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К теоретическим основам процесса резания можно отнести закономерности струж-
кообразования, контактные взаимодействия на поверхностях рабочего инструмента и 
расчет сил резания. Разработка расчетных моделей сил резания является актуальной, 
так как позволяет исключить трудоемкие экспериментальные исследования и оце-
нить показатели точности и качества обработки. С учетом того, что для различных 
режущих инструментов используют значения подачи или толщины срезаемого слоя 
от сотых до десятых долей миллиметра поставлена и решена научно-техническая за-
дача теоретического анализа сил резания в этом диапазоне. Предложена методика 
расчета параметров стружкообразования и сил резания при обработке пластичных 
материалов. Последовательность вычислений организована в созданной пользова-
тельской программе. Методика может быть применена при проведении научных ис-
следований и инженерных расчетов в предметной области механической обработки 
резанием для различных видов режущих инструментов. 

Ключевые слова: параметры стружкообразования, угол сдвига, коэффициент укоро-
чения стружки, относительный сдвиг, сила резания, параметры шероховатости 

Chip formation patterns, contact interactions on the tools surfaces and cutting force cal-
culations constitute the theoretical foundation of the cutting process. It is important to 
develop models for calculating cutting forces as this eliminates labour-intensive experi-
mental studies and makes it possible to evaluate accuracy and quality indicators of the 
cutting process. Considering that for various cutting tools the values of feed and cutting 
layer thickness range from hundredth to tenth of a millimetre, a research problem of per-
forming a theoretical analysis of the cutting forces in this range is formulated and solved. 
A method of calculating chip formation parameters and cutting forces when processing 
plastic materials is proposed. Computing sequencing is organized in the developed user 
program. The method can be used for conducting research and performing engineering 
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calculations in the subject area of mechanical processing by cutting for various types of 
cutting tools. 

Keywords: chip formation parameters, shear angle, chip reduction coefficient, relative 
shear, cutting force, roughness parameters 

Основы современного расчета параметров 
стружкообразования и механики резания от-
ражены в ряде учебников, монографий и науч-
ных статей. Например, в обобщенном виде со 
ссылками на литературные источники расчет-
ные методики приведены в отечественном 
учебнике [1]. Аналогичный подход использован 
зарубежными авторами, в частности в работах 
[2, 3], где описана модель с единственной плос-
костью сдвига, позволяющая получить числен-
ные оценки параметров стружкообразования и 
сил резания. В статье [4] рассмотрены количе-
ственные соотношения для резания с развитой 
зоной пластической деформации, выделенной 
соответствующими линиями скольжения. Со-
временный научный уровень исследований да-
ет возможность объяснить и представить кван-
тово-механическое моделирование деформации 
и разрушения срезаемого слоя при резании [5]. 

Обобщение данных предшествующих работ, 
основанных на «классической» модели струж-
кообразования с единственной плоскостью 
(поверхностью) сдвига, позволило автору полу-
чить количественные соотношения параметров 
стружкообразования и сил резания, в том числе 
для условий несвободного косоугольного реза-
ния [6, 7]. Вместе с тем эти соотношения имеют 
ограничения, так как позволяют рассчитывать 

параметры стружкообразования для толщины 
срезаемого слоя, равной или большей, чем ра-
диус округления режущей кромки лезвия ин-
струмента. 

В некоторых научных трудах рассмотрены 
вопросы стружкообразования с учетом влия-
ния радиуса округления кромки [8–10]. В то же 
время основой указанных количественных со-
отношений являются экспериментальные ис-
следования для нахождения ряда определяю-
щих параметров.  

Цель работы — разработка методики расчета 
параметров стружкообразования и сил резания 
в широком диапазоне толщин срезаемого слоя, 
не требующей проведения экспериментальных 
исследований. 

Входными переменными служат геометри-
ческие параметры инструмента, скорость реза-
ния, толщина и ширина срезаемого слоя, из-
вестные механические характеристики обраба-
тываемого и инструментального материалов. 
Выходными параметрами являются: угол сдви-
га, коэффициент укорочения стружки, относи-
тельный сдвиг, коэффициент трения на перед-
ней и задней поверхностях инструмента, силы 
резания и составляющие шероховатости обра-
ботанной поверхности. 

Общая схема геометрических параметров и 
сил на контактных поверхностях лезвия ин-
струмента приведена на рис. 1. Здесь использо-
вана зависимость для расчета угла сдвига, заим-
ствованная из работ автора [6, 7]: 

  
( )η + γ − γ

β =
γ + γ

41 0 1 / cos sin
βrcctη−

cos sin
k E b β

 (1) 

где 1k  — коэффициент, отражающий влияние 
скорости резания; η0  — упругая постоянная 
двух соприкасающихся тел (стружка–инстру-
мент); 1E  — модуль упругости обрабатываемо-
го материала; b и а — ширина и толщина среза-
емого слоя; γ  — среднее значение переднего 
угла инструмента. 

Тогда коэффициент укорочения стружки 

  = γ β + γ 2(cos ctg sin ) ,LK k  (2) 

где 2k  — коэффициент, учитывающий влияние 
свойств обрабатываемых сталей. 

 
Рис. 1. Схема геометрических параметров  

и сил резания на контактных поверхностях лезвия 
 инструмента (Dr — главное движение резания) 



#2 [695] 2018 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 5 

В окончательном виде выражение для расче-
та среднего угла сдвига, откорректированное с 
учетом влияния скорости резания и свойств 
обрабатываемых сталей, записывается следую-
щим образом: 

  
− γβ =

γ
sinβrcctg −

cos
LK

 (3) 

где коэффициент LK  определяют по выраже-
нию (2). 

Для вычисления угла действия ω  — угла 
между результирующей силой стружкообра-
зования cR  на передней поверхности и скоро-
стью резания (см. рис. 1) — можно использо-
вать соотношение 

  ωω = π + −β/4 −r  

где ωr  — поправка, принятая по предложению 
Ю.А. Розенберга [1]. 

Относительный сдвиг ε  связан с углом 
сдвига и передним углом следующим образом: 

  γε =
β − γ β
cos −

cos( )sin
 (4) 

где угол сдвига рассчитывают по формулам (1)–
(3). 

Сила стружкообразования есть результиру-
ющая сила со стороны передней поверхности, 
действующая под углом ω  к скорости резания в 
направлении оси Z (см. рис. 1): 

   = τ β β + ω τin coτ( ) ,c pR βb  

где τp  — напряжение в плоскости сдвига. 
Составляющие силы стружкообразования на 

передней поверхности определяются следую-
щими выражениями: 

• нормальная и касательная 

  = ω + γcos( ) n cP R  и = ω + γ1 sin( );cF R  

• тангенциальная и радиальная (по направ-
лению осей Z и Y) 

  = ωcoszp cP R  и = ωsin ;yp cP R  

Параметры на передней поверхности: 
• коэффициент трения  

  µ 1= / ;p nF P  

• длина контакта стружки и максимальное 
нормальное напряжение на режущей кромке 

  = β σ = +1 12 sin ; ( 1) ,m nl β P n l b  

где n — показатель степени, определяющий фор-
му эпюры нормального контактного давления. 

Согласно экспериментальным данным, 
обобщенным в работе [1], 0a  — толщина среза-
емого слоя до точки 2 — является граничной 
толщиной, до которой степень деформации 
стружки зависит от нее: = ρ0 1,74a  ρ(  — радиус 
округления кромки). 

Точка A на рис. 1 разделяет переднюю и зад-
нюю поверхности лезвия. Силы, возникающие 
на длине 2 :A  

• нормальная = σ2 2A m AP l b  и ее составляю-
щие 2 2,z A y AP P  по направлению осей Z и Y; 

• тангенциальная = µ2 2A A pF P  и ее составля-
ющие 2 2,z A y AF F . 

Силы на дуге AC  задней поверхности: 
• нормальная = σ ⋅AC mP AC b  и ее составля-

ющие ,zAC yACP P ; 
• тангенциальная =AC AC trF P f  и ее составля-

ющие , .zAC yACF F  
Средние значения нормального zq  и каса-

тельного τz  контактных давлений на задней 
поверхности лезвия правее точки C определя-
ются следующими соотношениями: 

• для неизношенного резца ( zh  = 0) = σ ,z mq  
τ = τ ;z p  

• для изношенного резца ( zh  > 0) =zq  
= σ +1/( 1),m n  τ =z z trq f  ( trf  — коэффициент 
трения), показатель степени в эпюре нормаль-
ного контактного давления n1 = 1. 

Молекулярная составляющая коэффициента 
трения на задней поверхности лезвия представ-
лена аппроксимирующими выражениями в за-
висимости от температуры контакта, в частно-
сти, в работе автора [6]. 

Нормальная 2N  и тангенциальная 2F  силы 
для участка износа по задней поверхности 
имеют вид 

  σ= = =
+2 2 2

1
; .

1
m z

z z tσ
h bN q h b F N f

n
 

Параметры для участка округления режущей 
кромки: 

• критический передний угол γ = − °62 −k  ко-
торый определяет граничную точку A, разделя-
ющую переднюю и заднюю поверхности; 

• толщина подминаемого слоя =h  
= ρ − γ(1 sin| |).k  

С учетом рассмотренных параметров сум-
марные составляющие силы резания в направ-
лении осей Z и Y определяются следующими 
выражениями: 

• тангенциальная  

  = + + + + +2 2 2z zp z A z A zAC zACP P P F P F F ; (5) 
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• радиальная  

  = + + + − +2 2 2 .y yp y A y A yAC yACP P P F P F N  (6) 

Вместе с тем Ю.А. Розенберг и С.И. Тахман 
по результатам обработки большого количества 
экспериментальных данных предложили рас-
считывать относительный сдвиг, соответству-
ющий граничной толщине срезаемого слоя 0 ,a  
по формуле 

  γ γε = ε − γ0 (1 )−K  

где для стали γε = 2,7;  γ = 0,016;K  передний 
угол приведен в градусах. 

Соответствующий угол сдвига 

  ω = ε0 0arctg(0,18 ).  

Тогда в общем виде условия для расчета от-
носительного сдвига принимают вид 

  
ε = ε ≥

 −ε = ε + < ρ 

0 0

0
0 0

−<

1 − .

aa

aa  aa
 (7) 

Тангенциальная составляющая силы резания 

  = + + 2 .z zp zACP P P F  (8) 

Здесь слагаемые на передней поверхности ,zpP  
на радиусной части задней поверхности zACP  и 
на площадке износа 2F  рассчитываются по вы-
ражениям 
  = = τ ε +0; ( 1);zp pp pp pP C ab C  

  ρ ρ ρ= = τ ε ρ0; 1,5 ;zAC pP C K b C  
  ρ ρ= < = ≥0 0 0/ , < 1, <K aaaa    K aa   
  = = σ2 02; ,h h z tσF C b C h f  
где τ p  — напряжение в плоскости сдвига; 
σ02  — предел текучести обрабатываемого ма-
териала. 

Радиальная составляющая силы резания 

  = + + 2 ,y yp yACP P P N  (9) 

где 

  ρ ρ ρ

= = τ ε + ω
= = τ ρ ε + ω

= = σ

0 0

0 0

2 02

; ( 1)tg ;
; 1,5 (3,17 1)tg ;

; .

yp pp pp p

yAC p

h h z

P U ab U
P U K b U
N U b U h

 

Таким образом, рассмотрены две системы 
взаимосвязанных уравнений, позволяющие 
рассчитать сопутствующие параметры и силы 
резания для лезвия инструмента с округленной 
режущей кромкой. Сравнение систем расчета 
проведено по представленным далее графиче-
ским зависимостям. 

Влияние толщины срезаемого слоя на отно-
сительный сдвиг для режущей кромки с радиу-
сом округления ρ = 0,027 мм при обработке 
стали марки 45 резцом из твердого сплава 
Т15К6 показано на рис. 2. Кривая 1 построена 
по выражению (4), а кривая 2 — по формуле 
(7). Ширина срезаемого слоя b была постоян-
ной и равной 2 мм, скорость резания 

= 300v  м/мин. Выражение (4) дает завышенные 
значения относительного сдвига для толщин 
срезаемого слоя < 0,03 мм.a  По результатам 
анализа предложено использовать комбиниро-
ванный вариант: выражение (4) применять для 

> 0 ,aa   а соотношение (7) — для ≤ 0.aa   
Влияние толщины срезаемого слоя на отно-

сительный сдвиг при различных значениях пе-
реднего угла инструмента (γ = 20, 12, 0 и –5°) по 
комбинированному варианту расчета отражено 
на рис. 3. Следует отметить, что номинальные 
значения переднего угла были пересчитаны в 
фактические средние значения, соответствую-
щие заданной толщине срезаемого слоя. 

  
Рис. 2. Влияние толщины срезаемого слоя а  

на относительный сдвиг ε, рассчитанный  
по выражениям: 

1 — (4); 2 — (7) 

  
Рис. 3. Влияние толщины срезаемого слоя а  

на относительный сдвиг ε при различных значениях 
 переднего угла инструмента: 

1 — γ = 20°; 2 — γ = 12°; 3 — γ = 0°; 4 — γ = –5° 
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Влияние толщины срезаемого слоя на ради-
альную составляющую силы резания для двух 
вариантов расчета показано на рис. 4, где кри-
вая 1 получена по выражению (6), а кривая 2 — 
по соотношению (9). Видно, что расчет по вы-
ражению (6) дает завышенные результаты при 
малых толщинах среза. Это объясняется как 
большими значениями относительного сдвига 
и коэффициента укорочения стружки, так и 
существенными отрицательными значениями 
переднего угла инструмента. 

Комбинированный вариант расчета сил реза-
ния по выражениям (5), (6) для > 0aa   и по соот-
ношениям (8), (9) для ≤ 0aa   дает результаты, 
соответствующие экспериментальным данным.  

Влияние толщины срезаемого слоя на ради-
альную составляющую силы резания по комби-
нированному варианту расчета для различных 
обрабатываемых материалов (алюминиевого 

сплава Амг6, низколегированной марки 40Х и 
углеродистых марки 20 и 45 сталей) отражено 
на рис. 5. 

Влияние толщины срезаемого слоя на ради-
альную составляющую силы резания при раз-
личных значениях радиуса округления режу-
щей кромки (ρ = 0,04; 0,027; 0,01; 0,005 мм) по-
казано на рис. 6. С увеличением радиуса 
округления кромки силы резания возрастают 
вследствие повышения относительного сдвига 
и коэффициента укорочения стружки. 

Значения радиальной составляющей силы 
резания использованы для анализа составляю-
щих шероховатости обработанной поверхно-
сти. Для этого расчетные значения радиальной 
составляющей силы резания (Н) при обработке 
стали марки 45 резцом из сплава Т15К6 с ради-
усом округления кромки ρ = 0,01 мм  аппрок-
симированы степенной зависимостью 

     = = 1,04 0,249 0,08
0 / 611,5 / ,p p px y n

y pP C b a v b a v  (10) 

где ширина и толщина срезаемого слоя приве-
дены в мм, скорость резания в м/мин. 

По выражению (10) можно перейти к зави-
симости радиальной составляющей силы реза-
ния от режимных переменных — подачи на 
оборот s (мм/об), глубины t и скорости резания: 

  −= ϕ0(sϕn ) / −p p p p py x x y n
y pP C t s v  (11) 

где ϕ  — главный угол в плане. 
Расчетное значение шероховатости обрабо-

танной поверхности включает в себя четыре 
составляющие: h1 — кинематическую; 2h  — 
связанную с колебаниями и движением верши-
ны инструмента по следу от предыдущего про-
хода с шероховатостью ;iRz  3h  — от пластиче-
ского оттеснения материала вершиной инстру-

  
Рис. 4. Влияние толщины срезаемого слоя а  

на радиальную Py составляющую силы резания,  
рассчитанных по выражениям: 

1 — (6); 2 — (9) 

  
Рис. 5. Влияние толщины срезаемого слоя а  

на радиальную Py составляющую силы резания  
для различных обрабатываемых материалов: 

1 — алюминиевый сплав Амг6; 2 — сталь 20;  
3 — сталь 45; 4 — сталь 40Х 

  
Рис. 6. Влияние толщины срезаемого слоя а  

на радиальную составляющую Py силы резания  
при различных значениях радиуса округления  

кромки: 
1 — ρ = 0,04 мм; 2 — ρ = 0,027 мм;  
3 — ρ = 0,01 мм; 4 — ρ = 0,005 мм 
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мента; bRz  — от копирования шероховатости 
режущей кромки. Для анализа составляющих 
шероховатости использованы выражения, при-
веденные в монографии А.Г. Суслова [11]. 

Для расчета приняты следующие исходные 
данные: главный угол в плане ϕ = °45 ;  вспомо-
гательный угол в плане ϕ = °1 45 ;  радиус вер-
шины =1,2r  мм; радиус округления кромки 
ρ = 0,01  мм; глубина резания = 2t  мм; скорость 
резания = 200v  м/мин; исходная шерохова-
тость = 60iRz  и 10 мкм; шероховатость режу-
щей кромки инструмента = 0,4bRz  мкм. Для 
этих условий пластическое оттеснение матери-
ала является несущественным, поэтому выра-
жение для расчета параметра шероховатости 
примет вид 

  = + +1 2 .bRz h h Rz  

Здесь 

  = ⋅2
1 /(8 ) 1000;h s r    

− −
=2

( ) ( /1000)
−y y iP t P t Rz

h
j

 

j — жесткость технологической системы, 
Н/мкм. 

Радиальная составляющая силы как функ-
ция глубины ( )yP t  вычислена по выражени-
ям (10), (11). 

Влияние подачи на составляющие шерохо-
ватости для исходной шероховатости =iRz  
= 60 мкм показано на рис. 7, где кривая 1 по-
строена для кинематической составляющей 1,h  
а кривые 2, 3 и 4 — для составляющей 2 ,h  рас-
считанной соответственно при жесткости j = 
= 50, 25 и 10 Н/мкм. Следует отметить, что ки-
нематическая составляющая практически не 

оказывает влияния на шероховатость при по-
даче s < 0,05 мм/об. Составляющая от колеба-
ний инструмента уменьшается с увеличением 
радиальной жесткости j. Таким образом, общая 
шероховатость обработанной поверхности для 
заданных условий резания может быть снижена 
путем уменьшения исходной шероховатости. 

Влияние подачи на общую шероховатость и 
ее составляющие для исходной шероховатости 

=10iRz  мкм отражено на рис. 8. Здесь кривая 1 
построена для кинематической составляю-
щей 1,h  кривая 2 — для составляющей 2 ,h  рас-
считанной при жесткости = 50j  Н/мкм, кри-
вая 3 — для шероховатости режущей кромки 

= 0,4 мм,bRz  кривая 4 — для общей шерохова-
тости Rz. 

Для значений подачи, составляющих сотые 
доли миллиметра на оборот, шероховатость 
обработанной поверхности определяется шеро-
ховатостью режущей кромки инструмента.  
С увеличением подачи более 0,1 мм/об шерохо-
ватость практически соответствует кинемати-
ческой составляющей. 

Выводы 
1. Предложена обобщенная методика для 

расчета параметров стружкообразования и сил 
резания в диапазоне толщин срезаемого слоя от 
сотых до десятых долей миллиметра. 

2. Эта методика применима при обработке 
пластичных материалов и может быть распро-
странена на различные виды инструментов. 

3. Расчетные значения радиальной состав-
ляющей силы резания использованы для анали-

  
Рис. 7. Влияние толщины срезаемого слоя а  

на составляющие шероховатости для исходной  
шероховатости = 60iRz  мкм: 

1 — 1;h  2, 3 и 4 — 2h  при жесткости j = 50, 25 и 10 Н/мкм 
 соответственно 

  
Рис. 8. Влияние подачи s на общую шероховатость 

 обработанной поверхности и ее составляющие  
для исходной шероховатости = 10iRz  мкм: 

1 — 1;h  2 — 2h  при жесткости j = 50 Н/мкм;  
3 — = 0,4 мм;bRz  4 — Rz 
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за составляющих и общей шероховатости обра-
ботанной поверхности при точении. 

4. Обосновано, что для заданных условий 
обработки снижение шероховатости поверхно-

сти обеспечивается уменьшением исходной 
шероховатости и шероховатости режущей 
кромки инструмента, а также увеличением 
жесткости технологической системы. 
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