ французскомъ заводѣ въ Jndret.

Цѣлью изслѣдованія было опредѣленіе наивыгоднѣйшей формы 
рѣзца. Работа, идущая на снятіе стружки, опредѣлялась какъ раз
ность работъ, измѣряемыхъ при помоши динамометра для рабочаго и 
холостого хода станка; слѣдователъно предполагалось, что потеря на 
вредныя сопротивленія въ станкѣ въ обоихъ случаяхъ равна; не су  
іпествуетъ никаких? сомнѣній, что при такомъ способѣ опредѣленія 
величина работы, необходимой для снятія стружки, получится больше 
дѣйствительной, ибо къ иослѣдней прибавится еще нѣкоторая доля 
вредныхъ сопротивленій станка. Подобный недостатокъ присущъ всѣмъ 
опытамъ, гдѣ только примѣнялся приводный динвмометръ. Опыты 
Жосселя въ свое время имѣли громадное значеніе и по сіе время 
встрѣчаются ссылки на нихъ, хотя сравненіе ихъ съ опытами позд- 
нѣйшаго времени показало, что нельзя относиться къ нимъ съ пол- 
нымъ доъѣріемъ, ибо встрѣчаются факты, вполнѣ противорѣчащіе по- 
слѣднимъ опытнымъ даннымъ. Опыты профессора Т и м е  *) произве
дены въ 1868—69 г. г. на Луганскомъ заводѣ съ цѣлью опредѣленія 
сопротивленія металловъ и дерева рѣзанію. Работа производилась на

*) Т и м е .  С опротивленіе металловъ и дерева рѣ зан ію , 1870 .
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строгальномъ станкѣ. Необходимое усиліе измѣрялось довольно про
сто: на концѣ вала станка, на которомъ сидятъ шкивы, былъ надѣтъ 
свободно рычагъ, сцѣпляющійся при помощи собачки съ храгговикомъ, 
заклиненнымъ на томъ же валу; при испытаніяхъ ремень со шкива 
•сбрасывался и на концѣ рычага вѣшался грузъ; постепенно увеличи
вая грузъ, достигали того момента, когда столъ начиналъ двигаться 
и, слѣдовательно, начиналось образованіе стружки. Зная грузъ, длину 
рычага и зубчатую передачу, можно вычислить необходимое усиліе для 
приведенія стола въ движете. Давленіе на рѣзецъ, необходимое для 
снятія стружки, будетъ меньше вычисленнаго, ибо сюда вошли вред
ный сопротивления станка. Профессоръ Т и м е  иоправлялъ полученные 
результаты, вводя коеффиціентъ полезнаго дѣйствія станка равный 
0,60; но коеффиціентъ полезнаго дѣйствія станка сильно измѣняется 
во время работы, а посему и полученные окончательные результаты 
измѣренія давленія на рѣзецъ не могутъ быть точными. Въ 1873 году 
была опубликована книга Г а р т и н г а  „Versuche ueber L eitangund  
Arbeits—Verbrauch der Werkzeugmaschinen“, въ которой изложены 
результаты его испытаній надъ различными машинами-орѵдіями при 
посредствѣ динамометра. Опредѣлялось количество работы, необходи
мое для снятія извѣстнаго вѣса металлической стружки. Затѣмъ въ 
1892 году были произведены въ Харьковѣ профессоромъ З в о р ы к и 
н ы м ъ *) весьма обстоятельные опыты съ этою же цѣлью. Профес
соръ З в о р ы к и н ъ  бралъ для опыта обыкновенный строгальный 
етанокъ съ постоянной скоростью рабочаго движенія. Рѣзецъ при- 
крѣплялся кч» одному плечу колѣнчатаго рычага, другое колѣно ко- 
тораго упиралось въ поршень гидравлическаго цилиндра. Съ цилинд- 
ромъ соединялся индикаторъ, который давалъ не только величину на- 
жатія на рѣзецъ, но и колебаніе этихъ нажатій въ теченіе процесса 
рѣзанія. Вредный сопротивленія станка здѣсь не могли оказать ни
какого вліянія на результаты измѣреній; исключалось и вліяніе тренія 
въ самомъ дииамометрическомъ приборѣ, ибо приборъ предварительно 
провѣрялся на особой машинѣ для испытанія матеріаловъ; для ряда 
опредѣленныхъ давленій на брусок ъ, укрѣпленный на мѣстѣ рѣзца, 
отмѣчалось соотвѣчствующее сжатіе пружины; это и давало возмож* 
ность гіровѣрить съ большой точностью, какимъ дѣйствительнымъ дав- 
леніямъ на рѣзецъ соотвѣтствуютъ различный положенія карандаша 
на индикаторной діаграммѣ. Въ томъ же году появилось извѣстіе объ 
юпытахъ Г а у с н е р а  **), работавшаго въ Австріи. Въ его методѣ оп-

*) «Работа и уси л іе, необходим ы е для огдѣ лен ія  м еталлическихъ стр уж ек ъ » . Москра 
1893. „Т ехн и ч еек ій  сборникъ и вѣстникъ пром ы ш ленности“ за  1893 годъ.

** ; M ittheilungen des tech n o lo g isch en  G ew erbe-M asd iinen  in W ien , 1893, S . 117.
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редѣлеьія сопротивленія стружки вліяніе вредныхъ сопротивлений 
станка было совершенно исключено. Строгальный станокъ, который 
онъ бралъ, получалъ движеніе отъ привода, и скорость рѣзанія не 
была постоянной. На столѣ станка помѣіцалась особая станина, въ 
направляющихъ которой передвигались параллельные тиски съ зажа- 
тымъ въ нихъ кускомъ матеріала, подвергавшагося обработкѣ. Отъ 
давленія рѣзца тиски неремѣщались и сжимали пружину, помѣщеинун> 
между тисками и выступомъ станины. Сжатіе пружины записывалось 
діаграммнымъ аппаратомъ. При опредѣленіи сопротивленія стружки 
приходилось вводить поправку только на треніе тисковъ по направ- 
ляющимъ станины. Сѣченія самой стружки были крайне незначитель
ными (1,57 q mm maximum).

Въ 1896 году въ „Zeitschrift des Oesterreichischen Ingenieure und  
Architecten V ereins11 *) появилось описаніе опытовъ С е л л е г р е н а ,  
профессора въ Стокгольмѣ. Для своихъ опытовъ онъ бралъ токарный 
станокъ и простой динамометрическій ириборъ Съ суппортомъ станка 
соединялся неравноплечный рычагъ, врагцаюіційея около горизонталь
ной оси; на маломъ плечѣ рычага укрѣплялся рѣзецъ, давленіе на 
который уравновѣшивалось пружиной, дѣйствующей на большое плеча 
рычага; по сжатію пружины вычислялось усиліе, нужное для снятія 
стружки. Опыты особенно интересны въ томъ отношеніи, что ско
рость рѣзанія измѣнялась въ очень болыиихъ предѣлахъ. Далѣе въ 
1906 — 7 году были опубликованы весьма обширные опытныя изслѣдо- 
ванія по вопросу о рѣзаніи металловъ, произведенныя въ теченіе 25- 
лѣтъ на разныхъ заводахъ Америки Т а й л о р о м ъ .  Т а й л о р ъ  
задался дѣлью установить зависимость экономичности обработки метал
ловъ рѣзаніемъ отъ различныхъ факторовъ,входящихъ въ составъ этой 
обработки, и этимъ дать возможность, при началѣ какой либо работы на- 
станкѣ, впередъ выбрать инструмента» (рѣзецъ), величину подачи, глу
бину рѣзанія и скорость рѣзанія, необходимые для минимальной за
траты энергіи и времени, что непосредствено вліяетъ на экономич
ность производства.

По изслѣдованію Т а й  л о р а  на конечный результата работы наг 
станкѣ вліяютъ 12 перемѣнныхъ величинъ, а именно слѣдующія:

а) качество металла, подвергаемаго рѣзанію;
в) діаметръ предмета;
с) глубина рѣзанія;
cl) толщина стружки;
е) упругость предмета и инструмента;

*) S. 4-73.
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f) форма или контуръ рѣжущаго края инструмента, величина угла 
рѣзанія и угла зазора;

g) химическій составъ стали, изъ которой сдѣланъ инструменте, 
и способъ термической обработки, которой онъ подвергался;

h) подвергается ли инструменте охлажденію водой;
i) продолжительность рѣзанія, въ теченіе котораго инструменте 

можете работать безъ наточки;
к) давленіе стружки на инструменте;
1) предѣлы, въ которыхъ можно измѣнять скорость и подачу въ 

машинѣ;
m) рѣжуіцая и питающая сила станка.

Все изслѣдованіе онъ раздѣлилъ на двѣ части:

A. Опредѣленіе посредствомъ ряда опытовъ главныхъ законовъ рѣ- 
занія.

B. Отысканіе математическаго выраженія для этихъ законовъ, ко
торое должно быть на столько просто, чтобы могло иримѣнять- 
ся въ обыденной практикѣ.

Изъ своихъ изслѣдованій Т а й л о  р ъ  сдѣлалъ слѣдующіенаиболѣе 
важные выводы и заключенія:

1) рѣзецъ съ округленной вершиной при данныхъ условіяхъ мо
жетъ итти съ гораздо большей скоростью рѣзанія и, слѣдовательно, 
производите гораздо больше работы, чѣмъ старый рѣзецъ съ острой 
вершиной;

2) большое питаніе, сопровождаемое по необходимости .медленной 
скоростью рѣзанія, производите больше работы, чѣмъ малое питаніе 
съ большей скоростью рѣзанія;

3) сильная струя воды, направляемая прямо на стружку въ томъ 
мѣстѣ, гдѣ она отдѣляется отъ обрабатываемой поверхности рѣзцомъ, 
позволяете увеличить скорость рѣзанія и, слѣдовательно, количество 
производимой работы отъ 30 до 40% ;

4) толщина стружки имѣетъ гораздо больше вліянія на скорость 
обработки, чѣмъ какой либо другой изъ элементовъ рѣзанія. Практи * 
ческій результате этого свѣдѣнія выразился въ томъ, что въ теку
щей практикѣ нашихъ заводовъ введены были рѣзцы съ длинными, 
прямыми рѣжущими ребрами, которые позволяли намъ работать съ 
грубой подачей при той же скорости рѣзанія, какая достигалась при 
рѣзцахъ съ закругленными ребрами рѣзанія и при маломъ питаніи; 
такимъ образомъ для значительной части работы старое правило — 
грубая подача и малая скорость рѣзанія замѣнились новымъ— грубая 
подача и большая скорость рѣзанія.
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Нѣкоторьте изъ своихъ выводовъ Тайлору удалось облечь въ мате- 
матическія формулы. Формула, дающая зависимость между скоростью 
рѣзанія, величиною подачи и глубиною рѣзанія при работѣ надъ 
сталью нормальными рѣзцами съ закругленными вершинами, имѣетъ 
слѣдуюіцій видъ: /

1 8 '

Г ~  / 2  , 2 + 1 2  г
F5 ' г,

7 (3 2  г)

+ 0 ,0 6 ] /3 2  r + - - N |  (32
5 ' ’ г ' 6. (32 48 D

32 Г

въ которой означаютъ:

V — нормальную скорость рѣзанія въ футахъ въ минуту,
F — подачу рѣзца въ дюймахъ,
D  — глубину рѣзанія въ дюймахъ, 
г  — радіусъ закругленія вершины рѣзца,
с — постоянную, зависящую отъ твердости обрабатываема™ металла 
и качества рѣзца, при чемъ С тѣмъ меньше, чѣмъ тверже металлъ, и 
тѣмъ больше, чѣмъ слабѣе рѣзецъ.

Для работы надъ чугуномъ выведенная формула имѣетъ подобную 
же структуру.

Зависимость между скоростью рѣзанія и толщиной стружки выра
жена формулой

1,54
V  =

гдѣ t означаетъ толщину стружки въ дюймахъ. Зависимость между ско
ростью рѣзанія и шириною стружки слѣдующая:

F = J 2I 2 2 ,
7

L  32

гдѣ V-—скорость рѣзанія въ фут./минут. при 20-ти минутной длитель
ности рѣзанія и L —ширина стружки въ дюймахъ.

Двѣ послѣднія формулы имѣютъ такой видъ, который ѵдобенъ для 
логарифмированія; благодаря этому эта часть изслѣдованія работы 
T а й л о р а имѣетъ наибольшее значеніе, такъ какъ въ результатѣ 
получилась счетная линейка, дающая точное математическое выраже- 
ніе вліянія на скорость рѣзанія такихъ факторовъ, какъ форма рѣзца, 
толщина и ширина стружки, качество обрабатываема™ рѣзцомъ ме
талла, продолжительность рѣзанія и т. п.
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Эта часть изслѣдованій Т а й л  o p  а позволяетъ быстро устанавли
вать нормальный срокъ, въ который данная работа должна быть ис
полнена рабочимъ, и выплачивать рабочимъ преміи за болѣе быструю 
работу. Выгода отъ введенія счетныхъ линеекъ гораздо больше, чѣмъ 
отъ введенія всѣхъ другихъ усовершенствованій, взятыхъ вмѣстѣ, такъ 
какъ благодаря этимъ счетнымъ лиыейкамъ и достигается главная 
цѣль, изъ-за которой и были предприняты въ 1880 году T а й  л о 
р о  м ъ  изслѣдованія,— взять контроль и управленіе ходомъ дѣла изъ 
рукъ большого числа рабочихъ и передать его вполнѣ въ руки адми- 
нистраціи мастерскихъ.

Наконецъ въ 1902 и 1903 году были произведены опыты преды
дущаго характера въ Манчестерѣ, въ Англіи. Опыты производились 
совмѣстно восемью наиболѣе выдающимися англійскими заводами, 
среди которыхъ были Арметронгъ, Витвортъ и K0, Викерсъ и Мак- 
•симъ, Джонъ Браунъ и K0, Томасъ Фиртъ и сыновья и др., къ кото- 
рымъ присоединилось Манчестерское Общество Инженеровъ* и Ман
честерская Муниципальная Техническая Школа; послѣдняя была пред
ставлена д-ромъ J. Т. N іс  о I s о п 7 о мъ, составившимъ окончатель
ный докладъ объ этихъ испытаніяхъ подъ заглавіемъ „Опыта съ ди- 
намометромъ для рѣзцовъ самоточни“. („Experiments with a Lathe 
Pool Dynam om eter“).

Въ 1901 году комиссія союза нѣмецкихъ инженеровъ произвела 
рядъ аналогичныхъ испытаній, опубликованныхъ въ „Zeitschrift des 
Vereins Deutscher Ingenieure“ въ № отъ 28 сентября 1901 года. Въ 
бюллетенѣ № 2 Университета въ Иллинойсѣ былъ опубликованъ въ 
1905 г. результата испытаній, произведенныхъ профессоромъ Б р е к и н- 
р и ф н е м ъ и Г е н р и  Д э р к с о м ъ ,  по вопросу о рѣзаніи металловъ.

Результаты, полученные вышепоименнованными изслѣдователями, 
не вполнѣ согласуются между собою. По наблюденіямъ однихъ, вели
чина работы, необходимая для снятія одного килограмма стружки, не 
зависитъ от!» толщины самой стружки, тогда какъ по испытаніямъ 
другихъ, эта зависимость существуетъ; а именно оказывается, что для 
снятія одного килограмма стружки тратится тѣмъ меньше работы, 
чѣмъ толще снимаемый слой. Точно также большинство наблюдателей 
утверждаетъ, что сопротивленіе рѣзанію не зависитъ отъ скорости 
движенія рѣзца, что также мало вѣроятно,—a priori можно допустить, 
что надо повысить усиліе, если надо произвести значительную де- 
формацію за предѣломъ упругости, съ особенно значительной скоростью 
Подобное разногласіе выводовъ, конечно, объясняется недостаточностью 
опытовъ, а съ другой стороны —неоднородными условіями, при кото
рыхъ производились опыты.
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На освованіи такимъ образомъ полученнаго матеріала были саѣ- 
ланы попытки построить теорію рѣзанія, которая сводила бы сложное 
явленіе рѣзанія къ элементарнымъ формамъ сопротивленія матеріаловъ 
и въ то же время дала бы возможность установить аналитическую 
связь между отдѣльными процессами рѣзанія. Однимъ изъ первыхъ 
выступилъ на этомъ поприщѣ профессоръ Т и м е ,  который создалъ 
теорію рѣзанія на основаніи своихъ собственныхъ наблюденій. Затѣмъ, 
пользуясь опытными данными Ж  о с с е л я, была предложена теоріяг 
рѣзанія профессоромъ Г а д о л и н ы м ъ. Вскорѣ послѣ этого профес
соръ А ф а н а с ь е в ъ  иредложилъ свою теорію рѣзанія, опираясь 
почти исключительно на опыты Т и м е .  Наконецъ, послѣдней тео- 
ріей въ этой области является теорія профессора 3 в о р ы к и н а г 
которая, по моему мнѣнію, наиболѣе близко согласуется съ результа
тами очень точныхъ и многочисленныхъ опытовъ, какъ его, такъ и 
другихъ, а посему я считаю нужнымъ привести его теорію здѣсь,. 
хотя бы и въ нѣсколько сокращенномъ видѣ.

T е о р і я р ѣ з а н і я. Вообразимъ, что рѣзецъ клиномъ вда
вливается въ металлъ и сжимаетъ нѣкоторѵю часть послѣдняго по- 
площадкѣ ab (фиг. 6). Измѣреніе, перпендикулярное къ плоскости 
чертежа, пусть равно единицѣ. На клинъ дѣйствуетъ сила Р, подъ 
дѣйствіемъ которой рѣзецъ подвигается впередъ, но этому движенііа 
противодѣйствуетъ сила сжатія металла на площадкѣ ab\ пусть 
послѣдняя сила будетъ равна Q и напрвлена нормально къ поверхно
сти ab. Сила Q въ свою очередь вызываете силу тренія Qf9 направ
ленную параллельно передней грани клина. Кромѣ этого рѣзецъ при 
работѣ прижимается къ обрабатываемой поверхности предмета ас, вы
зывая сопротивленіе I t  и связанное съ нимъ треніе R f. При равно- 
вѣсіи всѣхъ силъ проекціи послѣднихъ на оси координате равны ну
лю, т. е.

P =  Qfcosa+ Qsina+ R fr
R  =  Qcosa— Q/sina,
P = Q [2 /co sa4 -s in a  ( I —f 2)] (I)

Какъ только сила нажатія клиномъ на поверхность ab достигнете 
извѣстной величины, такъ сейчасъ же произойдете скалываніе струж
ки по нѣкоторой поверхности. Скалываніе, конечно, произойдете по 
плоскости наименьшаго сопротивления металла, а значите и сила R 1 
действующая на рѣзецъ въ  этотъ моменте, должна имѣть наименьшую 
величину. На элементе стружки аЬМ дѣйствуютъ двѣ силы Q и Qf. 
Разложивъ эти силы на силы, дѣйствуюіція въ плоскоски скалыванія 
(іак) и перпендикулярно къ ней (M N), получимъ (фиг. 7)
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Aak=Q cos [90— {rJ.-\-$')\-\-Qfsm[90— (a+ ß ')]

=  Q[sin ( a f  ßO + /cos(a+ ß ')] ,

B m n =  Q [ f  s in (a + ß ')— cos(a-f ß')].

Сила AaJc стремится сдвинуть элементъ стружки въ плоскости ак,, 
чему препятствуетъ напряженіе сдвига и треніе частицъ о друга, вы
зываемое дѣйствіемъ силы В т п. При равновѣсіи должно существо
вать слѣдѵющее равенство:

CthT-f- B m n  f  =AaJeJ
но извѣстно, ЧТО

7 I (толщина стружки)
S i n f

а слѣдовательно, подставляя вмѣсто усилій Aale и B m n  ихъ величины,, 
имѣемъ

IT

у
откуда

. 0 7 +  Q[f f  Sin О + + — / '  c o s  ( a + ß ' ) ] = 0  [ s in  ( « 4  ß ' ) + /  e c s ( a + ß ' ) ] .
ЬШ p

^  sin (3^sin(a+p04-?cos(a+-ß f)— f f  sin(a-f-(5')+/ cos(a4-^)]

=  11
sin ( a + ß  ) + ( / + / )  cos(oc+ß')j sinß'-

Вставляя полученное значеніе Q въ формулу (1), имѣемъ:

р _   VT [2fcos{a-\-l — f)sm a \___________  у
[ ( i  f f 1)sin (« +  ß ) -f-( /- f - / ')COs ( ß ')] sil l  ß' .

Въ послѣднюю формулу входитъ /Jfj и только въ знаменателѣ; 
опредѣлимъ значеніе этого угла при условіи, что въ моментъ скалы- 
ванія стружки усиліе P  имѣетъ наименьшую величину, а для этого 
необходимо, какъ это видно изъ формулы (3), чтобы знаменатель для 
нѣкотораго значенія U '  имѣлъ максимальную величину, т. е. первая 
производная знаменателя по [3' должна равняться нулю.

sin ß'(7—/jOcos(a-}-ß')— (/H-ZOsin ß' s in (a + [3 0 + (J—f f )cos ß' s in (a + ß ')

+ i f - f t ) '  cos ß' cos ( a - fß ) '= 0 ,

{ 1 - f f  ) sm {a +  f  Ж / + / ' )  cos { а + Я ? ) = 0 ,
откуда

tang I * + . : + ) = -  1J  .(4>
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Если значеніе коеффиціента тренія замѣнить соотвѣтствующими 
тангенсами угловъ тренія 9  и 9 ', то формула перепишется такъ:

tang (a + £ ß ')

т. e.

tang'f-j-tang'f 
I —tangcp.tangcp'7

a + 2 } '= 1 8 0 °— O p+?'), $’= 9 0 ° ----------------------------------- (5)

При такомъ значеніи ß' знаменатель получаетъ дѣйствительно 
максимальную величину, ибо вторая производная его по ß' при f  и f  
меньше 1 будетъ отрицательна. Дѣйствительно ß '= 1 8 0 °  — ос — ß (см. 
фиг. 7); подставляя это значеніе угла во вторую производную знаме
нателя, получимъ: (1 — f f )  cos [— (a -f'2  ß)] — (/fR- f )  sin [ — (ос +  2  ß)] 
=  (1— fif) cos (a +  2?) + - ( f +  f )  sin (а +  2 }).

Послѣднее выраженіе, при f  и f '  менынихъ единицы, меньше нуля, 
ибо CC —)— 2 ß >  180° ( ß > ß ' ) .  Значеніе величинъ ср и 9 ' не извѣстны, но 
опытные данные позволяютъ для чугуна взять 9 = 2 3 4 5 '  и 9 ' =  20°15', 
что соотвѣтствѵетъ 0,44 и 0,34.

Теперь измѣняя уголъ а, найдемъ въ формулѣ (5) различный зна- 
ченія.

ос= 450 55о * 650 750 90о,

о + $ = 1 3 4 ,5 °  139,5° 144,5° 149,5° 157°;

по наблюденіямъ З в о р ы к и н а :

а + ) = Ш ,5 °  „ „ 153°,

т. е. значеніе ос f  ß весьма близко совпадаетъ съ вычисленными по 
формулѣ, что указываетъ на весьма удачный выборъ угловъ 9  и 9 '. 
Теперь вставивъ значеніе 9  и 9 ' въ формулу (3) получимъ:

IT  (0,88cosoc+0,806smoc)

sin ^38—— j у ) ,85  sin  9 J + 0 ,7 8  cos lyS8+

вообще P есть нѣкоторая f(oc).T.e.

(б)

Изъ послѣдней формулы ясно видно, чго давленіе на рѣзецъ P  за
виситъ отъ угла рѣзца (а): чѣмъ больше этотъ уголъ, тѣмъ больше 
усиліе, необходимое для образованія стружки. Особенно убѣдительны 
въ этомъ отношеніи опыты З в о р ы к и н а ,  гдѣ углы рѣзанія измѣнялись 
въ широкихъ предѣлахъ, большихъ, чѣмъ можно встрѣтить въ завод-
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ской практикѣ. Общій характеръ зависимости можно видеть изъ еле* 
дующей таблицы*):

Уголъ 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
Сопро*
тивленіе 1 1,07 1,16 1,23 1,32 1,42 1,53 1,65 1,78 1,94

Изъ таблицы видно, что сопротивленіе возрастаете почти пропор- 
ціоиально возрастанію угла резанія. Можно считать приблизительно, что 
увеличеніе угла резанія на 1° даетъ повышенія сопротивленія на 2% .

Въ формуле (6) такъ подобраны у  и %  что она даетъ величину 
наименьшаго усилія, которое должно быть приложено кч̂  рѣзцу, чтобы 
снять стружку, толщиною еш!т и шириною 1 mjm. T  здѣсь коеффи- 
ціентъ крепости матеріала при скалываніи, для чугунасоі 1,2 для 
бронзыос 16,2, для железаоо23,2 и для сталиоо29,2, на q mm. Хотя 
изъ послѣдней формулы (6) и слѣдуетъ, что желательно употреблять 
рѣзцы съ возможно малыми углами резанія, но на ирактикѣ редко 
берѵтъ резецЧ) съ угломъ меньше 50°, такъ какъ резецъ съ болѣе 
острымъ угломъ заѣдаетъ, т. е. стремится врезаться въ глубь металла 
и потому обробатываемая поверхность получается крайне неровной. 
Въ некоторыхъ случаяхъ, при особенно твердыхъ металлахъ, чтобы 
получить гладкую поверхность, приходится брать не менее 90°,
хотя это крайне невыгодно.

Тайлоръ на основаиіи своихъ наблюденій относительно угла рѣ- 
занія резца пришелъ къ слѣдующимъ заключеніялмъ:

a) Для резанія чугуна и твердыхъ сортовъ стали съ содершаніемъ 
углерода около 0,45°/0 резецъ долженъ иметь уголъ резанія 68° при 
заднемъ угле резца 8°.

b) Для резанія мягкихъ сортовъ стали съ содержаніемъ углерода 
менее 0,45°/о уголъ резанія резца долженъ быть 61° при той же 
величине задняго угла резца ( / .у ) .

c) Для отбеленнаго чугуна— 86—90° при той же величине задня
го угла резца.

d) Для стали съ твердостью, равной твердости бандажной стали, 
а = 7 4 ° .

e) Въ мастерскихъ, обрабатывающихъ преимущественно мягкіе сор
та стали съ содержаніемъ углерода 0,10 —0,15°/° экономичнее / . а  
держать менее 61°.

* ) Т аблица составлена на оенпваніи опы товъ проф. З в о р ы к и н  а, при чемъ  
взяты  ср едн ія  зн ач ен ія  величины  сопротивленія  для ж естк и хъ  и вя зк и хъ  металловъ, при
ним ая, что сопротивленіе при ас= 4 5 °  равно 1;см . „М ехан и ч еск ая  Т е х н о л о г ія “ проф. Г а т- 
ц у к а. стр. 20.
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По мнѣнію доктора H и к о л ь с о н а при выборѣ угла рѣзакія для 
рѣзца необходимо всегда останавливаться на болѣе остромъ изъ нихъ, 
я о  могущимъ однако предохранить рѣзецъ оть искрашиванія.

Какъ видно изъ формулы (6) въ выраженіе P  совсѣмъ не вошелъ 
задній уголъ рѣзца ( £ у),— слѣдователыю, съ теоретической точки 
зрѣнія, его величина на процессъ рѣзанія вліянія не оказываете. 
Тѣмъ не менѣе этотъ уголъ необходимъ, иначе рѣзецъ, опираясь ши
рокой поверхностью на обрабатываемую поверхность, будете сильно 
царапать, а иногда изаѣдатьее, особенно если остріерѣзца притупится. 
Въ практикѣ задній уголъ обыкновенно колеблется отъ 3 до 15°. При 
современныхъ большихъ скоростяхъ рѣзанія необходимо серіозно по
заботиться о свободномъ отдѣленіи самой стружки, чтобы она не за
щемлялась между тѣломъ рѣзца и рѣжущей гранью его, а также не 
упиралась бы въ державку; съ означенною цѣлью рѣзецъ ставится 
всегда съ нѣкоторымъ наклономъ по отношенію къ оси обрабатывае
м а я  тѣла.

Величину этого наклона рѣзца, по мнѣнію Никольсона, желатель
но имѣть около 30° для того, чтобы уменьшить величину силы боко
вой подачи рѣзца; такъ по изслѣдованію Никольсона при наклонѣ 
рѣзца къ оси обрабатываемая предмета въ 30° сопротивленіе боковой 
подачи измѣняется отъ 1 — Ю°/0, а |п р и  уклонѣ въ 15° сопротивленіе 
боковой подачи выростаетъ до 12— 20°/0 отъ полнаго давленія на рѣ- 
зецъ. Затѣмъ по наблюденіямъ Тайлора указанный наклонъ рѣзца къ 
оси обрабатываемая тѣла необходимъ для того, чтобы уменьшить 
стремленіе стружки отталкивать рѣзецъ отъ обрабатываемая тѣла, 
чѣмъ больше будете это отталкиваніе (дрожаніе рѣзца), тѣмъ непра
вильнее будете отдѣлка издѣлій. Эта неправильность особенно замѣт- 
на въ тѣхъ случаяхъ, когда рѣзецъ и его державка не особенно 
прочны, и когда глубина стружки мѣняется вслѣдствіе неправильно
сти формы обрабатываемая предмета. Для обычной мелкой мастерской 
величина угла наклона рѣзца къ обрабатываемому предмету, по мнѣ- 
нію Тайлора, колеблется около 8°.

З н а ч е н і е  с к о р о с т и .  Вопросъ относительно вліянія скоро
сти на величину сопротивленія стружки срѣзыванію долгое время оста
валось недостаточно выясненнымъ. Большинство изслѣдователей про 
изводили опыты при скоростяхъ очень незначительныхъ, мало отлич- 
ныхъ для нуля, почему и незамѣчали особенная вліянія скорости на 
сопротивленіе рѣзанію. Впрочемъ, Жессель, на основаніи своихъ опы- 
товъ, пришелъ къ заключенію, что сопротивленіе рѣзца быстро умень
шалось съ увеличеніемъ скорости, достигало минимума при скоростяхъ 
меньшихъ, чѣмъ обычно гіримѣняется на практикѣ, а дальше шло опять



-быстрое увеличеніе сопротивленія. Если взять за ось абсциссъ ско
рость, а за ось ординатъ работы, соотвѣтствующія одному и тому же 
вѣсу снягыхъ стружекъ, то законъ измЬненія работъ выразится кри
вой по формѣ, довольно грубо, подходящей къ параболѣ; за параболу 
эту кривую принималъ и покойный профессоръ Гадолинъ, въ изслѣдо- 
ваніяхъ котораго эта зависимость играетъ очень важную роль. Таковъ 
конечно будетъ законъ и измѣненія усилій сопротивления рѣзанію.

Пробѣлъ въ свѣдѣніяхъ по части вліянія скорости заполненъ* не
давно Селлегреномъ опытамъ котораго можно придать большое значе
ние, такъ какъ методъ наблюденія его заслуживает!» полнаго довѣрія, 
чего нельзя сказать относительно опытовъ Жесселя. Скорость рѣзанія 
у Селлегрена измѣнялась въ звачительныхъ предѣлахъ (отъ 11,5 m m 
до 53,7 m|m). Селлегренъ нашелъ, что увеличеніе скорости для латуни 
и чугуна влечетъ за собою незначительное пониженіе согіротивленія; 
въ нредѣлахъ скоростей, встрѣчающихся въ практикѣ, это уменьшеніе 
составишь 3 —4°/0. При вязкихъ металахъ, напримѣръ—желѣзѣ, наблю
далось повышеніе сопротивлеиія и тоже незначительное, не больше чѣмъ 
въ первомъ случаѣ, въ предѣлахъ практики приблизительно до 12°|0.

Бъ 1908 году подъ моимъ руководствомъ г.г. студентами Уфтюжа- 
нинымъ и Ѣздаковымъ въ механическихъ мастерскихъ Томскаго Техно
логическая Института были произведены дипломныя работы по опре- 
дѣленію вліянія скорости рѣзанія металловъ на коеффиціентъ рѣзанія.

Предварительно посмотримъ, какіе элементы, кромѣ заданнаго, влія- 
ютъ на скорость рѣзанія металловъ въ порядкѣ ихъ относительной 
важности. Чтобы лучше охарактеризовать относительную важность 
этихъ элементовъ, Тайлоръ даетъ для каждаго изъ нихъ цифры, 
представляющія отношеніе между низшимъ и высшимъ предѣлами 
скорости, поскольку на ней отражется вліяніе каждаго элемента; съ 
этими предѣлами и приходится считаться въ повседневной практикѣ.

а) Качество обрабатываемая металла, т. е. его твердость или дру- 
гія качества, вліяющія на скорость. Отношеніе равно 1 въ случаѣ 
полузакаленной стали или отбѣленнаго чугуна къ 100 въ случаѣ мяг
кой малоуглеродистой стали.

в) Химическій составъ стали, изъ которой приготовленъ рѣзецъ и 
его тепловая обработка. Отношеніе равно 1 въ случаѣ рѣзцовъ изъ отпу- # 
скающейся стали къ 7 въ случаѣ лучшихъ быстрорѣжущихъ рѣзцовъ-

с) Величина питанія. Толщина стружки измѣряется въ то время, 
когда металлъ сохраняешь свою первоначальную плотность, а не тол
щина дѣйствительной стружки, металлъ которой частью уже раздроо- 
ленъ. Отношеніе равно 1 въ случаѣ толщины стружки въ 8/іб", къ 
3 1/2 въ случаѣ толщины въ !/WL
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d) Очертаніе или ковтуръ рѣжущаго ребра рѣзца главнымъ обра
зомъ потому, что это вліяетъ на толщину стружки. Отношеніе равно 
1 въ случаѣ рѣзца для нарѣзыванія винтовой рѣзьбы къ 6 въ случаѣ 
плоскаго ш ирокая  рѣзца.

e) Поливается ли рѣзецъ обильно струей воды или другсй охлаж
дающей жидкостью. Отношеніе равно 1 въ случаѣ рѣзца, работаю щ ая 
въ сухую, къ 1,41 въ случаѣ рѣзца, охлаждаемая водой.

f) Глубина рѣзанія, или половина той величины, на которую умень
шается діаметръ обрабатываемая предмета. Отношеніе равно 1 при 
глубинѣ рѣзанія въ ]/ sf\

g) Продолжительность рѣзанія, т. е время, въ которое рѣзецъ 
работаете безъ переточки. Огношеніе равно 1 въ случаѣ рѣзца, за” 
тачиваемаго каждые і ' / 2  часа, къ 1,207 въ случаѣ рѣзца, затачивае
м а я  каждыя 20 минуте.

h) Углы рѣзашя и задній уголъ рѣзца. Отношеніе равно 1 въ случаѣ 
угла рѣзанія въ 68° къ 1,023 въ случаѣ этого же угла, р а в н а я  61°

i) Податливость обрабатываемой вещи и рѣзца вслѣдствіе дрожа- 
нія. Отношеніе равно 1 въ случаѣ дрожанія рѣзца к ъ .1 ,1 5  въ слу- 
чаѣ примѣненія рѣзца, работаю щ ая безъ дрожанія.

Bk; атцѣ это можетъ быть сказано такимъ образомъ: 
а) Твердость обрабатываемая предмета 1: 100/ 
в) Химическій составъ рѣзцовой стали 1: 7.
с) Толщина стружки I: З1/*.
(1) Очертаніе рѣзца I: 6.
e) Охлажденіе рѣзца I: 1,41.
f) Глубина рѣзанія I: 1,36 (1/2п и V8 )̂-
g ) Продолжительность рѣзанія I: 1,297 (11/2 часа и 20 мин.).
h) Углы рѣзанія и зазора 1: 1,023 (68° и 61°).
i) Податливость рѣзца и обрабатываемый вещи

1 (при дрожаніи): 1, 12 (отсутствіе дрожанія).

Приступая къ работѣ опредѣленія зависимости коеффиціента рѣ - 
занія отъ скорости рѣзанія металловъ, мы задались цѣлью разрѣшить 
два вопроса:

а) Какъ вліяетъ скорость рѣзанія на коеффиціентъ рѣзанія при 
обработки различныхъ металловъ?

в) Какое вліяніе при этомъ оказываете глубина рѣзанія и различ
ная подача?

Для того чтобы отвѣтить на эти вопросы, былъ произведенъ рядъ 
опытов/ь по обработкѣ рѣзаніемъ чугуна, желѣза и латуни. Такъ какъ 
въ этой работѣ перемѣннымъ факторомъ должна быть только скорость
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рѣзанія, то остальные величины предполагали постоянными, выбирая 
ихъ на основаніи опытныхъ данныхъ, выработанныхъ въ разное время.

Металлы для обработки брались болѣе или менѣе однородными, 
напримѣръ, чугунные болванки были спеціально для этого отлиты и 
отличались плотностью и равномѣрнымъ строеніемъ. Желѣзо употреб
лялось сварочное отъ одного прута, и его можно было считать на
столько однороднымъ, насколько удовлетворительна была прокатка. 
Опытовъ съ латунью было сдѣлано сравнительно немного, и они огра
ничились обработкой одной болванки изъ тѣхъ, которыя употреб
ляются для работъ въ мастерскихъ Института.

Работа производилась на центровомъ токарномъ станхѣ съ приво- 
домъ отъ отдѣльнаго электрическаго двигателя и механической пода
чей ходовымъ винтомъ. Станокъ былъ совершенно изолированъ отъ 
другихъ, и наблюденія за поглощаемой мощностью были вполнѣ обез- 
печены въ своей правильности, что было необходимо, такъ какъ въ 
связи съ главной работой желательно было попутно опредѣлить коеф- 
фиціентъ полезнаго дѣйствія станка.

Инструменты (рѣзцы), по химическому составу, употреблялись обык
новенные, углы рѣзанія для различныхъ металловъ были наивыгоднѣй- 
шіе. Для измѣненія скорости, кромѣ ступенчатаго шкива и перебора, 
въ распоряженіи былъ добавочный приборъ Polysius’a, который поз- 
волялъ мѣнять скорость въ большихъ предѣлахъ, но который впослѣд- 
ствіи пришлось выключить, такъ какъ при большой нагрузкѣ въ немъ 
получалось довольно значительное скольженіе ремня между фрикціон- 
ными тарелками и, слѣдовательно, неравномѣрная работа.

Приборомъ для измѣренія давленія на рѣзецъ служилъ пружинный 
динамометръ простого устройства, показанный на прилагаемомъ чер- 
тежѣ фиг. 8 таб. IV. Динамометръ прикрѣпленъ къ верхней доскѣ 
суппорта и передвигается вмѣстѣ съ супиортомъ отъ ходового винта. 
Фотографы № 1 изображаетъ токарный станокъ, снятый вмѣстѣ съ 
динамометромъ для указанныхъ испьгганій.

Прежде чѣмъ приступить къ опытамъ, этотъ динамометръ былъ 
провѣренъ, и нанесена новая точная шкала для отчетовъ нагрузки. 
При производствѣ опытовъ велись наблюденія за нагрузкой при каж
дой скорости и опредѣлялось число оборотовъ обрабатываема™ пред
мета въ минуту. Діаметры обрабатываемыхъ предметовъ до и послѣ 
прохода рѣзца измѣрялись съ точностью до 0,02 m /m . Число оборо
товъ въ минуту измѣрялось съ помощью счетчика оборотов!» и секун- 
домѣра, а затрачиваемая энергія съ помощью ваттметра.

Самое производство опытовъ велось слѣдующимъ образомъ: уста- 
новивъ точно болванку и промѣривъ начальный ея діаметръ, пускали
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станокъ въ ходъ и послѣ нѣсколькихъ отсчетовъ числа оборотовъ и 
нагрузки на рѣзецъ, мѣняли скорость, постепенно переходя отъ мень- 
шихъ къ болыиимъ, или наоборотъ, и все время слѣдя за приборами. 
Полученные такимъ образомъ отсчеты давали возможность опредѣлнть 
коеффиціентъ рѣзанія для данной скорости и самую скорость рѣзанія 
по формуламъ:

J>, V-
CO

таі ль 
CO ’

гдѣ со есть поперечное сѣченіе снимаемой стружки въ квадратныхъ
d o  d I j 7 миллим. =  1 у 1 — подача,

^ —нагрузка на рѣзецъ въ Idgr, 
п —число оборотовъ въ минуту и 
d —средиій діаметръ снимаемаго слоя.

Послѣ нѣлаго ряда подобныхъ опытовъ и по иолученіи различных ь 
значеній для коеффиціента рѣзанія, при соотвѣтствующихъ скоростяхъ, 
изъ вышегіриведенныхъ формулъ были построены кривыя, для чего 
брались значенія всѣхъ рядовъ отсчетовл>, наиболѣе характерно вы- 
ражающія искомую зависимость.

В е л и ч и н ы ,  п о л у ч е н н ы я  и з ъ  о п ы т о в ъ ,  и п о с т р о е н 
н ы й  п о  н и м ъ к р и в ы  я.

А . Ч У Г У Н Ъ

1 Т а б л и ц а  о т с ч е т о в ъ .

I
P п

Г"

do Л, I * j 0 OJ * = р
OJ

rain 
ѵ=" 60

1-я к р и в а я.
I

05,0
I
; 90 а , so 4 2 , 14 43, 32 0 ,2 І 0,236 275,4

!
0,203

67,5 76 — — ----- J___ 286,0 0,171
6«,б 58 — — ----- — 290,3 0,131 I
69,5 47 — — I ____ 294,5 0.106
70,5 37 — ___

_ і ---- — . 298,7 0,083
71,5 29 — _ ___ ----- — 303,0 0,065
72,0 24 — ---- — 305,1 0,054

2-я к р и в а я .

62,0 90 14,14
]

39 66 40,90 0,2 124
і

0 248:
I
; 250,0 0,194

63,5 76 — — — — I•“ j 256,0 0,162
64,5 58 — — ; -- — 260.1 0  Ш
65,5 46 — —. -- — --- 264,1 0.098
66,5 36 — I — -- — — 268,1 0,077
67,5 29 — --- — —- 273,8 0,062
08,0 24 —--

I
—~

I
—■

[
276,8 0,051
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P п Cl, d I о CO
P

' OJ
тс d n

а ----------
' 60

3- я к р и в а я .

7 5 ,0 91
I

3 9 ,6 6 3 6 ,54
I

3 8 ,10 0 ,2 1 ,56 0 ,3 1 2 24 3 ,8 0 ,1 8 0
7 6 ,5 76 — — — — — 2 4 5 ,2 0 ,1 5 0
7 7 ,5 57 — — — — — — 2 4 8  4 о д з о
7 8 ,5 46 — .— — — — — 251 ,6 0 ,091
79 ,0 36 -  і 2 5 3 ,2 0 ,0 7 1
7 9 ,5 29 — — — — — 2 4 4 ,8 0 ,0 5 7
8 0 ,0 24 і 2 5 6 ,4 0 .0 4 9

Cm. діаграмму коефф. рѣзаы ія— табл. черт. 1Y.

2 T а б л и ц а  о т с ч е т о в ъ

P и ! d 0 I ■ d
i

I ' I і О CO Jfc= р  
0)

Tznd I
—  6 0 “ 1

1-я к  р и в а я.

58  6 88 2 9 ,2 0 27 ,1 7 2 8 .1 8 0 .2 1,02 0 ,2 0 4 2 8 4 ,3 0 ,1 2 9
58 ,5 75 І -I ' — — — 28 6 ,8 0 ,1 1 0
5 9 ,0 56 — -- — — I — 28 9 ,2 0 ,082
5 9 ,5 46 — --- — — — — 2 9 1 ,7 0 ,0 6 8
60 ,0 36 — --- — — — — 294,1 0 ,0 5 3
61 ,0 28 — — — — — 2 9 9 ,0 0,041
61 ,5 24 — ——. — ■__ — — 301 ,5 0 ,0 3 5

2-я к р и в а я

55 ,6 87 3 0 ,5 4 2 9 ,20 2 9 ,8 7 0 ,4 0 ,67 0 ,2 6 8 20 7 ,1
■

0 ,1 3 5
5 6 ,0 74 — — — — — — 20 9 ,0 0 .1 1 5
56,5 55 — — — — _ — .210,8 0 ,0 8 5
57 ,0 45 — — # — — — 212 ,7 0 .0 7 0
57,5 36 — — — — . — — 2 1 4 ,4 0 ,0 5 6
58 ,0 28 — — — — — 2 1 6 ,4 0 .0 4 3
58 ,5 24

I
2 1 8 ,3 0 ,037

3-я к р и в а л . It

73 ,6 8 5 3 0 ,0 0 3 0 ,5 4 3 1 ,1 7 0 ,4 1 ,2 3 0 ,4 9 2 194 ,4 0 ,1 4 0
74 ,5 70 — — — — — 1 5 1 4 0 ,1 1 6
75 ,5 52 — — — — — — 153 ,4 0 ,0 8 6
76 ,5 43 — — — — — — 155 5  . 0 ,081

! 77 ,5 35 —  I — — — —  . — 1 5 7 ,5 0 ,058
7 8 ,0 28 — — — — — — 158 ,7 * 0 ,0 4 6

; 7 8 ,5 22 ,5 ' “ “ --- — ■ — 159,5 0 ,0 3 7
Il

Г C m. діаграмму коефф. рѣзанія— табл. IY .
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В. Ж  E Л Ѣ  3 О.

3 T а б л и ц а о т с ч е т о в ъ.

F п d o d ,  d 1 I 0 Cl) 4 = Р -
UJ

T jJ n  

^  6 0

25 .5  
25,2  
25 ,0
24.5  
24,7
21 .5

24
38
56
77
92
180

4 3 ,2 8 4 2 ,2 2

1-я

4 2 ,7 5

к р и 

0 ,2

в а я.

0 ,53
1

0 ,1 0 6  ' 2 4 0 ,4
237 .7
235 .8  
231 ,1  
23 3 ,0  
212 ,3

0 ,053
0 ,0 8 4
0 ,1 2 4
0,171
0 ,2 0 4
0 ,3 4 0

2 -я к р  И в а я.

2 5 ,0 23 4 7 ,4 0 46 ,30 46 ,8 5 0,2 0 ,5 5 0 ,1 1 0 227 ,3 0 ,0 5 6
24 ,0 37 - - — — — — 218 ,2 0 ,090
23 ,0 53 209 ,1 0 ,1 2 9
23  5 92 — — — — — — 2 1 3 ,6 0 ,2 2 0
21 ,0 180 !

I
190 ,9 0 .439

3-я к р и в а я

2 5 ,3 24 о CO о ! 45 ,06 4 5 ,6 8 0 ,2 ! 0 ,62 ! 0 ,124 2 0 4 ,0
I

0 ,057
24 ,3 37 — — — ___ — 196 ,0 0  0 8 8
2 3 ,3 5 8 і 180 0 0 ,1 2 8
2 4 ,0 78 — — — — — 19 3 ,5 0 ,1 8 6
24 ,5 92 — — — — j __ — 1 9 6 ,6 0 ,219
2 1 ,8 174 ----- — — ----- 176,8 0 ,4 1 4

I
Cm. д іаграм м у— таб л . черт. IV.

4 Т а б л и ц а  о т с ч е т о в  ъ.

п  d 0 d , d  I I В Cl) k = i
' OJ

1-я к р и в а я .

4 9 ,5 24 3 0 ,8 2 2 9 ,8 8 3 0 ,3 5 0 ,4 0 ,1 8 8 о O
O 00 2 6 3 ,3 0 ,0 3 8

4 7 ,5 28 — — — 25 2 ,6 I ,047
4 6 ,5 36 ------ ------- — ------- — — 24 7 .3 0 ,0 5 7
45 , t> 46 2 4 2 ,0 0 ,0 7 3
4 5 .0 57 ------- ------- — ------- — с------ 2 3 9  3 0 ,0 9 0
4 5 ,0 71 ------ ------- — ------- — — 23 9 ,3 0 ,1 2 0
4 6 ,0 90 ------

I

I

— --
I

— 2 44 ,7 0 ,1 4 2
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P и а , d г 5 C O J fc= L
0)

ѵ = тЛп-It- 
60

4 9 ,0 24 29 ,88 28 ,86

2-я

29 ,37

к  p  И  I

0 ,4

з  а  я .

0 ,51
I

0 ,2 0 4 24 0 ,2

I

0 ,0 3 7
47 .5
4 5 .5

29 — ----- — — —  . 23 2 ,4 0 ,0 4 4
36 — ------ — ------ — — 2 2 3 ,0 0 ,0 5 5

4 4 ,6 46 218 ,1 0 ,0 7 0
43 ,5 56 ------- — ------- — — 213 ,2 0 ,0 8 6
43 0 76 2 1 0 ,8 0 ,1 1 6
42 ,0

I

90 2 0 5 ,7 0 ,1 3 8

I

46 ,5 24 2 5 ,0 4 2 4 ,0 0

3 - я

2 4 ,5 2

К  P  И  I

I

0 ,4

з  а  я .  

0 ,5 2 0 ,2 0 8 22 3 .6 0 ,031
I 4 5 .5 29 ------- ------ _ — 21 8 ,8 0 ,037

44 ,0 36 ----- ------ ------ — — 2 1 1 ,5 0 ,0 4 7
4 2 ,5 46 ------ ------ — ----- — — 2 0 4 ,3 0 ,0 5 9
41 5 56 ------ ------ і — ------ - — 199,5 0 ,0 7 6
40 ,5 7 5 ------- і ------- I ------- — 194,7 0 ,0 9 6
3 9 ,5 90 і ------- і ------ — ------ — — 190 ,0 0 ,1 1 5
4 0 ,5 17

I

I -

I

194,7 0 ,2 2 3

C m. д іаграм м у— табл. черт. IV*.

5 Т а б л и ц а  о т с ч е т о в ъ

P п +  I
I

d , d I о C O

SI

CL 
j 

3

|| 
& Ы п  

1 “

I 2 8 ,0  I

I

23 2 0 ,6 6 19 ,60

1-Я

2 0 ,1 2

к  p  и  

0 2

в а н

0 ,5 2 0 ,1 0 4 269 ,1 0 ,0 2 4
! 2 7 .5 29 26 4 ,4 0 ,0 3 0

2 6 ,5 37 2 5 4 ,8 0 ,0 3 9
26 ,0 47 — -- - - — — 2 5 0 ,0 0 ,0 4 9
26 ,5 57 — -- — ■— — — 25 4 ,8 0 ,0 6 0

I 26 ,0 76 25 0 ,0 0 ,0 8 0
: 26 ,0 90 — -- — - — — 2 5 0 ,0 0 ,0 9 5

2 5 0 174 — --- — — _ — 2 4 0 ,4 0 ,1 8 3
2 5 ,0

J

2 00 “ --- — — 2 4 0 ,4 0 ,2 1 0

2 9 ,0 24
I ' I 

2 4 .0 0  j 2 2 ,8 2

2 - я

2 3 ,4 1

К р И і

0 ,2

в а д. 

0 ,59
!

0 ,1 1 8 2 4 5 ,7 0 .0 2 9
2 9 ,0 29 — -- — — — 2 4 5 ,7 0 ,0 3 5
2 9 ,0 j 3 6 275  7 0 ,0 4 4
2 8 ,5 47 — -- — — — -- 24 1 ,5 0 .0 5 5
2 8 ,0 56 I 2 3 7 ,2 о;об8

! 2 7 ,5 77 — 233,1 0 ,0 9 4
2 7 ,0 89 — 2 2 8 ,8 0 ,1 0 9
2 6 ,0 174

I

2 2 0 ,3

I
0  212
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2 4 Т . И . Т и х о н о в ъ .

н (L CO I e = U)
 тЯп
1 ~~ CO

4 -я  к р и в а я.

20,0 265 I 28 ,5 0  ! 26 ,44  j 27 47
2 0 ,5
2 0 ,7 5  I 9 0  j —  ! — I —
21 ,00  57
24 .25
2 1 .25  24

C m. діаграмму—табл. черт. IV .

7 Т а б л и ц а  о т с ч е т о в  ъ

0 ,2  ; 1 ,0 3  0 ,2 0 6 9 7 ,0
9 9 .5

100 ,7
102.0
1 03 .2
103,2

1-я к р и в  а я.

2- я к р и в а в.

:>-я  и р и в а я.

0 ,379  
0  152 
0 ,1 2 9  
0 ,082  
0 ,0 5 3  
0 ,0 3 4

п d0 <1 d I 0 CO .* = ,р
OJ I

тЯп
60

18 ,0 174 2 6 ,24
I

25 ,08

I

2 5 ,66 0 ,2 0 ,5 8 0 ,1 1 6 1 5 5 ,2 0 ,231
1 8 ,5 9 0 — ; — — — — — 15 9 .5 0 ,1 2 0
19 ,0 *57 — — — — — — 1 6 3 ,8 0 .0 7 5
19.5- 37 — — — — — 1 6 8 .1 (>,<) 19
1 9 ,5

—

24 I - — — — — — 168,' 1 0 ,0 3 2

18 ,0 '174
I -I

25 ,08  I 23 ,86 24 ,47 (i,2 I 0 ,6 8 0 .122 147 .5 0 .2 2 !
19 ,0 91 I —- ' -- --- 155.7 0.1 16
1 9 ,2 5 76 ~ ! -- -- --- 15 7 ,8 0 .0 9 7
19 ,5 5 8 -- --- -- 160.0 0 .0 7 4
19 ,7 5 37 --  • --  I -- -- 16L 8 0 ,0 1 4
1 9 ,7 5 24 I

i II

I
-

j
161 .3 0 030

26 ,0

- 4

174 2 6 ,8 6 21 ,90 I 22 ,88 0 ,2 0 ,9 8 0 ,9 6  I 132 .7
26 5 90 — ------- —  . — — 135 .2
26 ,0 76 — ------- —

■ “
— — 132.7

26 ,0 67 — —  • — ------- —
- -  I 132,7

26 5 37 ! t  _ I ____  .
— ------ — — j . 135 .2

27,2 24

і

- —

I

1 3 7 ,8

0 ,2 0 9
0 ,107
0,000
0 ,9 3 8
0 ,0 4 4
0 ,0 2 9

C m . д і а г р . — т а б л .  I V .

Для таблицъ приняты слѣдующія обозначенія:
Р —давленіе на рѣзецъ въ Mgr, п —число оборотовъ въ минуту; 

d 0—діаметръ болванки до обточки въ m /m ; (J1- діаметръ болванки 
послѣ обточки въ m /m ; d -  средній діаметръ снимаемаго слоя; I — вели
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чина подачи въ m /m ; ö — глубина рѣаанія въ m /m ; о> — площадь сни
маемой стружки въ дт т , К — коеффиціентъ рѣзанія въ Шдг/дтт. и 
«;— скорость на окружности с р ед н я я  діаметра снимаемаго слоя.

Общій взглядъ на кривыя, выражающія зависимость коеффиціента 
рѣзанія отъ скорости рѣзанія, даетъ возможность замѣтить, что, вооб
ще, коеффиціентъ рѣзанія металловъ уменьшается съ увеличеЕнемъ 
скорости. Кривыя чугуна и латуни особенно характерно выражаютъ 
это пониженіе (табл. IV). По даннымъ опытовъ съ чугуномъ паде
т е  коеффиціента рѣзанія при ^величеніи скорости приблизительно 
на 0 , 1 0 0  metr. выражается слѣдѵющимъ процентнымъ отношеніемъ:

Какъ видно изъ приведенныхъ цыфръ и кривыхъ, на паденіе коеф- 
фиціента рѣзанія вліяетъ глубина рѣзанія и величина подачи; при 
увеличенш глубины рѣзанія коеффиціентъ рѣзанія падаетъ медленнѣе, 
а съ увеличеніемъ подачи — быстрѣе. Это положеніе даетъ возможность 
сказать, что выгоднѣе работать съ большей подачей, нежели съ зна
чительной глубиной рѣзанія при одной и той же скорости.

Кривыя желѣза (табл. 4, кривая 1, 2, 3) даютъ нѣкоторую осо
бенность въ сравненіи съ кривыми другихъ изслѣдованныхъ метал
ловъ. Кривая 1, табл. 4, при скорости въ 0,100 metr. имѣетъ точку, 
выражающую минимальное значеніе коеффиціента рѣзашя, а затѣмъ, 
съ увеличеніемъ скорости далѣе, поднимается. Кривая 3, таблица 4 — 
характеризуетъ тоже самое, но при большей скорости и большей глу- 
бинѣ рѣзавія. Во 2-й кривой таб. 4 ясно этой точки нѣтъ, но есть 
точки перегиба. Кривыя табл. 3 общимъ видомъ сходны между собою, 
но отличаются отъ кривыхъ табл. 4 тѣмъ, что имѣютъ по двѣ харак- 
терныхъ точки: первая иоказываетъ частный m inimum при скорости 
около 0,150 metr. въ сек., которая еще можетъ быть взята при обыч
ной работѣ, а вторая —частный maximum. О кривыхъ табл. 5 нельзя 
вывести опредѣленвыхъ заключеній, но въ общемъ онѣ сходны по 
своему виду съ кривыми табл. 4  и 3 .

Кривыя латуни (табл. 6 , кр. 1 , 2 , 3, 4  и таб. 7, кр. 1 , 2 , 3) по 
характеру сходны съ кривыми чугуна, но паденіе коеффиціента рѣза- 
нія съ увеличеніемъ скорости не такъ значительно.

Нѣкоторыя изъ вышеприведенныхъ кривыхъ даютъ вмѣстѣ съ тѣмъ 
наглядное понятіе о вліяніи глубины рѣзанія и величины подачи на

Кривая 1, табл. IV 
P _ TV2, „ IV
3, „ IV
2, „ IV
3, „ IV

. 6 ,60%  
• 5,56%
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коеффиціентъ рѣзанія. Сравнивая кривыя табл. 1 , мы видимъ, что съ 
небольшим? увеличеніемъ глубины рѣзанія 2 -ая кривая идетъ значи
тельно ниже 1 -ой, что указываетъ на паденіе коеффиціента рѣзанія; 
при дальнѣйшемъ увеличеніи глубины рѣзанія кривая 3-я идетъ еще 
ниже, но разстояніе между кривыми уже не такъ значительно. Раз- 
сматривая кривыя, можно уловить, что, при одной и той же скорости 
и глубинѣ рѣзанія, но двойной подачѣ, кривая 3-я табл. 2  идетъ 
много ниже, нежели кривая 2 -я табл. 1 .

Попытки найти аналитическую зависимость между коеффиціентомъ 
рѣзанія и скоростью рѣзанія для чугуна и желѣза, хотя и имѣлось 
для этого большое количество опытовъ (около 400), не привели ни 
къ какимъ результатами и поэтому приходится остановиться на мнѣ- 
ніи Тайлора, который совершенно отрицаешь существованіе какого- 
либо опредѣленнаго закона.

Полное отрицаніе этого закона, надо полагать, все*таки прежде
временно, въ виду того, что точный отечешь необходимыхъ данныхъ 
для вывода вышеозначенныхъ зависимостей пока не возможенъ, такъ 
какъ для опредѣленія усилія на рѣзецъ большое значеніе имѣетъ не
постоянная рѣжущан способность рѣзца. Ho мѣрѣ производства опы
та рѣзецъ притупляется, и коесрфиціентъ рѣзанія повышается за 
счетъ уменьшенія работоспособности рѣзца. При работѣ съ латунью, 
иослѣднее явленіе было особенно ярко замѣтно. Сопротивление латуни 
рѣзанію меньше, чѣмъ другихъ металловъ, и такимъ образьмъ рѣжу- 
щую способность рѣзца можно было считать болѣе постоянной, и по
пытка облечь опыты съ латунью въ аналитическую форму привела къ  
елѣдующей формулѣ:

iß
К . ] / v= a= const.. гді. а—найденная нами постоянная величина, 

равна 213,35; к — коеффоціентъ рѣзанія и ѵ—скорость рѣзанія.
Для сравненія получ чпіыхъ коеффииіентовь рѣзанія изъ опытовъ 

и формулы мы можем ь си.тавить слѣдующую таблицу (изъ табл. 7);

V скорость.
К  получен, 
изъ опыта. 16

*
49 168,1 168,06
76 163,8 164,12

1 2 0 159,5 159,19
231 155.2 152,45

При разсчетѣ станковъ по обработкѣ металловъ, чтобы не поста
вить рѣзецъ въ тяжелый ѵсловія работы, скорость рѣзанія берутъ въ 
извѣстиыхъ предѣлахъ; при работѣ рѣзца является сила тренія рѣз-
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ца объ обрабатываемый предметъ и отдѣляемую стружку; работа си
лы тречія возростаетъ со скоростью рѣзца; слѣдовательно, чтобы 
предохранить рѣзецъ отъ нагрѣванія, а главное— его лезвіе отъ быст- 
раго затупленія, надо брать подлежащую скорость для п^ремѣщенія 
рѣзщи Нормальная скорость рѣзанія колеблется на практикѣ въ 
слѣдующихъ предѣлахъ:

Закаленый чугунъ 35 m /m  въ секунду 
Твердая стал ь . . 50 m /m  „
Чугунъ . . . .  75 m /m  „
Желѣзо . . . . 1 0 0  m /m  „
Мѣдные сплавы . 124 m m „ *)

Въ зависимости отъ условій работы рѣзца скорости эти измѣня- 
ются. наиримѣръ: для фрезъ, гдѣ рѣзецъ не все время находится въ со- 
прикосновеніи съ металломъ, а имѣетъ время дли охлажденія, скорость 
рѣзанія берѵтъ гораздо больше вышеприведенной.

Приведу для полноты таблицу Rose**), которой можно пользовать
ся при выборѣ скоростей.

Діаметръ обтачиваемаго
предмета. Сталь. Желѣ.ю Ч угунъ. Ьронза. хЧѣдь.

25 m /m  и менѣе • 1 0 0 175 190 600 1750
отъ 25 m /m  до 50 т  /  т 90 125 175 500 —
отъ 50 т / ш  до 75 т / т » ?? V « 11
50— 100 . . . . » 7) 150 400
50— 125 . . . . 4 W п 1500
7 5 - 1 5 0  . . . . 75 *» 11
100— 150 . . . . •  • я 115 125 350 1 1 0 0

125 — 300 . . . . п — — 1 1 0 0

1 5 0 - 3 0 0  . . . . , — 1 0 0 1 0 0 30 11
3 0 0 —500 . . . . — 90 1 0 0 750

Тайлоръ на основаніи своихъ многочисленныхъ опытовъ для своихъ 
нормальныхъ рѣзцовъ изъ самозакаливающейся стали состава, ванадія 
0 ,24% , вольфрама 18,19°/0, хрома 5,47% , углерода 0,674%, марганца 
0 .11%  и кремнія 0 ,043% , даетъ слѣдуюіція данныя для скоростей рѣ- 
занія; при этомъ въ таблицахъ, сверху обозначенъ верхній наименьший 
размѣръ рѣзца, а другой размѣръ рѣзца вертикальный въ I - I 1 Z2 ра
за больше перваго; рѣзецъ имѣетъ закругленную рѣжущую кромку.

*) Cm.—Механическая Тсхнологія профессора Гатцука/стр. 34—35.
**) Си. -  Механическая Технологія Гавриленко, стр. 30 (Теорія рѣз&иія).
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Фиг. 9, 9 а, 9 Ь, Таб. IV изображаюсь форму нормальныхъ рѣзцовъ 
Тайлора для различныхъ случаевъ обработки; при этомъ фиг. 9 
изображаешь рѣзецъ для рѣзанія чугуна и твердой стали; фиг. 9 b — 
для рѣзанія стали мягкой и средней твердости. Если работа рѣза- 
нія металла производится съ охлажденіемъ рѣзца, то ранѣе приве- 
денныя скорости рѣзанія для простыхъ углеродистыхъ рѣзцовъ 
могутъ быть увеличены на 2 0 %  для стали и желѣза и на 1 0 %  для 
чугуна:
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I
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0,4 
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0.79
1,59
2,38

109
73,3
49,1
38,8

54.6
36.6 
24,5 
19,4

24,8 ! 
16,6 
11,2 
8,8

6,35
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Вліяніе размъровъ стружки.

Большинство изслѣдователей, занимавшихся опредѣленіемъ сопро- 
тивленія рѣзанію, принимало, что усиліе пропорціонально ширинѣ 
стружки. Въ 1908 г. H. H. Савинъ*) своими опытными изслѣдованія- 
ми въ лабораторіи С. Петербургскаго Политехникума подтвердилъ по- 
слѣднее предположеніе.

Что касается вліянія толщины стружки на коеффиціентъ рѣзанія, 
то по изслѣдованіямъ разныхъ наблюдателей эта зависимость выражает
ся различно.

По Ioessel’ro усиліе пропорціонально L2 и L (L толщина стружки), 
„ Тиме „ „ L и Li , гдѣ & > 1 ,  но значи-

Саввинъ нашелъ, что
1 ) стружки подчиняются закону подобія,
2 ) давленіе на рѣзецъ пропорціонально ширинѣ стружки 

и толщинѣ ея, а слѣдовательно и площади сѣченія 
стружки.

Для выясненія вышеупомянутой зависимости между коеффиціентомъ 
рѣзанія и толщиною стружки въ 1909 году въ механическихъ мастер- 
скихъ Томскаго Технологическаго Института подъ моимъ наблюденіемъ 
студентами Михаиломъ Тауберомъ и Петромъ Тюленевымъ были произве
дены опытныя изслѣдованія на строгальномъ станкѣ завода Chemnitzer 
Maschienenfabrik, при чемъ для измѣренія давленій на рѣзецъ употреб
лялся особый динамометръ нижеописываемаго устройства.

„ Hartig’y 
„ H assner’y „ 
„ Зворыкину „

»

тельно <  2,
Lx , гдѣ х < 1  
Lx 7 гдѣ х > 1 ,
L-f-, при чемъ для хрупкихъ ме
талловъ показатель х имѣетъ
тенденцію увеличиваться до з

а для лластичныхъ уменьшается
1

Д О  - у .

ѵ Taylor’y „ у  для чугуна, L - y  для стали.

*) Н . Савинъ, «О сопротивленіи рѣзанію металловъ».
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Къ суппорту строгальнаго станка (фотографіи 2  и 3) приверты
вается четырьмя болтами подушка B 1 къ которой въ свою очередь 
неподвижно и тоже болтами прикрѣплены рычагъ С и брусъ D. Въ 
послѣднемъ имѣются соотвѣтствующіе прорѣзы для пропуска рычага 
F  и помѣщенія шаровыхъ подшипниковъ Е . Помощью этихъ подшип- 
никовъ рычагъ F  съ очень незначительнымъ треніемъ вращается около 
оси Е Е Болѣе детально устройство этой части динамометра показана 
на помѣщенной фиг. 9с. таб. IV. Подвижной рычагъ F  при своемъ от- 
клоненіи отъ своего первоначальнаго положенія удерживается на из" 
вѣстномъ разстояніи отъ неподвижнаго рычага С пружиной G1 закрѣп- 
ленной между верхними концами упомянутыхъ рычаговъ. Въ нижней 
части рычага F  имѣется коробкообразное уширеніе S1 въ которое 
вставляется оправка Р, служащая для закрѣпленія рѣзца. Оправка P 
свободно надѣта на шплинтъ О, вставленный въщеки коробки S; вслѣдствіе 
чего при холостомъ ходѣ рѣзецъ съ оправкой нѣсколько откидывается 
отъ обстрагиваемаго предмета и свободно скользите по его поверхно
сти. Въ рабочее положеніе оправка и рѣзецъ приводятся собственнымъ 
вѣсомъ и натяженіемъ пружинки Т.

Очевидно, что при строганіи сила сопротивленія матеріала рѣза- 
нію будетъ оказывать давленіе на рѣзецъ и тѣмъ вызовете отклоне- 
ніе рычага E  отъ первоначальнаго его положенія и даетъ растяже- 
женіе пружины. Эти отклоненія рычага F  и растяженія пружины G бу- 
дутъ лропорціональны давленіямъ на рѣзецъ, а потому и могутъ слу
жить для непосредственная ихъ измѣренія. Съ этою цѣлью на неио- 
движномъ рычагѣ Сймѣется стрѣлка L 1 свободно вращающаяся около 
своей оси. Стрѣлка L  шарнирно соединяется съ тягой H 1 могущей 
вращаться около шурупа V 1 ввернутаго въ подвижной рычагъ F. Ta- 
кимъ образомъ стрѣлка L  отклоняется одновременно съ рычагомъ F 1 
при чемъ нижній конецъ ея указываете соотвѣтственныя этимъ от- 
клоненіямъ давленія на рѣзецъ, нанесенный на дугѣ M 1 которая, въ 
свою очередь, прикрѣплена неподвижно на рычагѣ С,

Введеніе рычаговъ I  и K 1 видныхъ на гірилагаемыхъ фотогра- 
фіяхъ 2, 3, было обусловлено желаніемъ примѣнить особый приборъ 
для снятія діаграммъ измѣненія давленія на рѣзецъ въ зависимости 
отъ его хода, но такъ какъ эти усилія при снятіи стружки одной и той 
же толщины почти не іѵѣнялиеь за время каждаго наблюденія, то и 
не явилось надобности примѣнять этотъ приборъ.

Для уравновѣшиванія движущихся массъ динамометра былъ вве- 
денъ между верхними концами рычаговъ F n C  масленный буферъ 
I t 1 видный на прилагаемыхъ фотографіяхъ 2 и 3 и показанный схе
матически въ разрѣзѣ на фиг. 10, табл. IV. Это желѣзный точеный
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цилиндръ съ плотно лригнаннымъ поршнемъ, соединенный шарнирно 
помощью ушка на днищѣ съ верхнимъ концомъ рычага С. Штокъ 
поршня этого цилиндра, проходя черезъ привернутые къ послѣднему 
крышку и еальникъ, прикрѣпляется шарнирно съ рычагомъ F  помощью 
навинченной на конецъ штока цилиндрической гайки съ особыми 
ушками. Обѣ полости цилиндра впереди и сзади поршня соединяются 
кранами X съ общей коробкой у  (см. фот. 3), въ которую черезъ 
отверстія Z, закрываемый пробками, наливается масло. Такимъ обра
зомъ при строганіи верхній конецъ рычага F 1 разстягивая пружину, 
отклоняется и тянетъ за собою поршень буфера. Поршень же при 
этомъ сжимаетъ масло, находящееся иередъ нимъ, и выдавливаешь 
его черезъ краны въ общую коробку. Этимъ достигается плавное от- 
клоненіе рычага F  и стрѣлки С ошъ ихъ первоначальнаго положенія 
при строганіи и такое же плавное возвращеніе ихъ обратно при хо- 
лостомъ ходѣ станка. Во время производства опыта обращалось вни- 
маніе, чтобы въ буферѣ не было воздуха. При соблюдены этого усло- 
вія 1 ) нельзя было оттянуть верхній конецъ рычага F 1 когда краны 
X  были закрыты; 2) при открытыхъ кранахъ во время самого наблю- 
денія отклоненіе стрѣлки совершалось постепенно безъ замѣтныхъ 
дрожаній и толчковъ.

Градѵированіе прибора производилось послѣ установки его на стро- 
гальномъ станкѣ такимъ образомъ: къ столу станка былъ прикрѣп- 
ленъ блокъ (черт. 11, табл. IV), черезъ который перекидывался сталь
ной канатъ, одинъ конецъ котораго соединялся съ динамометромъ 
помощью желѣзной пластинки съ вырѣзами, надѣтой на призмати- 
ческій кусокъ желѣза (черт. 1 2 , таб. IV) и вставленной въ оправку прибора 
вмѣсто рѣзца, а на другой—навѣшивались грузы. При этомъ замѣча- 
лось отклоненіе стрѣлки L  по дугѣ M 1 на которой непосредственно 
и наносились соотвѣтствѵющіе этимъ отклоненіямъ дѣленія въ килограм- 
махъ. Разстояніе а (чер. 1 2 ) между срединой толщины упомянутой 
пластинки и нижней плоскостью оправки равнялась 2 0  m /m , т. е. 
длинѣ выступающей изъ оправки части рѣзца. Это было сдѣлано для 
того, чтобы по возможности соблюсти равенство плечъ, на которыя 
дѣйствуютъ силы натяженія каната при градуированіи и сила давле- 
нія на рѣзецъ при строганіи испытуемаго бруска.

Относительно онисаннаго динамометра можно сказать, что онъ 
простъ по устройству, но, къ сожалѣнію, обладаешь нѣкоторыми су
щественными недостатками: 1 ) въ немъ не вполнѣ устранено треніе, 
которое, не поддаваясь учету, вліяетъ на результата опытовъ и умень
шаешь чувствительность прибора; 2 ) вмѣстѣ съ измѣненіемъ положе 
нія рычага F  мѣняется также положеніе рѣзца относительно обстро-
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гиваемаго предмета, т. е. мѣняется уголъ рѣзанія, что, конечно, тоже 
должно сказываться въ конечныхъ результатахъ.

Изслѣдованія производились съ двумя матеріалами: чугуномъ и ли
тым? желѣзомъ. Изъ чугуна была отлита толстая квадратная плита 
съ размѣрами 618X 618  m /m , а для опыта съ желѣзомъ былъ взятъ 
брусокъ трехъ дюймоваго квадратнаго сѣченія длиною въ 618 m/m. 
Въ обоихъ случаяхъ предварительно былъ снятъ поверхностный слой.

Рѣзцы показанной на черт. 13, табл. IV формы были приготовлены изъ 
стали Rapid. Лезвіе ихъ держалось очень хорошо и всего лишь одинъ 
разъ за все время опытовъ потребовало незначительной поправки. Для 
чугуна рѣзецъ обладалъ угломъ рѣзанія въ 55°, заднимъ угломъ накло
на Bi 6 °, при чемъ рѣжущая кромка, будучи перпендикулярна къ 
направленію движенія рѣзца, составляла съ горизонталью уголъ въ 
25°. Соотвѣтственные углы рѣзца для строганія желѣза составляли 
50°, 7° и 30°. Опыты съ чугуномъ и желѣзомъ велись при неизмѣ- 
няющейся скорости рѣзанія, которая вычислялась такимъ образомъ: 
длина обстрагиваемаго бруска равнялась 618 m /m и это разстояніе
рѣзецъ всегда проходилъ въ 4 секунды, слѣдовательно — скорость хода

0,618 л е 
въ 1 секунду =  =  0,1545 метр.

Фотогр. 4.
f Разсчетъ подачи за одинъ ходъ рѣзца основывался на слѣдующемъ: 

ходовой винтъ а (фотогр. 4), служаіцій для передвиженія суппорта по
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горизонтальному направденію, перпендикулярному длинѣ станка, имѣетъ 
на 25 m /m  длины 4 витка,

зубчатое колесо Ь имѣетъ 18 зубцовъ, 
с NO

V  Г> ° V  °  J  V f

„  „  в „ 5 0  „  ■

Слѣдовательно — при полномъ оборотѣ колеса Ь суппортъ подви-
25гается поперекъ стола на j  = 6 ,2 5  m /m , и въ это время зубчатка С совер- 

18шаегъ 5 0  своего полнаго оборота. При поворотѣ на одинъ свой зу-

бецъ колесо Сдѣлаетъ, очевидно, лишь своего полнаго оборота, въ 
то же время колесо Ъу а вмѣстѣ съ нимъ и ходовой винтъ а повернутся на
18  всей окружности, а поэтому суппортъ съ рѣзцовъ передвигается

6 25въ сторону на - % - = 0 , 347сс0,35 m /m  отъ прежняго положенія. Оче
видно, что при поворотѣ колеса С на 2  зубца и подача увеличится вдвое,

с 6 25
т е. б у д е т ъ = —<у-=0,694ос0,7 m /m . При опытахъ съ желѣзомъ при- 
мѣнялась только одна подача въ 0 , 3 5  m /m , а при испытаніи съ 
чугуномъ одни наблюденія велись съ подачей въ 0,35, а другія съ 
0,7 m /m

Ширина стружки, снимаемая за время каждаго опыта до обстро- 
гиванія, измѣрялась непосредственпо на поверхности изслѣдоваемаго 
металла, а затѣмъ довольно точно разсчитывалась по подачѣ и числу 
ходовъ, сдѣланныхъ за это время рѣзцомъ. Это число ходовъ рѣзца 
за все время снятія стружки извѣетной ширины отмѣчалось числомъ 
зубцовъ колеса е, мимо которыхъ при этомъ прошла защелка Л. Умно- 
женіемъ послѣдняго числа на вышеупомянутую подачу и опредѣлялась 
вся ширина стружки, снятая за одно наблюденіе.

Измѣреніе толщины стружки во время самихъ опытовъ производи
лось помощью простого ресмуса и рейки съ нанесенными на ней дѣ- 
леніями въ миллиметрахъ и устанавливаемой отвѣсно на платформѣ 
строгальная станка. Помощью этихъ приборовъ опредѣлялись вы
соты повышенія обстрогиваемой поверхности надъ плоскостью плат* 
формы до и послѣ каждаго опыта.

Разность отчетовъ и давала толщину снимаемой стружки.
Болѣе точная величина толщины стружки, принятая при построе- 

ніи ниже помѣщенныхъ діаграммъ, разсчитывалась по вѣсу металла, 
собран н ая  во время каждаго наблюденія.

Для производства каждаго опыта поверхность испытываемая бруска 
сравнивалась, на ней отмѣчалась ширина стружки, которую предпола
галось сострогать, и измѣрялось упомянутымъ способомъ превышеніе



О К О Е Ф Ф И Ц ІЕН ТѢ  І Ѣ З А Н І Я  М ЕТА Л ЛО В Ъ . 3 9

этой поверхности надъ платформой станка. Эта послѣдняя устанавли
валась въ гюложеніе, соотвѣтствующее началу снятія стружки. Въ то 
же положеніе приводился и суппортъ съ рѣзцомъ посредствомъ 
винта а (фотогр. 2, 3). Затѣмъ опускался рѣзецъ суппортнымъ рѣз- 
цомъ ниже обстрагиваемой поверхности на величину приблизи
тельно равную толщинѣ той стружки, которую предположено было 
снять. При этомъ защелка сі ставилась въ рабочее положеніе, и зубцы 
шестерни е, между которыми она въ этотъ моментъ стала, замѣча- 
лись мѣломъ. Послѣ всего этого станокъ пускался въ ходъ переки- 
дываніемъ ремня съ холостого шкива на рабочій, снималась стружка 
намѣченной ширины и замѣчались показанія динамометра. Какъ толь
ко рѣзецъ доходилъ до нанесенной на металлѣ черты, станокъ оста
навливался, при чемъ всегда эту остановку производили во время хо
лостого хода рѣзца такъ, чтобы рѣзецъ по остановкѣ находился внѣ 
испытываема™ бруска. Остановивъ станокъ, замѣчали, гдѣ тогда бы
ла защелка d и сколько зубцовъ но шестернѣ е она прошла съ мо
мента начала опыта. Это число, какъ было ранѣе указано, опредѣля- 
ло собой число ходовъ рѣзца и служило для точна™ разсчета шири
ны снятой стружки. Наконецъ определялась высота превышенія остро
ганной поверстности надъ платформой стола, и взвѣшивалась снятая 
во время опыта стружка.

Всѣ наблюденный и измѣренныя величины записывались въ осо
бый таблицы, помѣщенныя здѣсь въ концѣ. Незаполненныя во время 
самаго наблюденія графы этихъ таблицъ заполнялись послѣ результа
тами соотвѣтствующихъ разсчетовъ. *

Всѣ наблюденія были раздѣлены на группы.
Результатомъ каждой группы опытовъ было составленіе діаграммъ, 

представляющихъ зависимость между полнымъ давленіемъ на рѣзецъ 
и толщиной стружки. При ьычерчиваніи этихъ діаграммъ по оси 
абециссъ откладывались различны я толщины етружекъ, а по оси 
ординатъ еоотвѣтствующія имъ давленія. Сопоставляя кривыя, отно- 
сящ іяся къ одному и тому же матеріалу и одной и той же подачѣ, и 
вычисляя по ихъ ординатамъ для различной толщины стружки (че
резъ каждую 0 , 1  m /m ) среднія ординаты, вычерчиваешь по послѣднимъ 
кривую, дающую среднюю зависимость между наблюдаемыми перемѣн- 
ными. Эти то послѣднія кривыя и принимались за выражающія иско
мую зависимость измѣненія давленія на рѣзецъ въ связи съ перемѣщ 
ной толщины стружки.
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Результаты опытовъ строганія чугуна съ подачей въ 0,35 m/m. рѣзцомъ, имѣющимъ уголъ рѣзанія
въ 55° и уголъ наклона въ 6°.
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*) При опредѣленіи толщины стружки по вѣсу было принято: удѣльный вѣсъ чугуна 6,7 и длина испытуемаго бруска 618 m |m .



Т А Б Л И Ц А  II.
Результаты опыт =въ строганія чугуна съ подачей въ 0,7 m/m. рѣзпомъ, имѣющимъ уголъ рѣзанія

въ 55° и уголъ наклона въ 6°.
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Результаты  опытовъ строганія ж елѣза съ подачей въ  0.35 m/m р Ьзцомъ, имѣющимъ угэлъ
рѣзан ія  въ  50° и уголъ наклона в ъ  7°.
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4I 92 103,8 102,8 1,0 29 M 9 9,15 24 106 118,3 117,3 1,0 28 46,81 10 9,80 1,0
5 I 82 103,8 103,0 0,8 29 MCO 9 9,15 25 84 118,3 117,5 0,8 22 27,75 8 7,70 0,75
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9 138 102,2 100,9 1,3 22 и: 8 7,70 29 140 117.2 IXQfi U2 21 46,59 8 7Д5 1,30
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20 58 119,4 118,9 0,5 18 18,7*2 6 6,3 0,62 40 46 113,5 113,0 0,5 26 20,8 10 9,У10 0,47

П ри оп р ед ѣ л ен іи  толщ ины  стр уж к и  по вѣсу было принято: удѣльны й в ѣ съ  ж ел ѣ за  7,8 и длина испы туем аго бруска 618 m m.
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Какъ видно изъ прилагаемыхъ нише діаграммъ (таб. IV и таб. II), 
эти кривыя очень мало отходятъ отъ прямой, наклоненной къ оси 
абциссъ. Нѣкоторыя уклоненія отъ этой прямой можно, навѣрное» 
объяснить несовершенствомъ измѣрительнаго прибора и недостаток“ 
ной точностью способа изслѣдованія.

Во всякомъ случаѣ, разсматривая вышеупомянутые діаграммы, 
возможно принять, что въ среднемъ д а в л е н і я н а  р ѣ з е ц ъ  
и з м ѣ н я ю т с я  п р я м о  п р о п о р ц і о н а л ь н о  т о л щ и н ѣ  
с т р у ж к и ,  а такъ какъ при веденіи извѣстной группы опытовъ и 
построеніемъ къ нимъ относящихся кривыхъ было положено въ осно
ву условіе неизмѣняемости подачи, то слѣдовательно можно сказать, 
что д а в л е н і я  н а  р ѣ з е ц ъ  и з м ѣ н я ю т с я  п р я м о  п р о  по  р- 
ц і о н а л ь н о  п л о щ а д и  п о п е р е ч н а г о  с ѣ ч е н і я  с н я т о й  
с т р у ж к и .

В л і я н і е  м е х а н и ч е с к и х ъ  с в о й с т в ъ  м а т е р і а л а .

Что касается зависимости коеффиціента рѣзанія отъ механическихъ 
свойствъ матеріала, то сравнивая сопротивленіе стружки для разныхъ 
металловъ (при одинаковыхъ условіяхъ), находимъ, что коеффиціентъ 
рѣзанія не пропорціоналенъ ни сопротивленію металловъ разрыву, ни 
сопротивленію срѣзыванію. Напримѣръ, на основаніи опытовъ Зворы
кина, профессоромъ Гатцукомъ составлена слѣдующая таблица, изъ 
которой ясно слѣдуетъ, что никакой пропорціональности не суще
ствуете, какъ это утверждаете Гартъ *):

I Ч у гу н ъ . Б р он за . Свар, ж ел Л ит. ж ел .

С опроти влен іе разры ву k i lg r /q m m  . . . . 1 0 ,2 13 ,8 31 ,1 3 5 ,9

С опроти влен іе ср ѣ зы в ан ію  k i lg r |q m m  . . . 11 ,2 1 6 ,2 2 3 ,2 2 9 ,2

К оеф ф и ц іен тъ  р ѣ за н ія  для  толщ ины  ст р у ж 
ки =  I m /m .................................................................... 56 ,7 I

50 ,5 10 5 ,6 1 5 9 ,2

О тнош ен іе к оеф ф и ц іен та  р ѣ за н ія  къ сопро- 
тивлен ію  р а з р ы в у .................................................... 5 ,5 3 .6 3 ,4 4 ,4

О ти ош ен іе к оеф ф и ц іен та  р ѣ за н ія  къ согтро- 
тивленію  с р ѣ з а н ія .................................................... 5 3 ,1 4 ,5  j 5 ,4

Изъ опытовъ Гауснера оказалось, что при строганіи трехъ сортовъ 
желѣза съ различнымъ содержаніемъ углерода отъ 0,17°|0 до 0,48°|0,

*) Cm. «М еханическую  Т ехнологію » Гатцука, стр. 42 .
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слѣдовательно —металловъ довольно различной твердости и, весьма вѣ- 
роятно, различныхъ по сопротивленію разрыву, получался коеффи- 
ціентъ рѣзанія одинаковой или вѣрнѣе, колебаніе его были настолько 
незначительны, что ихъ можно цѣликомъ отвести къ погрѣшностямъ 
опыта.

На основаніи позднѣйшихъ наблюденій, произведенныхъ по обра- 
боткѣ металловъ рѣзаніемъ, пользуясь услугами рѣзцовъ изъ самоза
каливающихся сортовъ стали, можно съ увѣренностью сказать, что 
нѣтъ опредѣленной зависимости между коеффиціентами рѣзанія и про
чими механическими коеффиціентами металла. Общая сводка всѣхъ 
этихъ наблюденій приведена въ нижеслѣдующей таблицѣ:
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М ягкій чугунъ. 4 ,76 1 ,59 0 .0 8 3 0 .5 7 4 5 0 8 9 0 422 0 3 ,062 0 ,459 2 .603 3 ,0 1 0 1 ,180
С редн ій  чугун ъ 4 ,76 1 ,59  0 .0 7 4 2 1 4 ,9 13200 1 760 6 8 8 0 3 ,3 0 5 0 ,585 2 ,7 2 0 1 ,703  0 ,5 8 8
Т верды й чугунъ 4 ,76

L Щ.;

1 ,59 0 ,0 7 5 7 9 ,8 12930 1250 6 6 0 0 3 .0 2 5 1,150 1 ,875 1 ,789 0 ,3 4 8

Коеффиціенты рѣзанія, вычисленные различными авторами, сильна 
разнятся между собою, причину такого разногласія надо искать въ  
неточностяхъ самихъ опытовъ, а также и въ различныхъ побочныхъ 
обстоятельствах^ иногда сильно вліяющихъ на коеффиціентъ рѣзанія. 

Для большей наглядности, приведу сравнительную таблицу *) коеф- 
фиціентовъ рѣзанія.

Матеріалы. Ф иш еръ. Риш аръ. Гартъ. Т им е. Зворы -
кинъ. Г аусн ер ъ .

Ч угунъ 7 0 — 120 7 5 — 90
I
I

6 0 - 7 5 5 2 - 6 4 5 2 - 6 2 05 0 1 ! 00 05

Ж е л ѣ з о  свар оч н ое

j  H O —17 0 1 2 5 — 150
9 0 - 1 1 2 9 9 — 107 9 3 — 105

Ж е л ѣ зо  л итое "
128— 141 1 0 9 - 1 1

Т вер дая  сталь

о—
н

(МII
оотН 1 2 5 - 2 7 0 — 1 5 2 - 1 8 3 — —

Б ронза — 6 5 — 80 — 4 9 — 62 5 0 - 6 0 4 7 — 61

Красная м ѣ дъ — — — — 60

*) К о е ф ф и ц іе н т ы  р ѣ з а н ія  д а н ы  в ъ  k g r . н а  кв . m /m . Д а н н ы я  п р о ф . Ф и ш е р а —  
р е з у л ь т а т ъ  ср а в н еы ія  о п ы т о в ъ  Т и м е , С м и та , Г а у с н е р а  и Г а р т и н г а ; н о  о ш и б к ѣ  Ф и -  
ш е р ъ  в з я л ъ  ч и сл а  Т и м е  б е з ъ  п о п р а в к и  н а  коеф . п о л е з н а г о  д ѣ й с т в ія  с т а н к а :  см . 
„ Z e it s c h r if t  d e s  V e r . d. d e u s c h . J n g e n i e u r e 1897 , №  18, стр . 505.

Д а н н ы я  Р и ш а р а  (G-. R ic h a r d )  взяты  и з ъ  т р у д а :  „ T r a ite  d e s  m a c h in e s  u t i l e s “, 
стр . 1, ст р . 2 03 . * ‘

Д а н н ы я  Т и м е  взяты  изт> о с н о в ъ  м а ш и н о с т р о е н ія  т. 1, вы п . 1, стр . 408 и п о п р а в 
л е н а  н а  к оеф . п о л е з н а г о  д ѣ й с т в ія  с т а н к а  60°,г. Д а н н ы я  Г а р т а  в ы ч и сл ен ы  н а  о с н о в а -  
н іи  е г о  п р и м ѣ р о в ъ .

Д а н н ы я  З в о р ы к и н а  с о о т в ѣ т с т в у ю т ъ  т о л щ и н ѣ  с т р у ж к и  в ъ  I m /m  и у г л а м ъ  р ѣ  
за н ія , об ы ч н о  в с т р е ч а ю щ и м с я  н а  н р а к т и к ѣ , н о  н и с к о л ь к о  о к р у г л е н ы .

Ч и с л а  Г а у с н е р а — с р е д н ія  и з ъ  н а б л ю д е н іи , о т н о с я щ и х с я  к ъ  о бы ч н ой  за в о д ск о й :  
п р а к т и к ѣ ; см . „ М е х а н и ч е с к у ю  Т е х н о л о г ію “ п р о ф . Г а т ц у к а , ст р . 46.



4 8  Т . И .  Т и х о н о в ъ .

Профессоръ Гатцукъ совѣтуетъ при опредѣленіи давленія на рѣ-
klgr

зецъ для толстыхъ стружекъ брать: для чугуна 60 —— для желѣза

kip
сварочнаго или мягкаго литого около 1 0 0  , а для бронзы, том-q m m /  г

kiff
пака и красной мѣди 6 0 -— . Помножая эти величины на площадь

r  q mm.
сѣченія стружки въ кв. m /m, получимъ приблизительное значеніе 
усилія въ klg., необходимаго для отдѣленія стружки. При углѣ рѣзанія 
рѣзца а > 7 0  и толщинѣ стружки тоньше I m /m . коеффиціентъ рѣ- 
занія придется нѣсколько увеличить.

Коеффиціентъ рѣзанія металловъ при обработкѣ послѣднихъ рѣз- 
цовъ изъ самозакаливающейся стали нѣсколько отличенъ отъ ранѣе 
приведенныхъ данныхъ и на основаніи позднѣйшихъ данныхъ, приве- 
денныхъ Тайлоромъ, колеблется въ слѣдуюіцихъ предѣлахъ (Поляковъ, 
стр. 26, таб. X):

Коеффиціенты рѣзанія при рѣзаніи стали, чугуна и желѣза.

М ѣсто п р о и зв о д 

ства испы таній .

Д ав л ен іе  ст р уж к и  на  

р ѣ зец ъ  въ k g /q c m .

Д ав л ен іе , 
н еобходи м ое  
для питанія  

р ѣ зц а.
' .

Д а в л ен іе* ), 
отж им аю щ ее  
р ѣ зец ъ  въ  

гор. направл. 
отъ обработ, 

предм ета.

В л ія н іе  ск о р о 
сти р ѣ за н ія  
н а давл ен іе

стр уж к и .
*

Ч угун , Сталь М ягкое ° /о ° /о Д авл ен іе  н а  рѣ -
ж е л ѣ зо з е д ъ  сл егк а

М анчестеръ . ум ен ьш ается  съ
ГІроф. К и к ол ьсон т . 7450 17000 — 0°/о до 2 0 °/о I-* OO с о I <1 ОС с

• о ув ел и ч ен іем ъ
до Д О отъ  давденія отъ  давленів скорости  р ѣ за -

18200 23600 — струж ки на стр уж к и н ія .
р ѣ зец ъ . н а  р ѣ зец ъ .

Г ерм анія 7000 15900 11000 Р ав н о I

Г. Ф иш еръ до до до давл ен ію — —
12000 23900 16900 н а р ѣ зец ъ

А м ери к а и зс л ѣ д о - Н и к ак и хъ  зам ѣт-
в а н ія  Т ай л ор а . 4900 16900 н ы хъ  и зм ѣ н ен ій

до до — Р авно — въ давл ен іи  на
13900 20800 давл ен ію р ѣ зец ъ  д а ж е  при

н а  р ѣ зе ц т . удв оен іи  ск о р о 
сти.

Т о м с к ъ , 3  го  а в г у с т а  1909  г .

 ------------ =зф£=-

*) Д а в л е ы іе  о т ж и м а ю щ е е  р ѣ зе іх ъ  в ъ  г о р и з о н т а л ь н о м ! , и а н р а в л е н іи  о т ъ  о б р а б о -  
т ы в а е м а г о  п р е д м е т а .
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Cvöô ooom̂ ? Л̂УЪа/ѵ&Яу 

tfip vJb & e I  /ѵьо-сW ifioiM X bv /ѵго с̂ аАЛлл/abw fb cL - рлгиМ ^ллллр^1



/Ѵ'Л>0ГѴѴ(10*ЛЛ'<&/ fVbO (Х<лЛМ\Сл*МіЬ Э. Г'ѴУЪадМЛЛЦЬѵ'1 с

JflfU vd& bvgL  р^уО <^ууьо^и^іл<ЬѴ<Х /rVbO CfiG/rvMyi<S*fb V  -  W b o i fc jV lV lb I b /



}h(vмЬѳід, ргиуОгщьоыгх/ьл̂  гуьо Ъ* pyicUbjvwufw

SKOirV' \ лЬО

р6

I

С̂ ю̂ ъоелгпо ррі/УЪсшХЛ
JfiyfОгіЯо&Ак, /ѴІ<Х0ѴУІр4МЛЬ&/& /YLO С̂ МАЛ&Ь/ЛіЭ G>* ррЬОЬе/Ѵ\А/Ъ̂ Ж

°  9 , 0 ^ 0  о , о 8 о  с у ^ о  о у б о  o & o o  o & Q o  O 1̂ f e O  OJbQo о ,Ъ ь о  р Л о о  Oi U l o  opfio^yndjv.

Ойаро&ѵп& /ь>1УЬанія,





Q ^ y O fa M ,O a ^ (b V  J ^ yvJ o ^ O C /Ъ  O i/ Jo O  C l  <b. РМ ХИ /ЬОШ ^У  “/HCl i “

p f \ j ( f \ Ä j  f i Z d V ' f b  fU A A X O (> p < > V V  р ^ О Р ѵ о / Ъ а л л / Ь  J $  c m & Y w i o Z  

*0) QfUjp/tMrOrtVb&d /fro v d o < y 7 sy  \  иОЛЛЛ:0£ЬМуѴ\лл/}/ ОСМЮІХ̂ ІЧЛ/ѴѴ /VY'iKdbJVWbififr №  IV' *

2Х c a v p < x j\A j\A S A /

Къ стать! Т. И. Тихонова: J  кезффиціентѣ рѣзаеія металловъ*-



^Л аО Л /усьМ уМ уЫ  Ov 
ffl+ V ^M A fb n X M M \A y \ 0 / ] ^ 'Ш Ш Ѵ Г с в Ѵ  Jfo(irvJoW O Ü h f \ v ,  X l j f i x .  Ь. /ЛС\М /іСАі/ѵѴЬѴ fi/К л / 0<ЛЛоЬоАЛЛЛАл A ^ a b j V b V V y & f i  JfJl'

ГѴЩ ЛА p /U v f ib . ГѴ еЛ А С \+г<У Ь У f\Ä ^ C J b O A Л & Ѵ  №  О ЛГІЬѴЪѴІ/О/

Q'{iOfV\M^Mfvi/bv /У+и+ао^л -(Vw. МуСМлпОьуі̂  \\<л. ск̂ ь<АуоааАал ,ѵѵю& м а ѵуЫ/ JfY:



%сѵ7+>силА/̂ ѵ+і/ о Т а б л и ц а  II.
/%C/vuMYb7<^u+e>: о )  О^ы̂ ѵш/М^аТЬѴ JfopwkyOvxJh JYl'. О. jp .  ft/. Ь./лЯмлсш&ѵ^ы <ус\мАэ&мг\,\х  руіоЪліьТу^л J tiJІД~ jveprwрлМ Ь

fiAjjyjOp'pOoA; l^ /O 'O fbO /A h  M  QYUbVYVia/.

h) OjXffbWQAYUbY JftfJvhoffo b  JA<WUIGUX<J\; /.+Cv OX^uJ oOMAag [Y\VO^JYaAA(W M  Vl-.

Къ статьѣ Т. И. Тихонова: „О козффиціентѣ рѣзанія металловъ*


