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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  №1

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УСЛОВИЙ РЕЗАНИЯ 
НА УСАДКУ СТРУЖКИ

ц е л ь  р а б о т ы ;  научение влияния условий резания 
(геометрии заточки резца, режимов резания и др.) на деформиро
ванное состояние зоны резания, деформацию и скорость скольжения 
стружки по передней поверхности, рассчитанные на базе коэффициен
та продольной усадки стружки? освоение практических навыков пос
тановки экспериментов с применением инструментального микроскопа, 
аналитических весов, "мягкого" масштаба и т .д ., обработки и 
обоощения результатов исследований.

Теоретические основы эксперимента

Процесс резания металлов сопровождается образованней струж
ки, форма и размеры которой (шаг и радиус кривизны витков, ширина 
и толщина стружки, сплошность ее продольного сечения) зависят от 
условий резания (геометрии заточки и износа инструмента, режимов 
резания, технологических смазочно-охлаждающих сред),

Форма и деформированное состояние стружки определяют износ 
передней поверхности инструмента, производительность и качество 
обработки, делают в ряде случаев невозможным применение станков- 
автоматов и станков с ЧПУ, затрудняют брикетирование стружки. 

Важнейшим показателем деформированного состояния стружки 
является ее усадка. Впервые явление усадки стружки было установ
лено основоположником отечественной наука о резании И.А.Тиме в 
1870г. Под усадкой стружки Тиме понимал уменьшение ее длины па 
сравнению с длиной пути, пройденного резцом при снятии припуска, 
превратившегося в стружку. ^

/ В настоящее вршя деформацию стружки в продольном направлении 
принято характеризовать коэффициентом продольной уса$кн, величина 
которого равна отношению длины пути, пройденного резцом при снятии 
стружки, к ее длине. Установлено, что как правило этот коэффициент 
больше единицы, однако в ряде случаев он может быть к меньше еда-



ницы ( ’’отрицательная1' усадка)»
Но известной величине коэффициентов усадки можно определить 

деформации в зоне резания, преимущественный вид деформированного 
состояния, скорость скольжения стружки по передней поверхности и 
т .д . Зная' закономерности влияния условий резания (геометрии заточ
ки и износа инструмента, элементов режима резания) на величину 
коэффициента усадки стружки в ряде случаев можно прогнозировать 
ах влияние на силы и температуру резания, износ инструмента и ка
чество поверхностного слоя» Рассмотрим закономерности изменения 
геометрических размеров снимаемого припуска при превращении его в 
стружку. В процессе резания снимаемый припуск ксньгаызает значи
тельные пластические деформации, сохраняя практически постоянный 
объем» Пусть снимаемый припуск имеет длину €  , ширину fj и тол
щину а  * а стружка, из него образовавшаяся, имеет длину , 
ширину б} и толщину d1 . В связи с тем , что объем материала 
в процессе превращения снимаемого припуска в стружку сохраняется 
постоянным, объемы снимаемого припуска и образовавшейся ss него 
стружки равны между собой. Можно записать:
-Cat) = 4 ,

или
€ _ Qi Sf _  Fpmp
4  0.8  P u c x  5 CI)

где 4/??ди ^исх “ соответственно площади поперечного сечения 
стружки и снимаемого припуска»

Введем понятия;
коэффициент продольной усадки -  к. «=—■у —

'  Ъ  ■ и с х  
коэффициент усадки гш толщине -  Ка~ ■

коэффициент усадки по ширине -  Kg :

С учетом принятых обозначений можно подучить выражение для 
определения коэффициента продольной усадки через коэффициенты ка
и Kg :

4 '  =  О̂. F'o ' (2)
Исследованиями установлено, что величина коэффициентов усадки 

зависит от многих факторов: физико-механических свойств обрабаты
ваемых и инструментальных материалов, геометрии эаточки режущего 
клина, режимов резания, свойств смазочно-охлаждающих сред. При 
обработке пластичных материалов в применяемых режимах резания

&



коэффициенты усадки находятся в пределах:
Kg ~ 1 . 5  . . .  4 , 5 ;

Лд К *“в
' д  а 1,05 . . .  1 ,0 .

Можно показать влияние переднего угла у  и угла сдвига д ,  
на величину Л"а  .

Рассмотрим процесс свободного резания пластичного материала, 
в результате которого образуется сливная стружка толщиной a i  

(рис .1 ) .

Р и с . I .  Схема образования сливной стружки

При перемещении резца из положения I  в положение FL элементар
ный объем срезаемого металла " cd'6£ " оттесняется в положение 
" de№  " . сдвигаясь по направлению de под углом д  к на
правлению перемещения резца. К.А,Зворыкин в 1890г. показал, что

А  *~Рг
А

где

■ 45'+*т -2 (3 )

У
А

А

-  передний угол;
-  угол внешнего транш , величина которого зависит от 

многих факторов, в том числе от смазывающих свойств 
емазывавде-охлаждавдих сред;

-  угол внутреннего трения на поверхности разрушения, 
величина которого определяется физико-механическими 
свойствами обрабатываемого материала.

2 -3 9 1 8



Рассмотрим треугольники e d m  и e d n  » Сторона e d  у 
общая. Противолежащие катеты ет  и еп равны соответственно 
толщине среза исходного объема CL и толщине стружки а 1 , 

Для e d  справедливы отношения:

d t - - F e  -  ПеS U lf ir C O S (p ,- f)  ’
или ^  „

cl а
sen jt-, 'cos (PET)
Следовательно»

COS (P j -  f )
Ka- = ' 'stn.fi,-----

Учитывая то» что в большинстве случаев коэффициент усадки г 
ширине мало отличается от единицы, можно считать» что к

Ъ - Л а 15)

I .  Определение деаошированного состояния 
сливной стружки

Согласно современньш представлениям, сливная стружка обраиу- 
ется в результате простого сдвига. Ее деформированное состояние 
приближается к плоскому. Ери плоском напряженно-деформированном 
состоянии деформация сдвига характеризуется величиной относитель
ного сдвига Е » а данейные деформации -  величиной относительной 
условной деформации & по двум взаимно перпендикулярам нанрште- 
ыиям.

Относительный сдвиг Е численно равен отношению длины пере
мещения с /  элементарного объема з направлении сдвига к его тол
щине dx :
г _  с /  / к *  к  с _  /л -  хс

а л d x  d x  ~сГк *
Тан как

„  $ г ~ сЧ а  и-з т - Ъ (а - г ) ’

+ c t y j t f . (6 )
Из рассмотрения зависимости (6) следует, что относительный 

сдвиг зависит от тех же факторов, что и усадка, а именно- от углов



А  и Т  ♦
Следовательно, зная величину коэффициента усадки, можно опре- 

делатх значении а  и  £  ,

Угол jSj можно определить но азвестной величине Ка  из выра
жения ( 4 ) .  Как известно,

COS ( A  ~ f ) =  C O SJ, COS Г  + S en  jSr Sin. Г -
После некоторых преобразований 44) получки

К ц -  ct<£ f i1 COS -h s i  П. f .
Отсюда

CtQ.A -  J a ^ s m r .
t F1 CDS f t  (?)

Следовательно,

(8,
Хянейные деформации яо двум взаимно перпевдакулярным направ

л ен и и : вдоль струнки -  (fe и в  направлении, перпендикулярном к ее 
д а н е ,  -  ffa  я Og определяются по формулам:

(? =  ■ А -  0 -1 -0- , А' -
е £ > а ’ g В

С учетом прмедвш их зависимостей дна коэффициентов усадки
Ка , %  я к£ п о д у ет :

4  * (-9) (?a = A a-J;(9 ,& ) O'g = K g - 1 .  (9 ,6 )
I s  рассмотрения аавнеишетей (8 ) и (9 ) следует, что линейная 

относительная деформация вдоль с т р у м  обратно пропорциональна 
коэффициенту продольной усадка, а  деформация в направленна, пер- 
пвнднкудярясм ее длине, пропорциональна атому коэффициенту*

Зная величину относительного сдвига и линейной относительной 
деформации, можно определять прешущеетвеяный вид сформированного 
зостоянмя по формуле
J L
(Те ' (Ю)

Если это отновенне бодьне единицы, то преимущественна дефор- 
аация -  сдвиг, а деформированное состояние -  сдвяг со сжатием,
1оан это отновенне неньне единицы, то преимущественна деформация 
сжатия, а деформированное состояние -  пластическое сжатие со сдви
гом*



Известно, что скорость скольжения стружки оказывает значи
тельное влияние на работу сил трения, температуру резания и износ 
перед ей поверхности. С увеличением скорости резания они увеличи
ваются.

Скорость скольжения стружки по передней поверхности опреде
ляется по формуле

Ч У  —  
с т р  ’

где {7 -  время перемещения образовавшейся стружки длиной Сг 
по передней поверхности.

Резец за время гг переместится на величину {  .
Скорость резания определяется по формуле

2/ = - 1 -  . 
р е з  г

Очевидно, справедливы отношения
£  =  £t

'Урез Устр
Следовательно, “

i t  Урез / т т \
= ( и >

При К/, < / скорость скольжения стружки оказывается больше 
скорости резания. Такой случай может иметь место при обработке 
титановых, сплавов, что является одной иа главных причин повышенно
го износа режущего инструмента.

3» Определение коэффициентов усадка 
элементной стружки

Элементная струж а состоит из более или менее связанных между 
собой элементов, примерно одинаковых по форме и размерам. Форма 
элементов близка к форме неравнобокой трапеции. На тыльной стороне 
элементной стружки имеются зубчики (рис.2 ) .

Из рассмотрения рисунка 2 следует, что стружка в продольном 
сечении не сплошная. Значит, ее расчетная толщина является средней 
величиной толщин а1 и аг . Очевидно, что,чем больше величина 
аг будет отличаться от а1 , тем больше будут погрешности опре

деления коэффициента усадки стружки по толщине, относительного



b; no -M

a

P и c . 2» Параметры элементной стружки: a, -  максимальная 
толшна стружки; Лг ~ толщина спешной части стружки ;5, -  максимальная ширина стружки, г>2 -  минимальная ши
рина стружки; t  “ маг между элементами стружки

сдвига и относительной линейной деформации в направлении, перпен
дикулярном к ее длине. Следовательно, и поперечное сечение элемента 
стружки имеет переменную площадь» Исследования показывают, что и 
ширина стружки имеет различную величину: на контактной поверхности 

она больше, на тыльной поверхности 6г ~ меньше» Расчетная 
ширина стружки также является средней величиной и 6г .

Определим погрешность определения коэффициента усадки ка без 
учета яесплошности сечения стружки. Опыт показывает, что при реза
нии с большими подачами любых материалов, особенно титановых спла
вов, образуется элементная стружка, у которой

а г = ( о,2  -  0 ,9 ) а .) .
Пусть a z -  0 ,5  CLj .
Коэффициент усадки без учета несплошности стружки

к '  =  JLl .
A a  а

О учетом насплошности

Так как в формулы для определения относительного сдвига и 
относительных линейных деформаций входит величина коэффициента 
усадка ка , то соответствующие погрешности будут внесены и в 
определение этих величин.

Относительная погрешность
4  =  К'а-Ка =  С  -МЯК'а. . ^

Ка 0,75 К‘а



Экспериментально исследуется влияние изменявшихся условий 
резания: переднего угла резца, подачи и скорости резания на коэф
фициент продольной усадки струнки и рассчитанные на его базе де
формации и скорость скольжения струнки по передней поверхности.

С этой целью проводятся spa серии экспериментов:
K( = f ( r ) >  * e = f ( $ o )  " К€ = / ( г г ) .

Б каждой серии изменяется только одак фактор (напрш ер, пе
редний угол), все остальные условия проведения экспериментов сох
раняются постоянными. Еаядому фактору придается не иенее пяти 
значений через примерно равные интервалы нзиенеяня. Едав адаодве- 
ння экспериментальной часта работы приведен в табл.1 .

Т а б л и ц а !

Резец Р9К5; оС -  ,сС} -  10°; л  а 0; у  = -  45°;
Z * I  мм; t  = 2 ми; /< ОД ми

Серии Условия проведения опытов
опытов меняющиеся постоянные

К( = / ( 1 ) J -  Щ -  Тг ~ Тз ~ -  Ts 5, V

- Kt = f ( S 0) S0 ~ S1~S2~ $3 ~

4 и ! 1 1 1 r , s

Предпочтительны следующие переменные условия проведения экс
периментов:

j  * -  10 . . .  + 15°;
$ -  0,1 . .  . 0 ,5  мы/об;
у  -  0,08 . . . 0 ,4  и /с (для резцов из быстрорежущей стали);
уг я 0 ,5  . . .  2 м/с (для твердосплавных резцов).

При каждой нэ пяти значений каждого переменного фактора отби
раются три стружки и аккуратно складываются в пакет. Тшош образом 
д а  каждой серии опытов должно быть отобрано по пятнадцати стру
жен (пять пакетов), а д а  полного объема опытов -  45 отружек. 
Затем намеряются джина, яяряна и толщина ящдой етрушга.
10



В элементной стружке намеряются полная толщша а1 и толщина 
сплошной ее чаем йг . Определяется длина пути, пройденного рез- 
цоя пра емюта каждой стружки.

Подсчитываются коэффициенты продольной усадки и усадки в нал- 
равнении,перпендикулярном к дяине стружки, соответствующие средним 
значениям даны и товдшы струкек для каждого значендк переменного 
фактора.

Определяются зяачемш относительного сдвига, относительных 
лявеЁшк деформаций и скорости скольжения стружки.

Строятся графики кекшмх завнешостей в простых координатах,.

5 . Установление каммоттов стружки 
■ и снятого игаштеза

Д д н и а  с т р у я к н  может быть намерена с помощью 
нерастягивавдейвк шт  шш ленты ( “мягкого метра"), путем обкатки 
Ровней» с цилиндрической авалей шш установлена расчетным путем, 
если непоорвдетаённое намерение данн  отружга невозможно. В этом 
случае 'ее дак®  (мм) опредежиетет после шмереная объема или веса 
и параметров поперечного сечення по фвщуя®

0 Vcmc М ГО6
^ Г - ^  Т ~ Г —  ’ (12>hc m p  - г  h c m p  

п в  Обвш стр у ж а, в®3 ;
М  “  м а с с а  с т р у н а ,  г ;

р  -  п л о т н о с т ь  м а т е р и а л а  с т р у ж к и ,  к г / м ^ у

FCmp~ н®>чадь пон®р®ш©го еотеыда струим, мм̂ „
Объем стружки можно определить с помощью нзмерятедьшк мензу

рок, а массу -  на аналнтшческмх весах. .
П а р а м е т р ы  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  

славной стружки с  в $1 измеряются с помощью микрометра»
С р е д н я я  ?  о s  щ  в  в  а  сплошной час т е  элементной 

стружки аг измеряется на шетрументадаом микроскопе.
Д л и н а  п у н ,  превдешэго резной прн снятия стружки, 

определяется расчетным путем аналогично определению д а ш  струнки. 
Только в расчетную формулу необходим© подставить параметры исход
ного сечення среза;

И



/  = с̂тр _  ^  Ю
Fucx <Р и̂сос 

гдз Fucx =  CL 6 =  £ 5  •
Для ускорения исследований изготавливают специальные цилинд

рические заготовки с продолышык пазами (.рис.3). Длина пути* прой
денного резцом в этом случае, определяется расчетным путем по
формуле
р LTL d  л л
£ =  ~  6 9 ( В )

где d  -  диаметр заготовки, мм;
П ~ число пазов; 
t  -  ширина паза, мм»

g

Р и с , 3 . Образец для проведения исследований

6. Обработка и обобщение результатов исследований

Обработка результатов начинается с определения среднеарифме
тических значений коэффициентов усадки стружки, подсчитанных н© 
формуле п ”

i  An - _ Z_f П/npi
КПСр =  ~ ^~ П ------ ИМИ ” ср ~  ’ /7/7 ’ ( 1 4 )

где к п . -  коэффициент усадки по одному яз параметров стружи 
L (длине, толщине и ширине), соответствуют! условиям 

I —го опыта, ке , Kn a  Kg ■
П -  число опытов;

Г'СГПр -  параметры стружки (длина, тодщкша и ш рина), соответ-



Р 35 с . 4„ Влияние скорости резания на параметры деформиро
ванного состояния и скорость скольжения стружки: I  -  де
формация; 2 -  скорость скольжения стружки; 3 -относительный 

сдвиг
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Р к с . 5 .  В лишне на усадку условий резания: I-переднего 
угла; 2-подаад; 3 -  скорости резания



ствующие условиям * о -го  опыта при использоваяю 
специальных заготовок;

П -  параметры снятого припуска, соответствующие усло
виям опыта;

С -  длина дуги заготовки между пазами; 
а ,  $ -  соответственно расчетная величина толщины и ширины

сечения среза, a  = S0 S in  У; S = ^Т/гУ '
После этого в простых координатах строятся совмещенные на 

одном рисунке графические зависимости:
Ке =  / (  Г )  м и  Ка = У ( Г )  ;
K£ = f ( S ) м и  Aa = / ( S ) ;
к  I  = У ( 1Г) м и  к а  =  /  ( V ) .

При известных значениях коэффициентов усадки по формуле (8 ) 
рассчитывается относительный сдвиг, по формулам (9 ) и ( 9 ,а) опре
деляются относительные линейные деформации, по уравнению СИ) -  
скорость скольжения стружки.

Строятся совмещенные графические зависимости влияния какого- 
то одного переменного фактора (например, скорости резания) на все 
изучаемые параметры (р и с .4) или всех переменных факторов на какой 
то один параметр, например, на усадку стружки (р и с .5 ) ,

По формуле (10) определяется преимущественная деформация и вид 
деформированного состояния. Работа выполняется бригадой в составе 
3-4 студентов. Отчет оформляется- на стандартном бланке. Содержа
ние протокола для всех членов бригады одинаково. Однако графичес
кий материал, его анализ и вытекающие из него выводы каждый член 
бригады представляет в соответствии с индивидуальным заданием, зада
чей которого является изучение влияния всех переменных факторов 
( f  , S и гг ) на один из параметров (например, на относитель
ный сдвиг) или одного из переменных факторов (например, переднего 
угла) на все изучаемые параметры.

Общие выводы по результатам исследований складываются из 
частных! и по своему содержанию одинаковы у всех членов бригады.

Выводы должны содержать сведения о том, какой фактор оказы
вает более сильное влияние на соответствующий показатель деформи
рованного состояния и скорость стружка и какой показатель дефор
мированного состояния подвержен более сильному изменению при 
изменении условий обработки.
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