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МОДЕЛИРОВАНИЕ СОСТАВЛЯЮЩИХ СИЛЫ РЕЗАНИЯ 

 
Розглянуто механізм взаємодії між інструментом та матеріалом при різанні з глибиною 
порівняною з радіусом закруглення вершини інструменту. Одержано співвідношення для 
обчислення ріжучої та стискаючої сил, що визначають формування стружки та якість поверхні. 
 
The order of interaction between cutting tool and material for cutting process with commensurable 
depth and radius of tool point is considered. The relation for cutting and thrust forces calculation which 
cheap and ploughing formation is obtains. 
 
Рассмотрен механизм взаимодействия между инструментом и материалом при резании с 
глубиной соизмеримой с радиусом закругления вершины инструмента. Получено соотношение 
для вычисления режущей и давящей составляющих силы резания, формирующих стружку и 
качество поверхности.  
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 Моделирование процесса точения неоднородных хрупких материалов 
связано с большими трудностями, хотя бы по той причине, что на практике 
невозможно предсказать качество обработанной поверхности. С одной 
стороны для классических хрупких материалов существуют некоторые 
оценки процесса качества обработки, однако наличие в неоднородных 
материалах пустот и полостей не позволяет напрямую использовать эти 
соотношения. Особую трудность вызывают попытки учесть радиус 
закругления режущей кромки инструмента и глубину среза. Актуальность и 
практическая ценность обобщенных теоретических исследований особенно 
возрастает при использовании алмазного инструмента и работе с 
микросъемами материала, когда толщина удаляемого припуска меньше 
радиуса закругления режущей кромки. 
 Имеющиеся в литературе исследования основаны на представлении 
равнодействующей силы резания в виде двух составляющих – режущей и 
давящей (силы трения). В работах [1,2] для режущей и давящей силы 
используют поле линий скольжения. Авторы рассматривают два случая: 
первый, когда поток материала имеет точку разделения на режущей кромке, 
и другой когда, постоянный нарост формируется в течение всего резания. 
Модель резания [3] с закругленной режущей кромкой состоит из деления 
области скольжения на 27 различных подобластей. Модель [4]  
рассматривает малый режущий край и выражает силы как функцию свойств 
материала и геометрии инструмента. Действие общей силы в этом случае 
получено суммированием всех элементов, на которые дискретизируется 
кромка инструмента. В этой модели не предполагается разделения общей 
силы резания на режущую и давящую силы. Существуют и другие модели, 
использующие различные предположения [5-8]. 
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Как известно, удельная энергия резания возрастает с убыванием 
толщины недеформированной стружки, что обычно представляют как эффект 
размера или масштабный фактор. Множество теорий объясняют причины 
существования эффект размера. Наиболее распространенным объяснением 
является влияние радиуса закругления режущей кромки инструмента, 
который вызывает вдавливание обрабатываемого материала и 
интенсифицирует появление подповерхностной пластической деформации и 
дальнейшее отделения материала [9].  
 Главным вопросом для всех процессов механической обработки 
является моделирование сил резания, с одной стороны отвечающих за 
потребляемую энергию в течение процесса обработки и, с другой стороны, 
определяющих износ инструмента. Из огромного количества публикаций на 
эту тему можно сделать вывод о явной тенденции к использованию 
микрообработки. Причем необходимо заметить, что просматриваются два 
механизма стружкообразования. Один для хрупких материалов через 
механизм разрушения путем прорастания трещин и режим вязкой обработки, 
включающий в себя удаление материала через пластическую деформацию 
(как противоположность хрупкому разрушению).  

Модель, представленная в настоящей работе, базируется на следующем 
механизме удаления стружки. Когда касательное напряжение   превысит 

критическое напряжение пластического течения материала    и 

коэффициент интенсивности напряжений IK  не превышает критического 

значения трещиностойкости IK  (вязкости разрушения), тогда происходит 

удаление материала посредством механизма локальной пластической 
деформации. Если IK  превысит IcK , то съем припуска материала будет 

происходить через трещины разрушения.  
Таким образом, переход между вязким и хрупким типом съема припуска 

происходит, когда коэффициент интенсивности напряжений становится 
равным вязкости разрушения материала. Модель, описанная ниже, 
представляет собой попытку связать геометрические параметры инструмента, 
свойства обрабатываемого материала, условия процесса обработки и 
рассчитать режущую и давящую силы, а также поведение стружки в процессе 
резания.  

Рассмотрим случай ортогонального резания, когда режущая кромка 
перпендикулярна направлению скорости резания.. На рис.1 схематично 
показан процесс резания вокруг режущего края АВ, который представлен как 
дуга окружности с центром О и радиусом . Инструмент движется со 
скоростью , которая понимается как скорость резания. Режущий 
инструмент имеет номинальный передний угол 

r
V

 . Силы резания могут быть 

вычислены интегрированием бесконечно малой области  вокруг точки dx K , 
которая считается наиболее нагруженной точкой контакта (точка 
разделения).  
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  Мгновенное значение недеформированной толщины стружки 
обозначено, как  и срезанная толщина стружки - . На рис.1 можно видеть, 

что мгновенное значение переднего угла отличается от номинального 
значения переднего угла. Мгновенное значение переднего угла 

0t 1t

k  имеет 

отрицательные величину и это приводит к появлению сжимающих 
напряжений в поверхностном слое материала ниже режущего края 
инструмента. 

 
 

Рис. 1 – Схема взаимодействия вершины инструменту с обрабатываемым материалом 
 

Выражение для мгновенного значения переднего угла зависит от 
толщины недеформированной стружки  и радиуса закругления режущей 

части инструмента, и может быть записано в виде [10] 
0t
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,k    если  0 1 sin .t r    

 
Для определения аналитического выражения для составляющих силы 

резания приращение сил необходимо проинтегрировать по длине контакта 
инструмента с обрабатываемым материалом. Мгновенное значение угла 
режущей кромки k  также зависит от мгновенного значения величины 

толщины недеформированной стружки. Угол режущей кромки выражается 
через мгновенное значение переднего угла из соотношения [11] 
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Отношение толщины недеформированной стружки к толщине срезанной 

стружки - , называется коэффициентом усадки стружки и его обычно 

подсчитывают на основе измерений стружки до и после обработки. Из рис.1 
режущая и давящая силы для единичной ширины соответствуют бесконечно 
малой режущей кромке  и могут быть представлены следующими 
выражениями 
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где  и  представляют собой бесконечно малые значения режущей и 

давящей компонент силы резания соответственно. Угол 
cdF tdF

k  мгновенный угол 

трения, который рассчитывается по коэффициенту трения. Угол k  меняется 

в процессе резания на макро и микроуровне. Касательное напряжение 
пластического сдвига c  рассчитывается через свойства материала. 

 В режиме резания материала работают одновременно два механизма – 
стружкообразования и диспергирования поверхности (разрыхления или 
вспахивания). Фактически при обработке с глубиной резания меньше, чем 
радиус вершины инструмента, часть материала движется впереди наклонной 
поверхности инструмента как стружка, а часть материала движется ниже 
точки округления вершины инструмента, рис.1. Определить точку, где 
происходит это  разделения крайне сложно. По данным [12] это постоянная 
величина равная 37,6°. 
 Режущая и разрушающая силы для формирования стружки и 
диспергирования поверхности можно получить интегрированием выражения 
(1). Запишем эти соотношения в виде: 
 

 
 

    
 

0

/2

cos 1 sincos cos
,

sin cos sin cos
cc k k k

c k
k k k k

t rr
F d





              
  

           

 
если  0 1 sint r   ,       (2) 
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где  - напряжение пластического сдвига;  - угол сдвига и  - радиус 

закругления вершины инструмента. 
c  r

Выводы. Таким образом, получены аналитические выражения для 
определения составляющих силы резания, при помощи которых можно 
определить характер разрушения поверхностного слоя материала, в 
зависимости от геометрических параметров вершины инструмента и 
пластических свойств материала. 

Роботу виконано за проектом М2307, що фінансується міністерством 
освіти та науки України.  
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