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Введение
В о п р о с  о  в л и я н и и  у г л а  н а к л о н а  г л а в н о й  р е ж у щ е й  к р о м к и  р е з ц а  на  

п р о ц е с с  р е з а н и я  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  д о с т а т о ч н о  п о д р о б н о  н е  и з у ч е н .  
О б ы ч н о  в о  в с е х  л и т е р а т у р н ы х  и с т о ч н и к а х ,  о с о б е н н о  в у ч е б н и к а х  п о  о б р а ­
б о т к е  м е т а л л о в  р е з а н и е м ,  у к а з ы в а е т с я ,  ч т о  п о л о ж е н и е  г л а в н о й  р е ж у щ е й  
к р о м к и  р е з ц а  (ф и г .  1 ) о к а з ы в а е т  в л и я н и е  т о л ь к о  на н а п р а в л е н и е  с х о д а  
с т р у ж к и .  О с н о в ы в а я с ь  на н а б л ю д е н и я х ,  мы  п р е д п о л а г а е м ,  ч т о  у г о л  н а к л о н а

Фиг. 1

г л а в н о й  р е ж у щ е й  к р о м к и  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  на п л а с т и ч е ­
с к у ю  д е ф о р м а ц и ю  с т р у ж к и ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  и на силы  р е з а н и я .  Ц е л ь ю  
д а н н о й  р а б о т ы  я в л я е т с я  в ы я с н е н и е  в л и я н и я  у г л а  н а к л о н а  гл а в н о й  р е ж у ­
щ е й  к р о м к и  р е з ц а  на у с а д к у  с т р у ж к и  и на т е м п е р а т у р у  р е з а н и я  в с о ­
ч е т а н и и  с д р у г и м и  г е о м е т р и ч е с к и ­
м и п а р а м е т р а м и ,  в ч а с т н о с т и ,  с у г ­
л о м  р е з а н и я .  В ы я с н е н и е м  вли ян и я  
у г л а  н а к л о н а  р е ж у щ е й  к р о м к и  з а ­
н и м а л и с ь :  С е л л е р г р е н ,  Г л е б о в ,  П а н ­
кин, З о р е в  и Р о з е н б е р г  А .  М . С е л ­
л е р г р е н  в 189 6  г. п р и  н ал и ч и и  н а ­
к л о н н о й  р е ж у щ е й  к р о м к и  к н а п р а в ­
л е н и ю  д в и ж е н и я  п р е д л о ж и л  и з м е ­
р я т ь  у г о л  р е з а н и я  в п л о с к о с т и ,  о т ­
к л о н я ю щ е й с я  о т  н о р м а л ь н о й  к  л е з ­
в и ю  на т о т  ж е  у г о л  X, на к о т о р ы й  
л е з в и е  о т к л о н я е т с я  о т  п е р п е н д и к у ­
л я р а  к н а п р а в л е н и ю  д в и ж е н и я  
( ф и г .  2 ) .  В ы д в и н у т о е  п о л о ж е н и е  
С е л л е р г р е н о м  Г л е б о в  н а зв а л  „ з а к о ­
н о м  С е л л е р г р е н а “ и д а л  с л е д у ю щ у ю  ф о р м у л и р о в к у  [1]: „ У го л  о т к л о н е н и я  
с т р у ж к и  о т  п е р п е н д и к у л я р а  к л е з в и ю  р а в е н  у г л у  о т к л о н е н и я  л е з в и я  о т
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п е р п е н д и к у л я р а  к н а п р а в л е н и ю  д в и ж е н и я “. И т а к , п о  С е л л е р г р е н у ,  Г л е б о ­
в у ,  П а н к и н у  у г о л  р е за н и я  н у ж н о  м е р и т ь  н е  в п л о с к о с т и  AOB3 а в п л о с ­
к о с т и  COD (ф и г .  3 ) .  В т р е у г о л ь н и к а х  AOB и COD с т о р о н а  AB  п е р п е н д и ­
к у л я р н а  с т о р о н е  АО и CD п е р п е н д и к у л я р н а  COj о т к у д а  у г о л  р е з а н и я  о п ­
р е д е л я е т с я :

,  ̂ CD CD -о
tg  O7 = --------  = ---------------  =  t g  Oa -C O S L .
& ОС AU

C O SL

И з  д а н н о г о  р а с ч е т а  с л е д у е т ,  ч т о  н а к л о н  г л а в н о й  р е ж у щ е й  к р о м к и  у м е н ь ­
ш а е т  у г о л  р е з а н и я .  О ц н а к о  п р о ф е с с о р  А .  М .  Р о з е н б е р г  с ч и т а е т ,  ч т о  н а ­
к л о н  р е ж у щ е й  к р о м к и  н е  у м е н ь ш а е т  у г о л  р е з а н и я ,  а, н а о б о р о т ,  у в е л и ч и ­
в а е т  [2 ].

\
\

Фиг. 3

М ет о д и к а  и с с л е д о в а н и я

П е р в а я  ч аст ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  р а б о т ы  п р о в о д и л а с ь  с  1 9 5 3  г. на т о ­
к а р н о -в и н т о р е з н о м  с т а н к е  т и п а  1 6 1 6  К у й б ы ш е в с к о г о  з а в о д а .  О б р а б о т к е  
п о д в е р г а л а с ь  с т а л ь  3 0  п ри  с в о б о д н о м  и н е с в о б о д н о м  р е з а н и и .  Х и м и ч е с к и й  
с о с т а в  о б р а б а т ы в а е м о й  с т а л и :  С  =  0 ,3 3 % ;  M n  = 0 , 7 9 % ;  Si — 0 ,1 5 % .  M e x a -

KZ
н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и :  в р е м е н н о е  с о п р о т и в л е н и е  овр =  5 4 --------- , п р е д е л

MM2
KZ

т е к у ч е с т и  Qs= cI l j2 --------- , о т н о с и т е л ь н о е  у д л и н е н и е  о =  2 4 % .  С  ц е л ь ю  и с к л ю -
MM2

ч ен и я  в л и я н и я  н а р о с т а  на у с а д к у  с т р у ж к и  о п ы т ы  б ы л и  п о в т о р е н ы  п о  к р а с ­
н о й  м е д и .  Р е з ц ы  о с н а щ а л и с ь ,  п л а с т и н к а м и  и з  т в е р д о г о  с п л а в а  Т 15К 6.  
Г е о м е т р и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р е з ц о в  у к а з а н а  в т а б л и ц е .  С к о р о с т ь  р е за н и я  
и з м е н я л а с ь  о т  8  д о  2 0 0  MjMun п ри  п о д а ч е  5 = 0 , 2 1  мм\об, г л у б и н е  р е з а ­
н и я  t =  2  мм.
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Резцы 1 2 3 4 5 б

X O0 + Co О + 6° -4-9° +12° — 12е

Остальные углы сохранялись: [3 =  62°, а =  5°, 23°.

Относительная температура измерялась термопарой р езец  - болванка  
и отмечалась по гальванометру.

Вторая часть экспериментальной работы проводилась на токарно-вин­
торезном  станке 1А62 по углеродистой  стали 45, резцом из бы стр ор еж у­
щ ей стали Р9, при скорости резания V  =  7 2  м / м и н , глубине резани#  
/ = 1 , 6  мм  и подаче 5  =  0,2 м м /о б .

При выполнении опытов менялись в широком диапазоне угол наклона 
главной р еж у щ ей  кромки и угол  резания. Из всех экспериментальных  
р езц ов  наиболее высокую стойкость дал р е зе ц  с углом  наклона главно», 
р еж у щ ей  кромки X =  +  32°, передним  углом (в направлении с х о д а  стр уж ­
ки) 7 =  50° и углом в плане ? =  50°.

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й

На фиг. 4 представлены кривые зависимости усадки стружки, от с к о ­
рости при различных углах наклона главной р еж ущ ей  кромки. При угле  
наклона главной р еж ущ ей  кромки X =  O0 (кривая а )  в интервале скоростей;
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Фиг. 4. Обрабатываемый материал сталь 30

от 8 до  25 MjMUHi усадка резко снижается под действием увеличиваю щ е­
гося нароста. С дальнейшим повышением скорости от 25 до  120 м і м и н  

усадка увеличивается за счет постепенного  уменьш ения нароста. И з мно­
гочисленных исследований д р у г и х  авторов известно, что изменение силы ре* 
зания с л е д у е т  за усадкой, это дает  основание считать, что силы резания б у ­
дут  изменяться п о т о м у  ж е  закону, что и усадка стружки. Кривая б  соответ­
ствует углу  Х =  +  3°. При этом угле наклона главной р еж ущ ей  кромки  
усадка имеет б о л е е  высокие значения. С дальнейшим увеличением этого  
угла усадка струж ки непреры вно растет (кривые в ,  г, д ). При отрицатель­
ном значении угла наклона главной р еж ущ ей  кромки, т. е . при X =  — 12°, 
(кривая е )  усадка — меньш е, чем во всех преды дущ их случаях (кривые 
д , г, в , б , а ) .  У меньш ение усадки при с ъ е м е  струж ки резцом, имеющим  
отрицательное значение угла наклона главной р еж ущ ей  кромки резца,.
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о б ъ я с н я е т с я  м е н е е  с т е с н е н н ы м и  у с л о в и я м и  р е з а н и я ,  в д а н н о м  с л у ч а е ,  в е р ­
ш и н а  р е з ц а  ( ф и г .  5 а )  н а х о д и т с я  в ы ш е  л ю б о й  т о ч к и  р е ж у щ е й  к р о м к и  и в 
с и л у  э т о г о  н о р м а л ь н а я  с и л а  и си л а  т р е н и я  б у д у т  и м е т ь  м е н ь ш и е  з н а ч е ­
н и я .  П р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и я х  у г л а  L (ф и г .  56) у с л о в и я  с т р у ж к о о т -  
д е л е н и я  з а т р у д н е н ы ,  в с и л у  ч е г о  н о р м а л ь н о  д е й с т в у ю щ а я  с и л а  и с и л а  
т р е н и я  б у д у т  и м е т ь  б о л е е  в ы с о к и е  з в а ч е н и я .  К р о м е  э т о г о ,  в д а н н о м  с л у -

Фиг. 5
ч а е  о т д е л я е м а я  с т р у ж к а  не  о т ж и м а е т с я  о т  о б р а б а т ы в а е м о й  п о в е р х н о с т и ,  
ч т о  и м е е т  м е с т о  при о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и я х  у г л а ,  а н а о б о р о т  п р и ж и ­
м а е т с я  в н а п р а в л е н и и  к о р н я  с т р у ж к и .  П р и  э т о м  у г о л  м е ж д у  в с п о м о г а ­
т е л ь н о й  р е ж у щ е й  к р о м к о й  и н а п р а в л е н и е м  с х о д а  с т р у ж к и  у м е н ь ш а е т с я .

В п о д т в е р ж д е н и е  с к а з а н н о г о  мы п р о в е л и  о п ы т  п р и  с в о б о д н о м  р е з а н и и  
с  с о б л ю д е н и е м  т е х  ж е  у с л о в и й ,  ч*п> и при н е с в о б о д н о м  р е з а н и и .  К а к  с л е ­
д у е т  и з  ф и г .  6  к р и в ы е  з а в и с и м о с т и  д л я  у г л о в  н а к л о н а  г л а в н о й  р е ж у щ е й  
,к р ом к и  L = — 12° и L =  +  12° н а л а г а ю т с я  о д н а  на д р у г у ю .  В э т и х  д в у х

Фиг. 6. Свободное резание по стали 30
р а с с м а т р и в а е м ы х  с л у ч а я х  с о х р а н я е т с я  р а в е н с т в о  у с а д о к  в р е з у л ь т а т е  р а ­
в е н с т в а  у г л о в  р е з а н и я  в  н а п р а в л е н и и  с х о д а  с т р у ж к и  и о д и н а к о в ы х  у с л о ­
ви й  с т р у ж к о о б р а з о в а н и я .  П р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и я х  у г л а  L с т р у ж к а  
с х о д и т  п о  п е р е д н е й  г р а н и  в с т о р о н у  м е н ь ш е г о  у г л а  р е з а н и я ,  т. е .  в с т о ­
р о н у  о б р а б о т а н н о й  п о в е р х н о с т и  д е т а л и ,  и п р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и я х
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угла X стружка также уходит в направлении меньшего угла резания, но 
в сторону противоположную, т. е. от обрабатываемой поверхности (фиг. 5а 
и б). Углы схода стружки относительно нормали к главной режущей 
кромке равны, но противоположно направлены. Несвободное резание ха­
рактеризуется большими усадками и температурами в случае резания рез­
цами имеющими положительное значение угла наклона главной режущей 
кромки и наоборот. Процесс резания с положительным углом X протекает 
в более сложных условиях: стружкообразование протекает в стесненных 
условиях. Чтобы нейтрализовать вредное влияние положительного значе­
ния угла наклона главной режущей кромки на процесс резания, по на­
шему мнению, можно пойти по пути увеличения переднего угла.

Расположение кривых зависимости усадки стружки от скорости реза­
ния при различных значениях угла наклона главной режущей кромки 
(фиг. 4) указывает на то, что по мере увеличения положительных зна­
чений угла наклон X кривые смешаются в зону меньших скоростей. 
Так, например, минимальное значение усадки при X =  +  12° соответ­
ствует скорости V =  20 м/мин  (кривая д), а при X =  —12° минимум 
усадки соответствует скорости V =  30 м/мин  (кривая е). Такое располо­
жение кривых зависимости I =  f  (V) хорошо увязывается с представле­
ниями о тепловых процессах, происходящих при резании стали. Кроме 
этого, из фиг. 4 выясняется скорость, при которой для данных конкрет­
ных условий угол наклона главной режущей кромки не оказывает суще­
ственного влияния на процесс резания. Справедливость высказанного хо­
рошо подтверждается на фиг. 7; здесь характер изменения относительной.'

Фиг. 7. О брабаты ваем ы й материал сталь 30

температуры (деления гальванометра) на передней грани резца сохра­
няется для всех углов наклона главной режущей кромки. При этом обна­
руживается и то, что температура резко возрастает до скорости резания, 
равной 70 MjMUHt При дальнейшем повышении скорости рост температуры 
резко отстает. На фиг. 7, кривая а получена при угле наклона главной ре­
жущей кромки X =  O0; 6) X =  -R3°; в) X =  -R6°; г) X =  -R 9°; (?) X =  -Rl2е; 
е) X =  — 12°. Вместе с тем здесь ясно обнаруживается веерообразное рас­
положение кривых. Кривая е, полученная при отрицательном значении 
угла X =  — 12°, располагается в зоне более низких температур, и наоборот 
с увеличением положительного значения угла наклона режущей кромки 
от 0 до -R 12° кривые б, ву г, д смещаются в зону более высоких темпе­
ратур. Здесь хорошо иллюстрируется влияние стесненных условий при 
стружкообразовании.

На фиг. 4 характер изменения кривых определяется воздействием на 
процесс резания двух факторов: наличием изменяющегося нароста и раз­

285



л и ч н ы м и  у г л а м и  н а к л о н а  г л а в н о й  р е ж у щ е й  к р о м к и .  Т о т  и д р у г о й  ф а к т о ­
р ы , д е й с т в у я  с о в м е с т н о ,  и з м е н я ю т  н а п р а в л е н и е  с х о д а  с т р у ж к и  (ф и г .  5 а  и б). 
Ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  в л и я н и е  н а р о с т а  на у с а д к у  с т р у ж к и  и в ы я в и т ь  т о л ь ­
к о  в л и я н и е  у г л а  н а к л о н а  г л а в н о й  р е ж у щ е й  к р о м к и , мы п р о в е л и  опы ты  
п о  к р а с н о й  м е д и ,  п ри  о б р а б о т к е  к о т о р о й  о т с у т с т в у е т  н а р о с т .  Н а  ф и г .  8  
и 9 к р и в ы е  р а с п о л о ж и л и с ь  в т о м  ж е  п о р я д к е ,  ч т о  и на ф и г .  4  и 7 ,  н о  х а ­
р а к т е р  и х  в р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  р е з к о  о т л и ч а е т с я  о т  к р и в ы х , п о л у -

1/  "/шш
Фиг. 8. Обрабатываемый материал красная медь

ч е н н ы х  п о  с т а л и  с п р и с у т с т в и е м  н а р о с т а  на р е з ц е .  О п ы т ы  п о  к р а с н о й  
м е д и  у б е д и т е л ь н о  п о к а з ы в а ю т ,  ч то  у г о л  н а к л о н а  г л а в н о й  р е ж у щ е й  к р о м к и  
■оказывает на п р о ц е с с  р е за н и я  н е п о с р е д с т в е н н о е  и д о в о л ь н о  с у щ е с т в е н н о е  
в л и я н и е .

У hZmvh
Фиг. 9. Обрабатываемый материал сталь 30

П р и  о б р а б о т к е  ст а л и  4 5  р е з ц о м  и з  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и  Р 9  с  в ы ш е ­
у к а з а н н о й  г е о м е т р и е й  п о л у ч е н а  с т о й к о с т ь  на 2 5 %  в ы ш е  п о  с р а в н е н и ю  
с  р е з ц о м  н о р м а л ь н о й  г е о м е т р и и  с о  зн а ч и т е л ь н ы м  с н и ж е н и е м  м о щ н о с т и .

Н а  о н о в а н и и  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  
в ы в о д ы :

I. С  у в е л и ч е н и е м  п о л о ж и т е л ь н о г о  з н а ч е н и я  у г л а  н а к л о н а  г л а в н о й  р е ­
ж у щ е й  к р о м к и  т е м п е р а т у р а  на к о н т а к т н о й  п о в е р х н о с т и  с т р у ж к и  и р е зц а  
и у с а д к а  с т р у ж к и  р а с т у т ,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т с я  как  о п ы т а м и  по ст а л и , так  
и п о  к р а с н о й  м е д и .
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2. П р и  о т р и ц а т е л ь н о м  з н а ч е н и и  у г л а  н а к л о н а  г л а в н о й  р е ж у щ е й  к р о м ­
ки у с а д к а  с т р у ж к и  и т е м п е р а т у р а  р е з а н и я  и м е ю т  м е н ь ш и е  з н а ч е н и я .

3 .  П р и  р а в н ы х  з н а ч е н и я х  п о л о ж и т е л ь н ы х  и о т р и ц а т е л ь н ы х  у г л о в  н а к ­
л о н а  г л а в н о й  р е ж у щ е й  к р о м к и  (п р и  с в о б о д н о м  р е з а н и и )  с т р у ж к а  б у д е т  
с х о д и т ь  в н а п р а в л е н и и  р а в н ы х  у г л о в  р е з а н и я ,  и п р и  э т о м  у с а д к и  с т р у ж е к  
в т о м  и д р у г о м  с л у ч а е  б у д у т  о д и н а к о в ы  (ф и г .  6 ).

П р и  н е с в о б о д н о м  р е з а н и и  у с а д к а  с т р у ж к и  у в е л и ч и в а е т с я  с  у в е л и ч е ­
н и е м  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  у г л о в  н а к л о н а  г л а в н о й  р е ж у щ е й  к р о м к и  
и н а о б о р о т .

4. О т р и ц а т е л ь н о е  в л и я н и е  п о л о ж и т е л ь н о г о  з н а ч е н и я  у г л а  н а к л о н а  
г л а в н о й  р е ж у щ е й  к р о м к и  на  п р о ц е с с  р е з а н и я  ( у в е л и ч е н и е  у с а д к и ,  т е м п е ­
р а т у р ы  р е з а н и я  и м о щ н о с т и )  м о ж н о  н е й т р а л и з о в а т ь  у м е н ь ш е н и е м  у г л а  
р е з а н и я .

5 .  Д а н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п р е д в а р и т е л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о к а з ы в а ю т ,  ч то  
у г о л  н а к л о н а  г л а в н о й  р е ж у щ е й  к р о м к и  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  
на п р о ц е с с  р е з а н и я .
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