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РАСЧЕТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ  УГЛА СДВИГА  ПРИ 

ОРТОГОНАЛЬНОМ СВОБОДНОМ РЕЗАНИИ МАЛОПЛАСТИЧНЫХ 

УГЛЕРОДИСТЫХ СПЛАВОВ 
 

У статті представлене визначення кута зрушення при вільному ортогональному різанні 
малопластичных углеродистых сплавів, що забезпечується аналітичним методом, заснованим 

на механічному опорі матеріалів. 
 

В статье представлено определение угла сдвига при свободном ортогональном резании 

малопластичных углеродистых сплавов, которое обеспечивается аналитическим методом, 
основанным на механическом сопротивлении материалов.  

 

N.V. NOVIKOV, S.A. KLIMENKO, A.S. MANOVICKIJ 
SETTLEMENT DEFINITION OF THE CORNER OF SHIFT AT ORTHOGONAL FREE 

CUTTING МАЛОПЛАСТИЧНЫХ OF CARBONACEOUS ALLOYS 

The determination of shearing angle and when free orthogonal cutting of low-plastic carbon-
ferrous alloys is provided by analytic method based on mechanical material resistance.  

 

В зависимости от степени пластичности обрабатываемого материала 

стружкообразование в процессе резания происходит либо вследствие пласти-

ческого течения металла в зоне резания, либо его разрушения с образованием 

и развитием трещин и последующим отделением элементной или суставчатой 

стружки. Известные методы подходов к оценке природы деформаций в зоне 

резания позволяют количественно решить задачу напряженно-

деформированного состояния, но не всегда в достаточно полной мере описы-

вают физическую сущность протекающих процессов. 

Долгое время усадка стружки является одной из основных характери-

стик, позволяющих судить о явлениях, происходящих в зоне резания и произ-

водить многие расчеты с ее использованием. Одним из основополагающих 

положений науки о резании материалов является зависимость усадки стружки 

от степени деформации материала срезаемого слоя. Вместе с тем также хо-

рошо известно, что измерение длины пути резания, длины и толщины срезан-

ной стружки, ее взвешивание и производство окончательных расчетов с оп-

ределением истинных величин и значений усадки стружки сопряжены со зна-

чительными трудозатратами, имеют немалые погрешности и чрезвычайно 

неудобны при практическом использовании в примышленном производстве. 

Особенно затруднено получение значений усадки стружки при образовании 

элементной и суставчатых стружек, длину которых практически невозможно 

измерить.  
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Используя общепринятую схему стружкообразования с единственной 

плоскостью сдвига, и зная площади контакта передних поверхностей режу-

щих элементов со срезаемым припуском, можно предпринять попытку опи-

сать контактные явления в зоне резания и произвести расчет силы стружко-

образования. 

Известно, что отделение металла происходит в зоне резания, где металл 

получил деформацию, равную предельной, и при напряжении, равном преде-

лу текучести максимально упрочненного металла. На контакте с передней 

поверхностью напряжения в металле стружки также достигают своих пре-

дельных значений. М.Ф. Полетика и М.Г. Гольдшмидт [6] считают, что эле-

мент стружки образуется вследствие зарождения и развития трещины в непо-

средственной близости к режущей кромке инструмента.  

На рис. 1 приведен микрошлиф отделяемого элемента стружки с обра-

зующейся текстурой, направление которой меняется в зависимости от места 

расположения материала снимаемого элемента в зоне резания [8]. 

 
Рисунок 1 – Изображение микрошлифа отделяемого элемента стружки  

с образующейся текстурой. Сталь 45, V=60 м/мин; S=0,59 мм/об; t=1,5 мм. 

 

Как видно из приведенного рисунка, направление текстуры стремится к 

направлению конечной плоскости сдвига, в которой металл предельно упроч-

нен и подвергается сдвигу, в результате которого и отделяется стружка от 

основного материала снимаемого припуска. При дальнейшем контактном 

взаимодействии стружки с передней поверхностью резца происходит допол-

нительный нагрев стружки вследствие ее трения о переднюю поверхность и 

текстура размягченной стружки уже формируется не столько от сдвиговых 

напряжений при ее отделении, сколько благодаря контактному трению о пе-

реднюю поверхность инструмента и внутреннему трению металла стружки. 

По мнению подавляющего большинства исследователей процесс струж-

кообразования является результатом пластического сдвига металла в зоне 

деформации. Такой подход вполне справедлив для пластичных сплавов  при 

их резании с низкой скоростью, однако, не в полной мере объясняет такие 

явления, как завивание сливной стружки и образование элементов стружки с 

формой их продольного сечения, близкой к треугольной. Также большинство 

исследователей считают, что в зоне пластической деформации действуют 
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большие сжимающие напряжения, препятствующие разрыву материала, не-

смотря на то, что относительная деформация превосходит то ее значение, при 

котором происходит разрушение образца при растяжении.  Несмотря на то, 

что более реалистичной представляется модель с развитой зоной деформации, 

аналитические исследования с применением моделей с одной плоскостью 

сдвига имеют вполне завершенный вид и при обработке с высокой скоростью 

резания становятся все же более приемлемыми. Особенно это проявляется 

при обработке малопластичных и хрупких материалов [1]. 

Условно по соотношению пределов текучести и прочности обрабаты-

ваемые материалы можно разделить на весьма пластичные при        σт(σ 0,2)/σв 

= 0,45-0,55; пластичные при σт/σв = 0,55-0,70; малопластичные материалы, 

имеющие соотношение  σт/σв = 0, 70-0,90, и хрупкие – практически не обла-

дающие текучестью [3]. В соответствии с этим признаком все закаленные 

стали и отбеленные, ковкие, высокопрочные чугуны можно отнести к мало-

пластичным материалам. 

При обработке инструментом с отрицательными значениями переднего 

угла, что характерно для обработки закаленных сталей и чугунов инструмен-

том из поликристаллов нитрида бора (ПКНБ) материал припуска в зоне де-

формации испытывает деформации сжатия с последующим его вытеснением 

(сдвигом) в стружку. Как видно из рис. 1, текстура стружки образуется под 

углом, который не соответствует ни переднему углу резца, ни углу положе-

ния границы зоны стружкообразования [8]. Многочисленные шлифы, рас-

крывающие текстуру линий сдвига материала, переходящего в стружку, наи-

лучшим образом исследованные Н.Н. Зоревым (пример показан на рис. 2) [2], 

получены при скорости резания, на два порядка меньшей по сравнению со 

скоростью точения труднообрабатываемых железоуглеродистых сплавов рез-

цами, оснащенными ПКНБ.  Соответственно, температура в зоне стружкооб-

разования также ниже 950 – 1100
О
С [5, 10, 111] (температура при точении 

закаленных сталей), а значит, напряжения и деформации обрабатываемого 

материала с этих случаях также значительно отличаются. 

В случае сливного стружкообразования очень сложно отделить зону 

первичной деформации от части материала припуска, уже перешедшего в 

стружку. Значительно легче это сделать, когда образуется элементная или 

суставчатая стружка. 

Последовательность зарождения и образования элемента стружки [1], 

зафиксированная с помощью скоростной киносъемки с частотой 1500 кадров 

в секунду, показана на рис. 3. 

До тех пор, пока нормальные напряжения в элементарном объеме де-

формируемого материала уравновешиваются касательными напряжениями на 

передней поверхности резца, сдвиг не происходит, материал припуска пла-

стически деформируется и вытесняется из зоны деформации на переднюю 

поверхность резца. 
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Рисунок 2 – Изображение границ зоны деформации при стружкообразовании и угла 

направления текстуры при свободном прямоугольном резании стали 20Х со скоро-

стью V = 0,7 м/мин, толщина среза a = 0,065 мм [2].   

 

Кадры скоростной киносъемки, приведенные на рис.3, получены при  

прямоугольном свободном резании холоднотянутой стали типа 20Г со скоро-

стью резания  40 м/мин и толщиной среза 0,25 мм. Еще на этапе зарождения 

элемента стружки в отделяемом материале начинают просматриваться линии 

текстуры сдвига материала, которые более отчетливо наблюдаются в уже от-

делившихся элементах стружки. При этом направление линий сдвига сохра-

няется. 

Как только напряжения сжатия достигают предела прочности материала, 

происходит разрушение его элементарного объема и смещение по плоскости 

сдвига и затем по передней поверхности резца. Как справедливо утверждает 

С.С.Силин [9], сила стружкообразования при резании вызывает значительное 

сжатие и упруго-пластическое деформирование металла снимаемого припус-

ка с последующим пластическим сдвигом (разрушением). Однако утвержде-

ние о том, что равнодействующая сила стружкообразования всегда должна 

составлять угол 45
О 

с условной плоскостью сдвига, как это имеет место при 

разрушении цилиндрического образца при его сжатии, представляется недос-

таточно обоснованным.  

При разрушении образца угол 45
О
 образуется как половина угла между 

основанием, на котором расположен нагружаемый образец, и направлением 

действия приложенной силы. При этом линия сдвига проходит через центр 

тяжести продольного сечения разрушаемого образца.  

При прямоугольном свободном резании малопластичных материалов эта 

зона будет представлять собой неправильную фигуру, близкую к треугольни-

ку. Сдвиг в объеме снимаемого припуска наиболее вероятно будет происхо-

дить по плоскости, с углом наклона, близким к углу текстуры и находящимся 

между передней поверхностью резца и нижней границей зоны стружкообра-

зования и наиболее вероятно проходить через центр тяжести геометрической 

фигуры, представляющей собой проекцию зоны деформации на плоскость YZ.  
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Рисунок 3 – Схема образования элементной стружки и текстуры при частоте  

скоростной съемки 1500 кадров в секунду холоднотянутой стали типа 20Г.  

Толщина среза – 0,25 мм 

 

Представим зону резания, как показано на рис 4. В этом случае зона 

стружкообразования будет ограничиваться снизу линией АЕ, а со стороны 

передней поверхности резца – линией АВ.  

 
Рисунок 4 – Схема зоны деформации снимаемого припуска 

Для упрощения выкладок и наглядности предположим, что передний 

угол резца равен нулю. Тогда элементарный (мгновенный) объем припуска, 

снимаемого резцом при свободном прямоугольном резании за бесконечно 

малый отрезок времени ΔТ, упрощенно можно представить в виде треуголь-

ника А0ЕВ0, который мгновенно трансформируется в треугольник АЕС при 

перемещении резца на расстояние Δl, как показано на рис. 4. При этом  пло-

щадь сечения треугольника ВЕC будет равна площади сечения прямоуголь-
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ника А0АВB0. Непосредственно перед разрушением элементарного объема 

припуска и образования элемента стружки площадь поперечного сечения та-

кого объема ближе всего можно представить треугольником АЕС. Рассчитав 

и приравняв площади указанных фигур, получаем уравнение, решив которое 

относительно l, получим высоту ВЕ треугольника АЕС. 

Для лучшего представления сечения элементарного объема снимаемого 

припуска после пластической деформации непосредственно перед сдвигом и 

определения положения плоскости сдвига произведем дополнительные по-

строения, как показано на рис. 5.  

 
Рисунок 5 – Схема для определения угла наклона главной плоскости сдвига  

пластически деформированного припуска в зоне резания 
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Выражая через тангенс угла EAG отношение толщины среза к высоте 

треугольника АЕС, определяем значение этого угла: 

 
2

CAH


   . (3) 

С учетом допущения, что линия разрушения (сдвига) элементарного 

объема проходит через его центр тяжести, находим точку О, которая является 

центром тяжести продольного сечения зоны стружкообразования. Находим 

угол BCE  из одноименного треугольника:  

 arctg
l

BCE
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. (4) 

Тогда сторона ЕС этого треугольника будет:  
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Сторона АС = a+Δa , а сторона НС треугольника АСН будет: 

 
1

2
2cos

a
HC EC

l
arctg

a


 



. (6) 

По теореме косинусов  
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После подстановки значения проведения сокращения и извлечения квад-

ратного корня получаем следующее уравнение для определения действитель-

ного значения длины условной плоскости сдвига:  
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Из теоремы синусов соотношение сторон и углов треугольника АСН бу-

дет следующим: 
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Следовательно,  
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Поскольку 
2

CAH


   , то с учетом формул приведения при наличии 

у резца переднего угла, отличного от нуля, находим искомый угол сдвига: 
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Причем знак «–» применяется для отрицательного значения угла, а знак 

«+» – для положительного.  

В рассматриваемом случае Δl и  Δа представляют собой относительные 

изменения линейных размеров при сжатии и пластическом деформировании 

материала припуска непосредственно перед сдвигом, то можно представить 

их как относительное укорочение δ и относительное утолщение ψ при сжатии 

в термических условиях, близких к температуре резания [7]. После подста-

новки этих характеристик  обрабатываемого материала в уравнения (8) и (11) 

получаем выражение для определения длины и угла наклона условной плос-

кости сдвига в зависимости от свойств обрабатываемого материала при нуле-

вом значении переднего угла резца:   

 l l   ;    a a    (12) 

Для расчета равнодействующей силы стружкообразования при разруше-

нии элементарного объема материала снимаемого припуска необходимо оп-

ределить площадь контакта передней поверхности резца со снимаемым при 

резании припуском и площадь сдвига. Длина проекции плоскости сдвига АН 

(медиана треугольника АЕС) определяется по формуле 

Из уравнения (9) можно перейти к уравнению для определения площади 

плоскости сдвига элементарного объема припуска, умножив длину медианы 

AH  на длину режущей кромки b . После расчета площади сечения среза 

припуска (контакта передней поверхности резца со снимаемым припуском) 

[6] и проецирования ее на площадь сдвига получим следующее уравнение:  

 A 
 

 

1 ψ

sin γ

a b


. (10) 

В простейшем случае прямоугольного свободного резания площадь се-

чения среза и является площадью контакта припуска по передней поверхно-

сти, т. е. произведением толщины среза на длину режущей кромки резца. От-

дельно следует рассчитать действительную площадь контакта типовых ре-

жущих элементов со срезаемым припуском [4]. После расчета площади сече-

ния среза припуска (контакта передней поверхности резца со снимаемым 

припуском) γA  можно спроецировать ее на площадь сдвига A , разделив на 

знаменатель уравнения (10). 

Как доказано фундаментальными исследованиями механики процесса 

резания металлов [2], с обобщением отечественных и зарубежных исследова-

ний, при повышении скорости резания ширина пластической зоны значи-

тельно уменьшается и практически превращается в плоскость. Тогда стано-
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вится справедливым уравнение, описывающее зависимость между углами 

сдвига, трения и передним углом резца: 

 
π

2 γ
2

   , (11) 

где: η – угол трения; γ – передний угол резца. 

 
π

2
2

    , (12) 

Исходя из равновесия сил, действующих на стружку и резец, получаем 

формулу для определения угла действия силы стружкообразования (угла ме-

жду вектором равнодействующей силы стружкообразования и плоскостью 

сдвига): 

 γ   . (13) 

Зная угол сдвига Φ и рассчитав  угол трения β из уравнению (12), полу-

чим угол действия  Θ. После этого можно рассчитать радиальную (нормаль-

ную) Py и тангенциальную Pz составляющие силы стружкообразования, а 

также силу нормального давления γN  и силу трения γF  на передней поверх-

ности резца. 

Упрощенная пластическая зона резания, представленная треугольником 

АСЕ на рис.1 и рис.2, в действительности не ограничивается четкой плоско-

стью. Металл в зоне сдвига переходит в пластическое состояние под действи-

ем касательных и нормальных нагрузок и условие пластичности может быть 

выражено с использованием критерия Мизеса следующим образом: 

    
2 22 ( ) 3 ( )B t t    . (14) 

где: σВ – предел текучести сплава при растяжении; τ (t) – касательные напря-

жения; σ(t) – нормальные напряжения; 

В условиях начала сдвига касательные напряжения достигают своего 

максимума, а нормальные – стремятся к нулю и из уравнения (14) следует, 

что максимальные касательные напряжения в плоскости сдвига могут быть 

рассчитаны по следующему уравнению: 

 
1

3
B  . (15) 
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