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этой площадке производятся не только детали 
для серийных двигателей Sam-146, но и отра-
ботка технологий и производство специаль-
ных деталей для новых перспективных двига-
телей, в частности ПД-14, изготавливаемого 
по отечественному проекту создания магист-
рального самолета МС-21.  

Таким образом, данное производство наря-
ду с функцией серийного завода исполняет 
роль опытной площадки ОДК по созданию 
новых инновационных продуктов, в том числе 
различными опытно-конструкторскими бюро. 
Причем данное производство опирается в ос-
новном на отечественные авторские техноло-
гии производства лопаток турбин, реализую-
щиеся на отечественном оборудовании отече-
ственным инструментом, что делает данное 
производство технически независимым от за-
рубежных производителей аналогичных про-
дуктов. 
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Определение составляющих силы резания  
при точении в зависимости от механических свойств 

обрабатываемого материала 
 
 
Приведены аналитические зависимости, позволяющие без эксперимента рассчитать составляющие силы резания 

при точении с учетом износа инструмента по задней поверхности. Экспериментальная проверка показала приемле-
мость найденных зависимостей для практического применения, особенно важную при обработке материалов новых 
марок.  
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Definition of cutting force constituents at turning depending  

on stress-strain properties of material worked 
 

Cited in the reference literature, empirical formula is usually acceptable for standard materials processed. When new mate-
rials have to repeat the experiments again. The article presents the analytical relationships derived from the generalization of the 
work of Russian and American scientists, in particular: VF Bobrov, NI Lvov, VS Kushner, a Merchant ME, Astakhov, V.P. These 
relationships relate the values of the components of the cutting force with time and the actual yield strength of the material being 
processed, making it much easier to calculate the components of the experiment of cutting force in turning based on the radius of 
curvature of the cutting edge and tool wear on the rear surface. Shrinkage factor chips taken approximately equal to one. Expe-
rimental verification showed acceptability found dependences for practical use, particularly important in the processing of mate-
rials of new brands.    
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Обычно в технологии машиностроения при 

расчете сил резания пользуются справочными 
таблицами или эмпирическими формулами  
[1]. При работе заводского технолога этого 
обычно достаточно. В случае углубленного 
исследования процессов резания приходится 
прибегать к экспериментальному определе-
нию необходимых силовых зависимостей  
[2 ‒ 4]. 

Так, при определении напряжений в резь-
борежущей пластине численным моделирова-
нием авторам пришлось использовать форму-
лы из работы Боброва В.Ф. [1], которые были 
выведены для конкретных случаев. В настоя-
щее время появляются новые конструкцион-
ные и инструментальные материалы, поэтому 
для определения силовых зависимостей тре-
буются новые эксперименты [4 – 5]. 

В работах Кушнера В.С. [6] и Астахова 
В.П. [7] дается обоснование возможности ана-
литического определения составляющих силы 
резания, что очень важно при численном мо-
делировании процессов резания с использова-
нием новых материалов [4 ‒ 5]. 

В общем случае величина и направление 
равнодействующей силы R зависит от множе-
ства факторов: степени деформации металла в 
зоне резания, формы и размеров поперечного 
сечения среза, физико-механических свойств 
обрабатываемого материала, геометрических 
параметров режущего инструмента и степени 
его износа.  

Ортогональная система для описания со-
ставляющих сил резания металла была впер-
вые предложена М.Е. Merchant  [8] (рис. 1).  

Далее приведены зависимости составляю-
щих силы резания, действующих на прямоли 

нейном участке резца, полученные в работе 
[6]:  

 
 sin)sincos( 1NNFPx ;  (1) 

21 cos)sincos( NNNFPy  ; (2) 

1cossin FNFPz  ;   (3) 
 
где Px, Py, Pz ‒ составляющие силы резания, 
разложенной по соответствующим коорди-
натным осям; γ ‒ передний угол инструмента; 
ψ ‒ угол между диагональю сечения срезаемо-
го слоя и направлением подачи (рис. 2);  
F ‒ сила трения  на передней поверхности 
(рис. 3); N ‒ сила нормального движения на 
передней поверхности инструмента;  
F1, N1 – сила трения и сила нормального дав-
ления на задней поверхности инструмента;  
N2 – сила на участке зачищающей кромки ин-
струмента. 

 

 
 
Рис. 1. Элементы износа и заточки резца 
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111 NF  ; 
bhqN N  31 1

;               (4) 
где μ1 ‒ коэффициент трения; b – ширина сре-
заемого слоя, b = t/sin φ; t ‒ глубина резания, 
мм; φ ‒ главный угол в плане; qN1 ‒ среднее 
нормальное напряжение на задней поверхно-
сти, qN1  σв [8]; hз ‒ длина поверхности кон-
такта по задней поверхности инструмента. 

В зависимостях (1) ‒ (3) предполагается ре-
зание совершенно острым инструментом, не 
сосредоточенной силой на режущей кромке, 
непрерывный сдвиг, плоская деформация, 
равномерное распределение нагрузки на плос-
кости сдвига, и равновесие под действием 
равных и противоположных результирующих 
сил, действующих в зоне резания.  

 
Рис. 2. Ортогональные модели режущего инстру-
мента 

 
Зависимости (1) ‒ (3) выражают соотноше-

ния между силами, возникающими при реза-
нии на передней и задней поверхности режу-
щего клина. Чтобы связать эти зависимости с 
механическими свойствами обрабатываемого 
материала рассмотрим модель, представлен-
ную на рис. 3. 

Из приведенной схемы видно, что 

)sin/(31  thN в ;  )sin/(31  thF в . 

Силу трения F на передней поверхности 
найдем из следующего выражения F = qF·b·c; 
где c – длина контакта стружки с резцом, 

 sinsac  [6]; qF – касательное напряже-
ние на передней поверхности резца. По дан-
ным [6] qF = 0,6σд, где σд – действительный 
предел прочности обрабатываемого материала 
при растяжении. Тогда F =0,6 σд t s. 

Для того чтобы определить величину силы 
N, спроецируем силы на передней поверхно-
сти на плоскость сдвига (см. рис. 3): 

 

 
Рис. 3. Схема сил на передней и задней поверхностях 
инструмента 

 




cossin
)sin()cos(

11 FN
FNP

; 

откуда 

)cos(
cossin)sin( 11




  FNFPN . 

Касательную силу в плоскости сдвига P  
определим следующим образом: 


 sin

abP ; 

где τ – касательное напряжение в плоскости 
сдвига, τ = 0,8 σд [6]; ab/sin β – площадь плос-
кости сдвига; β = arctg(cosγ/(KL – sinγ)) [1],  
KL – коэффициент усадки стружки. 

По данным работы [5] при точении зака-
ленных малолегированных конструкционных 
сталей можно принять KL =1,15. Тогда 

  sin8,0 stP ; 

 

)cos(
sincossinsin)sin(6,0sin8,0 33




  ththststN вв ;

где σв ‒ предел прочности обрабатываемого материала (временное сопротивление). 
Соответственно:  
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Совокупность уравнений (5 ‒ 7) представ-

ляет собой математические зависимости со-
ставляющих силы резания, которые учитыва-
ют действительный предел прочности мате-
риала во время резания. Последнее обстоя-
тельство позволяет надеяться на повышение 
объективности при расчете составляющих сил 
резания. 

В работе [6] имеется аналитически не пока-
занная величина hз. Из рассмотрения рис. 3 
можно полагать, что это фаска износа по зад-
ней поверхности. Таким образом, когда инст-
румент новый, острозаточенный, или если ин-
струмент изготовлен, например, из режущей 
керамики, то фаски износа нет. Однако задняя 
поверхность в любом случае контактирует с 
обработанной, вдавливаясь в неё для осущест-
вления собственно процесса резания, как это 
показано в работе [8], посвященной определе-
нию минимальной удельной нормальной си-
лы, необходимой для начала резания. 

Определение минимальной удельной нор-
мальной силы резания связано с определением 
минимальной толщины срезаемого слоя. К на-
стоящему времени сложилось мнение, что ми-
нимальная толщина срезаемого слоя amin пря-
мо зависит от радиуса скругления режущего 
клина   и в 2 ‒ 4 раза меньше его [8]. Единст-
венная теоретически обоснованная и удовле-
творяющая экспериментальным данным зави-
симость, связывающая названные величины, 
предложена Львовым Н.И. [9]: 

 
 293,0mina .                   (8) 

В теории пластичности решена задача оп-
ределения нормальной силы, необходимой для 
вдавливания абсолютно жесткого круглого 
штампа радиусом r  в пластическую среду. 

Для указанного случая Безуховым Н.И. [10] 

была получена зависимость 
   sin15,0cossin14 rq Т ,  (9) 

 
где q ‒ равнодействующая давления для круг-
лого штампа на единице его длины; T ‒ пре-
дел текучести при чистом сдвиге; r ‒ радиус 
штампа; ‒ угол между нормалями к обраба-
тываемой поверхности и контуру инструмента 
в точке их контакта. 

Так как при резании удельные деформации 
материала инструмента значительно ниже де-
формаций материала детали, то задачу об уси-
лии вдавливания режущего клина в обрабаты-
ваемый материал можно решать по зависимо-
сти (9). Однако вследствие небольшой вели-
чины заднего угла металлорежущих инстру-
ментов кривая контакта режущего клина с об-
рабатываемым материалом в момент начала 
резания будет состоять не только из дуги ра-
диуса  , но и из отрезка прямой FC (рис. 4), 
что не позволяет использовать формулу (9) в 
неизменном виде.  

 

 
Рис. 4. Схема вдавливания режущего клина в обра-
батываемый материал 

 
Для использования формулы (9) заменим 
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кривую ABFC дугой окружности АВ'С с при-
веденным радиусом r , величина которого 

может быть найдена из треугольников AO1E, 
AOD и CLE: 

 

  
min

2
minminminmin

8
4ctg)2/tg(2

a
aaaa

r


 ,    (10) 

где ‒ задний угол инструмента. 
Подставляя в уравнение (10) значение amin из уравнения (8), получим  
 

   1ctg293,02tg707,083,2146,0 2 r .     (11) 

После замены режущего клина инструмента на круглый штамп с приведенным радиусом r  
угол контакта штампа с пластической средой можно найти по зависимости 

 
  rar min2cos  .        (12) 

Принимая TT 
3
2  [10], получим 

  2222Т sin15,0cossin13/8  rq .     (13) 

Таким образом, для определения мини-
мальной удельной нормальной силы резания 
по формуле (9) необходимо знать   инстру-
мента и T  обрабатываемого материала. 

Используя рис. 4, можем полагать длину 
контакта по задней поверхности hз = AC, при-
чем AC – см. рис. 4, а hз – см. формулу (4) и 
рис. 2 и 3. Подставляя эту величину в форму-
лы (5) ‒ (7) можно аналитически найти значе-
ния силы резания по координатным осям. 

Для оценки адекватности зависимостей (5) 
‒ (7) для разных величин износа по поверхно-
сти инструмента проведены эксперименталь-
ные исследования. Заготовка, изготовленная 
из стали 40Х (ГОСТ 4543‒71) устанавливалась 
в центрах, а в универсальный динамометр 
конструкции ВНИИ вставлялся резец 
M02L012520M08 (PФ) с механическим креп-
лением режущей сменной многогранной пла-
стины (СМП) WNMG 080408 MC, изготов-
ленной из твердого сплава ТТ8115 произ-
водства фирмы TaeguTec (Южная Корея). 

Заготовка обрабатывалась без применения 
СОЖ с режимами резания, указанными в таб-
лице, и параметрами инструмента:   = 0,  
  = 95, 1  = 5, r = 0,8 мм. 

Экспериментальные данные с динамометра 
в процессе резания проходили через усили-
тель, аналого-цифровой преобразователь и 
заносились в память ноутбука в виде базы 
данных в формате файла xls.  

Полученные результаты обрабатывались по 

специальной программе. В результате получе-
ны графики зависимости составляющих силы 
резания от износа пластинки по задней по-
верхности, представленные на рис. 5. 

 
1. Режимы резания 

 
Параметр Обозначение Значение 

Диаметр обрабатываемой  
заготовки, мм 

D 50,05 

Диаметр обработанной 
поверхности, мм 

d 48,04 

Подача, мм/об s 0,25 
Частота вращения 
шпинделя, мин-1 n 630 

Глубина резания, мм t 1 
Скорость резания, м/мин v 98,96 

 
Там же представлены значения составляю-

щих силы резания, рассчитанные при тех же 
режимах и условиях резания, что и в экспери-
менте, по формулам (5) ‒ (7) модели силы ре-
зания [6] с ростом износа по задней поверхно-
сти резца. 

Из графиков видно, что все составляющие 
силы резания увеличиваются при износе пла-
стинки по задней поверхности. Это увеличе-
ние в большей мере относится к радиальной 
составляющей PY, которая в конкретном слу-
чае увеличивается в kизн.Py=1,7 раз, в то время 
как главная составляющая PZ ‒ только в 1,1 раза. 
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Рис. 5. Графики зависимостей составляющих силы 
резания от износа режущей пластины (радиус при 
вершине r = 0,8 мм):  
Px (hз), Py (hз), Pz(hз) ‒ расчетные значения, полученные 
по уравнениям (5)‒(7); Px, Py, Pz ‒ экспериментальные 
значения 
 

Из сопоставления расчетных и эксперимен-
тальных данных, представленных на рис. 5, 
видно, что значения главной составляющей 
силы резания PZ практически совпадают. Та-
ким образом, формула (7) достоверна. В тоже 
время формулы (5) и (6) для острого резца 
дают при расчете погрешность до 13 %. Тем 
не менее, для технологических расчетов это 
вполне допустимо и все формулы (5) ‒ (7) 
можно рекомендовать для практических рас-
четов, в том числе и при моделировании про-
цессов обработки резанием новых конструк-
ционных материалов при известных времен-
ном и действительном пределе прочности. 
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