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На основании общепринятой схемы стружкообразования и общ е
известных упрощений сила резания и ее составляющие (без учета 
сил на задней грани) могут быть рассчитаны по уравнению:

P i =NiYi ; ft; т ; ?) ab =  х kt ab.  ( i )
Здесь X — касательные напряжения в плоскости сдвигов, как характе

ристика сопротивления обрабатываемого металла пластиче
скому сдвигу;

kL — безразмерный коэффициент динамики процесса стружкооб
разования, представляющий собой функцию геометрических 
параметров процесса резания, численное значение которой 
равно соответствующей силе при условии, когда сечение 
среза равно единице и касательные напряжения в плоскости 
сдвигов также равны единице;

P1 — угол сдвигов, который определяется по усадке стружки 
и переднему углу режущ его инструмента;

д — средний угол трения на передней грани режущ его инстру
мента;

Y — передний угол'резца;
ср — угол в плане резца; 

а и b — толщина и ширина среза.
Существенной трудностью расчета составляющих силы резания 

но уравнениям, типа (1) является то, что помимо геометрии режущ его  
инструмента y и ? и Угла сдвигов (P1) необходимо знать еще и коэф
фициент трения на передней грани режущ его инструмента, который 
изменяется в весьма широких пределах: от 0,1 до 1,2 и больше.

На основании кинематического анализа процесса образования 
сливной стружки [Ij можно установить аналитическую связь меж ду  
коэффициентом трения—[х и углом сдвигов—P1 с учетом переднего  
угла режущ его инструмента Y-

!A= 1 — tg (Pt — т). (2)
Уравнение (2) позволяет исключить из уравнений типа (1) угол

трения и представить все безразмерные параметры стружкообразова
ния—условные удельные силы, как функции только степени деф ор 
мации—P1 и геометрии режущ его инструмента y и ф [1, 2]

P 1=  xR(ß,;r <p) ab.(3)
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Угол между плоскостью сдвигов и направлением равнодействую
щей силы, как показывают опыты |3, 4] и как вытекает из уравне
ния (2), в общем случае не равен 45°, а отличается от него на неко
торый угол р

ß i + ' Y j - T  =  45 d +  p. (4)

Дополнительный к 45° угол р также может быть рассчитан ана- 
литически на основании уравнения (2). На рис. 1 дан график зависи-
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Рис. 1. Связь между углом р и коэффициентом 
трения на передней грани режущего инструмента.

мости угла р от коэффициента трения на передней грани инструмента. 
На рис. 2 приведены графики изменения безразмерных параметров 
механики стружкообразования в зависимости дот  усадки стружки^для
т = + ю ° .

Для аналитического расчета величины касательных напряжений, 
действующих в плоскости сдвигов, как характеристики сопротивления
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Рис. 2. Зависимость условных удельных сил на 
передней грани от усадки стружки для 7  =  + 1 0 °.

обрабатываемого металла пластическому деформированию, необходимо  
провести анализ деформированного и напряженного состояний металла, 
превращаемого в стружку.



Деформированное состояние и характеристики 
пластической деформации

Экспериментальные исследования, в которых проводилось изме
рение координатной сетки до и после стружкообразования, доказали, 
что при резании металлов осуществляется сдвиг, смежный со сжатием. 
Доля сжатия в этом процессе обычно невелика. В табл. 1 приведены 
результаты опытов Г. Л. Куфарева [5].

Таблица 1
Характеристики деформированного состояния

Передний угол резца
у =  17° 7  =  27° •и со “Ni О

Si 1,18 1,03 0,74
Oo 0 , 1 1 0,05 0 , 1 0

S3 — 1,19 —1,09 -0,84

Это означает, что деформация при резании металлов весьма 
близка к плоской, что минимакс деформированного состояния (ср ед
няя главная деформация) близок- к нулю и составляет менее 10 % 
максимального удлинения. При работе на обычных и высоких скоро
стях эта цифра, вероятно, еще меньше. Все это позволяет с доста-

Ha рис. 3, а  сделано построение на указанной основе. Когда резец  
за дифференциально малый период времени проходит путь d /0, объем  
снимаемого металла, ограниченный параллелепипедом с основанием 
\ а  б 5, превращается в стружку и после прохождения резцом некото
рого дополнительного пути займет положение I 1 а' 6' 5 1. Все точки, л е 
жавшие до деформации на одной прямой, параллельной передней гра
ни (точки 1 — 5 или а—б), после деформации также будут лежать 
на одной прямой ( I 1 5 1 или а' б'), которая с направлением скорости 
резания составит угол ß2.

Такое построение дает возможность найти численное значение не
обходимых характеристик происходящей деформации металла. Это 
весьма удобно сделать на основании двойного треугольника пере
мещений [1], который приведен на рис. 3, б и намечен пунктирными 
линиями на рис. 3, а .

За дифференциально малый период деформации в стружку пре
вратится узкий слой металла, лежавший вдоль передней грани режу-
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щего инструмента, и он расположится в стружке узкой полоской, 
которая составит с направлением скорости резания угол ß2. Узкую 
полоску металла, превращаемого в стружку, в пределе можно заме
нить одним волокном, длина которого до деформации была равна г:

г = - B - . (5)
cos y

После деформации это волокно будет иметь длину г ,  которая 
по расчетной схеме на рис. 3,6 определяется следующей зависимо
стью:

г' =  +В• (6)
Sinp2

Следовательно, абсолютная деформация этого волокна составит

I 2 1Ar =  г — г  =  а ---------------------
Vsinp2 cosy

условная относительная деформация

—  =  -  — i =  2 c o s T _  j (у)
г г  sin P2

и логарифмическая (истинная) деформация удлинения

. г' 2 cos y /йчO1 =  In —  =  In  -H- • (8)
г  sin р2

Учитывая, что деформация является плоской, истинный сдвиг 
может быть вычислен по формуле

ге О t 2  CQS I /Q\STnax =  2O1 =  2 In —  • (9)
sin P2

На основании построений, приведенных на рис. 3,а, максималь
ный истинный сдвиг может быть выражен по-другому:

g . , ,  =  2 In Л Ь + -  (Ю)
sin (Pa -  P1)

O'ь max — 2 In c°s  fß. -  T) . (11)
Sinp1Cos(P2- Y )

Последние три формулы (9), (10) и (11), полученные на основа
нии кинематического анализа процесса образования сливной стружки  
и установленной взаимосвязи геометрических параметров стружкооб-  
разования, являются тождественными.

Геометрическое место в стружке точек, которые до деформации 
лежали на одной прямой, параллельной передней грани режущ его  
инструмента, будет также представлять собой прямую, составляющую 
с вектором скорости резания угол р2. Он может быть определен на 
основании кинематического анализа процесса образования сливной 
стружки [6] :

Igpa =  (12)
COS T — tg P1Sin у

На рис. 4 приведен график зависимости (12), по которому может 
быть определено направление текстуры в стружке, совпадающее с на-
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правлением наибольшего удлинения, если известны угол сдвигов и 
передний угол режущ его инструмента.

Величина максимального истинного сдвига отличается от вели
чины относительного сдвига, которая обычно рассчитывается в теории 
резания металлов

S =  Ctg P1 -J- t g  (P1 — Т). (13)

Величина, подсчитанная по формуле (13), представляет собой 
условный относительный сдвиг. Она связана с истинным сдвигом, 
рассчитанным по логарифмическим удлинениям, как известно, следую 
щими зависимостями:

й̂ тах ~  2 аг sh > (14)

Smax =  ІП  ̂ 1 4 4“ £ ] /  f   ̂ ^  ̂

Проведенная проверка показала, что расчет по формулам (9), 
(10) и (11), с одной стороны, и расчет по формулам (13), (14) и (15), 
с другой, дают совпадающие результаты, что еще раз подтверждает

Рис. 4. Связь между углом ß2 и P1.

правильность вывода и конечных формул (9), (10) и (11) для расчета 
истинного относительного сдвига при резании металлов.

Как показывают расчеты, при больших деформациях величина 
усадки стружки приближается к условному относительному сдвигу, 
а разница между условным и истинным (логарифмическим) сдвигами 
становится весьма существенной.

Анализ формул для определения угла текстуры в стружке

Предложено несколько формул для расчета угла текстуры 
в стружке. Авторы указанных формул делают различные допущения 
и предположения. Поэтому их анализ и сопоставление будут способ
ствовать уточнению механизма стружкообразования.

Ниже приводятся таблица формул, а на рис. 5 соответствующие 
графические построения.

Здесь угол ф угол между текстурой в стружке и плоскостью 
сдвигов

ф =  ß2— ßb
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Формулы (16) и (17) получены из схемы деформации кубика, 
стоящего одной гранью на плоскости сдвигов (рис. 5 ,а). Все сдвиги 
проходят под углом P1. Если за направление текстуры принять грань 
образовавшегося параллелограмма, то получим формулу (16); если 
диагональ ег о —то формулу (17).

Таблица  2
Формулы для определения угла текстуры в стружке

№ Формула Автор и источник Год

16 Ctg ф = £ М. Е. Мерчант [7] 1945
17 Ctg 4 =  s + 1 А. М. Розенберг и

, , А. Н. Еремин [8 ] 1954

18 Ctgt = +  + У  + 1 С. Ф. Глебов [9] 1949

В. В. Кузюшин [10] 1951
Н. Н. Зорев [11] 1952
С. С. Некрасов [12] 1953

19 Ctg t  = S + tg (+ — 7) Л. М. Седоков [6 ] 1957
2 0 Ctgt = £ + tg P1 В. И. Апраксин [10] 1962

Доказано [14], что в общем случае ни сторона, ни диагональ 
параллелограмма не совпадают с направлением наиболее вытянутого 
волокна при сдвиге. Ориентация исходного кубика по этой схеме не

Рис. 5. Определение угла текстуры в стружке по Мерчанту (16), по 
Розенбергу и Еремину (17), по Глебову, Кузюшину, Зореву, Некрасову 

(18), по Апраксину (20) и по предложению автора (19).
зависит от переднего угла инструмента, что также следует считать 
недостатком формул (16) и (17).

Более обоснованной является схема образования текстуры по 
С. Ф. Глебову [9], руководствуясь которой В. В. Кузюшин [10],
H. Н. Зорев [11] и С. С. Некрасов [12] получили формулу (18). Круг, 
который является проекцией сферы, как наиболее вероятной формы 
зерна в равновесной структуре обрабатываемого металла, превра
щается в эллипс. Формула (18) дает направление наиболее вытяну
того волокна исходной сферы.
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Ho схема сдвига сферы аналогична схеме сдвига куба, о чем 
речь шла выше. Если разыскать наиболее вытянутое волокно исход
ного куба, то оно приведет к формуле (18). Следовательно, фор
мула (18) может быть получена по схеме А. М. Розенберга и А. Н. Ере
мина [8], принципиальным недостатком которой является безразличие 
к переднему углу инструмента.

В. И. Апраксин [13] предложил совершенно новую схему обра
зования текстуры в стружку (рис. 5,d), положительным моментом 
которой является использование узких элементарных полосок толщи
ной d l  (дифференциал пути) и высотой а (толщина среза), что соот
ветствует методам инженерной теории пластичности [15]. Формула 
В. И. Апраксина может быть преобразована в формулу (20).

Формула (19) получена на основании кинематического анализа 
процесса образования сливной стружки [6]. Направление текстуры в 
стружке принято совпадающим с геометрическим местом материальных 
точек в стружке, которые до деформации находились на одной прямой, 
параллельной передней грани режущ его инструмента. Отличие нашей 
схемы от схемы В. И. Апраксина [13] заключается в том, что нами 
выделяется узкая полоска, не перпендикулярная скорости резания, 
а параллельная передней грани, как объем металла, превращаемого 
в стружку за дифференциально малый путь резца.

На элементарный объем металла, превращаемого в стружку, д ей 
ствуют напряжения о*; ау; Gz и fZxy (рис. 6). При рассмотрении напря
жений в площадках, параллельных плоскости сдвигов, напряжение oz 
может быть любым.

В общем случае для каждой материальной частицы, лежащей на 
плоскости сдвигов, напряженное состояние будет свое. Пренебрегая

изменением напряженного состояния вдоль плоскости сдвигов или 
заменяя его средним, будем иметь

Напряженное состояние

Рис. 6 . К анализу напряженного состояния.

° і ,з  =т - j -  [ J x  +  *у ) + £  J x  —  *у +  W

ИЛИ
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01.3 =  E  ГОу !(«* +  «у) ±  / («дг —  «у)2 +  4 I >
fia

где

Ojr =  —  =  tg (P1 +  Yj — т) =  tg (45° +  р ) ,  
те

Если принять р =  0 и ау =  аЛ., то напряженное состояние вдоль 
плоскости сдвигов будет соответствовать линейному сжатию (при 
Gz =  0), а касательные напряжения в плоскости сдвигов будут макси
мальными. К такому выводу можно прийти, считая напряженное со 
стояние при стружкообразовании как сдвиг с гидростатическим сж а
тием [16] у которое численно равно касательному напряжению в плос
кости сдвигов

( а дг =  а у  Gz  z x y ) m

В общем случае р Ф 0. Тогда
«1.3 =  Гоу (tg (45° +  р ) ±  1).

Если сохранить условие ау =  ах, то напряженное состояние будет  
двухосным сжатием, причем отношение второго напряжения при ма
лых р (рис. 1) будет близким к нулю, а касательные напряжения
в плоскости сдвигов останутся максимальными.

Более вероятно предположение о сохранении линейного напря
женного состояния. Это будет означать:

n о 2те̂ уGi =  0; а3 =  2тетах =  j -  ,
c o s  2 р

ах,у =  те*у (  — -R tg 2р ] ?
V c o s  2 р  J

^ x y  —  Трез  =  тетах COS 2 р .

Расчет касательных напряжений

Известно [17], что в области больших пластических деформаций 
связь между напряжениями и деформацией достаточно надежно ап
проксимируется линейной функцией:

тшах-сж ~  то ( 1 ~Ь 2а gmax), (22)
где

тшах.сж — максимальные касательные напряжения при сжатии до 
относительно сдвига ^ max; (3ËL____ J

те0 — предел текучести металла при условии, что зависимость (22) 
справедлива и в области малых деформаций;

2а — характеристика упрочнения металла, численно равная отно
шению максимальных касательных напряжений при деформации 
^max =  1 к условному пределу текучести те0.

При обработке упрочняющегося металла в плоскости сдвигов 
будут действовать напряжения, численное значение которых будет  
больше предела текучести на сдвиг и меньше напряжений, соответ
ствующих окончательной стадии деформации [1,18].

Средние напряжения в процессе сжатия от начальной до конеч
ной стадии на основании (22) можно подсчитать так:

с̂р.сж =  %(1 +«gmax)- (23)
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Для перехода к процессу резания необходимо ввести коэффи
циент В , учитывающий разницу деформированных состояний [14]:

Здесь 'S2 — среднее главное удлинение, которое при плоской 
деформации равно нулю.

Тогда с учетом (21) будем иметь:
V 3  =  ß 'to (1+ “g'maic)cos2u. (25)

Или упрощая: S2 =  0 и р =  О,

V »  = = 4 - ^ ( 1 + aSlmax). (26)О
Следовательно, сила резания и ее составляющие могут опреде

ляться по уравнениям

p I =  4  tO ( I +  agmax) Hi ab. (27)
О
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