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Исследованием и теоретическим анализом влияния главного угла в 
плане на главную составляющую силы резания Pz занимались многие 
ученые. H. Н. Зорев в своих работах [1, 2 и 3], анализируя большую 
часть этих исследований, указывает, что все эти исследования можно раз
бить на две группы. Часть исследователей, к которым Зорев относит 
Шлезингера, Челюсткина, Бостона, А. М. Розенберга и себя, получила 
при резании сталей результаты, указывающие на равномерное уменьшение 
силы резания при увеличении главного угла в плане. Другая часть иссле
дователей (Гобарт, Саввин, Никольсон, Зверев и Глебов) получила резуль
таты, указывающие на наличие минимума на кривой Pz =/(ср).

Такое же деление в смысле оценки влияния <р на Pz имеется и при 
резании чугуна. Здесь к первой части исследователей относятся Челюсткин, 
Поликарпов и Беспрозванный, а ко второй части—Гобарт, Фоглери Глебов.

В большей части учебной литературы по теории резания металлов 
(Кривоухов [4], Клушин [5], Даниелян [6 ], Аршинов и Алексеев [7], Гра
новский, Трудов, Кривоухов, Ларин и Малкин [8 ] и др.) вопрос влияния ср* 
на Pz освещается односторонне. Считается, что при резании сталей кри
вая +  =  / ( ? )  имеет минимум, а при резании чугуна имеется равномерное 
уменьшение силы резания при увеличении главного угла в плане.

Наличие минимума на кривой Pz =  при резании стали все эти ав
торы, в основном, объясняют тем, что при увеличении угла ср увеличи
вается как толщина среза, так и длина криволинейного участка режущей 
кромки. Увеличение толщины среза приводит якобы к уменьшению дефор
маций, характеризуемых усадкой стружки, а следовательно, и к уменьше
нию силы Pz. С увеличением главного угла в плане возрастает удельное 
значение несвободного резания (криволинейная часть режущих кромок) и 
побочного резания с одновременным уменьшением переднего угла на вспо
могательной режущей кромке, что и приводит к увеличению усадки при 
углах tp == 5 0 -т-90°. Эти объяснения подтверждаются графиком зависимо
сти усадки от ср. Равномерное уменьшение силы резания с увеличением 
главного угла в плане при резании чугуна авторы объясняют тем, что 
чугун имеет слабую способность к пластическому деформированию, и при
рост длины криволинейного участка в диапазоне ср =  60-г~90° практически 
не будет сказываться.

Комиссия по резанию металлов, придерживаясь, повидимому, этих же 
положений, рекомендует учитывать влияние угла в плане ср на Pz по фор
мулам:

n const . pro 71Vдля стали Pz = ------------ ПРИ ? < 5 5  (1)Сро, 18 «

P z =  co n s t .ер022 при ср >  55°,
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для чугуна =  ( 2 )
Ÿ ’

Зорев, критикуя вышеизложенные выводы в первых своих работах, 
посвященных данному вопросу, считает, что данные, указывающие на на
личие минимума на кривой Pz = / (? ) ,  получены в результате методических 
ошибок в постановке опытов. Зорев предполагает, что такой характер 
кривой действительно должен иметь место, если угол в плане меняется 
переточкой по главной задней грани без переточки передней грани, в ре
зультате чего с изменением ? изменяется угол резания, измеряемый в пло
скости перпендикулярной к режущей кромке инструмента. При этом, он 
ссылается на исследования Розенберга А. М., который провел специаль
ные опыты как с переточкой только по задней грани, так и с переточкой 
и по задней грани и по передней грани, т. е. с сохранением постоянного 
угла резания [9]. В первом случае Розенберг А. М. получил кривую 

= / ( ? ) ,  имеющую минимум, а во втором случае он получил равномерное 
уменьшение силы резания при увеличении главного угла в плане.

В одной из последних своих работ [3] Зорев приходит к важному вы
воду, что определение влияния угла в плане на силу резания следует вес
ти не для постоянной скорости резания, а для постоянной температуры 
контакта стружки и передней грани. При этом с увеличением угла в 
плане главная составляющая силы резания будет уменьшаться. Это умень
шение Pz Зорев объясняет уменьшением длины полоски контакта задней 
грани и поверхности резания, что ведет к уменьшению величины сил на 
задней грани, при неизменных силах на передней грани.

За последнее время в лаборатории резания металлов Томского по
литехнического института имени С. М. Кирова был проведен ряд ис
следований, в которых также рассматривался вопрос о влиянии главного 
угла в плане на силы резания. К ним относятся работа автора по ис
следованию процесса резания серого чугуна [10] и работа А. И. Промптова 
по исследованию динамики фрезерования сталей [11]. Так как до настоя
щего времени в литературе нет единого взгляда по данному вопросу, и в 
учебниках преподносятся ошибочные зависимости, мы считаем необходи
мым осветить этот вопрос на основе имеющихся у нас экспериментальных 
материалов, которые подтверждают правильность выводов Зорева.

Все наши выводы базируются на следующих положениях, выдвинутых 
и доказанных в ряде последних работ [12], [13], [14], [10], [11], [15] кафед
ры станков и резания металлов Томского политехнического института.

1. Силы резания, коэффициенты трения, геометрия нароста, угол 
сдвига, относительный сдвиг и удельные работы при резании металлов из
меняются по кривым, характер которых, а следовательно, и протекание 
процесса резания металлов и сопутствующих ему явлений, определяются 
только температурой резания.

2. Методика определения влияния толщины и ширины среза, угла в 
плане, переднего угла резца и других параметров режима резания на силы 
резания при постоянной скорости резания неверна и приводит к грубым 
ошибкам. Единственно правильной является методика определения влия
ния этих величин на силы резания при постоянной температуре.

3. В процессе резания следует различать, в основном, две системы 
сил: 1 ) силы, расположенные на передней грани инструмента; 2 ) силы, 
расположенные на задней грани инструмента.

4. При постоянной температуре силы на передней грани инструмента 
прямо пропорциональны площади поперечного сечения стружки, а силы

15. Изв. ТПИ, т. 85.



на задней грани инструмента прямо пропорциональны ширине среза и не 
зависят от толщины среза.

При постоянных значениях глубины резания и подачи, изменение глав
ного угла в плане изменяет форму поперечного сечения стружки. Умень
шение главного угла в плане уменьшает толщину среза и увеличивает 
ширину среза, а увеличение угла в плане приводит к обратным измене
ниям толщины и ширины среза. Казалось бы, если считать установленным, 
что изменение толщины среза приводит к изменению удельной силы ре
зания, а изменение ширины среза на удельную силу резания не влияет 
(или, вернее, при несвободном резании влияет совершенно незначительно), 
то можно придти к выводу, что при постоянной глубине резания и по
даче с уменьшением главного угла в плане сила резания должна непре
рывно увеличиваться, а с увеличением угла в плане, наоборот, умень
шаться и достигать наименьших значений при ср =  90°.

Однако ряд экспериментальных работ, проведенных по выявлению 
влияния угла в плане на силы резания, показали, что эти простые соотно
шения между углом в плане и силой Pz не оправдываются. Так, Глебов [16], 
проанализировав все имевшиеся по этому вопросу исследования, пришел 
к выводу, что сила P z и давление имеют наименьшее значение при глав
ном угле в плане 45° при резании стали и 60° при резании чугуна, с из
менением же угла в плане от этих значений в обе стороны сила Pz и дав
ление повышаются. Это положение, как мы указывали выше, нашло свое 
отражение во многих исследовательских и научных работах. Такое от
клонение результатов опытов от простых логических выводов авторы пы
таются объяснить различными обстоятельствами, связанными с особен
ностями процесса несвободного резания. По нашему мнению несоответ
ствие результатов опытов с логическими выводами, приведенными выше, 
является следствием того, что авторы не учитывали влияние температуры 
резания на силу резания и все опыты с различными углами в плане, ко
торые должны были выявить зависимость силы резания от угла в плане, 
проводили при постоянной скорости резания.

Естественно, что изменение угла в плане при сохранении постоянной 
скорости резания, изменяя условия теплоотвода, сразу же изменяло тем
пературу, что уже само по себе оказывало влияние на силу резания и 
искажало таким образом непосредственное влияние главного угла в плане.

Как показали наши опы
ты, уменьшение угла в пла
не при постоянных значе
ниях скорости резания, глу
бины резания и подачи при
водит, вследствие увеличе
ния ширины и уменьшения 
толщины среза, к улучше
нию теплоотвода от режу
щей кромки и к снижению 
температуры резания. С дру
гой стороны, если, изменяя 
угол в плане, изменять в то 
же время глубину резания 
и подачу таким образом, 

о so юо 750 too чтобы толщина среза „а“ и
Спорость резйния S м/ми*> ширина среза ,,6 “ оставались

ФИГв i неизменными, условие теп
лоотвода не будет изменять

ся и угол в плане не должен оказывать влияния на температуру резания. Это 
хорошо подтверждается фиг. 1 , построенной по результатам наших опытов.
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Таким образом, можно придти к выводу, что выявить влияние собст
венно угла в плане можно лишь в том случае, если опыты проводить при 
постоянной температуре. При этом должны подтвердиться те логические 
заключения, которые были сделаны нами ранее. Как показали наши ис
следования [1 0 ], при резании серого чугуна, так же как и при резании ста
лей, при сохранении постоянной температуры резания сохраняется посто
янство коэффициентов трения между стружкой и резцом и между резцом 
и обработанной поверхностью. При этом, сила на передней грани резца 
будет прямо пропорциональна толщине и ширине среза, а сила на задней 
грани прямо пропорциональна ширине среза:

Pпередн. гр — A iCtb— A\.S.t,

t
Pзадн.гр —-  Ä"ift — A4

Sincp

P z — Pпередн. гр

ИЛИ

P s a d ^ p = A 1S j +  K 1 - J -  = t  ( A 1S +  - E u
Sincp \  Sinep

Pz A iCtb - f  Aift =  Ь(Аха +  Al).

( 3 )

( 4 )

( 5 )

(6 )

Как показали опыты, коэффициенты A 1 и A1 постоянны при постоян
ной температуре резания.

Эти простые и имеющие физический смысл выражения показывают 
что при постоянных глубине резания и подаче и при условиях сохранения 
постоянной температуры на пе
редней грани сила Pz с увели
чением угла в плане ер должна 
конотонно уменьшаться, при
чем, это уменьшение должно 
быть тем менее значительным, 
чем менее заметны силы на зад
ней грани в сравнении с сила
ми на передней грани, то-есть, 
чем больше подача.

Фиг. 2, представляющая 
результаты наших опытов, пол
ностью это подтверждает. Она 
■показывает для малой подачи 
совершенно отчетливое увели
чение P z с уменьшением угла 
в плане от 90 до 45° (то есть 
как  раз в том пределе углов 
в плане, в котором многие ис
следователи получили умень
шение силы с уменьшением 
угла в плане). Для крупных 
подач влияние угла в плане 
становится мало заметным, что 
также подтверждает правиль
ность наших соображений.

Если при изменении угла 
в плане сохранять постоянны
ми не глубину резания и подачу, а ширину „ft“ и толщину „а“ среза, то 
при режимах постоянной температуры угол в плане не должен влиять на 
силу Pz9 потому что, при этом, силы на задней грани, пропорциональные ши
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рине среза, будут оставаться постоянными. Об этом говорит и уравнение 
(6 ), где угол в плане не получил своего отражения.

На фиг. 3 приведены результаты экспериментального доказательства 
этого положения. Опыты были проведены нами с такими значениями 
глубины резания и подачи, чтобы при различных углах в плане сохрани
лись постоянными ширина среза Ь =  3 мм  и толщина среза а =  0,26мм~

К г

V5V

WQ

SO

О
о гоо , 4  о о  боо S o o  юос

Т е м п е р а т у р я  р е з а н а я  S C *

Ф и г .  3

Как показывает фиг. 3, при этих условиях угол в плане не оказывает 
никакого влияния на силу Pz. Фиг. 3 также показывает, что при этих ус
ловиях и сила R x-y.> являющаяся равнодействующей в горизонтальной 
плоскости, не зависит от угла в плане, что является следствием тех ж е 
положений.

Интересно отметить тот факт, что если построить по тем опыт
ным данным зависимость Pz =  f(v )  при постоянной скорости резания, то, 
как показывает фиг. 4, при скорости резания V  = 7 5  м/мин  с увеличением

угла в плане от 45 до 90° сила Pz будет 
расти, а при скорости V =  125 м/мин, 
при том же изменении угла в плане 
сила Pz будет уменьшаться. Фиг. 4 
наглядно доказывает ошибочность ме
тодики определения влияния главного 
угла в плане на силы резания при по
стоянной скорости резания, так как 
при этом можно получить противоре
чивые результаты.

Вопрос влияния углов в плане на
составляющие Px и P v был освещен
нами ранее [17], поэтому в данной ра
боте мы на нем не останавливаемся.

tv аналогичным выводам по вопросу влияния главного угла в плане 
на силы резания пришел и А. И. Промптов, исследуя динамику скоро
стного фрезерования сталей торцевыми фрезами [11]. В своей работе 
Промптов получил, что изменение главного угла в плане не отражается на< 
величине окружной силы, приложенной к передней грани, вследствие 
того, как он указывает, что она при постоянной температуре резания и
усадке стружки не зависит от соотношения между толщиной и шириной*

V = Conrf ;
■

I ,V- '25 и н
—л_4_— :

I

(\
V= ?5 7f7ZjVUH.

Чугун cepbiü 
H5 - 220 

резей, BH-8 ; fl"« 0° 
t*3j»*>;S*0J15min/c6

С5 36 45 60 ?5 fiO
Гла$нЫй угол 6 плене б зѵидуса:с

Ф и г .  4

---------------

—«s\

cZу г  ѵн сер  5/a  Zi6 zzPJO р е з е ц  8 / S  
/'-O a;  * - у - 9 0 а, S : ОДб ; t= J ;  
о - y = /S ° ; S eQSffS; Т г ,9 ,  0 Y = G O 9- 
5 -  0. 3: t - S Ö , А -Г* 45\  S -  аз7:С -е.іг
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среза, а определяется только площадью поперечного сечения среза, на 
величину которой главный угол в плане не оказывает влияния.

Таким образом, на основании исследований, проведенных в лаборато
рии резания металлов Томского политехнического института, можно сде
лать следующие выводы:

1. Как при резании сталей, так и при резании серого чугуна при ус
ловии постоянной температуры (это условие соответствует постоянству 
■стойкости и поэтому представляет собой интерес для производства) с уве
личением угла в плане сила P2 уменьшается. Уменьшение это тем меньше, 
чем больше подача и при получистовых и обдирочных подачах столь 
несущественно, что может не приниматься во внимание.

2. Причиной неправильной оценки влияния угла в плане ? на силу Pz 
другими исследователями явилось то обстоятельство, что не* учитывалось 
влияние температуры на силу Pz и все опыты проводились при постоян
ной скорости резания.

3. Единственно правильной является методика определения влияния 
главного угла в плане на силы резания при постоянной температуре.
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