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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ ПРИ ОБРАБОТКЕ РЕЗАНИЕМ

М.И. Клушин, Г .В . Гостев, А.А. Зяпаев

РАСЧЁТ СИИ РЕЗАНИЯ ПРИ КОНЦЕВОМ ФРЕЗЕРОВАНИИ 
ХРОМ ОНИКЕЛЕВЫХ СТАЛЕЙ

В основу разработанного алгоритма расчета сил резания при кон
цевом фрезеровании положен метод, предложенный ранее в работе [ I ]  
и базирующийся на соотношениях, полученных в теории обработки ме
таллов резанием.

Алгоритм предусматривает расчет средних за оборот фрезы сил 
резания, что соответствует случаю равномерного фрезерования. Это 
позволяет использовать понятия о средней толщине а ширине среза и 
оперировать равнодействующими силами резания на центральном угле 
контакта фрезы с заготовкой у

При фрезеровании концевыми фрезами у каждого зуба фрезы в ре
зании участвуют 3 режущие кромки: главная, расположенная на цилинд
рической части, вспомогательная - на торцевой части к переходная 
режущая кромка.

Вспомогательная режущая кромка практически не вносит вклада в 
общую величину сил, действующих на фрезу. Влияние переходной режу
щей кромки яа силы резания будет тем значительнее, чем меньше ши
рина фрезерования. Это влияние практически скажется только на ве
личине силы Рх , которая при этом уменьшается. Зная, что сила Рх  
при фрезеровании невелика, геометрические особенности переходной 
режущей кромки при расчете сил резания учитывать нецелесообразно.

Поэтому расчет сил рассмотрим в предположении,что в процессе 
резания участвует только одна режущая кромка - глазная, как и при 
цилиндрическом фрезеровании.

Равнодействующую сил при цилиндрическом фрезеровании можно рас
сматривать состоящей из трех проекций - Р г , р , рх  . Сила Рх 
направлена параллельно оси фрезы. На рис.1 показано как обычно рас
сматривается система действующих со стороны фрезы сил в поперечном 
её сечении. Цифрой I  обозначены силы, действующие при встречном 
фрезеровании, а 2 - при попутном. Согласно рис.1, соотношения для 
определения сил, нормальных к контуру р  и сил подачи Ps заш-
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сываются следующим образом:
Ps~ - Р2 cos 9 +■ Ру sin. в , (1 )
Р» - - Рг sin в - Ру cos в > 

где знак " + " относится 
к случаю встречного фрезе
рования, знак " - " Попут
ного фрезерования.

Средняя толщина среза 
а Ср и средняя ширина сре
за Z (  при цилиндрическом 
фрезеровании определяются 
из соотношений:

 21_______
' Dагс cos (1-2 jj-)й-ср - ф

^ cos(,-2T )A2,)

В предположении, чт.о 
угол 9 , определяющий

Р и с.1 . Система сил, действующих 
яа обрабатываемую деталь в попереч
ной плоскости при цилиндрическом 

йрезеЬованяи

положение точки приложения равнодействующе'; силы, делит площадь 
сечения срезаемого слоя пополам ( см. р а с .!), его можно определить
по формуле

в  = ап с cos U  cos р 
2

('+)

Угол в был бы верен, если бы коэффициент усадки стружки ft 
при изменении толщины среза в пределах угла у был постоянным. 
Проведенные в работе [2 ] измерения показали, что на дуге кон
такта длиной, примерно, 30 мкм коэффициент /у изменяется при фре
зеровании сталей от 6-7 до 2 единиц, оставаясь постоянным на осталь
ной части длины контакта. При увеличении 2L увеличивается площадь 
сдвига, а следовательно, возрастают силы резания. В итоге это при
водит к тому, что положение равнодействующей силы будет определяться 
не углом, рассчитанным по формуле (4 ), а меньшим углом, особенно 
при малых значениях s г и —t-  .

Неблагоприятные условия деформирования при врезании в условиях 
встречного фрезерования дополнительно способствуют уменьшению угла, 
определяющего положение равнодействующей силы по сравнению с рассчи
танным по (4 ). Кроме того, формула (4) не учитывает также, различ-
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ной зависимости сил от толщины среза, приложенных к передним и 
задним поверхностям зубьев фрез. Особенно .это сильно сказывается 
при малых значениях у г , и большой величине износа по зад
ним поверхностям. На основании анализа, проведенного для опреде
ления угла 9пп , характеризующего положение равнодействующей сил, 
приложенных к передним поверхностям зубьев фрез, для ояучая попут
ного фрезерования получена формула:

9пп = azccos jcos2~- + 0,5sin!-j-(f-sin -fj]> (5)
а для встречного фрезерования -

9nS = (0,85*■ OJSSin j)9nn  ■ (6)
Расхождение между значениями 9 , определенными по (4) и (5)

или (6) может составить 155?.
Точка приложения равнодействующей сил, действующих на задние 

поверхности зубьев фрезы, будет находиться в середине дуги контак
та фрезы с заготовкой, т .е .

.  9r i -  <?>
Это обусловлено тем, что силы, приложенные к задним поверхностям 

инструмента, от толщина среза практически не зависят
Y = агс  cos ( Г'2~^~) • (8)

При рассмотрении косоугольного свободного резания при цлиндрн- 
ческом фрезеровании можно получить соотношения .для определения сил 
резания.

На рис.2 показана система сил при свободном косоугольном реза
нии [3] :

Р и с .2. Система 
сия при свободном 
косоугольном ре
зании
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Рг = Ncosiu COS (О 1- F  COS )> S in COS CO* Fsin Hsinco * F1 ;

Py - Fcos t) CDSfv - A/stn.f„ i- //[ ;

Px  - Ncosftj sin со f  Fcos i> Sen sen со - F sin  i> cos со .

Нормальную л/ и касательную F  силы, действующей на перед
нюю поверхность, можно рассчитать по следующим формулам :

Fсу s cos ос cos />„ a cpZ 6

(9 )

А/ =
Senft д/ с О S (/Tv  ̂Р  о То) (1 0 )

( и )
Угол .отклонения стружки от дердендикуляра к режущей кромке для 

практических расчетов можно принять равным утлу наклона режущих 
кромок к оси фрезы со (для случая цилиндрического фрезерования).

Нормальный передний угол
Tn = а ъ с  ip  ( tg, f  cos со). (12)

Угол мезду вектором скорости сдвига и нормальной к передней 
поверхности плоскостью ос

х ~ а г с Ь  (13)<7 с о S f v
Нормальный угол трения />„ определится по формуле

= a-zcig. cos'd ) .
Фундаментальные параметры, входящие в выражения (9) - (14), 

при современном развитии теории резания металлов и ряда смежных 
наук можно определить только на основании результатов соответствую
щих опытов при резании металлов. К таким параметрам относятся :

Тсуе - среднее касательное напряжение яа плоскости сдвига; силы, 
действующие на задние поверхности - касательная F, и нормальная 

N, , Г, - угол трения, который можно определить, если известны 
силы F и /V или коэффициент трения стружки о переднюю поверхность 
п . но формуле: р

р  = azcip-jj- = azct^jc ; ^

jsM - нормальный угол сдвига получим, если известен коэффициент 
усадки стружки по длине ? :

. , COS
*"~-агс* 9 Т Г ^ '  (16)

Соотношения для определения указанных параметров были найдены 
на основании обработки результатов опытов, полученных при точении
7-7390
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и концевом фрезеровании 12 марок сталей, содержащих в качестве ле
гирующих элементов в основном хром и никель-45, 40Х,19ХГН,18Х2Н4ВА, 
Я25Т, Ш8Н10Т, 2XI7HI, X23HI8, 2X13 (двух разных плавок), ЗОХГСА,
ХВГ, 65Г. Свойства СТалей в целом изменялись в достаточно широких 
пределах: содержание углерода - от 0,09 до 0,99%, хрома от 0 до 24%, 
никеля от 0 до 18%. Твердость НВ изменялась от 131 до 307 кг/мм , 
предел прочности - от 48,8 до 103,8кг/мм^.

При точении скорость резанйя изменялась от 9,5 до 51 м/мин, по
дача - от 0,022 до 0,27 мм/об (толщина среза - от 0,015'до 0,19 мм), 
глубина резания была постоянной и составляла 2,3 мм ('<? = 3,76 мм), 
передний угол у  - от 5 до 17°, угол наклона главной режущей кром
ки я - 30°, главный угол в плане у = 45°. При фрезеровании скорость 
резания изменялась от 5 до 31 м/мяй, подача на зуб -от 0,007 
до 0,208 мм/зуб, отношение ~  - от 0,025 до 1,0, отношение -у- -
от 0,1 до 1,0, передний угол у  изменялся от‘17 до 23°, су ^ 33°. 
Опыты проводились без применения СОЖ.

По результатам опытов при точении ( определялись 3 проекции си
лы резания и коэффициент усадки стружки ) было получено соотношение 
только для расчетного определения величины Z  = р* * - у*, . Хотя
резцы имели большую величину утла л , при обработке рада сталей 
нарост на передней поверхности носил довольно выраженный характер, 
что увеличивало фактический передний угол у  . Естественно, что 
рассчитанные значения углов у  I  д  , получились отличными от дей
ствительных, однако на величину Z  это обстоятельство практически 
влияния не оказало. Как показали расчеты, даже если нарост изменяет 
передний угол на 20° изменение X составляет менее 2-3%.

Анализ полученных дачных выявил зависимость X от элементов 
режима резания, геометрии инструмента и свойств обрабатываемого 
материала (рис.З). Коэффициенты интерполяционной зависимости для вы
числения величины х ( как и для других параметров в данной работе) 
получены с использованием известного в теории планирования экспери
мента метода Бокса-Уилсона [4] . Зависимость для определения X по
лучена в виде:

7 /
2 = j j j  \ j5,95 -0,09 & ( Сг -10,5 V - У 62 С ~  -15,4 (с-й 17)

где Сг , с - процентное содержание хрома и углерода в стали;
НВ - твердость стали.

По результатам опытов при концевом фрезеровании определялись 
проекции рг , Ру , рх с помощью специальной динамометрической аппа-



-  51 -

ратуры (ВНИИ) получаны соотношения для вычисления остальных параметров 
необходимых при расчете силы резания. Силы F, я о/, определялись 
методом экстраполяции силовых зависимостей на нулевую толщину среза. 
Установлено сильное влияние на их величину износа на задних поверх
ностях зубьев фрезы 
зависимости:

( рис.4 ). Для расчета F, и /V, получены

F, - F,0 Zs 10 «г ,

где

F'°  = &  ' 2 + 0,98 ( 2,05)
+ 0,109’Л ’*-/У/7 A/i+Пг к/1-.

+ 2,85 ю 0’1250 -

а з )

к г = - 0,85 + _
0,195 ( -£5. - 1,2)* 

10
С , И п , с  г , л/i , п  , W - процентное содержание в ста

ли углерода, марганца, хрома, никеля, титана, вольфрама;
л/, = 1,08 F, , кг. (19)

При концевом фрезерова
нии наблюдаются довольно высо
кие коэффициенты трения (рис.5 ).
С увеличением г  , аср и умень
шением у- коэффициент j i  умень
шается. Для вычисления jc  полу
чена интерполяционная формуле

. /15,5\г*го,о5аг 
S“ / l ' C r J  ( ^ 7 7  (ОЛ5+0.5ПГу,

Ij i  -0,031 \ (20)

=0,025 + 0,023 (- fi- f.ts )

грЫ.
SO
50'
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#

ста л ь  2Х-1Э
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с та л ь  2X1101
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г ?
сталь 1Х1бнт

г • S ■f»

А. f  "
/О ■20 30 40 Vm/huh

'Р_и с .З . Влияние условии обработ- 
г* прики на величину />„ 

точении с д =30 •
х ~ т = и ° ; =Г1

На рис. 6 приведены зависимости тс^  от а ср для некоторых об
рабатываемых металлов. Анализ полученных результатов в целом пока
зал, что величину r c*t для данного обрабатываемого материала можно 
принять постоянной. Зависимость для определения гс̂  получена в 
виде

T ^  = 74,5+0,15HB+24C+W5(%-0,9f-1,6(fr-5f  (21)
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Приведенные зависимости для определения основных параметров
процесса резания при кон-

J 1
V
0,9

0,1

1.1

0.9
0.1

K s-
--- лл ¥

*
■А-----

о°
у = U ™

а. —

ревом фрезеровании были 
получены применительно к 
встречному фрезерованию.
С целью выяснения спе
цифики влияния условий 
попутного фрезерования 
на основные характеристи- 

ср.м» т  процесса резания при 
цилиндрическом фрезерова- 

‘Р и с .5. Влиянии условий обработ-' щш были проведены сравня-
ки на коэрициент трения при „ тельные испытания пои по- концевом фрезеровании: » ^ та л ь  401; тельные испытания при по

х - сталь 2 Я З ; °  - сталь 2XL7HI; путном и встречном фрезеро-
сталь IH8HI0T вании. Эти испытания пока-

о о.о? о.оо о.об 0.08 о.1 асе

зали, что различие в величинах сия резания определяется в ос
новном значениями t ĉ s . В  среднем при попутном фрезерования 
на 8fo меньше, чем при встречном.

Результаты опытов по выявлению влияния смазочно-охлаждающих 
жидкостей (COS) на силы резания показали,что это влияние невелико. 
При расчетах можно принять, что для случая обработки с COS
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силы резания меньше, пример5- 
но, на 5$, чем при резании- 
всухую.

Таким образом, на осно
вании сведений о химическом 
составе обрабатываемого ме
талла, его твердости, при 
заданных геометрических па
раметрах концевой фрезы (бы
строрежущей) и элементах 
режима резания с помощью 
разработанных зависимостей 
для определения основных 
параметров процесса резания 
при цилиндрическом фрезе
ровании (IV ) - (21) можно 
рассчитать яроекцйи силы

сРл
90
70
50
80

ВО
90
too
ВО
60

во
60

Сталь 4 ОХ
> ...Si. . я  J A  e b ™ "

о

сталь 2Х /3
о

. в '

9 сталь 2Х17Н1
0 | ЛРм

сталь txtdHtOl

- ~ t —

0,02 0,09 0,06 0,06 0,1 а,ср. м п

реэадия Рг Р<у »

Р и с .6. Влияние условий обработки 
на касательное напряжение на плос
кости сдвига при концевом фрезеровании

(23)

Для расчета сил Р v я Ps рекомендуется пользоваться следующи
ми формулами: 
при попутном фрезеровании

Ps = Rt cos впп - Ру sin д„„ м f1 cos 9  ̂- л/, sin ву , (22)
Р* - Рг Stn 9nn + Ry cos в„„ м Г, sin Qj + cos 9}  , 

при встречном фрезеровании

Ps = Рг cos 9„g с Ry sin 9пё + p, COS в} <- /V, S i n  9у  ,

P* ~ ~ SinQng *■ Ry cos OnS ~ F, Sin 9y + N1 cos 9у .
За положительное направление PN принято направление от фре

зы к заготовке, a Ps направление, совпадающее с направлением 
подачи при попутном фрезеровании и обратное направлению подачи при 
встречном фрезеровании.

Отметим, что расчеты Ры и Ps по формулам вида ( I )  в ряде 
случаев приводят к значительным ошибкам.

Экспериментальная проверка разработанной методики расчета сил 
резания при цилиндрическом фрезеровании показала, что хорошее сов
падение расчетных и опытных значений сил можно ожидать при содержа
нии в стали: углерода до'1,2$, хрома до 30$, никеля до 20-25$, ти
тана, вольфрама, кремния До 1$, при изменении твердости НВ от 120 
до 350 кг/мм2.

8-7880
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НАПРЯЖЕНИЯ И НЕКОТОРЫЕ ДРУГИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРИ РЕЗАНИИ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

Как показали многочисленные исследования, отличительной особен
ностью титановых сплавов является склонность к элементному стружко- 
образованию. При этом образуются элементы с резкой дифференциацией 
деформация по объему: наиболее деформированы слои, прилегающие к 
поверхности раздела элементов и к их контактной поверхности. При ре
зании титановых сплавов с оптимальными режимами типичным является 
образование суставчатой стружки, у которой Элементы связаны воедино 
сравнительно тонким,но сильно продеформироваяяым контактным слоем.

Основными параметрами, характеризующими деформацию при элемент
ном стружкообразовании, являются угол скалывания ф  , шаг элемен
тов по контактной поверхности т  и характеристика сплошности струж
ки к= , где а, - толщина суставчатой стружки, измеренная по 
выступающим кромкам элементов; аг - толщина ее сплошного слоя.
Рис.1 и 2 иллюстрируют зависимость наиболее важных параметров Ф  
и k от условий резания. Мы видим, что с увеличением как скорости 
резания, так и толщины среза угол ф растет, а показатель сплошно
сти к , напротив, уменьшается - стружка приобретает все более вы
раженный элементный характер.

Создание специального четырехкомпонентного динамометрического 
прибора позволило провести методом разрезного резца исследование


