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и з н о с а .  Остаточная (п л а сти ч еск ая )  составляющая деформации, обнару
женная нами при резании латуни , в  данном случае  о т с у т с т в у е т ,  а  име
ет  место деформация восстано вл ени я ,  упругая  и линейно св язан ая  с 
силой Ру
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В.И.Лепилин

О ЕСТЕСТВЕННОМ ЗАВИВАНИИ СТРУЖКИ

Многими исследователями установлено С 1 , 2 , 3 ] ,  что при образовании 
каждого элемента стружки сжатие м етал л а ,  лежащего з а  поверхностью 
скалывания AQB0 ( р и с . 1 ) и частично уже подвергшегося некоторой д е 

ф орм ации , начинается  в точке BQ одновременно с началом сдви га  ранее 
сформированного элем ента .

Тщательное изучение кадров скоростной  микрокиносъемки процесса 
образования элемента стружки со в сей  очевидностью п оказы вает ,  что в 
начальный момент металл около точки В0 , приходя в контакт  с передней 
поверхностью р езц а  под действием сил трения ,  на мгновение затормажи
в а е т с я ,  а  в следующее мгновение уже оказывается  блокированным в этом 
( т . е .  в заторможенном) положении пластически  деформируемым объемом 
м ет а л л а ,  имеющим клинообразную форму с углом p i  , и превращается 
таким образом в застойную зо н у .  По мере перемещения р езц а  и вовле
чения в пластическую деформацию в с е  большего и большего объема ме
т ал л а  (в  св язи  с его  клинообразной формой) р а с т е т  и объем застой 
ной зоны, дости гая  значительной величины к моменту окончания форми
рования элем ента .
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Р и с .  I .  Схема образования элементов стружки

Деформация объема металла специфической -формы при за с т о е  
вблизи режущей кромки приводит к тому, что металл ,  расположенный 
на ранее образовавшейся поверхности скалывания (AQB0 j и принадле
жащий вновь образующемуся элементу, входит в контакт с передней 
поверхностью р е з ц а ,  т . е .  выходит на прирезцовую сторону BjB элемен
т а  ABBj-Ej . При этом к моменту окончания формирования элемента его 
сторона  EpBj- с т ан ет  короче поверхности скалывания Aj Bj~=A0B0 на вели 
чину, необходимую для образования прирезцовой стороны Bj_B.
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Выходя с поверхности скалывания на поверхность к онтакта  с р е з 
цом, металл п одвер гается  деформации сж атия. Приращение контактной 
поверхности в р е зу л ь т а т е  сжатия со ст а в л я ет  величину CBj [ 3 ] .  Таким 
образом, можно п редп о л агать ,  что размер BjB = ВС + CBj сформировался 
из м еталла ,  вышедшего с поверхности скалывания, и его  уширения от 
сжатия -  C B j. А э т о 'з н а ч и т ,  что BC=Bj B-CBj =Aj B j -E j B j =Aj-Ej-. Поскольку 
с надрезцовой стороны элемента о т су т ст в у ет  препятствие  для перемеще
ния м еталла ,  положение поверхности (AEj- определяется  деформацией сдви
г а ,  и размер Е^Л'' практически не зависит от величины деформации 
сж атия, то можно принять

E j M  = ВС = A j E j .

Приняв E j N1 з а  размер m элемента стружки на высоте CLZ от при- 
резцовой  стороны, определим его величину:

m = Aj Ej  = Aj Bj  -  Ej Bj- •

Из р и с .  I

ft в, = я в  =  ; E i& i“  cob(pt-f-x) ’
С ледовательно , -

Oim =.
c o i  (J>- f  J co6 (£i-<f-T) ‘ (. I  )

При образовании стружки с большим радиусом завивания угол  X мал
и можно принять

а ,  -  Qt
171 ~  , ( 2 )

Сопоставление величины m с величинами, полученными непосред
ственным измерением на стружках различных сплавов^ указывает на 
вполне удовлетворительную сходимость р е з у л ь т а т о в * ' .  Т ак , если эксп е
риментальные величины ( а , ;  а 2 ; с m ) определяются как  средние 
из пяти-семи измерений, то погрешность расчетной величины m не
превышает +8%.

Следует иметь в виду, что при наличии разрыва между элементами 
по поверхностям скалывания m не равна шагу элементов стружки.
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Как уже отмечалось, в р е зу л ь т а т е  деформации сжатия прирезцовая 
поверхность элемента к концу его формирования получает приращение 
В^С. В св язи  с этим поверхность Ej Bj  только что сформировавшегося 
элем ента ,  а  вместе  с ней и ранее  сформировавшийся элемент повернут
ся на угол Г. Это явление приводит к так  называемому естественному 
завиванию стружки. Связь между углом Т  и размером BjB элемента по 
прирезцовой стороне может быть определена следующим образом:

В j-B = m + Bj_C.

BflC Sin Т с а  _ Q a
Ё Т в Г -  c c s ( p t- p  ’ c o b l f i r f - T )

и, сл едовательно ,

а а т  , Ог SinT______
е>1&~ C O b p r t f c o b f r f - X )  ' 1 3 )

Если пренебречь упругим изменением формы образовавшегося эле
мента после выхода его из контакта  с передней поверхностью, то при
резц овая  сторона  стружки будет со ст о я ть  из отрезков  равных BjB и 
расположенных относительно друг друга  под углом Т  ( р и с . 2 ) .  Пусть 
начало координат лежит на режущей кромке (в  точке В ) ,  и ось X на
правлена касател ьно  к передней поверхности р е з ц а .  Тогда координаты 
точек  сопряжения прирезцовых сторон элементов в стружке будут опре
дел я ть ся  следующим образом

Xi =  B iB ; Х2.=  Х1 + В1В с я 4 Т 1  
Ч4 =  О ; Уг = У4 + В, В s i n l  J

Х3= В ) В + В <В с о 5 ‘Г + В ( В с о а  2Т"
У5 =  О + В < В  s t n T +  В., В bin ZT J  и так  д а л е е .

С ледовательно, в  общем случае

Хп = В ,В [ i  + соы: + соб 2Т+ . . . .  +COS ( n - i ) T ]
У „ = В 1В [ б 1пТ + Ыл 2 Т + - . . .  + b i n ( n - l ) T ]  . ( За)

П ользоваться  уравнениями (aj) неудобно, поэтому преобразуем их. 
0бозна1чим
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И звестн о ,  что комплексные числа в тригонометрической и п о к азат е л ь 
ной форме (с  модулем р  =1 ) имеют вид

(cosT+i ЫпТ) = е Л 
Аналогично (co s  27+1 bin 2 Т ) - е

c o s ( n - l ) T  + l b i n ( n - l ) T  = e L(n' 1)T
( Зв )

Замечаем, что сумма первых слагаемых написанных выражений равна 
U(T) , а  сумма вторых слагаемых -  LгГ(т:)

Следовательно ,

и(Т)  + с1Г(т) = е 1С+ е 12 + . . . .  е 1' " ' 0 1 , 

т . е .  получили геометрическую прогрессию, первый член и знаменатель 
которой равен e tT , а число членов прогрессии -  ( n - i )  .
Определим сумму членов этой прогрессии :

u ( ,r j + i i r ( T )  =  e
i t  i - ё ,t(n-OT

i - е ‘ ( Зг  )

Подставим в ( З г )  в с е  необходимое из ( З в )  и будем иметь

( Зд )u m + lv C T )  (сдьТ+1ЫпТ)[ i—cos(n-l )—L п ( n - l ) T ]
1 - c o s T -  I A inT

Умножив числитель и знаменатель (З д )  на ( 1- c o b T + i  s i n T  ) и сд е 
лав  необходимые преобразования ,  можно получить

U ( T )  =
соАТ+соЗ(п-1)Т-сог>  п т  -  1 

2 ( 1 - с о А Т )

ir ( /n _  A in 't - tb in fn - p T -5\п пТ______
 ̂ . 2 ( i - c o A T )

Тогда уравнения ( 3 6 )  с учетом ( З е )  будут иметь вид

( Зе )

Х п = 8}В £ 

У п  =  6 , 6  [

соА(п-1)Т -соа  пХ
2(1-сх>6Т)

in (n -j)T  —Ь1П 
2 ( 1- с о А Т )

bin Т -Ь Ain (П-1 )Т — bin ПТ j
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Сделав некоторые преобразования в последних выражениях, можно 
получить также

Хп - f t i B  [ t
5in(n~ 2

2 s  i п

Г
) п = В , В  7 — ^  

L 2ып-^
*
ЛЦ2.

С Зж )&ob(n--jr)T 
2iin

Легко зам ети ть ,  что выражения СЗж) представляют собой уравнения

типа х - x 0 + R <мб± ;
У =  У о + R sin Ч.

или уравнения окружности в параметрической форме, центр которой не 
лежит в начале координат. Из (Зж) с л е д у е т ,  что радиус' окружности 
имеет величину

координаты центра

R =  •

Х0 =  

Ув =

В, 6
О . Т2.5m 2i

&<в

ь .  Р> 005 ■
2 s i n  -

а параметр -t — 90 — (П — -§-) Т
Вели ВгВ выразить через

ГГ
X о — R si п £
У0 — Я №£> -у-

изменяется с шагом, равным 
R по ( 4 ) ,  то

а выражение (Зж) будет иметь вид

Хл — R [ b i n - | - + S i n ( n - - j - ) l :]  . 

Уп =R [со А ^ -с « й (п -4 г )т ]

( 5 )

( 6 )

Таким образом, элементная стружка, зав и в ая сь  естественно  по 
прирезцовой ст ор он е ,  п редставляет  собой многоугольник со стороной 
Bj-B. Вершины этого  многоугольника лежат на описанной окружности с 
радиусом ( 4 ) .  В момент окончания одного и начала формирования друго
го  элемента координаты центра описанной около стружки окружности опре
деляются выражениями ( 5 ) ,  а  координаты вершин -  ( 6) .

15-4110
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Так как  при образовании нового элемента ( р и с . 2 )  точка Б сфор
мированного элемента перемещается в точку Bj- не по окружности, а 
по прямой линии (по передней поверхности р е з ц а ) ,  то центр 0 е с т е с т 
венного  завивания стружки не может постоянно о с т а в а т ь с я  в одной точ
к е ,  определяемой координатами ( 5 ) . 'Он должен совершать колебательное 
движение по каком у-то  закону с циклом, по времени равным циклу обра
зования эл ем ента .

О’

Р и с .  3 .  Схема преобразования системы координат

Исследование с помощью скоростной киносъемки п оказы вает ,  что 
приращение угла  Т ( р и с .1 )  пропорционально перемещению точки В 
по передней поверхности р е з ц а .  С ледовательно, линию АБ (р и с .  ъ) 
можно п редставить  как  часть  радиуса  ( 1 = в а  ) окружности, ка
тящейся по прямой О'Х' , параллельной передней поверхности, от
стоящей от последней на расстоянии t , а центр (В) окружности 
перемещается по передней Пиверх.к ти из точки В в точку В^.

Совершенно очевидно, что в этом случае  каждая точка линии АВ 
и ее продолжение будут описывать циклоидальную кривую. Сравнение 
этой  кривой в параметрической форме, как  и звест н о ,  имеет вид
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X' ^ t V - C s i n  V ;

У' =  г  -  С слб У  ,

г д е  V  -  параметр -  угол  между линией, параллельной оси 
ОУ7 и радиусом 1  производящей окружности, 
отсчитываемый от указанной линии в направлении 
вращения ради у са .

Поскольку в процессе  в сего  цикла образования элемента центр 
производящей окружности перемещается только от точки В до точки В р  
то и любая точка радиуса (или его  продолжения) указанной  окружности 
описывает также только  ограниченный участок  циклоидальной кривой, 
повторяющийся с каждым новым циклом образования эл ем ен та .

Следовательно, в нашем сл учае  параметр У  изменяется в у з 
ком и н тервале .  Р азн о сть  между крайними значениями параметра не пре
вышает величины Т

В св язи  со сказанным целесообразно  перейти к новой системе 
координат с  началом в точке В , изменить направление о т с ч е т а  пара
метра и расчленить последний на постоянную и переменную составляю 
щие. При этом постоянная  составляющая обеспечит неизменность нача
ла  координат при ан ализе  траектории любой точки образовавшейся струж
ки .

Как видно из р и с .  73 , уравнения циклоидальной кривой относитель
но новых координат могут быть представлены в виде

X = Х ' - Т Т г - ^ г ;

у  - В в - у ' - г - у '  .

Если обозначить

У -  угол  между осью ОУ и.радиусом производящей окруж
ности в момент н ачала формирования нового элем ента ,  
постоянная часть  парам етра ;

ЛЧ1 -  изменение у гла  У  в процессе  формирования эл е 
м ен та ,  переменная ч а с т ь  парам етра ,

то
У  = 3 6 0 - 4 4  4 4 ’ , 

а У( =  3 6 0 ° -  у>.
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Подставив в с е  необходимое 'в  выше приведенные уравнения ,  получим

( 7 )

* = ? 1 6 0 ^ '  + С ^ п(Ч>~ ЛЧ,);

У =  С сой (Ч>~Л У) .
I

Величину радиуса производящей окружности можно определить из со
отношения

В<В _  Т  ,
Лг 160° 

откуда ^  6,6 180°

или- с учетом (А)

1 г

2 1 8 0 oR iin  тг 
~ Т Р Г  ■ С 8  )

Подставив последнее в ( 7 ) ,  получим уравнения траектории движения 
любой из точек  стружки в виде - ..

X =2R  ^ - > ;п т г  +-С б 'ш (ф -л < Р ) ,1

У - С  ь о б С ^ - в Ч 7) , ( 9 }

гд е  Т  -  угол между двумя поверхностями скалывания одного 
элемента стружки;

R -  радиус естествен н ого  завивания стружки;
У' -  угол  между осью ОУ и линией, соединяющей точку В

(вершину р е зц а )  с рассматриваемой точкой стружки в
момент окончания формирования одного элемента и на
чала дру го го ;

ДУ* -  величина,  на которую изменяется угол  У’ от н ачала ! 
до конца формирования элемента;

С -  расстояни е  от точки В (вершины р е зц а )  до рассм атривае
мой точки стружки в момент окончания формирования 
одного элемента и н ачала др угого .

И звестн о ,  что ,  если С = 7  , то исследуемая точка  опишет участок
циклоиды, при С < 7  -  часть  укороченной циклоиды (трохоиды ), а
при с  > г  -  час ть  удлиненной циклоиды. Так, например, за  время 
образования нового элемента точка Bj- переместится  в точку 
( р и с . 2 и 3 ) ,  а точка А -  в точку Aj описав соответствующие участки 
укороченной циклоиды.
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С целью ан ал и за  траекторий  движения характерны х течек стружки 
(т о ч е к  В, В р  В р  и т . д . ) ,  а  также ц ен тра естествен н о го  завивания 
струж ки, определим для них у , пределы изменения а у  и величину С.

Угол у для любой точки В„ прирезцовой стороны стружки можно 
оп редели ть , обозначив его  (с м .р и с . 2 ) как

•Ц  = ё г '
Если в последнее выражение п одставить  X и У по ( 6) ,  то получим

или

¥»„ - 9 0 " -  ( М - ) Т  ■ ( ю  )

Из того  же р и с . 3
Г  . Уйп Хвп'“ Вп =  • ------------cos <p6n Ып

а  с учетом ( 6) и ( 10)

с  =  r М

г _ [r i i n - j -  + s m ( n - - g - ) 'r ]

*" c o s ( - 0 ^ L ) r

Величина л у  может изм еняться от л у  -  0 до у , (nt1>) =-£■

Т раектория движения центра естествен н о го  завивания стружки будет 
оп ределяться  уравнениями (9 )  при с = к и у = ~  (с м . р и с . 2 ) :

или
\

т

X -g- 3!п ДУ>)]

У = R  С.О& ( ^ - -Д У * )  ,

( 12 )

гд е  а у  и зм еняется от &у = о до и у  = г  .
Анализ п о казы в ает , что э т а  траектория  п ред став л я ет  собой петлю 

(р и с .  2 )  удлиненной циклоиды. В момент н ачал а формирования элем ента 
центр  0 естествен н о го  завивания стружки заним ает наинизшее положение. 
В начальный период образования элем ента центр движется по левой в е т 

18-4UO
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ви петли и д о сти гает  максимума в точке Oj при прохождении точкой В 
р а с с т о я н и я , а  к концу цикла возвращ ается в исходное положение

в точке О , описывая правую в етв ь  п етли .
Наибольшее колебание центра естествен н ого  завивания стружки в 

направлении , параллельном оси ОУ (перпендикулярно к передней поверх
ности р езц а )

Я я - У о , - уо = К ( Ь - с о б ! - )  • ( 13 )

а наибольшее колебание в направлении оси ОХ (параллельно передней 
поверхности р е зц а )

Л х - 2 'fU ln  £ - )  • ( И )

Как видно из выражений (1 3 ) и ( 1 4 ) ,  амплитуда колебаний центра е с  
тествен н ого  завивания стружки прямопропорциональна радиусу завивания 
и интенсивно убывает с уменьшением! , однако при этом интенсивно 
в о зр а с т а е т  отношение .

Ах
Расчеты  показываю т, что при практически получающихся стружках- 

имеют место А = 3 -  100 мкм; AY = 0 ,1 -5  мкм, а  у = 3 0 -3 5 0 . П ослед-
Ах

нее указы вает на большую динамичность колебаний.
Мы рассмотрели траекторию  движения точек естествен н о завивающей

ся  стружки при плоской передней поверхности р е зц а , которая в настоя
щее время получила наибольшее применение.

По аналогии с изложенным можно и сследовать  и траекторию  движе
ния точек  естествен н о  завивающейся стружки при любой форме передней 

п о вер х н о сти . Т ак , например, при выпуклой радиусной передней поверхно
сти каждая из точек  стружки будет описывать соответствующий участок  , 
гипоциклоидной кривой , а  при вогнутой радиусной передней поверхности 
р е зц а  (ч то  в стр е ч ает ся  более ч ас то ) -  соответствующие участки -  эпи - 
циклоидной кривой .

Анализ п оказы вает , что вогн утая  радиусная поверхность более 
п редп очти тельн а, так  как при этом уменьшается амплитуда колебаний 
центра естествен н ого  завивания струж ки. Последнее подтверждается 
практикой обработки резан ием . И звестн о , что при зато ч ке  передней 
поверхности  р езц а  по радиусу процесс резан ия п ротекает  более сп о -
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койно. Наблюдается такж е, что с образованием на передней поверхности 
р езц а  лунки износа до определенного момента процесс резан ия стан ови т
с я  более спокойным, вибрации уменьшаются. Расчеты  показываю т, что 
если переднюю поверхность р е зц а  заточ и ть  с радиусом 7 P=R  , где  R 
определяется  зависимостью ( 4 ) ,  при координатахх '  центра дуги заточки  
У0 = R соА и Xo = Rbin , то каждая точка естествен н о  зави 
вающейся стружки будет перемещаться по д у ге  окружности соответствую 
щего р ад и у са , а  центр естествен н ого  завивания стружки будет неподви
ж ен. Однако осущ ествить такую заточку  р езц а  практически редко у д ает 
с я ,  так  как  при этом должно быть jf = f i t - .

Л и т е р а т у р а

1 .  Русские ученые -  основоположники науки о резании м еталлов. Маш- 
г и з , М ., 1952.

2 .  Резан ие металлов и инструмент. Под редакцией А .М .Р озен берга .
М ., "М ашиностроение", 1964 .

3 .  Обработка резанием  жаропрочных, высокопрочных и титановых спла
в о в . Под редакцией Н .И .Резн и кова. М ., "М ашиностроение", 1972 .

А .С.Черемисин, Б .В .Б ерд яев

О ПРЕДСТАВЛЕНИИ СИЛЫ Рг В ВИДЕ СУММЫ ДВУХ СЛАГАЕМЫХ

С пбмощыо у стан овки , состоящей из двухкомпонентного вы сокочастотного 
динамометра, скоростной кинокамеры, шлейфового осциллограф а, схема 
которого была описана ран ее [ i ] ,  получены осциллограммы сил резан ия 
при элементном струж кообразовании. В к ач еств е  примера на р и с . I  пред
став л ен а  одна из таких осциллограмм, где  видно изменение составляю 
щих сил резания Р2 и Ру с изображением изменения величины кон так та  
стружки с резцом з а  время образования элем ента. Величины контакта  
замерены по кинокадрам для соответствующ их врем ен . После образования 
первого  элемента процесс резания стаб и л и зи р у ется , и картина измене
ния сил для конкретного режима резан ия со х р а н я е т с я .

Сделаем анализ осциллограммы для Рг при установивш емся процес
с е .  За  время образования одного элем ента сила Р* сн ачал а  р а с т е т , 
а в момент ск о л а-р езк о  п а д а е т . Апроксимируя кривые сил р езан и я , мож
но получить уравнения, выражающие изменение сил по времени как  для

х ) Направление координат: X -  гори зон тал ьн о ; У -  верти кальн о ; 
начало координат на режущей кромке.


