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Рассмотрена взаимосвязь деформаций срезаемого слоя с распределением напряжений в зоне резания и нагружением ре-

жущего клина инструмента. Приведены результаты исследований контактных характеристик процесса резания при точе-
нии жаропрочных сталей и сплавов в технологически целесообразном диапазоне изменения режимов обработки. Представле-
но современное состояние вопроса о деформировании срезаемого слоя при точении жаропрочных сталей и сплавов с позиции 
положений теории пластических деформаций. Показано, что деформирование обрабатываемого материала характеризует-
ся величиной относительного сдвига ε и усадкой стружки ξ при резании, а также геометрическими параметрами, опреде-
ляющими расположение равнодействующей силы резания в условной плоскости сдвига и на передней поверхности инстру-
мента. В результате проведенных исследований установлены параметры деформирования срезаемого слоя и система на-
пряжений, действующих в зоне резания, позволяющие сформировать модель нагружения режущего инструмента, что необ-
ходимо для прогнозирования его работоспособности при лезвийной обработке высокопрочных труднообрабатываемых мате-
риалов. 
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The interrelation of the cut-down layer strain with the stress distribution in the cutting area and the tool wedge loading have been 

considered. The investigation results of the cutting process contact characteristics when turning heat-resistant steels and alloys in the 
technologically appropriate range of the operating modes variation have been given. The current state of the problem of the cut-down 
layer strain when turning heat-resistant steels and alloys from the perspectives of the plastic collapse theory has been produced. It has 
been shown that the deformation of the material being machined is characterized by the value of relative shear ε and chips shrinkageξ 
when cutting, as well as the geometric parameters that determine the location of the resultant cutting force in the conditional shear 
plane and on the front surface of the tool. As a result of the conducted studies, the cut-down layer strain parameters and the system of 
strains acting in the cutting area that allow forming the loading model of a tool have been determined. It is necessary to predict its per-
formance in the edge cutting machining of high strength difficult-to-cut materials. 
 

Keywords: strains, plastic deformation, cut-down layer, relative shear, chips shrinkage, cutting zone. 
 
Введение 
В качестве общепринятой характеристики напря-

женного состояния материала, деформируемого в зоне 
резания, часто используют касательные напряжения 

Fτ в условной плоскости сдвига. В работах А.М. Ро-

зенберга и А.Н. Еремина [1] параметр Fτ  устанавлива-

ется, исходя из гипотезы равенства удельных работ в 
условиях одинаковых деформаций при пластическом 
сжатии и резании.  
Постановка проблемы. Определяя касательные 

напряжения Fτ  при резании, Н.Н. Зорев пришел к сле-
дующему выражению: 

mm
F AA 5,2⋅≈ε⋅=τ ,                       (1) 

где А, т – константы для данного обрабатываемого 
материала; 
ε – относительный сдвиг при резании. 
Проведение экспериментальных исследований и 

уточнение полученных ранее зависимостей  привело 
М.Ф. Полетику [2] к следующему: 

q F = 0,28 Sк,                               (2) 

где qF – средние касательные контактные напряжения 
на передней поверхности инструмента при резании; 
     Sк – действительный предел прочности на растяже-
ние обрабатываемого материала. 
С учетом результатов исследований обрабатывае-

мости жаропрочных сталей и сплавов С.С. Силин ре-
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комендует определять касательные напряжения в плос-
кости сдвига с использованием зависимостей: 

q F = 0,6875 Fτ⋅ ,                                  (3) 

Fτ = (1,1 – 1,3) bσ⋅ .                               (4) 

Деформирование срезаемого слоя и силовое нагру-
жение зоны резания в общем случае иллюстрируются 
схемой, представленной на рис. 1, где: 

Rnn  – равнодействующая силы резания; 
Ф0  – угол сдвига; 
ω – угол действия; 
a – толщина среза; 
V – скорость резания; 
γ – передний угол резца; 
α – задний угол резца; 
N – нормальная составляющая равнодействующей 

силы резания на передней поверхности резца; 
F – касательная составляющая равнодействующей 

силы резания на передней поверхности резца; 
NФ  – нормальная составляющая равнодействующей 

силы резания в условной плоскости сдвига; 
FФ  – касательная составляющая равнодействующей 

силы резания в условной плоскости сдвига; 
qN  – средние нормальные контактные напряжения 

на передней поверхности резца; 
qF  – средние касательные контактные напряжения 

на передней поверхности резца; 
qNФ  – средние нормальные контактные напряжения 

в условной плоскости сдвига; 
τF – средние касательные контактные напряжения 

в условной плоскости сдвига. 
 

 
Рис. 1. Схема к определению положения равнодействующей 
силы резания Rnn в условной плоскости сдвига ОА и на пе-
редней пов ерхности инструмента 

 

В соответствии со схемой, представленной на 
рис.1, равнодействующая Rпп силы резания на перед-
ней поверхности, направленная относительно вектора 
скорости резания V под углом действия ω, проходит 
через условную плоскость сдвига в точке М и, соот-
ветственно, через точку D на передней поверхности 
инструмента [3].  
Следует отметить, что в зоне резания момент со-

ставляющей силы резания NФ относительно режущей 
кромки О должен быть уравновешен, т. е. должно вы-
полняться условие: 

  NФ ×  ОМ  = N  ×  ОD.                    (5) 

На основе обобщения результатов проведенных 
экспериментальных исследований Ю.А. Розенберг [4] 
представляет величину Rпп  силы резания на передней 
поверхности инструмента в виде: 

        ),()1( ваR Fпп
×⋅+ετ=                   (6) 

где ε – относительный сдвиг при резании; 
а, в – толщина и ширина среза. 
Соотношение параметров контактного взаимодейст-

вия на передней поверхности инструмента и параметров 
деформирования срезаемого слоя адекватно описывается 
установленной Л.С. Седоковым зависимостью: 

1
1 =
ξ

⋅






⋅
τ a

cq

F

F ,                         (7) 

где c/a – относительная длина контакта стружки с рез-
цом по передней поверхности инструмента;  

с – длина контакта стружки с резцом по передней 
поверхности инструмента; 

ξ – усадка стружки. 
По данным Ю.А. Розенберга величина относитель-

ной длины контакта (c/a) определяется выражением 
вида: 

( ) 








γ
+γ−⋅ξξ=

cos
21/

n
tgac m .         (8) 

Результаты экспериментальных исследований 
соотношения параметров c/a и ξ, полученные 
М.Ф. Полетикой [2], в сравнении с данными авторов, 
полученными при точении жаропрочных сталей и 
сплавов, представлены на рис. 2. 
Применительно к используемому на практике диа-

пазону режимов резания [5, 6], модель (8) адекватна 
(при ограничении параметров m = 0 ÷  0,1; n = ξ - 1), 
если ее представлять в виде: 

( )
γ

−ξ+γ−⋅ξ=
cos

1
21/ tgac .             (9) 

Отсюда, с учетом зависимости (7), получаем: 

 ( ) 








γ⋅ξ
−ξ+γ−⋅τ=
cos

1
21 tgq FF .             (10) 

Для единичного сечения среза (а × в = 1 мм) с уче-
том соотношения нормальной N и касательной F со-



Системы. Методы. Технологии. Р.Ю. Некрасов и др. Модель системы …2013 № 4 (20) с. 83-87 

 

85 

ставляющих силы резания Rnn  на передней поверхно-
сти инструмента получаем:  

γ⋅






+γ⋅






=γ⋅+γ⋅= sincossincos
a

c
q

a

c
qFNR FNnn .  (11) 

 
Рис. 2. Связь относительной длины контакта с/а и усадки 
стружки ξ при различных углах γ 

Отсюда, на основании выражения (6), следует: 

( )1sincos +ετ=γ⋅






+γ⋅







FFN a

c
q

a

c
q .      (12) 

Относительная длина контакта c/a с учетом зависи-
мости (12) может быть представлена в виде: 

 

( )
γ⋅+γ⋅

+ετ
=

sincos

1

FN

F

qqa

c
 и  

F

F

qa

c ξ⋅τ
= .         (13) 

После несложных преобразований зависимостей 
(13) следует: 

( ) ( )1sincos +ε=γ⋅+γ⋅⋅ξ кинFFN qqq .        (14) 

В результате получаем модель соотношения нор-
мальных и касательных контактных напряжений на 
передней поверхности инструмента во взаимосвязи с 
параметрами деформирования срезаемого слоя в про-
цессе резания: 














γ−

ξ
+ε

γ
= sin

1

cos
F

N
q

q .                     (15) 

С учетом (11) – (15) зависимость для определения 
коэффициента трения стружки µ по передней поверх-
ности инструмента представляем в виде: 

.
1sin

cos

sin
1

cos

+γ⋅ξ−ε

γ⋅ξ
=














γ−

ξ
+ε

γ==µ
N

F

q

q
       (16) 

Так как µ = tg (ω +γ ), модель угла действия получа-
ем в виде: 














γ−















+γ⋅ξ−ε
γ⋅ξ=ω

1sin

cos
arctg ,            (17) 

 

Рис. 3. Связь относительной длины контакта с/а резца с нор-
мальными контактными напряжениями  qN  на передней по-
верхности при резании инструментом с различными перед-
ними углами γ 

Анализ полученных результатов. В результате 
экспериментальных исследований параметров контакт-
ного взаимодействия и деформирования срезаемого 
слоя при точении жаропрочных сталей и сплавов авто-
рами получены представленные на рис. 3-4 зависимо-
сти в сравнении с данными, полученными А.М. Розен-
бергом, Н.Н. Зоревым и М.Ф. Полетикой.  
С учетом схемы, представленной на рис. 1, в услов-

ной плоскости сдвига получаем: 

( )
F

Nф

Ф

Ф
q

F

N
Ф

τ
==+ωtg ,                 (18) 

или 





























+γ⋅ξ−ε
γ⋅ξ+γ−⋅τ=

1sin
cos

arctgФtgq FNФ .   (19) 

 

 
Рис. 4. Соотношение усадки стружки ξ  и нормальных кон-
тактных напряжений qN на передней поверхности при реза-
нии инструментом с различными передними углами γ при 
различных толщинах среза а 
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Анализ представленной на рис. 5 схемы распреде-
ления нормальных и касательных напряжений в услов-
ной плоскости сдвига ОА, полученной на основе обоб-
щения известных данных, показывает, что в точке А, 
находящейся на свободной поверхности, величины 
главных напряжений должны определяться выраже-
ниями σ1 = 0, σ2 = σА.  

 

 

Рис. 5. Схема распределения нормальных qN и касательных 
qF напряжений в условной плоскости сдвига 
 
В работах П. Оксли показано, что при наличии гид-

ростатического давления в условиях пластического 
деформирования материала (т. е. при µ = 0,5) нормаль-
ные и касательные напряжения должны быть равны [7]. 
При плоском деформированном состоянии третье 
главное напряжение σ3 определяется известной зависи-
мостью:  

2
21

3
σ+σ=σ .                            (20) 

В результате с учетом известных соотношений по-
лучаем: 

(σx  + σy)  = (σ1 + σ2 ) = σA = τF.            (21) 

Исследованиями Г.Л. Куфарева, М.Г. Гольдшмидта, 
В.А. Говорухина и др. показано, что величина τF   
вдоль условной плоскости сдвига практически не из-
меняется.  
Из этого следует, что в соответствии со схемой на 

рис. 5 гидростатическое давление от точки А к точке О 
должно изменяться линейно, т. е.: 

2
0 A

NФq
σ+σ= .                          (22) 

Отсюда                 ANФq σ−=σ 20 ,                         (23) 

где                       )( кинкинFNФ Фtgq +ω⋅τ= .                (24) 

Применительно к используемым на практике режи-
мам резания, обуславливающим переход от сливной к 
формированию суставчатой и образованию элементной 
стружки [8, 9], величины ε0 ≈  2,5 и ξ0 ≈  2,0; [γ = 0о]; 

( ) 376,154tg ≈≈+ω otgФ , получаем: 

( ) .375,1tg20 FFFF Ф τ≈τ=τ−+ωτ⋅=σ     (25) 

В соответствии с известным условием пластичности 
Губера-Мизеса пределы текучести на растяжение Тσ  и 

на сдвиг Тτ  связаны зависимостью ТТ τ=σ 3 , что 
также подтверждает полученный результат (25). 
Учитывая, что обобщенной характеристикой на-

пряженного состояния при плоской деформации явля-
ется интенсивность напряжений iσ , которая для глав-

ных напряжений τmax записывается в виде: 

max3 τ=σ i ,                       (26) 

выражения (25) и (26) также хорошо согласуются меж-
ду собой, т. е.: 

Fi τ=τ=σ=σ 33 max0 .               (27) 

Таким образом, получаем следующие параметры 
модели напряжений в условной плоскости сдвига: 

FFA τ=στ=σ 3; 0 .               (28) 

С учетом схемы на рис. 5 «центр тяжести» эпюры 
нормальных напряжений NФσ  определяется геометри-

ческими параметрами «трапеции» [А, 0, σσ A ,0]. При 

этом вектор составляющей nnR  силы резания на пе-

редней поверхности инструмента должен пересекать 
условную плоскость сдвига, совпадающую с девиа-
торной плоскостью, в точке М прохождения через ОА 
девиаторной оси, ориентированной перпендикулярно к 
девиаторной плоскости. 
По условию равновесия площади трапецеидальных 

эпюр [ ]KMS
00σ

 и [ ]KMA A
S σ  должны быть равны. «Центры 

тяжести» эпюр [ ]KMS
00σ и [ ]KMA A

S σ
 по определению 

должны располагаться на прямой, соединяющей «центр 
тяжести» прямоугольника [0, ,, АF στ A] и треугольни-

ка ],,[ 0στσ FA . В свою очередь, «центр тяжести» 

эпюры S�  [0, ,, AF στ A] должен находиться на середине 

условной плоскости сдвига ОА, т. е.          S�   = ОА / 2, а 
«центр тяжести» треугольного участка [ 0,, στσ FA ] – 

на расстоянии 1/3 от его основания, т. е. L∆ = ОА / 3. Та-
ким образом, девиаторная ось может пересекать плос-
кость сдвига на расстоянии (1/2-1/3) ОА от режущей 
кромки. Для уточнения координат точки равновесия М в 
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условной плоскости сдвига ОА необходимо составить 
уравнение моментов от величин, соответствующих 
площадям прямоугольной и треугольной эпюр.  
При этом S∆ × GМ= S�  × МH, где GМ и МH – рас-

стояния от точки равновесия М до центра тяжести 
эпюр S∆ (G) и S�  (H) соответственно. 
Отсюда: 

Ф

a
OAMHGM

sin63
1

2
1

⋅
=⋅







 −=+ .     (29) 

Полагая, что S∆ = ( FNФq τ− )·ОА и S = Fτ ·ОА, полу-
чим: 

( ) MHGMq FFNФ ⋅τ=⋅τ− .            (30) 

Таким образом, расстояние LC от режущей кромки 
O до М (т. е. до девиаторной оси) определится по фор-
муле:   

( ) ( )
Ф

a

Фq

qa
L Ф

NФ

FNФ
C sin6

1
sin6

2

⋅
µ+=

⋅⋅
τ−⋅= .              (31) 

При этом модель «момента стружкообразования» от 
нормальной составляющей 

ФN  в плоскости сдвига отно-

сительно режущей кромки О представляется в виде: 

( )
Ф

a
NM Ф
ФLС sin6

1

⋅
µ+⋅= ,                 (32) 

где Фµ  – условный коэффициент трения в плоскости 

сдвига, NФFФ q/τ=µ . 
Таким образом, получены модели распределения 

напряжений и величины «момента стружкообразова-
ния» в условной плоскости сдвига. 
Заключение 
Модели распределения напряжений в зоне резания 

могут быть использованы при расчете прочности и 
прогнозировании работоспособности инструмента [10]. 
Они позволяют сформировать систему параметров на-
гружения режущего лезвия по данным о контактных 
характеристиках процесса резания и данным о дефор-
мировании срезаемого слоя в процессе резания высо-
копрочных труднообрабатываемых материалов.  
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