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Увеличение глубины ф резерования вызывает зн ачи тельное увели
чение сил р езан и я . Особенно сильное влияние глубина ф резерования 
оказы вает на составляющую силы резан и я  РНпих при работе  затуп лен 
ной ф резой . Так» увеличение t с 3, мм до 14 мм вызывает увеличение 
Pv-max в 1 ,5  р а з а ,  а  f flnM  -  в 4 р а з а .

На основании проведенных динамических исследований были получе
ны экспериментальные формулы для определения максимальных значений 
составляющих силы резан ия при ф резеровании в режиме вибраций, кото
рые для случая работы притупившимися фрезами имеют вид

0 , И  , 0 , 4 <  0 , 4  0 ,2 9
f V  m a x  = 3 , 3 6 i 5 г  1Г ;

D Л  _ „ 0 , 5 5  10 , 6 2  , 4 2 0 , 5 6
max — 0,3 В -t Ьг  V

Максимальные значения составляющих силы резания при работе 
острыми фрезами в  1 ,3  -  1 ,5  р а за  меньше, чем рассчитанны е по приве
денным формулам.

С целью облегчения и ускорения нахождения составляющих силы 
р е за н и я -Pv max и Рн max были построены номограммы, которые пе
реданы производству  для п ракти ческого  применения.

Полученные на основании формул или номограмм максимальные зн а 
чения составляющих силы резания позволяют определить зап ас  прочности 
инструмента при назначении оптимальных режимов ф резерования сп лава 
Б 93.

А.Е.Вишняков

ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛ И ТЕМПЕРАТУРЫ РЕЗАНИЯ 
ПРИ ПРОТЯГИВАНИИ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

Для и зготовления многих ответственны х деталей  и у зл ов  ГТД широко 
использую тся титановые сплавы . Обработка эти х  сплавов с в я зан а  с из
вестными трудностями» вытекающими из их механических и теплоф изичес
ких характеристи к  (отн осительн о  высокая м еханическая п рочн ость , ма
лая п ласти ч н ость , н изкая  теп лоп роводн ость , склонность к схватыванию 
и д р . ) .  Очень часто  наиболее, эффективным методом обработки , обеспечи
вающим требуемую высокую точность и чи сто ту , я вл яется  п ротягиван ие.
А в ряде сл у ч аев , например, при изготовлении  п азов  в дисках турбин
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и ком прессоров, п ротяги ван и е, по сути д е л а , я вл яется  единственно 
приемлемым методом обработки .

Силовой и температурный факторы оказывают сущ ественное влия
ние на различные стороны п роцесса протягивания и являются определяю
щими при формировании поверхностного с л о я . Настоящая работа  посвяще
на исследованию сил и температуры резан ия  при различных режимах про
тягивания двухфазных титановых сплавов ВТ8 , ВТ9 и 0Т4.

Эксперименты проводились на горизонтально-протяж ном стан ке  мо
дели 7A 5I0, модернизированном для работы со скоростью  до 30 м /мин.
На специально созданной устан овке [ i ]  осущ ествлялись замеры верти
кальной Ру и горизонтальной  Р2 составляющих силы р е за н и я . Темпера
тура резания изм ерялась методом естествен н ой  термопары. Указанные 

.  параметры записы вались на ленту осциллограф а. В к ач еств е  режущего 
инструмента применялись специально изготовленны е двухзубые плоские 
протяжки из быстрорежущей стали  P I8 ( HRC = 6 4 -6 6 , = 1 2 ° , о С = 4 °),
оснащенные пластинками твердого сп лава  ВК8 [2 ]  ( у  =8° ,  d  = 4 ° ) .  
Последние доводились по задней  грани алмазным кругом . Образцы и зго
тавли вали сь из прутков и перед окончательной обработкой подвергались 
двойному отжигу по режимам ВЙАМ. Были проделаны опыты с образцами 
(сп л ав  ВТБ), которые п одвергались зак ал к е  и старению . В к ач еств е  
смазывающе-охлаждающей жидкости применялся сульфофрезол Г з ] .

На рис о I  показан  х арак тер  зависимости составляющих Ру и Рг от 
подъема на зуб при работе  протяжками из быстрорежущей стали  P I8 . 
Из графиков видно, что увеличение подъема на зуб в исследуемом диапа
зон е вызывает непрерывный рост горизонтальной  составляющей Р2 . Что 
к ас а е тс я  вертикальной составляющей Р , то зд есь  наблюдаются два х а 
рактерны х у ч а с тк а : 3>2 = '0 ,0 1 - 0 ,0 3  мм и 5 г > 0 ,0 3  мм. Такой харак
тер  изменения составляющей силы Ру может быть объяснен на основании 
уравнения механики р е за н и я .

П роектируя в се  силы, действующие на зуб протяжки ( р и с .2 ) ,  на 
направления сил Р2 и Р , получим

Ру = Ms +  FTn COS f l -N n  bin if , ( I )

P2 = N n c o s  г  + FTn sin  )j~ + FTj  ,
( 2 )

где  -  сила нормальная к передней поверхности и представляющая, 
в основном, сопротивление пластической  деформации;
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Р и с .1 „ Влияние подъема на зуб 5 г и геометрии протяжек на со
ставляющие силы резания P j и Р при протягивании титановых 
сплавов  ВТ8 , ВТ9.0Т4: 

а  -  протяжки -  С т .Р 1 8 , If = 1 ,5  м/мин, СОЖ -  сульф офрезол; 
б -  титановый сплав ВТ8, V = 1 ,5  м/мин, СОЖ -  сульф офрезол; 
в , г  -  титановый сплав ВТ8 , протяжки -  С т .Р 1 8 , If  = 1 ,5м /м и н , 
СОЖ -  сульфофрезол
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FT.n -  сила трения по передней поверхности;
F3 -  сила трения по задней поверхности;
N5 -  сила сопротивления поверхностному внедрению зуба 

протяжки;
J" -  передний у го л .

Р и с .2 . Схема си л , действующих на зуб протяжки

Выражая в уравнениях ( I )  и ( 2 )  силу Nn через соответствую 
щую силу трения F-r.n и средний коэффициент трения JUn на перед
ней поверхности , а также заменяя силу F Tn выражением

Р-гп =  9  л ^ п & »

гд е  9 л -  УДельная касател ьн ая  н агр у зк а  на передней поверхности; 
£л , 6 -  соответствен н о  длина и ширина контакта  стружки с перед

ней поверхностью , будем иметь

p « = M s + ^ n e n s ( c o » j r -- s3 iU c .) с з )
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При рассмотрении полученных выражений для составляющих силы 
резан ия  необходимо у честь  особенность работы протяжки в условиях 
съем а тонких струж ек, когда величина радиуса скругления режущей 
кромки сопоставима с толщиной с р е з а .  На скругленном уч астк е  режу
щей кромки имеют место большие отрицательные передние углы . Расче
ты показывают, ч то , например, для радиуса скругления режущей кром
ки J5 = 0 ,0 0 8  мм (неизнош енная протяж ка) на длине к о н так т а , огра
ниченной точками, удаленными от обработанной поверхности на 0,004мм 
и 0,002 мм, величины передних углов изменяются соответствен н о  от 
- 3 0 °  до - 4 9 ° .  Е стествен но , что с увеличением радиуса скругления р  , 
связанным с износом режущей кромки, ф актические передние углы будут 

изм еняться в сторону увеличения отрицательных зн ачен и й, оказывая 
неблагоприятное влияние на процесс резания при малых толщинах с р е з а .

Немаловажным фактором, ухудшающим работу режущей кромки, явл я 
ется  и т о , что при малых толщинах с р е за  порядка 0 ,0 0 5 -0 ,0 1 5  мм 
зубья  протяжки работают по упрочненному (наклепанном у) слою, наи
большая интенсивность которого для титанового сп лава  ВТ8 по нашим 
данным расп ространяется  на глубину 0 ,015 -0 ,-02  мм.

На основании изложенного можно утверж дать , что при п ротягива
нии с подъемами на зуб ' = 0 ,0 1  -  0 ,0 3  мм решающее влияние на
величину силы Ру оказы вает фактический передний угол  Jj" .  В ука
занном диапазоне с уменьшением толщины с р е за  увели чивается  доля 
той части  площадки контакта  на передней поверхности , гд е  имеют место 
большие отрицательные передние углы , значительно р а с т е т  величина 
сомножителя (C o s J p -  ) в уравнении (3 )  и си ла Ру увеличи
в а е т с я ,  так  как удельная касател ьн ая  н агр у зк а  Cjn по данным [ 4 ]  
явл яется  практически постоянной величиной при различных условиях 
резан и я  для данного обрабатываемого м атери ал а, а коэффициент трения 
(Чп с уменьшением подъема на зуб изменяется н езн ач и тельн о . Что ка

с а е т с я  длины кон такта  £п стружки с передней поверхностью , т о ,х о 
тя  она и несколько уменьшается с уменьшением толщины с р е з а ,  но это 
не может существенно изменить общую картин у.

Влияние силы на составляющую Ру в зоне очень малых тол 
щин с р е з а  направлено на усиление описанной законом ерности .
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При подъемах на зуб > 0 ,0 3  мм в связи  с увеличением дли
ны кон такта  £ п стружки с передней поверхностью роль у частк а  кон
та к т а  с большими отрицательными углам и, прилегающего чк режущей кром
ке инструм ента, уменьш ается, и с увеличением подъема на з-уб со став 
ляющая сила Ру у в ели ч и в ается .

Приведенный харак тер  зависимости Ру от подъема на зуб £>* 
я вл я ется  общим при протягивании различных марок титановых сшщвов 
протяжки из быстрорежущей стали P I 8.  График для силы Ру при п р о тя- , 
гивании сп лава  ВТ8 в закаленно-состаренном  состоянии расположен 
зам етно выше соответствую щ его графика для того же м атери ала, но в 
отожженном состояни и , имеет несколько более крутой наклон левой и 
правой в е т в е й . Это объясняется более высокими показателям и механи
ческой прочности закал ен н о-состарен н ого  м атери ала, более интенсив
ным износом режущей кромки инструмента и увеличением работы пласти
ческой  деформации.

При протягивании титанового- сп лава ВТ8 доведенными твердосплав
ными протяжками (ВК8) наблюдается иной х арактер  зависимости со с та в 
ляющей Ру от подъема на зуб ( р и с .1 6 ) ,  что объясняется лучшей
остротой  режущей кромки инструмента, меньшим радиусом ее ск р у гл е - . 
ния и подтверждает справедливость приведенных выше соображений о 
роли радиуса скругления j 5 .

Влияние п ереднего f и зад н его  углов на составляющие 
силы резан ия Рг и представлено на р и с . 1в . Из него  видно,
что передний угол f начинает оказы вать заметное влияние на силы 
Ру и Рг при подъемах на зу б , превышающих1 0 ,0 3  мм. Это хорошо со
г л а с у е т с я  с ран ее приведенными выводами о роли радиуса скругления 
режущей кромки при протягивании титановых сплавов в условиях малых 
толщин с р е з а .

Уменьшение величины заднего угла о( до 1° -  1°30' проводит
к заметному увеличению силы Р у . Причем, как показали опыты, при этом, 
происходит довольно сильное налипание обрабатываемого материала на 
заднюю поверхность инструмента.

Специально проведенные опыты с протяжками, имеющими на задней  
поверхности фаску с нулевым задним углом, показали, что в этом слу
чае даже при малой величине фаски происходит резкое возрастание сил 
резания, в особенности составляющей Ру ( р и с .1 г ) ,  сопровождаемое 

весьма сильным налипанием обрабатываемого материала на задней поверх
ности инструмента.
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Исследование хар ак тер а  изменения сил Ру и Рг в зависимости 
от скорости протягивания \Г п о к азал о , что с ростом скорости  от 
1 ,5  до 30 м/ыин силы уменьшаются на 10-20% . Однако для протяжек из 
быстрорежущей стали  P I8 при малых подъемах на з у б -5* = 0 ,0 1 -0 ,0 2  мм 
и повышенных скоростях  резания ( If >20 м/мин для ВТ9, tf >25 м/мин 
для ВТ8 и 0 Т 4 ), как  правило, наблю дается заметный рост силы Р , что 
можно объяснить быстрым износом (за в ал о м ) режущей кромки. Твердо
сплавные протяжки в пределах исследуемых значений If я S f  рабо
тают устойчиво для всех  трех  марок титановых сп лаво в , включая об
разцы , подвергнутые зак ал к е  и старению .

Опыты по изучению влияния охлаждения на силы резан и я  показали  
следующее. Р абота без охлаждения приводит к росту  Р2 и Ру на 10-15% 
по сравнению с применением сульф оф резола. Применение 10%-ой эмуль
сии оказы вает менее эффективное воздей стви е  на силу Ру , чем сульф о- 
ф резол .

На ри с .З  приведены графики изменения температуры резан и я  в 
'зависи м ости  от скорости  протягивания при различных подъемах на зу б . 
Как видно из граф иков, при протягивании титановых сплавов ВТ8 , ВТ9 
и 014 возникают высокие температуры . При £>*=0,1 мм и If =50 м/мин 
для быстрорежущих протяжек тем пература резания может д о сти гать  зн а
чений, заметно превышающих красностой кость  быстрорежущей стали  P I8 .

Высокий уровень температур при относительно малых толщинах 
с р е з о в , характерны х длй' п ротягиван ия, с в я за н , в основном, с весьм а 
низкой теплопроводностью титановых сп лавов , в р е зу л ь т а т е  чего ухуд
ш ается отвод теп ла в обрабатываемый м атериал .

С опоставление температур резан ия при протягивании различных 
марок титановых сплавов (р и с . З а ,б ,в )  п оказы вает , что более высокие 
температуры соответствую т сплаву ВТ9, а  наименьшие -  сплаву 0Т 4. Это 
со гл а су ется  с -разницей физико-механических и теплоф изических хар ак 
тери стик  исследуемых титановых сп лаво в .

С опоставление р и с . За и Зг п оказы вает , что при работе  протяжки 
из быстрорежущей стали  P I8 возни кает более высокая тем пература р е з а 
н и я , чем при работе  твердосплавными протяжками. Разница составляет , 
в среднем около 25%. Это я в л я е т с я , главным образом ,следствием  различ
ной теплопроводности указанных инструментальных м атериалов (коэффи
циент теплопроводности стали  P I8 в два р а за  меньше, чем у твердого 
сп лава  ВЕ8 ) .  Поэтому интенсивность отвода тепла в инструмент при ра
боте  быстрорежущей протяжкой меньше, а ,  сл ед овател ьн о , контактные 
температуры в зон е резания выше.
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Р и с .З .  Влияние скорости  резания V и подъема на зуб 5 2 
на температуру резания 0 при протягивании ти та

новых сплавов ВТ8 , ВТ9, 0Т4:
а ,б , в  -  протяжки -  С т .Р 1 8 , СОЖ -  сульф офрезол; г  -п р о 
тяжки -  твердый сплав ВК8 , СОЖ -  сульфофрезол

Опыты, проведенные с протяжками, имеющими на задней  поверхности 
фаску с нулевым углом , п оказали , что с ростом величины фаски до 
0 ,5  мм наблю дается увеличение температуры резания в 1 ,5 -2  р а з а . 
С равнение этих данных с характером изменения составляющих Ру и Рг 
п оказы вает , что интенсивность роста  температуры резан ия  заметно 
ниже, чем рост сил Р у-и  Рг  в одинаковых условиях ( р и с Л г )  в связи



с одновременным увеличением теплоотвода в инструмент через контакт
ную поверхность ф аски .

Применение в к ач еств е  емазывающе-охлаждающей жидкости 10%-ой 
эмульсии обеспечивает по сравнению с еульфофрезолом несколько луч
ший теп лоотвод, а  работа  без охлаждения приводит к увеличению тем
пературы резания в среднем на 5-15%.
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