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Одной из актуальных проблем интенсификации процесса резания 
труднообрабатываемых материалов и покрытий является обеспечение 
рациональных условий трибоконтакта инструмента с обрабатываемой 
деталью [1]- Эта проблема обусловлена прежде всего неустойчивостью 
контактных процессов вследствие следующих основных причин.

В случае обработки хрупких материалов на малых скоростях реза
ния стабильность трибоконтакта нарушается из-за образования опере
жающей трещины в материале, что приводит к формированию элемент
ной стружки (рис. 1, зона I) [2].

Интенсификация процесса увеличением скорости резания или допол
нительным нагревом переводит обрабатываемый материал в более пла
стичное состояние и обеспечивает формирование суставчатой стружки. 
При этом нарушается термодинамическое равновесие в зоне резания, 
которое, однако, в результате самоорганизации процесса трения, термо
деформационного упрочнения пластичного обрабатываемого материала 
влечет за собой образование диссипативных застойных структур в виде 
наростов на передней поверхности режущего лезвия инструмента (рис. 
1, зоны II, V— VII) [3].

Дальнейшее увеличение скорости резания не оставляет возможно
стей заторможенным объемам обрабатываемого материала закрепить
ся у режущей кромки и после переходного пульсирующего режима кон
тактного взаимодействия по передней и задней поверхностям режуще
го лезвия обеспечивает стабильное формирование сливной стружки 
(рис. 1, зоны III, VIII, XII, XIII) [4].

При высоких скоростях резания пластичных материалов его темпе
ратурное разупрочнение в узкой локализованной зоне наиболее интен
сивных деформаций приводит к потере устойчивости зоны стружкооб- 
разования и в результате этого к локализованным термопластическим 
сдвигам. Вследствие развития неустойчивости в условиях адиабатиче
ского сдвига формируется ступенчатая стружка (рис. 1, зоны IV, X, 
XIV) [5].

Рассматриваемые контактные процессы при резании хрупких и пла
стичных материалов имеют в основном температурно-деформационную 
природу [1] и сопровождаются колебаниями значений составляющих 
силы резания Pz, Ру, Рх, температуры резания 0, коэффициентов усадки 
стружки ki, ka, длин контакта стружки с передней поверхностью инст
румента /, /ь /2 (рис. 1) [6]. Эти параметры и их изменения необходимо 
учитывать при обеспечении рациональных условий трения, снижения 
интенсивности изнашивания /  и повышения периода стойкости Т инст
румента (рис. 1).
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Для управления контактными процессами при резании возможно 
применение различных методов воздействия на зону трибоконтакта 
через обрабатываемый материал, инструмент и посредством технологи
ческой среды. Наиболее широкое использование получили смазка, 
охлаждение и покрытия на режущем лезвии [7], предварительный на-

Рис. 1. Зоны стружкообразоваиия, контактного взаимодействия и зависимости состав
ляющих силы Рz, Ру, Рх, момента Mzy, Mxz, Myz резания; усадки стружки ki, k a\ тем
пературы резания 0; длины полного, пластического контакта и участка упрочнения 
стружки /, 1и 12 от скорости резания v (м/мин) при обработке титановых сплавов (а), 
конструкционных (б) и хромоникелевых сталей (е), хромоникелевых порошковых по
крытий (г): I, II, I I I  и IV — соответственно элементная, суставчатая, сливная и ступен
чатая стружки; V, VI, V I I — наросты трех видов; VIII — пульсирующая контактная 
зона на передней поверхности; IX — зона относительного застоя; X — зона пластиче
ского и вязкого контактов; XI — зона взаимодействия на задней поверхности с перио
дическими срываемыми объемами материала на передней поверхности; XII  — пульсиру
ющая контактная зона на задней поверхности; XIII  — зона относительного застоя; 
XIV — пластическая контактная зона; 1 — неустойчивость контактных процессов; 2 — 

самоорганизация контактных процессов
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грев обрабатываемого материала [8], дополнительные перемещения 
(вращение) лезвия, инструмента [9]. Причем в последнем случае кине
матически обеспечивается частичная замена трения скольжения на ка
чение, что существенно изменяет трибоконтактные характеристики про
цесса и создает условия для повышения эффективности механической 
обработки.

Исследование возможностей управления контактными процессами 
при резании проводилось при использовании таких методов воздействия

Рис. 2. Схема обработки детали вращающимся инструментом (а) и схема действия сил 
резания (б): 1 — обрабатываемая деталь; 2 — вращающийся инструмент; 3 — подача 

смазкй, охлаждения; 4 — источник нагрева '

на зону резания, как дополнительное перемещение режущей кромки в 
результате взаимодействия лезвия с обрабатываемой заготовкой'или 
принудительного вращения инструмента, установленного по одной из 
известных схем и имеющего как круглую, так и прерывистую режущую 
кромку [9], смазки и охлаждения вращающегося резца и предваритель
ного нагрева срезаемого слоя материала [8] (рис. 2).

Рассматривалась обработка конструкционных сталей (сталь 45), ти
тановых сплавов (ВТ1-0, ВТЗ-1, ВТ14), хромоникелевых сталей и спла
вов (18Х2Н4МД, 30Х2Н2МА, 12Х18Н10Т, 2X13, ЖС6К) и наплавок
(Нп-ЗОХГСА, 20Х9п, ПГ-10Н-01), по которым можно получить пред
ставление о влиянии не только химического состава, но и структур ма
териалов на контактные процессы при резании.

При проведении исследований применялась система устройств для 
одновременного изучения составляющих силы и температуры резания, 
длины контакта стружки с передней поверхностью и заготовки h с зад
ней поверхностью инструмента, формы и усадки стружки, волнистости. 
Sm и шероховатости Ра обработанной поверхности [10].

Экспериментальные данные по составляющим силы резания при раз
личных методах управления контактными процессами в сравнении с 
результатами других авторов при традиционном обычном резании [8, 
9, 11—13] представлены коэффициентами и показателями степени урав
нения P = C t xSvvzwh.

Изучение экспериментальных данных показывает, что для описания
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Т а б л и ц а  I. Коэффициенты и показатели степени в формулах для расчета 
составляющих силы резания при обработке стали 45

Вид резания
Составляющие 
силы резания

Коэффициенты и показатели степени

С X У Z k

Обычным резцом [11] Рх 4750 0,50 0,50 —0,40
Ру 2130 0,90 0,60 —0,30
Pz 2940 1,00 0,75 —0,15

Круглым невращающим- Рх 560 1,00 1,01 1,99
ся резцом РУ 1064 0,86 0,65 0,52

Pz 1736 0,70 0,65 0,26
0,54 
fi 60Принудительно вращаю- Рх 614 0,88 0,61 0,08

щимся резцом (w = Рц 1297 0,60 0,72 —0,26
=  0,2...0,7) Pz 1968 0,66 0,68 —0,40 —0,43

Самовращающимся рез- Рх 2382 0,67 0,43 —0,19 0,50 
fi 77цом, I схема Ру 1821 0,46 0,35 —0,43 —0,69

Pz 1783 0,64 0,44 —0,28 * 1 97
РхРу 4337622 1,13 0,78 —0,62 0 08
РуРг 3246843 1,10 0,79 —0,71

Самовращающимся рез- Рх 520 0,45 0,65 —0,36
цом, II схема [9] Ру 190 0,45 0,25 0,00

Рг 700 1,00 0,47 —0,33
РХРу 98800 0,90 0,90 —0,36

Самовращающимся рез- Рх 680 0,60 0,39 0,02
цом, II одногговорог- РУ 440 0,51 0,27 0,03
ная схема Pz 750 0,41 0,33 —0,04

РхРу 299200 1.11 0,66 0,05
РуРг 330000 0,92 0,60 —0,01
PxPz 510000 1,01 0,72 —0,02

силовых характеристик контактных процессов при обработке, напри
мер, конструкционных сталей (табл. 1) обычным резцом целесообразно 
пользоваться формулой P = C t S 0’7 [2]. При резании круглым резцом 
показатели степени изменяются вследствие того, что меняется сечение 
срезаемого слоя и размеры контактных площадок стружки с резцом. 
Принудительное вращение как непрерывной, так и прерывистой режу
щей кромки резца позволяет управлять размерами контактных площа
док и расширяет диапазон изменения показателей степени в формуле 
для расчета силы резания.

При самовращении ротационного резца показатели х и у получают
ся близкими к традиционным и в этом случае процесс описывается мо
ментами резания Mxy =  CMl РХРУ, Myz— CMiPvPz> Mxz= C MaPxPz в той 
плоскости, в которой происходит вращение: Mp =  CMtS0’7 [14].

Для описания контактных процессов при резании вязких титановых 
сплавов обычным резцом также применима формула, приведенная в ра
боте [2]. При резании круглым самовращающимся резцом в формулах 
сил и моментов показатели степени изменяются, так как при увеличе
нии результирующей скорости резания происходит формирование сту
пенчатой стружки, которую не успевает отводить вращающийся резец.

При резании пластичных хромоникелевых сталей обычным резцом
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Т а б л и ц а  2. Коэффициенты и показатели степени в формуле для расчета температуры 
резания 0, усадки стружки ku k a и параметров напряжений ае, сь при обработке

стали 45

Вид резании
Параметры
процесса
резания

Коэффициенты и показатели степени

С X У Z к

Н е в р а щ а ю щ и м с я  к р у г- CD о п 464 0 ,0 7 0 ,1 1 0 ,2 3
лы м  р езц о м

С а м о в р а щ а ю щ и м с я  к руг- 0, °с 289 0 ,1 5 0 ,0 8 0 ,2 6 — 0 ,8 8
л ы м  р е зц о м , II  одн о-

ki> k a 2 ,4 7 0 ,4 2 — 0 ,3 9 — 0 ,2 4
п о в о р о т н а я  сх ем а

®ех 1680 0 ,0 2 0 ,0 0 — 0 ,2 2
( ш = 0 ,5 . . .0 ,7 ) ®ez 304 — 0 ,0 1 — 0 ,2 8 — 0 ,2 0

Gexz 510000 0 ,0 1 — 0 ,2 3 — 0 ,0 2

®BXZ 255000 0 ,0 1 — 0 ,2 8 — 0 ,0 2

с использованием дополнительного плазменного нагрева периодически 
изменяется сечение среза, размеры контактных площадок, что не позво
ляет применить для описания контактных процессов при резании с на
гревом формулу, приведенную в работе [2]. Вращающийся резец дает 
возможность более интенсивно отводить стружку и позволяет описывать 
силовые характеристики контактных процессов формулами моментов с 
прежними показателями степени. Исключениями в данном случае яв
ляются неоднородные материалы, содержащие различные включения 
и поры, при обработке которых контактные процессы не являются ста
бильными.

При резании хромоникелевых порошковых наплавок обычным рез
цом остаточная пористость материала изменяет фактические площади 
сечения среза и контактных площадок. При ротационном резании не 
происходит столь интенсивного смятия пор в срезаемом слое, как при 
обычном резании, и для его описания целесообразно пользоваться мо
ментами резания, показатели степени х и у в которых близки к анало
гичным показателям в формуле, приведенной р работе [2].

Рассмотрим процессы, происходящие в зоне стружкообразования и 
оказывающие влияние на условия трибоконтакта при резании. Для это
го определим напряжения сг [14]: ое — эффективные, при которых
начинается пластическое течение металла [15]; <jv ■— условные, характе
ризующие энергоемкость процесса [16] и oB =  <JgOv/ (ое-Ущ,), описываю
щие временное сопротивление материала [17] в процессе его разупроч
нения при высоких температурах 0 в зоне резания.

Результаты исследований температуры 0 показали (табл. 2), что 
только дополнительное перемещение лезвия резца существенно изменя
ет температуру на контактных площадках. Это приводит к тому, что 
при обработке обычным резцом рассмотренные напряжения практически 
постоянны (T=Ca=const [15], а при обработке с дополнительными пе
ремещениями режущего лезвия в плоскости ХОУ имеют слабую зави
симость от подачи S : axz— CoS~0’3, так как вращение инструмента уве
личивает составляющую скорости резания в направлении подачи.

Анализ экспериментальных данных показал, что для описания ра
циональных условий трибоконтакта при резании с небольшими поправ
ками на материал (его физико-механические свойства, структуру, хи
мический состав) целесообразно использовать силовые параметры 
обработки Рр — CtS0’7, Мр= CMtS°-7 или напряжения в зоне стружкообра1 
зования о = С с, gm= C oS -0<3, которые позволяют определить образова
ние наростов, адиабатические сдвиги и другие термодинамические не-



РАЦИОНАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ ТРИБОКОНТАКТА 557

устойчивости при трении. По этим зависимостям можно также опреде
лить область устойчивых изменений основных характеристик процесса 
резания и путем влияния на входные факторы, например вид обработ
ки, режим резания, технологическую среду, получить рациональные па
раметры на выходе, т. е. управлять системой резания.

Полученные экспериментальные данные позволили рассмотреть теп
ловое и напряженное состояние режущего лезвия в процессе изнашива
ния инструмента и определить допустимые значения износа.

Рис. 3. Расчетные схемы тепловых полей (а) и напряженного состояния (б) режущего
лезвия

Для вращающихся инструментов главную опасность представляют 
термические нагрузки, так как циклический нагрев и охлаждение при
водят к растрескиванию режущего лезвия [18]. Изучение, температур
ных полей инструмента позволяет в этих случаях определить допусти
мый износ лезвия, исключающий появление термических трещин.

Моделирование тепловых процессов в инструменте проводилось ме
тодом тепловых источников [19]. Тепловое поле от быстродвижущегося 
источника интенсивностью q, длиной I, шириной 6 по режущей кромке 
инструмента больших размеров описывали выражением, приведенным 
в работе [19]:

-У О)
2А, У  nvrb

■ exp v%x2i
4 <ab

[erf +У і) +

+  e r f ( ( ( - f, , ) j / 1 £ r ) ] .

Тепловое поле Инструмента малого диаметра и большой длины (рис. 
3, а) описывали выражениями, приведенными в работе [20] для торца 
инструмента:

R*% У  яш
le sin**^ (2R  — le sin^jij) 2 У^і exp Zl

4(i>t;

Яh V
Уш Уш a

exp(—art) J0 (ar,) 
aJ0 (aR)

X

—  l p s i n  e\Xi i / г t\ i . x a t\
J 1 ) 

a ot J .
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для боковой поверхности:

2дб0R
R l V ясо

^2 У ^  exp
r 9Z,

4coż,

+  у 1 '
a J o ifXH.) coa2

г,- V я
У (0 +

Тепловое поле мелкоразмерного инструмента, определяемое процес
сами накопления тепла, описывали выражением, приведенным в работе 
121]:

0 =  (0«,-вс) 0с +  У] ^  AnAmJо ( Рп
п= 1 т= i

X

2 ztX cos pw exp (— {\in +  \1тКн) Fo)

An =  2/lpnJi (|*„)]; Лт =  (—l)m+12/pm; 
pm =  (2m +  1) я/2; KH =  2Я/Я; Fo =

Кроме тепловых полей инструмента рассматривали поля напряже
ний режущего лезвия в процессе изнашивания, что позволяло опреде
лить допустимые значения износа, ограничивающие работоспособность 
инструмента по прочности режущего лезвия.

Моделирование напряженного состояния режущего лезвия проводи
лось методом компенсирующих нагрузок [22]. Контактные нагрузки на 
рабочих поверхностях инструмента описывали квадратичными вогну
тыми или выпуклыми''функциями qz, ąv (рис. 3,6) [23]. Напряжения в 
режущем лезвии от нормальной нагрузки, описанной вогнутой функци
ей cjz на участке длиной I, рассчитывали по соотношениям, приведенным 
в работе [23]:

U г А  +  2 U гОдгп — A i BlE>x +  2В, ^__DiUł +  2Вг

ОуП — Ах BxDx -+- 2Вх
Gx

Dxyt +  2Bx , 2CxVx-UxDx +  2Ux 21
г  “ Г  9

х̂уп — Ах {

Ex Gx %і %і

DxXi~2BxCx DxXt — 2СхУі , 2 З Д  -  Fx
Ex Gx

где
x t

>2Ax — 3PZ (Xi/l)3/n; Bx — у,1‘, Cx — Bx/Xf, Dx — C\ ■ 1; 

Ex =  xl +  5b  Gx =  x'i +  Уі ;
Ux == arctg Cx — arctg г/г/хг; =  In E± — In Gb

от нормальной нагрузки, описанной выпуклой функцией qy на участке 
длиной h, рассчитывали по соотношениям

2C2U2- U 2D2 + 2U2 , 2 h
н

„ _ л IS 2D2 +  2В2 D2xt +  2В2 ,
О -у д  "—  •‘ »9. I _ "łGo Fi Fi

Оуз A2 S2D2 Ą- 2B2 D2xt -j- 2B2 U2D2 -f- 2U2
Fi
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_ я ( D2Hi 2S2C2 D2yt 2C2x 2C2U2— V2 \
хуз 2 I 1 I\ e 2 G2 Уі )

где
A2 =  3Py (yi/h)3/(n (2 — 3b)); S2 =  xt — h; B2 =  xt — bh;

Cz =  В2ІУі; T2 — SJyy, D2 = C2 — 1 — ((] — b) hjy^j1; E2 = S | +  y] ;

G2 =  x] + y2i\  U2 = arctg T2 — arctg хуур, K2 =  In E2 — In G2.
Для проверки прочности инструментального материала использо

вался универсальный критерий Кулона—Мора [24] в зависимости от 
температуры нагрева при различных значениях коэффициента %= 
=  оІ/оо  [25] :

° э к в  —  ( I  —  %) (ст*  +  ° у ) / 2  +  (1  +  X) ^ ( о ж —  < д )2/ 4  +  t x y

Расчеты тепловых полей'и полей напряжений показали (рис. 4), что 
при обработке пластичных и вязких материалов ротационным самовра- 
щающимся резцом допустимая величина износа по задней поверхности 
составляет /г = 0,3 мм. В процессе работы инструмента с увеличением 
износа режущей кромки температура на задней поверхности возрастает 
и достигает величины, соизмеримой с температурой от быстродвижу- 
щегося по передней поверхности источника. В результате температур
ной суперпозиции повышаются амплитуды термических циклов, что 
приводит к образованию термоусталостных трещин.

Снижение скорости перемещения режущего лезвия, ее регулирова
ние при принудительном вращении инструмента дают возможность уве
личить допустимый износ по задней поверхности. Прерывистость режу
щего лезвия позволяет улучшить теплоотвод и избавиться от термо
усталостных трещин. Разрушение инструмента происходит в результате

*Рис. 4. Температурное поле и поле напряжений вращающегося инструмента при обра
ботке с предварительным нагревом срезаемого слоя: / — температурное поле; II  — поле

напряжений
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схватывания стружки с режущим лезвием и абразивного износа (рис. 
5, а, б) [26].

При резании труднообрабатываемых материалов, таких, как жаро
прочные хромоникелевые сплавы, высокопрочные наплавки и титановые 
сплавы, износ и разрушение лезвий как обычных, так и ротационных 
резцов происходят в результате интенсивных микровыкрашиваний и 
сколов вследствие высокой концентрации нагрузки на малых длине кон
такта стружки с передней поверхностью инструмента и величине износа

Рис. 5. Износ и разрушение вращающегося резца из твердого сплава ВК8(Х5): а и б — 
по передней поверхности при обработке стали 45 после 500 (с наростом) и 2700 с (без 
нароста) работы; в и г — соответственно по передней и задней поверхностям при об

работке титанового сплава ВТЗ-1 после 200 с работы

по задней поверхности h = 0,15 мм. Увеличение износа приводит к сколу 
режущего лезвия по всей зоне высоких напряжений (рис. 5, в, г).

Использование предварительного плазменного нагрева увеличивает 
размеры площадки контакта стружки на передней поверхности и сни
жает контактные напряжения на рабочих поверхностях режущего кли
на. Допустимый износ достигает h = 0,7 мм, и разрушение инструмента 
при обработке высокопрочных наплавок происходит в результате потери 
прочности режущим лезвием. При обработке жаропрочных хромонике
левых сталей с высокоинтенсивным плазменным нагревом разрушение 
инструмента можно классифицировать как схватывание и усталость 
при качении [26]. Термоусталостные трещины при обработке с нагре
вом отсутствуют, так как снижаются амплитуды термических циклов 
вследствие повышения температуры вращающегося резца на 100— 
200 °С в результате накопления тепла режущей пластиной в первые се
кунды работы.

Проведенные расчеты теплового и напряженного . состояния, под
твержденные экспериментальными данными по обработке различных 
материалов, позволяют прогнозировать разнообразные виды износа и 
разрушения инструментов. Это дает возможность рассчитать величину 
допустимого износа инструмента.

Таким образом, для обеспечения рациональных условий трибокон- 
такта, снижения интенсивности изнашивания и повышения периода 
стойкости инструментов при резании труднообрабатываемых материа
лов и покрытий целесообразно:

— использовать методы обработки с дополнительными перемещени
ем режущей кромки вращающегося инструмента и введением техноло
гической среды для охлаждения или нагрева, позволяющие управлять 
трибоконтактными процессами;

— вести проектирование режущих инструментов с учетом получен
ных расчетных зависимостей напряжений и температурных полей, обес
печивающих рациональную геометрию режущего лезвия;

— эксплуатировать режущий инструмент при режимах обработки,
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позволяющих исключить образование диссипативных структур в ре
зультате термодинамической неустойчивости процесса и повысить его 
работоспособность с учетом допустимых расчетных значений износа 
лезвия.

Обозначения
Рг, Ру, Рх — тангенциальная, радиальная и осевая составляющие силы резания; 

О — температура резания; ki, ka — коэффициенты укорочения и утолщения стружки; /, 
U, 1% — соответственно длина полного, пластического контактов и участка упрочнения 
стружки; h — длина контакта по задней поверхности; I — интенсивность изнашивания; 
Т — период стойкости инструмента; S m — волнистость обработанной поверхности; R a — 
шероховатость обработанной поверхности; С — коэффициент, учитывающий свойства 
обрабатываемого материала; t — глубина резания; S — подача; v — скорость резания; 
да— соотношение скоростей вращения инструмента и заготовки; х, у, z, k — показатели 
степени при элементах режима резания t, S, v, да; М ху, Муг и МХ2 — моменты резания 
в .соответствующей плоскости вращения инструмента; Му — результирующий момент 
резания; СМ), См ,̂ СМз, См — постоянные коэффициенты, учитывающие свойства об
рабатываемого материала; ае, о», 0 В — эффективные, условные напряжения и времен
ное сопротивление; о», а2, оХ2 —  напряжения на элементарных площадках в направле
ниях, перпендикулярных подаче, скорости резания и моменту резания; С 6— постоян
ный коэффициент, учитывающий условия обработки; q — интенсивность источника 
тепла; b — ширина источника тепла; ш — температуропроводность инструментального 
материала; X — теплопроводность инструментального материала; v x — скорость враще
ния инструмента; у i, — текущие координаты точки; t — текущее время; </т,
<7s — интенсивности источников тепла на торцевой и боковой поверхностях инструмента; 
/„  — функция Бесселя п-го порядка первого рода от действительного аргумента; 2  — 
суммирование по положительным корням характеристического уравнения a I n (o.R)— 0; 
R — радиус инструмента; т — угол контакта; 1е, хе — постоянные коэффициент и пока
затель степени в формуле длины контакта (для невращающегося резца /е « 2 ,6 , х„ =  0,6; 
для принудительно вращающегося /е « 2 ,7 , хе~0,8; для самовращающегося 1е~ 3,4, 
хе~ 0 ,9 ) ;  0о — начальная температура; 0С — температура на рабочих поверхностях ин
струмента; р „ — корни функции Бесселя / 0; Fo — критерий Фурье; Н — высота или 
толщина инструмента; сг+, 0 ^  — напряжения, предельные для инструментального мате
риала при одноосном соответственно растяжении и сжатии; а х , о у '— нормальные на
пряжения; т — касательные напряжения. »

Summary

Methods of controlling friction processes so as to eliminate unstable dissipative 
structures generated by cutting difficult-of-machining materials and coatings wereconsi- 
dered. The methods imply preliminary heating of the work materials, additional displace
ment of the cutting blade, and cooling of the tool.

Procedures intended to calculate thermal and stressed states in the tools are descri
bed. The results obtained on physical and mechanical characteristics of the cutting pro
cess are presented. They seem useful in determining rational cutting blade geometry, 
performance conditions, and tolerable wear of the tools used.
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