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Одним из способов обеспечения высокой прочности, твердости и 
износостойкости деталей современных машин, работающ их при посто­
янно возрастающ их скоростях и нагрузках, является применение з а ­
каленных конструкционных сталей.

Стремление заменить малопроизводительный процесс ш лифования 
обработкой закаленных деталей при помощи твердосплавного режущ его 
инструмента вызывает интерес к этой проблеме у многих исследовате­
лей и производственников. К этому следует добавить, что точение з а к а ­
ленной стали резцами дает  качество поверхности, в целом ряде случаев, 
не уступающее обработке абразивным инструментом.

П одавляю щ ее большинство исследователей обработки зак ал ен ­
ных сталей посвятили свои работы выбору геометрии заточки и м ар ­
ки твердого сплава инструмента, режимов резания, обеспечивающих 
приемлемую стойкость резца.

Целью настоящей работы явилось выяснение характера износа и 
его влияния на силы резания, усадку стружки, температуру резания и 
длину площ адки контакта стружки с резцом в зависимости от скоро­
сти резания, подачи и твердости стали ШХ-15, полученной соответ­
ствующей термической обработкой.

Опыты проведены на токарно-винторезном станке 163 резцами 
с механическим креплением пластинки твердого сплава Т15К6.

Геометрия инструмента была выбрана следующая: передний угол 
7 = 0 ° ,  задние углы a  =  Gd =  10°, главный угол в плане ф =  45°, 
вспомогательный угол в плане фі =  15°, угол наклона режущ ей кромки 
rK =  0°, радиус закругления вершины резца г =  0,6 мм.

И сследования Н. С. Л огак  [1] показали, что при точении зак ал ен ­
ных сталей оптимальной геометрии резца общей для всего диапазона 
твердостей (30 -+ 60 HRC ) не существует. Во всех наших опытах у к а ­
занная выше геометрия оставалась  постоянной, что позволило исклю­
чить ее влияние на исследуемые величины.

И змерение сил резания производилось при помощи трехкомпонент­
ного упруго-электрического динамометра с регистрацией сил самописца­
ми типа БВ-662 завода «Калибр» [2].

Температура резания измерялась методом естественной термопары. 
Величина износа резца по задней грани «6» и размеры площадки кон­
такта стружки с передней поверхностью инструмента «Ік » и «f K » изме­
рялись при помощи микроскопа «Мир-2».
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В качестве обрабатываемого материала использовалась отож ж ен­
ная сталь ШХ-15, имеющая твердость H B =  192 кг/мм2 и втулки из той 
же стали, закаленные до твердости HB =  300, 400, 500 кг/мм2.

И з н о с  и н с т р у м е н т а .  Характерной особенностью износа рез­
ца при точении стали ШХ-15 является интенсивный износ по передней 
поверхности с образованием лунки. Износ по задней грани протекает 
со значительно меньшей интенсивностью.

Размеры  лунки и фаски износа по задней поверхности резца опре­
деляются продолжительностью работы инструмента, режимами резания 
и твердостью обрабатываемого материала.

П оломка резца чаще всего наблю далась в момент выхода лунки 
на режущ ую кромку инструмента при сравнительно небольшой величи­
не износа по задней грани, допускающего еще в иных случаях дальней­
шую работу резца. В следующий, после выкраш ивания режущей кром­
ки, момент износ по задней грани резко и почти мгновенно возрастает 
(рис. 1).

С увеличением твердости закаленной стали интенсивность износа 
по задней грани растет (рис. 1). Однако, следует заметить, что при 
точении сырой стали ШХ-15 интенсивность износа резца по задней г р а ­
ни выше, чем при обработке стали твердостью HB =  300 кг/мм2. При 
точении этой стали износ по задней грани достиг величины 0,15 мм за 
время двадцатиминутной работы резца. При дальнейшей работе рост 
износа по времени чрезвычайно мал и за время T =  68 мин. достиг 
0,17 мм.

При точении стали твердостью HB =  500 кг/мм2 на тех ж е режимах 
резания (V =  HO м/мин, 5  =  0,222 мм/об, t = 2 мм) износ по задней 
грани происходит быстро и достигает величины 0,15 мм в течение 
0,4 мин. (рис. 1). При дальнейшей работе интенсивность износа умень­
шается, но в значительно меньшей мере, чем при обработке более 
мягкой стали.

Зависимость износа инструмента по задней грани от скорости 
резания и подачи при точении закаленной стали ШХ-15 не отличается 
от аналогичных зависимостей для термически необработанных сталей. 
Рост скорости резания и подачи увеличивает интенсивность и величину 
износа резца по задней грани.

К ак  указывалось выше, износ по передней поверхности инструмента 
протекает с образованием лунки- Лунка образуется, отступив от реж у­
щей кромки на определенную величину, образуя фаску, ширина которой 
/ к совместно с длиной площадки контакта (Ік ) характеризует износ 
инструмента по передней грани.

Влияние твердости обрабатываемого м атериала на величины Ik и 
/к  представлено на рис. 2. Д лина контакта стружки с резцом непре­
рывно растет с ростом износа инструмента по задней грани. Интенсив­
ность роста длины контакта тем больше, чем больше твердость о б р аб а­
тываемого материала.

При обработке сырой стали ШХ-15 рост I k  незначителен по вели­
чине и начинается после довольно продолжительного времени работы 
резца. Н ачальн ая  длина площадки контакта, соответствующая работе 
острым резцом, тем меньше, чем больше твердость стали [3].

Н ачальн ая  длина контакта, соответствующая работе острозаточен- 
ным резцом, при точении закаленных сталей со скоростями резания 
V =  80 м/мин, HO м/мыНу 140 м/мин почти совпадает, сохраняя тенден­
цию уменьшения длины контакта с ростом скорости резания.

По мере роста износа по задней грани эта закономерность остается 
справедливой для скоростей резания V =  80 м/мин и Vr= I l O  м/мин. 
Д л я  скорости резания V =  140 м/мин в случае резания стали
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Рис. 1 Зависимость износа резца по задней грани от времени работы, подачи и твердости стали.



HB =  400 кг!мм2 ПРИ ô >  0,15 мм длина площадки контакта оказы вает­
ся больше, чем при меньших значениях скорости резания, за счет интен­
сивности роста износа по задней и передней поверхностям, который 
увеличивается с ростом скорости резания.

Величина фаски / к на передней поверхности инструмента с увели­
чением продолжительности работы резца уменьшается в первый период 
резко, а затем медленнее.
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Рис. 2 Зависимость длины площадки контакта стружки с передней гранью рез­
ца и фаски на передней грани от времени работы и износа инструмента по зад­

ней грани при точении закаленной до разной твердости стали.

Чем мягче обрабатываемый материал, тем зависимость размера 
фаски от времени вы раж ается  более пологой кривой (рис. 2).

Так, при точении стали твердостью HB =  190 кг/мм2 после тридца­
тиминутной работы инструмента (соответственно 0 =  0,25 мм) умень­
шение разм ера фаски прекращ ается. При точении стали HB =  500 кг/мм2 
уменьшение f K происходит непрерывно и быстротечно. Н ачальная  вели­
чина фаски уменьшается с ростом скорости резания и увеличивается 
с ростом подачи. Эта зависимость справедлива для всего диапазона 
твердости обрабатываемы х материалов. О бразование лунки износа 
происходит тем быстрее, чем тверже обрабаты ваемая сталь, больше 
подача и скорость резания.

При достижении размера фаски f K 0,03 +- 0,04 происходит вы­
краш ивание режущей кромки.

Интересно заметить, что при точении закаленной стали с течением 
времени работы резца изменяется характер сходящей стружки. И зм е­
нение вида сходящей стружки связано с изменением геометрии перед­
ней поверхности резца по мере ее износа.

В начальный период работы стружка сходит лентой, а по мере 
увеличения лунки на передней поверхности инструмента переходит в 
винтовую спираль, затем в плоскую спираль и, наконец, стружка
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дробится на отдельные мелкие завитки. Изменение вида сходящей 
стружки по мере износа резца происходит при точении стали ШХ-15, 
закаленной до твердости H б =  300, 400, 500 кг/мм2.
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Рис. 3 Зависимость сил резания, усадки стружки и температуры резания от 
износа резца по задней грани, от твердости обрабатываемого материала и ско­

рости резания.

В л и я н и е  т в е р д о с т и  н а  с и л ы  р е з а н и я  и у с а д к у  
с т р у ж к и .  При точении закаленных сталей изменение всех составля­
ющих сил резания, усадки стружки и температуры резания от износа 
резца по задней грани происходит по горбообразным кривым (рис. 3).
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В начальный период работы износ инструмента идет в основном 
только по задней грани резца, что и вызывает рост всех составляющих 
сил резца. Рост износа инструмента по задней грани вызывает гораздо 
большее увеличение радиальной Py и осевой Px составляющих, так  
как нормальные удельные контактные нагрузки на задних поверхностях 
всегда выше касательных [4], а абсолютные значения сил P y и Px 
значительно меньше главной составляющей P z .

С увеличением твердости стали рост горизонтальных составляющих 
по мере увеличения износа резца происходит более интенсивно, увели­
чиваются такж е и их абсолютные значения. Меньшее влияние оказы ва­
ет твердость на главную составляющую силы резания P2 .

Последующее уменьшение сил резания вызвано характером износа 
инструмента. При дальнейшей работе резца интенсивность износа по 
задней грани падает, в свою очередь образую щ аяся лунка изменяет 
геометрию инструмента в сторону увеличения переднего угла.

Увеличение переднего угла и застойная зона, которая, вероятно, 
образуется на фаске, приводят к уменьшению сил резания. О бразую ­
щ аяся  застойная зона уменьшает интенсивность роста износа по задней 
грани, а в некоторых случаях приводит д аж е  к его стабилизации (рис. 1. 
HB =  300 кг/мм2) .

К ак  показали наши опыты [3], проведенные острым резцом, изме­
нение твердости стали ШХ-15 от HB =  200 кг/мм2 до HB =  500 кг/мм2 
не оказы вает сколько-нибудь существенного влияния на силы резания. 
Изменение всех составляющих сил резания с изменением твердости 
не превышает 15*%.

Изменение усадки стружки и температуры резания от износа про­
исходит по аналогичным кривым и обусловливается причинами, изло­
женными выше. Перелом кривых сил, усадки и температуры происхо­
дит по времени работы резца тем скорее, чем выше твердость о б р аб а­
тываемого материала, что вызвано разной интенсивностью износа. 
Отсутствие горбов на кривых, выраж аю щ их зависимость сил от износа 
при точении сырой стали, объясняется значительно меньшим износом 
резца по передней грани.

А. Я. М алкин в своей работе [5] принимает критерием износа резцов 
при точении закаленных сталей износ по задней грани, равный 
0,8 "т" 1,0 мм. Такой износ, по мнению автора, не вызывает заметного 
повышения радиальной составляющей силы резания.

Опыты, проведенные нами, показали, что рост горизонтальных 
составляющих уж е имеет существенное значение при износе резца 
по задней грани, равном 0,15 -г- 020 мм.

В л и я н и е  с к о р о с т и  р е з а н и я  н а  о с н о в н ы е  п а р а м е т ­
р ы  п р о ц е с с а  р е з а н и я  п р и  р а з н о м  и з н о с е  р е з ц а  по  
з а д н е й  г р а н и .

П р и  т о ч е н и и  з а к а л е н н ы х  с т а л е й  с уменьшением ско­
рости резания силы резания возрастают (рис. 3).

Рост всех составляющих, особенно горизонтальных, проявляется 
больше (в области преобладающего износа по задней грани) при 
больших значениях скорости резания. Увеличивающ аяся интенсивность 
износа по передней грани с ростом скорости резания является причи­
ной смещения максимума кривых в сторону меньшего значения износа 
по задней грани, т. е., чем больше скорость резания, тем перегиб кривых 
наступает при меньшей продолжительности работы резца.

Изменение усадки стружки и температуры резания с ростом изно­
са инструмента по задней грани протекает по кривым, аналогичным 
изменению сил резания. Причем максимальные значения усадки и 
температуры соответствуют тому ж е значению износа резца ô, при 
котором и силы резания имеют свои максимальные значения.
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П р и  т о ч е н и и  с ы р о й  с т а л и  горбообразная кривая имеет 
место только при скорости резания + =  175 м/мин.  При меньших зн а­
чениях скорости резания существенный рост имеют только горизон­
тальные составляющие силы резания. Характер кривых показывает, что 
в данном случае износ инструмента по задней грани имеет преоблада­
ющее значение.

Влияние скорости резания на силы резания при наличии из­
носа инструмента не имеет четкой зависимости, характерной для 
работы острым резцом.

Температура резания растет с ростом износа, но при наличии м ак­
симума на кривых Pzl Px1 Py1 =Z f  (о) (V  =  175 м / м и н )  зависимость 
t 0 = f  (8) имеет такж е  максимум при том ж е значении износа по з а д ­
ней грани.

В л и я н и е  п о д а ч и  н а  о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  п р о ц е с с а  
р е з а н и я  з а к а л е н н о й  с т а л и .  При точении закаленных сталей 
горбообразный характер  кривых зависимости основных параметров 
процесса резания от износа имеет место на всех исследуемых значе­
ниях подач.

Максимумы кривых с увеличением подачи отодвигаются в область 
больш их  значений износа 8 соответственно росту интенсивности изн о­
са с ростом подачи.

При работе изношенным резцом радиальная составляю щ ая силы 
резания Py превосходит осевую Px.

В случае точения с подачей S  =  0,522 м м / о б  при износе резца 
S г= 0,4 м м  произош ел скол реж ущ ей кромки, что привело к мгновен­
ному росту износа инструмента по задней грани от 8 =  0,4 м м  до 8 =  
=  1,1 мм.  П оскольку  выкрашивание реж ущ его  лезвия произошло в 
момент регистрации сил резания, представилась возможность зафикси­
ровать последние при износе резца 8 =  1,1 мм.  При таком износе обе 
горизонтальные составляю щ ие силы резания оказались большими, чем 
главная составляю щ ая Pz.

Краткие выводы

1. При точении закаленной стали ШХ-15 износ резца происходит 
как по задней, так и по передней поверхностям. В начальный период 
износ более интенсивный по задней поверхности, в последующий — 
по передней грани-

2. Поломка резца происходит в результате выхода образовавшейся 
на передней поверхности лунки износа на режущую кромку при сравни­
тельно небольшом износе инструмента по задней грани.

3. Изменение всех составляю щ их сил резания, усадки стружки и 
температуры резания с увеличением износа резца по задней грани про ­
исходит по горбообразным кривым. Рост горизонтальных составляю ­
щих Px и Py имеет преобладаю щ ее значение в сравнении с ростом 
главной составляю щ ей Pz. Значительное возрастание составляю щ их 
Px и Py обнаруж ивается у ж е  при 8 =  0,15 0,2 жлі.
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