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Вопросы технологии производства летательных аппаратов
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ФИЗИКИ РЕЗАНИЯ 
МАЛОПЛАСТИЧНЫХ МЕТАЛЛОВ

Благодаря целому ряду физико-механических свойств [1] 
малопластичный цинковый сплав ЦАМ4-1 имеет целый ряд 
особенностей при обработке резанием. Некоторые явления в 
процессе стружкообразования протекают настолько рельеф
но, что это позволяет полнее раскрыть их физическую сущ
ность.

УСАДКА СТРУЖКИ

Одной из важнейших характеристик процесса резания яв
ляется деформация стружки, определяемая коэффициентами
уширения, поперечной и продольной усадки. Последняя нами 
определялась экспериментально методом взвешивания на 
аналитических весах в сочетании с измерением длины струж
ки при десятикратном увеличении. С целью сопоставления, 
одновременно применялся и расчетный метод с использова
нием формулы [2]:

¿ZpacH, ( Ц — ) ’ 0)

где ka — коэффициент утолщения стружки ka =

kb — коэффициент уширения стружки kb =

с — коэффициент сплошности стружки с — ~~ ;
а — толщина среза, для продольного точения a —S'sin ср; 
аг — толщина стружки по выступам элементов;
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а2 — толщина стружки по впадинам между элементами;
Ь — ширина среза, Ь —
Ьг — ширина стружки.

Для определения влияния скорости резания, переднего уг
ла и подачи на продольную усадку стружки проведены опы
ты при свободном и несвободном резании. Результаты опытов 
при несвободном резании для серии скоростей приведены в 
таблице 1 и на фиг. 1.

Фиг. 1. Зависимость коэффициента продольной усадки от скорости 
резания.

Материал ЦАМ4-1; / =  2 мм; 5 — 0,21 мм/об; резец ВК8; у = 16°; а = 10°; <р = 45’’. 
ф  — свободное резание; О  — несвободное резание.

Из графиков видно, что коэффициенты усадки стружки 
при свободном и несвободном резании численно близки, а 
характер их изменения одинаков. При изменении скорости 
резания от 4 до 960 м/мин коэффициент продольной усадки 
стружки изменяется от 1,41 до 1-

Увеличение коэффициента продольной усадки стружки в 
диапазоне скоростей 15—50 м/мин может иметь место по 
следующей причине. При комнатной температуре сплав обла
дает низкой пластичностью (6 =  2,25% и ф = 3,3%). С повы
шением температуры до 150—200°С пластичность сплава уве
личивается (6 =  20% и ф =  55,6°/0). При дальнейшем повыше
нии температуры относительное удлинение и сужение умень
шается. Исследование температуры в зоне указанных скоро
стей (см. ниже) показывает, что она достигает величин 150—
220°С. Следовательно, максимальная усадка имеет место при 
температурах, соответствующих наибольшей пластичности 
обрабатываемого материала. Дальнейшее понижение усадки
стружки связано с уменьшением пластичности сплава и ко
эффициента трения между стружкой и передней поверхно
стью резца.

Графики, приведенные на фиг. 2, показывают, что с уве
личением переднего угла до 28—32° продольная усадка
стружки возрастает. На этой же фигуре можно заметить на-
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Фиг. 2. Зависимость коэффициента продольной усадки от 
переднего угла резца.

Материал ЦАМ4-1. и =  296 м /м и н . , 1 — 2 м м, 5 =  0,21 мм/об\ 
резец ВК8, =  45°. ф — свободное резание; О  — несвободное резание.

личие так называемой «отрицательной» усадки при малых 
передних углах. Сущность этого явления, впервые правильно 
объясненного в работе [2], заключается в том, что малоплас
тичные металлы дают резко элементную стружку, и поэтому 
коэффициент сплошности стружки с меньше единицы.

В связи со сказанным находит объяснение и характер из
менения усадки стружки в зависимости от переднего угла 
резца. С увеличением переднего угла в связи с облегчением 

а, ьгпроцесса резания величина ка ; — уменьшается, и сле
довало ожидать уменьшения продольной усадки К/ . Одна
ко это не происходит, так как с увеличением переднего угла 
увеличивается угол скалывания [31, а следовательно, умень
шается относительный сдвиг элементов, благодаря чему уве
личивается сплошность стружки и, как результат этого, уве- 

Фиг. 3. Зависимость коэффициента 
продольной усадки от подачи.

Материал ЦАМ4-1; V — 296 м/мин; 
{ =  2 лип; Резец ВК8; 7 =  16°; <? =  45°;

а = 10°, X =  0°. ф  — свсбодное резание; 
О — несвободное резание.

и швается коэффициент пр з- 
ольнои усадки.

Из фиг. 3 видно, что с 
увеличением подачи коэффи
циент продольной усадки 
стружки, уменьшаясь, мо
жет достигать величины 

0,77, т. е. имеет место «от
рицательная» усадка (кг < 1 ) .

Изучение стружек (фиг.4), 
полученных при больших 
подачах, совершенно опреде
ленно подтверждает вывод 
[2] о том, что «отрицательная» 
усадка стружки не может 
являться показателем дефор-
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мации в зоне реза
ния. Здесь хорошо 
видно, что отдельные 
элементы не только 
сдвинуты друг отно-. 
сительно друга, но, 
кроме того, меж д у 
элементами имеются 
большие зазоры при 
наличии довольно 
прочной связи на тон
ком прирезцовом слое 
стружки, формирова
ние которого заканчи
вается после образо
вания элементов.

Сопоставление ко
эффициентов продоль
ной усадки стружки, 
найденных экспери
ментально, и расче
том по формуле (1)
дает хорошее совпадение, что видно 
в пользу соображений, заложенных в расчетную форму.

Ф и г. 4 . Внешний вид стружек при больших 
подачах.

' ' Резец ВК.8; т =  16°; с == 45°;
' =  0 \

; я =  2,08 мм/об',
; 5 =  2,08 мм/об',
; 5’ =  3,12 мм/об',
; у = 3,5 м м /о б .

Материал ЦАМ4-1;

1 —
2 — I = А
3 — Г =  4
4 — / - 4

х
/ =  2

л.м: 
м м
.мм;

из таблицы 1, и говорит

У Г О Л  С К А Л Ы В А Н И Я  И К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т  Т Р Е Н И Я

Исследование влияния различных факторов на угол ска
лывания проводилось на микрофотографиях корней стружек- 
Для примера на фиг. 5 приведен подобный снимок, сделан
ный при девяностократном увеличении.

Зависимость угла скалывания [3] от переднего угла пред
ставлена графиком фиг. 6, из которого видно, что с увеличени
ем переднего угла угол скалывания непрерывно возрастает. 
В пределах у = 10—46° згу зависимость можно принять ли
нейной и выразить уравнением:

р1 =  35° +  0 ,4 т
или

₽1 =  45 °+  ф Т -1 0 ° . (2)и
Сопоставляя (2) с известной формулой К. А. Зворыкина 

31 =  45°+  7 ~~ р1
2 ~ Р2' (3)
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можно видеть, что

=  У — Р1— ?2
2 •

Решив последнее 
равенство относи
тельно р1( будем 
иметь

Р1 =  - | + 2 0 ’- ? 2 , (4)

где рх — угол внеш
него тре
ния;

р2 — угол внут
реннего тре
ния.

Используя экспе-
риментальные дан
ные Бриджмена, И. В. Крагельский 
цинка (о2 =  1 1 0 ' или р-2 =  р2 =  0,02.

Приняв эту величину для сплава ЦАМ4-1 (95% 2п) с по
мощью формулы (4) найдем:

Фиг. 6. Зависимость угла скалывания
от переднего угла.

Материал ЦАМ4-1. V = 60,6 м/м ин; 1=2 мм; 
6' =  0,21 м м/об. Резец В1<8, <р = 45°; Х=0; ф — сво

бодное резание; О  — несвободное резание.

Фиг. 5. Корень стружки X 90.
Материал ЦАМ4-1. Резец ВК8. о — угол резаг.пя;

— угол скалывания-

подсчитал, что Для

при у = 1 0 э 
Р1 =  о,38; 

при 7 =  45' 
р.1 =  Р1 =  0,52.

Полученные вели
ч ин ы коэффициентов 
внешнего трения следу
ет рассматривать как 
приближенные, так как 
с изменением переднего 
угла меняются условия 
гидростатического дав
ления, что вызывает 
изменение р2 . Однако 
подсчитанные величи
ны, по-видимому, близ
ки к действительным
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и отражают характер их изменения с увеличением переднего 
угла.

Возрастание коэффициента трения с увеличением перед
него утла объясняется тем, что при этом уменьшается нор
мальное давление (напряжение) на передней грани резца 
при почти неизменном касательном. Последнее же, по совре
менным взглядам, связано с явлением трения на контактных 
поверхностях.

Исследование зависимости угла скалывания от скорости 
резания показывает, что в интервале скоростей 6—50 м!мин 
нет определенной закономерности в изменении |3Ь что объяс
няется наличием в области указанных скоростей неустой
чивого нароста. Начиная с V = 50 м/мин, величина угла ска
лывания (31 с увеличением скорости резания возрастает при
мерно по линейному закону, что связано с уменьшением ко
эффициента внешнего трения (от ¡4 =  0,5 до ¡4 =  0,12). Как 
видно из излагаемого ниже, увеличение скорости от 6 до 
487 м!мин приводит к возрастанию температуры резания от 
75 до 370°С, что приводит к уменьшению предела текучести 

обрабатываемого металла более чем в 4 раза (^°° =  13,7 
кГ/лгж2, о?50" =  3,1 /<Г/лъц2). Последнее приводит к резкому 
уменьшению сдвиговых контактных напряжений на передней 
поверхности и, следовательно, к уменьшению коэффициента 
трения.

Обращает на себя внимание тот факт, что при скоростях 
резания выше 480—490 м/мин температура практически ста
билизируется (см. ниже фиг. 9). Следовательно, учитывая 
сказанное выше, можно полагать, что при у=16° и 5 = 
= 0,21 мм!об угол скалывания (31—45—49° является предель
ным. В связи с этим увеличение скорости резания выше 
480—490 м/мин не должно приводить к изменению сил реза
ния. Последнее подтверждается соответствующими опытами 
(см. ниже).

Увеличение подачи приводит к увеличению угла скалыва
ния, что также связано с уменьшением коэффициента тре
ния. По нашим подсчетам при 5 = 0,07 мм!об р-1 =0,68, а при 
з=  0,39 мм/об ¡11 =0,17.

Исследование длины контакта стружки с передней поверх
ностью резца дало возможность получить следующую за
висимость:

//, = 3-а°>52-у-°-2 щ -0’17, мм. (5)
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Из формулы (5) видно, что с увеличением толщины среза 
(a =  s-sincp) увеличивается длина контакта. Так, например, 
при s — 0,07 мм/об. (у =  61,4 м/мин. и у =  16е) I =0,18 мм, 
а при s =  0,39 мм'об. lk = QA2 мм. Указанным подачам соот
ветствуют силы резания = 15 кГ и Р =  51,5 кГ и нормаль
ные контактные давления при b ~ 2,9 мм соответственно рав
ные: оу = 25 кГ ’мм2 и aN = 41,7 кГ/мм2.

Если представить теперь, что коэффициент трения — это 
отношение касательного напряжения к нормальному

то причиной интенсивного убывания с увеличением пода
чи является увеличение и некоторое уменьшение т в
связи с увеличением температуры резания (в нашем случае 
от Г=160° до Г  =  220°).

Таким образом, увеличение угла скалывания при 
увеличении подачи связано с повышением нормального кон
тактного давления и температуры резания, приводящими к 
резкому снижению коэффициента трения на передней поверх
ности.

Изложенные выше соображения о коэффициенте трения 
и его изменяемости подтверждаются опытами по моделиро
ванию, проведенными на установке, аналогичной изложенно
му в [2]. На фиг. 7 представлен график изменяемости коэффи-

Фиг. 7. Влияние скорости скольжения на коэффициент 
трения пары «ЦАМ4-1 — ВК8».
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скольжения и удельного контактного давления, полученный 
на основании этих опытов.

Из рассмотрения графика следует, что с увеличением ско
рости коэффициент трения сначала увеличивается, а затем 
уменьшается, стремясь к некоторой постоянной величине, 
зависящей от удельного контактного давления. Увеличение 
этого давления приводит к снижению коэффициента трения.

Что касается абсолютных величин коэффициента трения, 
то из графика фиг. 7 следует, что они сравнительно невели
ки, что подтверждает антифрикционные свойства сплава 
ЦАМ4-1. Однако полученные коэффициенты трения меньше 
таковых в процессе резания ввиду различия в условиях на
пряженно-деформированного состояния.

ТЕМПЕРАТУРА РЕЗАНИЯ

Исследование температуры резания проведено по методу 
естественной термопары «резец—изделие» (ВК-8—ЦАМ4-1).

Характер изменения температуры в зависимости от скоро
сти резания, как это видно из фиг. 8, соответствует общепри
нятым представлениям. Обращает, однако, на себя внима
ние то, что при одинако
вых условиях темпера
тура при свободном реза
нии н а б —6% выше, чем 
при несвободном реза
нии. Это несоответствие 
температур характеру 
процесса является след
ствием двух причин, 
одна из которых связа
на с несовершенством 
самого метода измере
ния температуры (ос
реднением), другая — 
с условиями теплоот-

'Ю по 190 ¿>50 М  510 430 990 5'50610610 НО 190350910 V

Фиг. 8. Зависимость температуры от 
скорости резания.

Материал . ЦАМ 4-1; 1 = 2 льи; .$=0.21 м м !об ', 
Резец ВК8; у=16°; а=10°; 9 =  45°: ©г=20°;
),=0°; г« 0 . ф  — свободное резание; О ~  несво

бодное резание.
дачи.

При несвободном резании, кроме главной режущей кром
ки, в работе участвует и вспомогательная, что приводит к 
увеличению поверхности контакта резца с обрабатываемой 
заготовкой и стружкой. Это ведет к большему осреднению
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ТЭДС и, следовательно, к уменьшению регистрируемой тем
пературы.

С другой стороны, теплопроводность сплава ЦАМ4-1 по
чти в два раза выше, чем у твердого сплава В1<8 (/-цам4-1 =  
=  0,24, Лвк8 =  0,14), следовательно, отвод тепла в тело заго
товки играет большую роль в общем балансе теплоты. 
Сечение теплопотока в тело заготовки при несвободном реза
нии больше, чем при свободном, масса прилегающих к резцу 
участков обрабатываемой заготовки при несвободном реза
нии также больше, что приводит к увеличению скорости теп
лоотдачи за счет большого градиента температур. В резуль
тате возможно, что некоторое увеличение выделяющейся 
теплоты вследствие работы вспомогательной режущей кром
ки при несвободном резании будет перекрыто улучшением 
теплоотвода в изделие, что приведет к уменьшению темпера
туры.

Графики зависимости температуры от подачи и глубины 
резания обнаруживают ту же тенденцию к стабилизации 
температуры, которая видна на фиг. 8. Это явление законо
мерно, если иметь в виду, что температура резания не может 
увеличиваться беспредельно, и должна наступить стабилиза
ция при температурах, близких к температуре плавления об
рабатываемого материала, тем более, что в нашем случае эта 
температура невелика (390°). С другой стороны, с повыше
нием температуры теплопроводность металлов возрастает, а, 
следовательно, увеличивается теплоотвод в изделие, стружку 
и резец, что наряду с другими факторами, например, умень
шением коэффициента трения и связанной с ним работы, и 
приводит к уменьшению интенсивности нарастания температу
ры в зоне резания.

В соответствии со сказанным в формулах степенного вида 
показатели степени при элементах режима резания, вообще 
говоря, должны быть переменными. Однако учитывая прак
тические трудности в использовании таких зависимостей, 
обычно используют формулы с постоянными показателями 
с указанием области режимов, в пределах которых они дают 
удовлетворительные результаты.

Таким образом, для несвободного резания нами полу
чено:

при V <  400 м/мин Т0 =  53-ц °’35-8°>14- / ° ’03;
при V 400 м/мин 7° =  174,5-ц°>13-з0-05-/°>01. 7)

138

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 
 



СИЛЫ РЕЗАНИЯ

В полном соответствии с изменением усадки стружки и 
коэффициента трения в зависимости от режимов резания и 
геометрии инструмента изменяются и силы резания.

На фиг. 9 представлена зависимость силы Рг от скорости 
резания. Как видно из фигуры, в области низких скоростей

О 1Ю 80 120 160 '¿00 ¿00 280 320 360 1<00 МО */80 520 560 000 МО 680 720 760 800 Щ н т

Ф и г. 9 . Влияние скорости резания на силу Р 2 .
Матерная ЦАМ1-1; 1 — 2 мм; я—0,21 м м /об; Резец ВК8; <р =  45°; <₽1=20э ; а-=10°;

X 0; гя»0.

связано, как уже отмечалось, с неустойчивым наростообразо- 
ванием. С увеличением скорости резания выше 20 м!мин си
лы резания сначала возрастают, достигая максимума при 
V = 80—100 м!мин, а затем падают, что связано с соответст
вующим изменением коэффициента трения. Увеличение 
скорости резания выше 480—490 м!мин по приводит к из
менению сил резания. Последнее объясняется стабилизацией 
температуры резания и связанной с ней стабилизацией коэф
фициента трения для давлений, имеющих место в зоне 
резания.

Аналогичные зависимости получены и для составляющих 
Ру и Рх .

Увеличение глубины резания вызывает непрерывное воз
растание всех трех составляющих силы резания. Иначе об
стоит дело с влиянием подачи.

С увеличением подачи во всем диапазоне скоростей до 
2360 м1ми,н сила Р г возрастает, а составляющие Ру и Рх  
при значительных передних углах могут убывать и, как видно 
из фиг. 10, принимать отрицательные значения.

Из механики резания известно, что
Рх  =  Рм-эш <р и Рх =  ф -ф N (р^-соз у —вш у), (8)
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Фиг. 10. Влияние подачи на составляю
щую силы резания Р х-.Материал ЦАМ4-1; о 287 Л1/.мин; 1 = 2 мм;

Резец В1<8; <р- 45°; 91—20°; а=10°- Х=0°; г « 0 .

где /V— сила, нормальная 
к передней по
верхности (сопро
тивление пласти
ческой деформа
ции);

Q —  сопротивление по
верхностному вне
дрению резца в 
изделие и упру
гому восстанов
лению со стороны 
задней грани.

Так как сила Q почти 
не зависит от подачи, то 
Рдг, а следовательно, и Р х  
будет оставаться неизмен
ной при условии
W (p-i'COsy— sin у) =  const 
или

/V (¡.4 — tg у) =  const. (9)
Следовательно, для того, чтобы Р ^  оставалась неизменной 
при увеличении подачи, необходимо уменьшение выражения 
(р-1 — у) пропорционально увеличению N. Выражение в 
скобках может уменьшаться за счет коэффициента трения щ, 
что имеет место, как указывалось выше, при увеличении по
дави в связи с увеличением нормального давления и темпе
ратуры резания. Так, например, если воспользоваться зави
симостями, вытекающими из наших исследований по углу 
скалывания, то при у =16° и ;п =  287 м/мин можно получить:

'7w.U/о б . 0,07 0,11 0,21 0,3 0,39 '

0,42 0,39 0,26 0,19 0,11

Если наступит момент, когда
Р-1 =  У’

то в уравнении (8) выражение в скобках станет равным ну
лю и будет иметь место
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— б>.
Для у =  0,28 (у = 16?) это условие наступит при 
^0,20 мм/об.

При дальнейшем увеличении подачи и уменьшении коэф
фициента трения, когда

Н <  Т,
выражение в скобках в уравнении станет отрицательным и, 
следовательно, Р х  будет уменьшаться с увеличением по
дачи.

Дальнейшее уменьшение коэффициента трения может 
привести к тому, что второе слагаемое в уравнении (8), имея 
отрицательное значение, по абсолютной величине станет рав
ным первому слагаемому С} и тогда будет иметь место

Р у = 0 или Р к — 0.
Как видно из фиг. 10, последнее условие для у = 16° на

ступит при 5> 1 мм!об.
Можно показать, что при увеличении переднего угла рез

ца, несмотря па увеличение при этом коэффициента трения, 
все упомянутые выше условия наступают при меньших по
дачах. Так, например, из фиг. 10 видно, что для у =  32° 
Р г =  0 при 8 =  0,3 мм/об. С дальнейшим увеличением подачи, 
Р принимает отрицательное значение, т. е. меняет направ
ление действия, втягивая резец в изделие.

ВЫ ВО ДЫ

1. При обработке сплава ЦАМ4-1, как и других мало
пластичных металлов (силумин, титановые сплавы), имеет 
место «отрицательная» продольная усадка стружки.

2. Характер изменения силы Р г определяется характером 
изменения коэффициента внешнего трения.

3. Метод моделирования трения может быть использован 
для выяснения характера изменения коэффициента трения в 
зависимости от скорости и удельных контактных давлений. 
Однако этот метод дает заниженные значения коэффициентов 
трения по сравнению с таковыми в процессе резания.

4. В результате малых величин коэффициентов трения 
при обработке сплава ЦАМ4-1, силы Рх и Ру могут прини
мать отрицательные значения.
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5. Значительное уменьшение коэффициентов трения при 
увеличении подачи объясняется не только повышением тем
пературы резания, но и увеличением нормальных давлений на 
передней поверхности резца.
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