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ПРЕДИСЛОВИЕ

Вопросы работы и изготовления резцов хотя и затрагиваются 
в каждом пособии по теории резания л инструментальному делу, 
но разбор их всегда краток и пеполон; специальных же работ 
по резцам, которые охватили бы весь комплекс связанных 
с ними вопросов, в нашей технической литературе, исключая 
небольшую работу Левина „Резцы" (издание Оргаметалла), 
почти ве имеется.

В настоящей работе автор собрал те сведения но резцам — 
как в смысле теории их работы, так и в смысле практики их 
изготовления, — которые необходимы каждому производствен­
нику и с которыми автору пришлось столкнуться на производ­
стве и в дальнейшем на исследовательской работе.

Особо автор здесь осветил вопросы, наиболее слабо разра­
ботанные в нашей литературе, а именно: выбор углов заточки 
резцов, геометрию режущего лезвия ц т. п. Сюда' же включены 
данные двух исследовательских работ (исследования режущего 
лезвия и исследования резцовых державок), проведенных под 
руководством автора в Украинском научно-исследовательском 
институте машиностроения (УПИПМаш), а также сборник нор­
малей, разработанных автором частью в УШШМаш’е, частью 
при его работе на производстве.

Кроме того книга содержит ряд сведений справочного ха­
рактера.

Автор, не претендуя па полный охват всех вопросов, свя­
занных с работой и изготовлением резцов, надеется, что на­
стоящая книга сможет быть использована как производственни- 
камн-инструмснтальщиками в их непосредственной практике, 
так и студентами втузов при прохождении курса режущего 
инструмента.

Автор з
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ГЛАВА

ГЕОМЕТРИЯ ЛЕЗВИЯ И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА СНЯТИЕ СТРУЖКИ

I. Процесс образования стружки
Резец представляет собой клинообразное стальное тело, 

которое под влиянием определенной силы врезается в обраба­
тываемый материал и, преодолев силу сцепления его частиц,

снимает некоторый слой ме­
талла— стружку.

Наблюдения Тиме 1 (1870 г.) 
над процессом образования 
стружки привели его к сле­
дующим заключениям.

Под влиянием горизонталь­
ной силы Р  (фиг. 1) острие 
резца постепенно вдавливает­
ся в массу металла, причем 
действует только передняя 
плоскость резца. По мере уг­
лубления резца площадь сдав­
ливания увеличивается и в 
определенный момент дости­
гает своего максимума.

С этого момента дальней­
шее вдавливание резца стано­
вится невозможным. Горизон­
тальная сила Р  разлагается 
па две составляющие: Р2, пер­
пендикулярную к обрабаты­
ваемой поверхности, и 1\, на­
правление которой составляем 

с верхней плоскостью резца некоторый угол ,3, названный Тиме 
углом скалывания. Последняя сила стремится сколоть металл по 
направлению АР1 по плоскости lb.

1 Hankins, Proceedings Inst. Моей. Eng., 1923.
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При дальнейшем продвижении резца происходит сдвигание 
элемента 1 по плоскости lb и начало дальнейшего вдавливания 
резца, -или начало периода образования второго элемента.

При последующем вдавливании резца, вследствие выпучи­
вания металла на поверхности, происходит постепенное повора­
чивание элемента 1 около центра О.

За сложностью явления, по мнению Тиме, почти нет возмож­
ности определить величину поворачивания, которым обуслов­
ливается кривизна стружки. "

Далее Тиме совершенно правильно отметил, что сумма 
углов скалывания В и резания а для всевозможных случаев 
изменяется в весьма узких пределах, от 145° до 155°. Это 
подтверждено последующими опытами Ilankms’a и других ис­
следователей.

По наблюдениям Тиме снятие частиц обрабатываемого тела 
под влиянием действия резца, распространяется только на ча­
стицы, расположенные в пределах угла действия (I. Для наг­
лядного подтверждения этого положения Тиме произвел спе­
циальные опыты со свинцом (фиг. 2). Посредине толщины 
снимаемого слоя на от­
полированной блестящей 
поверхности куска свин­
ца была начерчена пря­
мая линия и разделена на 
равные отрезки 1—2,2—3,
3—4 и т. д. Затем были 
установлении резцы — 
сначала под углом реза­
ния а В 45°, а ПОТОМ с а 
в 90°. Резцам сообщалось 
возможно медленное дви­
жение. Под влиянием давления резца вся боковая поверхность 
свинца в пределах угла действия р, вследствие сжатия частиц, 
представлялась морщинистою, тусклою; между тем за преде­
лами угла р поверхность металла сохраняла свой первоначаль­
ный зеркальный вид. Линия XX, ограничивающая угол р, обо­
значалась весьма отчетливо. Резец двигался до тех пор, пока 
линия XX  не достигала точки 2, причем оказалось, что рас­
стояние 2—3 осталось неизменным. Те же результаты получи­
лись у Тиме и при опытах с другими металлами.

Наблюдая образование стружек при различных условиях и 
с разных металлов, Тиме первый ввел ту классификацию типов 
стружки, которую до настоящего времени можно считать обще­
принятой: скалываемая стружка, срезываемая стружка и не­
прерывная или сливная стружка.

При срезываемой стружке Тиме всегда замечал, что длина 
стружки значительно меньше длины пути, проходимого резцом. 
Это явление он назвал усадкой стружки. Коэфициент усадки, 
т. о. отношение длины стружки к длине пройденного резцом

Фиг. 2. Опыты Тиме со свинцом

5



пути, оказывается около 0,5 — о,6. Таким образом, стружка 
укорачивается почти вдвое. .
' Это укорачивание стружки, по мнению Тиме, зависит почти 
исключительно от перемещения элементов друг по другу, сжа­
тие же металла здесь играет совсем незначительную роль.

Rosen bain и Stanley1, исследуя процесс снятия стружки, 
воспользовались при этом приемом микрофотографии стружек. 
Опыты производились с мягкой сталью и бронзой, в качестве

инструмента применялись резцы из уг­
леродистой стали твердости 90 но Шору.

Для того, чтобы сохранить соеди­
нение образующейся стружки с обра­
батываемым предметом, последний не­
обходимо было так круто тормозить, 
чтобы он не мог закончить полного обо­
рота. Каждый такой исследуемый на 
образование стружки кусок отнимался 
от остальной масти вала, затем с целью 
сохранения от повреждений покры­
вался путем электролиза медью и, на­
конец, подвергался исследованию при 
помощи микрофотографии На основа­
нии этих исследований можно разли­
чать три вида стружки: 1) скалываемую, 
2) срезываемую и 3) непрерывную, что 
целиком совпадает с наблюдениями 
Тиме.

Скалывание стружки имеет место 
преимущественно при малых углах пе­
редней заточки резца (|3 =  о° — 10°) и зна­
чительной глубине резания. Резец, про­
никал в материал, вызывает его мест­

ное сжатие, а затем появление трещины, которая в дальней­
шем все более увеличивается, опережая резец и имея уклон 
вглубь материала (фиг. 3). Чем дальше продвигается резец вглубь 
обрабатываемого материала, тем сильнее последний сжимается 
и трещина расширяется, пока сжатие материала не вызывает, 
наконец, столь сильного давления, что стружка скалывается.

Если стружка сразу и не отделяется совершенно, то она 
продвигается до передави грани резца, оставаясь лишь слабо 
связанной со следующим за ней материалом. Непрерывное 
сбегапие стружки по передней грани резца здесь не имеет места, 
хотя часть стружки, касающаяся этой грани, скользит по ней 
на некотором протяжении. Движение этой стружки незначительно. 
давление же напротив велико. В производстве можно видеть такие 
стружки, наир., при обточке бандажей или при обработке латуни.

1 Gutting Tools Research Committee, Report on Flow' and Rupture 
Mot-alls during Gutting, by Eosenhayn and Sturney, London, 1925.
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Фиг. 4. Непрерывная 
стружка. I — зона сбе- 

гания; 2 — резец

Противоположностью стружке, получающейся при скалывании, 
является непрерывная стружка (фиг. 4), т. е, непрерывно сбе­
гающая с резца. Такая стружка образует завитки или длинные 
полосы.

Завивание стружки надо отнести за счет различия в направ­
лении между сбеганием стружки и передней гранью резца; 
стружка касается этой грани лишь на 
некотором расстоянии от режущей кром­
ки и вследствие -этого изгибается. Непре­
рывное сбоганис стружки получается 
при значительных углах передней заточ­
ки (3 =  10" —-30°) и при малой глубине 
резания.

Промежуточное место между ска­
лываемой и непрерывной стружкой за­
нимает срезываемая стружка, получае­
мая при малом переднем угле 3 и малой 
глубине резания. Вышеупомянутые яв­
ления выражены в этом случае менее 
резко; здесь имеют место и скалывание, 
и отчасти непрерывное обегапие струж­
ки. На практике такой способ сбегания 
стружки следует признать наиболее 
желательным, так как в этом случае 
пе получается длинных мешающих в

стружек, а также по соображениям 
изложенным ниже.

Исследования показывают, что п у ­
тем изменения переднего угла резца 
и уменьшения глубины резания на­
правление опережающей трещины 

<я может быть изменено вплоть до об­
разования касательной к окружно­
сти, по которой происходит резание. 
На направление трещины может также 
влиять загрязненность материала и, 
как считает Mac-Donald, задний угол 
резца.

Появляющаяся при скалывании 
стружки трещина и ее уклон к оси 
обрабатываемого предмета обусловли­
вают получение весьма неровной об­
работанной поверхности. Пели АВ 

(фиг. 5) обозначает необработанную поверхность, a CD— поверх­
ность, которую предположено было получить после обработки, то в 
случае скалывания стружки получается в действительности 
волнистая поверхность, как показано на чертеже. Вследствие 
наклонного направления опережающей трещины, а также отде­
ления стружки путем ее скалывания, на обработанной поверх-

мастерской спиральных

Фиг. 5. Неровности на обра­
ботанной поверхности 

АВ]—'первоначальная наруж- 
ная'поворхность; CD — обра­
батываемая поверхность; а — 
углубление; Ъ—возвышение; 
Л-!—средняя глубина реза­
ния; к —намеченная глубина 

резанияj
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1

2

3

4

5

Малая стружка Крупная стружка

Фиг. 6 и 7. Процесс резания по Клоп- 
штоку (для двух стружек). 1—врезы­
вание п материал (осаживание мате­
риала перед вершиной резца); 2 - над­
калывание (опережающая трещина); 
3—срезание первого элемента струж­
ки л осаживание второго; i  и 5' — 
повторение; 1—надкалывание; II—V— 

осаживание и срезание

ности появляются воз­
вышения и углубле­
ния. При помощи пла­
ниметрических изме­
рений, произведенных 
над спроектированной 
на экран поверхностью, 
заключенной между 
дугами АВ и EF, — 
было установлено, что 
поверхность, которую 
предположено было по­
лучить, после обработ­
ки охватывает как раз 
вершины возвышений, 
так что материал фак­
тически оказывается 
развороченным глуб­
же, чем это обусловли­
вается взятой глуби­
ной резания. Таким'об- 
разом, отделка и шли­
фовка должны произ­
водиться до такой глу­
бины, чтобы были уни­
чтожены все имеющи­
еся на материале уг­
лубления. Если отде­
лочный проход недо­
статочно глубок, то на 
обработанной поверх­
ности остаются неров­
ности и царапины, вы­
зывающие неправиль­
ность формы и появ­
ление дальнейших по­
вреждений; эти же 
неровности являются 
причиной плохой при­
гонки, возникновения 
сильного трения при 
вращении в подшип­
нике и т. д.

Упомянутые дефек­
ты не имеют места при 
срезываемой или не­
прерывной стружке; 
они исчезают, когда 
передний угол стано-
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вится больше 15°, при этом исчезает также и различие между 
намеченной и фактической глубиной резания.

Клопштоком 1 были произведены исследования, относящиеся 
по Rosenha.tn’y и fcturney к срезываемым стружкам.

По Клопштоку процесс резания распадается на три периода 
(фиг. 6 и 7): 1) врезание резца в материал, 2) надкалывание 
снимаемого слоя (появление опережающей трещины) и 3) осажи­
вание и срезание образующегося элемента стружки. Образование 
элементов стружки особенно ярко видно на фиг. 7.

Потребная для отделения стружки работа подразделяется на 
пять групп: 1) чистая работа среза, 2) работа осаживания 
стружки, 3) работа трения стружки, 4) работа трения резца и 
5) работа деформации па передней режущей грани резца.

Обе силы сопротивления — срезанию стружки и изгибу 
стружки—дают в совокупности общее сопротивление резанию 
2%. Из названных двух сил сопротивления большей, конечно, 
будет сопротивление срезанию стружки.

II. Основные элементы резца

Резец состоит из рабочей клинообразной части,—головки 
езца — и тела, или стержня резца, служащего для закрепления 

резца в супорте станка или дер­
жавке (фиг. 8). Стержень обыч­
но сохраняет форму того мате­
риала, из которого был сделан 
резец, т. е. форму круглого или 
прямоугольного бруска.

Так как в дальнейшем изло­
жении нам постоянно придется 
встречаться с названиями от­
дельных частей резца, установим 
впредь названия для них (фиг. 8).

Поверхность, по которой схо­
дит стружка, называется перед­
ней гранью; задними гранями на­
зываются поверхности, обращенные к обрабатываемому предмету.

Режущие кромки (лезвия) образуются пересечением передних 
и задних граней и разделяются на:

а) главную режущую кромку (лезвие), выполняющую главную 
работу резания, и

б) вспомогательную режущую кромку.
Вершина резца образуется в месте сопряжения главной ре­

жущей кромки со вспомогательной; она может быть в плане 
острой или закругленной.

передняя грань еп&ю реща 
■ гладкая кромка̂ 
вспомогательная/

Кромка '

Вспомога­
тельная 
задняя грано

?аловка резйя главная задняя грана

Фиг. 8. Наименование частей 
резца

1 Khlopstock. Untersuchun? der Dreharbeit. Berichte dos Versochafeld 
der Techn. Hochseh. Berlin, Ней 8.
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Высотой вершины резца (к) называется расстояние вершины 
от основания резца, т. е. плоскости тела резца, которая сопри­
касается с супортом станка. Эта высота может быть положи­
тельной или отрицательной (фиг. о, ю).

Главные углы резца измеряются 
в плоскости, перпендикулярной к 
основной плоскости и к проекции гла­
вной режущей кромки на эту плос­
кость. Эта секущая плоскость назы­
вается главной и углы, измеряемые в 
ней, называются главными.

Основной плоскостью резца назы­
вается плоскость, параллельная про­
дольной и поперечной подачам.У то­
карных и строгальных резцов с приз­
матическим телом за эту плоскость 
может быть принята нижняя опорная 
поверхность резца (фиг. 11).

Плоскостью резания называете я 
плоскость, касательная к поверхности обрабатываемого пред­
мета в месте отделения стружки.

Определения углов даются в предположении обычного в ра­
боте положения резца относительно обрабатываемого предмета.

Фш
Г -

У и 10- Высота вершины 
■' резца

Для токарного резца принимается положение, при котором ре­
жущая кромка расположена на высоте линии центров станка. 

К числу главных относятся следующие углы резца (фиг. 12):1

1 Обозначения главных углов резца соответствуют проекту промстан­
дарта. За время же печатания данной работы вышел стандарт обозна­
чений на углы резцов, в коем изменены их обозначения.

Но техническим причинам изменить обозначения в книге не удалось, 
почему здесь сохранены обозначения проекта прометан да рта. "

В стандарте же приняты следующие обозначения: задний угол — а 
угол заострения — р, передний у г о л  ~  -р угол резакня— о.
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lj угол резания %—между передней гранью и плоскостью 
резания; он равен сумме углов р и

2) передний угол р — между передней гранью и плоскостью, 
перпендикулярной к плоскости резания;

3) задний угол '[—-между задней гранью и плоскостью резания;
4) угол заострения о—между задней и передней гранями.
Задний и передний углы 7 и р и, следовательно, угол реза­

ния а меняются в зависимости от установки резца относительно 
обрабатываемого предмета и от подачи, так как при этом меня­
ется положение плоскости резания.

11а фиг. 13 показан обычный случай поперечной или лобо­
вой обточки. Резец при каждом обороте шпинделя подвигается 
равномерно к центру обрабатываемой детали на определенную

Фиг. 12. Главные углы резца Фиг. 13. Задний угол при 
торцовке углов

длину. Очевидно, что при таком условии резец описывает гю 
торцу не круг, а спиральную линию, причем „крутизна" этой 
спирали будет тем больше, чем больше подача. Из чертежа 
видно, что линия АВ, являющаяся изображением плоскости ре­
зания и образующая с резцом задний угол Yi> представляет 
собой касательную к окружности, а линия СО — касательную 
к спирали, между коими образуется угол у,. Так как Yi меньше,
чем то мы в данном случае дол­
жны с самого начала заточить зад­
нюю грань резца с большим накло­
ном. Гораздо большее значепие это 
обстоятельство имеет при продольной 
обточке, в особенности при обдирке.
Снятие стружки происходит в этом Л _. г>r ° f. Фиг. 14. Зависимость угловслучае по винтовой линии и каса- р иг хот издалия
тельная к ней плоскость резания
опять тем больше удаляется от вертикального положения, чем 
больше величина подачи (фиг. 14).
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Наконец, и при одной и той же подаче могут получаться 
различные углы наклона — в зависимости от диаметра обтачи­
ваемой детали, что ясно показано на фиг. 14. Так, если примем 
подачу в 3 мм, то окажется, что при диаметре в 100 мм угол 
равен 0°35', а при диаметре в 20 мм этот угол уже равен 2°45'.

Так как положение плоскости, перпендикулярной к плоскости 
резания, меняется одновременно с последней, то и передний 
угол меняется одновременно с задним углом, причем уменьшению 
заднего угла соответствует увеличение переднего и наоборот.

Из сказанного следует, что задний угол должен быть тем 
больше, а передний тем меньше, чем грубее обрабатываемая 
поверхность, чем меньше ее диаметр и чем больше подача.

При определенном значении углов a, [J и 7 мы предполагали, 
что резец устанавливается но линии центров; в большинстве 
случаев оно так и бывает; однако бывают случаи, когда выгод­
нее установить резец выше или ниже центра.

Фяг. 15—48. Изменения углов {5 и •[ при разных установках 
резца по отношению к линии центров

На фиг. 15, 10, 17 и 18'"показано изменение углов резца в 
зависимости от его установки. Само собой понятно, что угол 
заострения £ остается неизмепным при всех положениях; меня­
ются лишь углы [3 и 1, а следовательно и а. Если сравнить 
положение резца, установленного по центру (фиг. 15) или выше 
центра (фиг. 16), то мы увидим, что при поднятии резца задний 
угол уменьшается, а передний увеличивается. Дальнейшее 
увеличение поднятия резца может дать даже отрицательный 
задний угол (фиг. 17).

При установке резца ниже центра (фиг. 18) получается обрат­
ное явление — задний угол  ̂ увеличивается, а передиий угол 3 
уменьшается и может стать даже отрицательным.
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Угли резца в плане измеряются между проекциями режущих 
кромок на основную плоскость.

Определение углов в плане, как и главных углов, даются в 
предположении обычиого при работе положения резца относи­
тельно обрабатываемого предмета. Для проходных резцов при­
нимается положение, при котором ось резца расположена пер­
пендикулярно к направлению подачи; для отрезных, подрезных, 
расточных и фасонных рез­
ц о в — когда ось резца па­
раллельна подаче.

Углом при вершине в 
плане s называется угол 
между проекциями главной 
и вспомогательной режущих 
кромок (фиг. 11).

Углом наклона главной 
режущей кромки в плане у 
называется угол между про­
екцией главной режущей 
кромки и направлением по­
дачи (фиг. 11).

Задним углом в плане т 
у отрезных и подрезных 
резцов называется угол между проекцией вспомогательной ре­
жущей кромки л направлением подачи (фиг- 19].

До сих пор мы брали упрощенное изображение резца—в 
одной плоскости; если же мы его изобразим в перспективе, как

Фиг. 19. Задний угод в плане

Фиг. 20. Угол подъема и уклона

геометрическое тело, то увидим, что режущая кромка может 
пметь боковой наклон. Угол этот, образуемый главной режущей 
кромкой и линией, параллельной основной плоскости, называется 
углом наклона главной режущей кромки и обозначается буквой 

причем в том случае, когда вершина резца расположена ниже, 
чем при горизонтальной режущей кромке, он называется углом, 
подъема; если же вершина выше, чем при горизонтальной кромке,— 
углом уклона (фиг. 20).



III. Геометрия лезвия

Как указано выше, главные углы измеряются в, так называе­
мой, главной плоскости, т. е. в плоскости перпендикулярной к 
основной плоскости и к проекции главной режущей кромки на 
ОСНОВНУЮ плоскость.

Весьма часто в зависимости от условий резания, а также для 
возможности правильной заточки резцов приходится определять 
главные углы резца и в других плоскостях, кроме главной, для 
чего необходимо установить формулы, дающие возможность

плоскость 7—/, параллельная направлению подачи и перпен­
дикулярная основной плоскости;

плоскость '* — 2> перпендикулярная направлению подачи Ги 
основной плоскости; '

плоскость 4—4, перпендикулярная проекции вспомогательной 
режущей кромки на основную плоскость и основной плоскости;

плоскость $ —S, перпендикулярная главной режущей кромке 
и основной плоскости. "

В дальнейшем будут установлены все чем-либо важные и 
необходимые математические соотношения между углами, изме­
ренными в различных плоскостях, принимая, конечно во внимание 
их практическую применимость.

Задний угол. Фиг. 23 представляет собой эскиз, а фиг. 21— 
в перспективе заднюю грань F резца, и плоскость резания S, 
пересекающиеся на прямой режущей кромке а’к

Так как плоскость резания (Я) перпендикулярна к основной 
плоскости, то след ее аЧ/ одновременно является проекцией 
ah па основную плоскость. Прямая же аЬ наклонна под углом I 
к основной плоскости. '
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След alb, задней грани на основной плоскости наклонен 
под углом (у к проекции режущей кромки а'Ь'.

В соответствии с принятыми выше обозначениями, пусть у 
будет угол в плане главной режущей кромки (между проекцией 
главной режущей кромки и на­
правлением подачи /—1); далее 
2—2 перпендикулярна к J—I 
и NN  перпендикулярна к а'Ь',

13 то время как рр' стоит 
перпендикулярно к основной 
плоскости и к а Ь \  пусть рр, 
перпендикулярна главной ре­
жущей кромке ah.

Три плоскости NN, J— / ; и 
2—2, перпендикулярные основ­
ной плоскости, идут через гр', 
а плоскость s$, перпендикулярная кромке аЬ в точке р, ‘идет 
через рр, и пересекает основную плоскость по линии p j \  
перпендикулярно а'Ь'. '

В этих четырех плоскостях и должны быть определены зад­
ние углы между задней гранью F и плоскостью резания .9.

Фиг. 23, Эскиз"поверхности резца

Пусть тN равно заднему углу в плоскости Л'Л7; у, — тоже 
в плоскости 1—/; Y*— в плоскости 2—2; - в плоскости ss.

С помощью фиг. 24 молено вымости следующие соотношения
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Левую часть равенства множим и делим на рр'; тогда
NN рр’

tg«b ТР' Ор’ ’
NN РРно ~^- = ty'lN и tg>. и, следовательно,
РР 

Далее,

Отношение

t g 'H t  ё Ъ  1Р')‘-

_ i  — 7 A?iV
ь 11 'рр' ~ А А я

(1)

JPP
7

АА косоугольного треугольника Ip'N можем за­

менить отношением синусов противолежащих углов, т. е. 

7— 7 sin (90°—d/) cosi .
NN Sin s in ('f-fi)’

тогда
tg у cosфfo* у = ---- ------ --

” sin(!fl-bO) (2)

Задний угол в плоскости i -—:i может быть определен сле­
дующим образом:

— — ~ NX _ sin (90°-Ьф)
^  12 РР' N N  pp’ sin [l)0°—(a - f i ) ]  ^ l-v

, , , ,  ( 3 ,
л  u  С 0 а ( * 4 - Ф ) '

Из уравнений (2) и (3) получаем:
tg7, =  tgYitg(<p + i). (4i

Однако при практически применяющихся величинах углов 
; и I мы можем применять для подсчетов более простые, формулы, 
так как величины углов $ ничтожны. Так, например, при 7д.= 10о 
и Х =  5'

tg<i =  tg lOAg Ь° —0,176 ■ 0,0875 =  0,0154,
откуда di = o°55', что, конечно, не окажет почти никакого влия­
ния на точность уравнений (2), (3) и (4).

Поэтому на практике достаточно применять следующие урав­
нения:

lg у
t.vv =
ь 11 s in e ’

tg tv—
°  COS W ’

(2 a )

(3a)

(4a)

lfi



Задний угол в плоскости ,ss может быть определен сле­
дующим образом:

to; y
РР,'

Так как треугольники Op’N  и Op,pt подобны, то
Р,Р, _  Ор'+р'р, тт _  {Op'+p'pt)NN  --------------  и р,р( = —NN Ор' Ор’

'Гогда
to. v _  Ш  Vp'P,)NN _ N N  p'ppNN  
* ‘ Ор'-рр. РР, РРрОр"

одесь
Р Р, . , NN  . . NN . А
ргГ  к  t *  m = ™ sv .'?& re ’S i

следовательно,

tg L = 4N cosX+ig Ф sin X, ■
pm и, заменяя tg& по уравнению (1),

t g = t g ^  cos X +  tg yv tg X sinX = tg  ya. (cos X-f tg X sin X) =

*£ТГлг----
cosaX+sin*XX

cos X
откуда

Ф ~й=
t O’ VФ 1Л-
COS I.

(5a)

Если положение режущей кромки определяется углом укло­
на X, углом в плане ц и дан задний угол из уравнения (1) 
можно определить угол из уравнения (2) — угол из урав­
нения (3) или (4) — угол \г и из уравнения (5) — угол Y,-

Если бы явилась необходимость определить задний угол еще 
и в другой плоскости (тоже перпендикулярной основной), то 
это возможно с помощью уравнения (2), где нужно взять, вместо 
угла <р, тот угол, который образует след соответственной плос­
кости с а’Ь'.

Для задних углов на вспомогательных лезвиях пригодны 
те же уравнения; из положения вспомогательного лезвия и дан­
ного заднего угола Mt-жно определить другие углы.

Передний угол. Фиг. 25 является изображением в перспективе 
передней грани S , режущей кромки (лезвия) и плоскости, реза­
ния S, которые Пересекаю юн на прямой аЪ (лезвии). Так как . 
плоскость резания перпендикулярна основной плоскости, то 
след ее а'Ь' явл«етея- адщпгрёдйнд| вертикальной проекцией аЪ

; i 7 ‘
• М/

у

Рабинович - УЗ—2



на основную плоскость. Кромка аЪ наклонена под углом Ь 
к основной плоскости. След asba передней грани на основной 
плоскости наклонен под углом 6 к а'Ь'.

По принятым обозначениям: есть угол проекции режущей 
кромки с направлением подачи 1 — / (угол в плане); е — угол 
между проекцией а'Ь' главной режущей кромки и проекцией 
«' с' csp вспомогательной режущей кромки ас; далее, пусть 2

2 — 2 перпендикулярна к 1 — /; NN — перпендикулярна 
к а’Ь'; 00  перпендикулярна к следу aa ibt ,\ i  — i  — перпен­
дикулярна к проекции а с ' вспомогательной режущей кромки 
ас. Угол проекции а’Ь' с каким-либо направлением хх пусть 
будет хх.

Все плоскости перпендикулярные к основной плоскости идут 
чер?з рр\ а перпендикулярная к главному лезвию аЪ в 
точке р через рр& и пересекает основную плоскость по p spf 
перпендикулярно а'Ь'.

Передние углы могут быть определены непосредственно, как 
углы между передней гранью и основной плоскостью, или 
одновременно определяются и соответствующие углы, резания 
(между передней гранью и плоскостью резания], как разность 
между прямым и передним углами.

Передние углы 3 должны быть определены во всех выше­
указанных плоскостях и при этом иметь индексом буквы я числа, 
использованные для обозначения следов этих плоскостей по 
основной плоскости; так, напр,, 30 есть передний угол в плос­
кости, стоящей в 0 0  перпендикулярно основной плоскости.
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С помощью фиг. 25 получаем следующие уравнения. 
Передний угол в плоскости <S\S определяется так:

t.g 3 =Г> 1 Я
рр».

p,pt'
в свою очередь

тогда
Р,Рг

iOp'-'p'l^XX
Op

to,0 _  РРя'Ор’

Здесь
m

(Op'+p'ps)N N '  

NN
~ , , =  sin ”, = tg 6Op -j-p p s Up & ‘

и, следовательно,

tff
sin \ 
tg<  ̂ '

Передний угол в плоскости NN определяется так:

Здесь

следовательно,

гсЗ = РР'=РР1 2 ? ’
• ■ к NN Ор' Л Л' ‘

РР
Ор

tg h ’=

NN
Op

xgl
tg'!) '

, = tg  d

Передний угол в плоскости 00  определяется так:
рр’ _ рр’ Ор'

tgPo:
00

00 Ор' 00  •

Здесь =  sin 6 ; тогда

т. е.

4.™ о = _lg* _  lg p.v tg i  _ tg.3„
° s i n  i  snub cos 6 ’

t , 3  =  tgpA- =  JffX
,ъ 111 cos d) sin di

Из уравнений ((>), (7) и (8) получаем 
t g ^ t g ^ c o s - f  
tg = tg 3.V cos ).

(6)

(7)

(8)

(9)
(10)
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Для определения углов ,3,, р2 и т. д. по р0 или ,3iV служат 
следующие уравнения:

. о _  РР' РР Op' sin [180°— fy +  ф)]
TgPl / ор' ' 7— 7 ' s in i

или
tof i

tg P i=  ^  sin (ts+d)) = tg 3 0sin (cp+6); (l l j

+c,o  PP' PP ° P ’ sin [90° — Op+'lOi
tg  ^  =  W  ' 2 -  -  =  ^

или
tg,3.2 = ^ c o s  f!f+4»)=tg30cos((p+di); (12)

ff°i _ aa» _ r. .} sln[(E—4»)— 90°)
° 4  } Oax 4 — 1 n ' sin 6

ИЛИ

tgP4= jin!;. ■ — C0S(s — — cosfs — d>)tg90; (13)

to’ з =.pp' = pp‘ ■ ■ 0p' = ts \ sinf180°— -И0]
^ 1 г xz Op' xx * sin 6

или

tg P*=  ЩпД s*n +40 == s in (a;, -f Ф) tg Po- (M)

Для определения угла p,v в зависимости от углов р, и 3, 
можно вывести следующие уравнения.

Умножив уравпение (11) па s in s, получаем:
tg Д sin щ =  tg 30 sin (? т- 0) siи (в. (15)

Умножив уравнение (12) на cos®, получаем:

tg 32 cos щ —tg [30 cos (щ+ф) cos 'f. (ю)
Сложив уравнения (15) и (16), получаем
tg ^ s in a -H g ^ c o s  !p=tgp„ [sin у sin (a L0)g-cos у cos (<{Н-ф)].

Заменив 1g [30 по уравнению (8 ), получаем

tg 3, sin 3-(-tg% COS COS [(* +  £)) — <s|.
. . . .  *  .  c . q s ; rlj n i l . /  . 1

Отсюда
ig Sil l  Ъ J - t g P 2 COS <p (17)
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Чтобы определить угол I по углам (3, и 32, можно вывести 
следующие уравнении.

Представим уравнение (12) в следующем виде 
tg ft,= (cos ® cos & — sin sin A) tg ?0=

= cos ® cos A tg ?0— si II (f Sin A tg P#.
t ' I* 3 T

Заменив по уравнению f8) tg ?,,= получаем

tgP2= cos ® tg pjy — sin if sin 6 tg ?JV_ 
cos A COS ® tg J.v sincptgd)tgpjV.

Отсюда
tt

cos tp tg 3Л- - - tg 3, 
1ц- 3.v sin----

_ A % h  _
si II tp tg 3 v (18)

По уравнениям (7) и (i«j получаем:
t g  A =  t g  A t g  3jV=  COtg <p t g  ?.v -  

Отсюда с помощью уравнения (1.7):
, , cos tp .tg X =  --t.g3.sin®
b HUMS 1 ‘

, cos 9 i о 
!-  . t g 3 2 COS tpSin Ф

tg?, 
sin <p

i (y ft
=  1 g 3. cos ® +  P (cos2 ® ■

* ' 1 ■ S L П (0 ' ' 1)

(19)

ЕЛИ
>g * =  tg ?! COS tp — 1 g ?2 Si n tp. (20)

Часто является желательным иметь уравнения, выражающие 
зависимость углов 3, и За от углов ?iV и I. Для получения 
этих уравнений умножим уравнение (17) на sin®, а уравнение 
(18) — на cos® и сложим; получаем:

tg [3 j - tg p.v sin tp с- щ /. cos a (21)

Теперь умножим уравнение (17) на Cos®, а уравнение (20) — 
на sin tp и вычтем; получим:

, tg ?2 = tg 3,v 1 sis ® — tg A sin ® . (22)

Для решения уравнений 0  7) и (20) построены номограммы 
представленные на фиг. 26 и 27. Метод пользования ими сле­
дующий. На шкалах р, и ?, восстанавливаем перпендикуляры 
из точек шкалы, соответствующих заданным значениям этих 
углов, до точки пересечения и от точки пересечения их р  опус­
каем перпендикуляр на линию, соответствующую данному 
углу щ. Этот перпендикуляр отрезает на этой линии искомую 
величину рдг или д.
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В графически изображенном примере задано ^  =  25°, (32 = 5°, 
<р =  45° и (f =  65°; получаем Рлг=21°40' или 24р50у, Х=15°10' или 
в°40'. *

Может быть и обратное задание, когда, наоборот, заданы 
углы (Здг и X, а нужно определить углы ^  и р2. В этом случае 
лучше пользоваться уравнениями (21) и (22). (Этот случаи под­
робно разобран в главе „Заточка резцов" на стр. 181).

Посмотрим какой вид принимают выведенные выше уравне­
ния в некоторых особых случаях заточки.

1. Особый случай ).=0.
Тогда (!)=Ои =
Далее, .

sirup. (21а)

tg Рз'

2 , Особый случай (р = 90°. 
Тогда Х= — р8, рЛГ= р1. 
Далее,

1g Д] ~

tg  jTv COS Ю.

COS d) cos d) *

(22а)

3. Особый случай X = о, ?f=90°.
Тогда d> — 0; Рлг=р1 =  Р0=Р(; р2'= —
Угол при вершине. Угол £ между главным и вспомогательным 

-лезвием всегда измеряется в проекции на основную плоскость, 
однако часто необходимо знать его правильную величину ew.

Пусть Хдг (фиг. 28) показывает 
наклон вспомогательного лезвия 
против основной плоскости. Зная 
е, а и Хдг, можно определить настоя­
щий угол при вершине ew. По 
фиг. 28 моясем написать:

2 COS г.. — ( *—“ 7-Д----- ------- 2 гC0S- /- COS' A,v

+  2 cos S —  tg2 XjV — tg 2 A +  
4- 2 tg AjVtg ).) cos X COS XjV = Фиг. 28. Щреспектива угла 

при вершине

пли
=  2 cos X cos XjV — 2 COS (X 4- Хд-j -i- 2 соз г СОЗ X cos XjV 

COS г№ =  Sin X Sin Хд- f- СОЗ £ COS X COS Xjv. (23)

На фиг. 28 ХЛг предположено положительным, как и X, фак­
тически же Xдг почти всегда отрицательное. Правильность фор­
мулы этим, естественно, не нарушается — достаточно вставить 
отрицательную величину X в уравнение (23).
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IV. Размеры и площадь поперечного сечения стружки
Лезвие инструмента снимает стружку определенных размеров» 

т. е. определенного поперечного сечения; однако следует отли­
чать размеры, которые имеет стружка, еще не снятая с изделия 
(размеры недеформироваппой стружки — се теорети ческие раз­
меры), от размеров, которые она имеет после того, как она отде­
лена (фактические размеры, или размеры деформированной 
стружки), ибо стружка во время резания значительно деформи­
руется— укорачивается и утолщается.

Фактические размеры стружки представляется возможным 
непосредственно определить, но достаточно точно теоретически 
подсчитать ее невозможно: теоретические же размеры можно вы­
числить ТОЧНО.

Рассмотрим, как вычислить теоретическую площадь попе­
речного сечепил стружки в типовых случаях резания.

' I. Режущее лезвие резца —
прямолинейно и наклонно к на­
правлению подачи (фиг. 29).

Продольная подача резца за 
1 оборот изделия равна S мм.. 
Толщина слоя металла, снимае­
мого резцом, есть глубина реза­
ния t мм. Для токарного рез­
ца, обрабатывающего цилиндри­
ческую поверхность, стачивая 
ее от диаметра d до диаметра й1У 
имеем такое соотношение:

Фиг. 29. Форма стружки, снимав- т_ ,
мой резцом ©^прямолинейным глубина резания t =  —  ̂ 1

теоретическая толщина стружки а = $втг;
 ̂ . tтеоретическая ширина стружки б — _.

Сечение стружки имеет форму параллелограма ABBVA X 
следовательно, теоретическая площадь сечения стружки состав­
ляет:

F—ba мм’.
Подставив значения а п Ь из предыдущих уравнений, получим

F — is мм,
т. е. в данном случае теоретическая площадь сечения стружки 
равна произведению глубины резания на продольную подачу.

Одако это не совсем так. На это впервые обратил внимание 
в Германии Клопшток. Он доказал, что действительная теоре­
тическая площадь поперечного сечения стружки меньше, чем 
произведение глубины резания на подачу. Рассмотрев фиг. 29, 
мы увидим, что резец снимает с поверхности изделия не весь
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параллелограм AAxBBlt а оставляет треугольник A m A lf оста­
ющийся на изделия в виде винтового гребня. Значит, дейст­
вительная теоретическая площадь поперечного сечения стружки 

пл. А А 1В1В — пл. A m A ^ t s — пл. А т А г.
Величина ts = F  есть номинальная площадь поперечного сече­

ния стружки. В дальнейшем мы будем называть эту величину 
просто сечением стружки, имея в виду, что разница между 
F  и F,, очень невелика (обычно 1 — 2°/0) и что величина Fw прак­
тического значения не имеет, а расчет ее весьма сложен.

Фиг. 30 (а, б, в и г) показывает вивтовый гребень, остаю­
щийся на изделии. Высота гребня — h, радиус закруглени 
лезвия—г. Имеем четыре случая. Во всех случаях 1ъ<$. .

Случай 1 (фиг. 30 я). Вершина А гребня—на пересечения 
прямолинейных главной и воспомогательной режущих кромок. 
Г1о Клодштоку имеем: •

F . = F— 1 sin-p sinsj , 
sin('f — p,) ^

-Ptg 300 (2 1 )

Случай 2 (фиг. 30 б). Вершина А гребия на пересечении 
прямолинейной вспомогательной режущей кромки с криволи­
нейной частью главной режущей кромки.

В атом случае величину F„. дает та же формула, но/ вместо 
угла <р, нужно подставить в формулу угол:

=  90°—ср— arc sin

s'=90*— ?! — <!> =

r— t g f ^ s — r t g | l )
si u (90"— 'fB (25)
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Случай 3 (фиг. 30<?) Вершина Л гребня на пересечении 
криволинейных частей главной и воспомогательной режущих 
кромок.

F = F  — + r 2 arc .sin — 2 Г
(26)

Случай 4 (фпг. зо г). Дл я трех возможных случаев положения 
точки^Д (см. фиг. 30 а, б, в) величину F,, можно подсчитать со­
ответственно по формулам, добавив площадь треугольника AKL, 
равную '

Г _ I  { b - t f
~ 2 Г

N—  г ty -!- Д  о1 
^  2 *  2

(27)

7 * FФиг. ■ 31 показывает отношение Д (в процентах; для резца
Г-ГГ МвЙ»-. Г
'« углами (j>=90°, ^  = 5°, а фиг. 3:

Фнг. 31 и 32. Зависимость дей­
ствительного сечения стружки от 

номинального и подачи

2 — для резца с углами <? —60 , 
&t =25°. Радиус закругления 
в обоих случаях 3 мм. Как 
видим, при нормальных по­
дачах (?< 2  мм) и нормальном
отношении •- (около 5) величи­
на F,. очень близка к F. II.

Фиг. 33. Форма 
стружки, снимае­
мой резцом с кри­

во линейным 
лезвием

II. Режущая кромка криволинейна (фиг. 33).
В этом случае поперечное сечение стружки имеет форму 

запятой, толщина ее неодинакова. ’
Поделим глубину резания % на очень большое число равных 

частей At и проведем через точки деления параллельные прямые, 
которые разделят площадь ABIC на ряд элементарных парал- 
лелограмов (элементы частей режущей кромки ВС и В,С]} 
CD и C1D1 и т. д. можно принять за параллельные прямые;. 

При этом
B B ^ C C ^ D D ^ s .
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Имеем:
&=пл. пл. CDDtC1+ . . .  =  s'£l M =  sL

Следовательно, в этом случае площадь поперечного сечения 
стружки тоже равна произведению глубины резания на подачу.

V. Давление резания и форма резца

Нашей задачей здесь будет рассмотреть все силы, действую­
щие на резец, для того, чтобы установить форму, положение 
и установку режущей кромки, как активной части резца, а так­
же очертание резца в более широком смысле слова, (т. е. имею­
щиеся на нем плоскости, а, следовательно, и их углы наклона), 
при которых эти силы будут наименьшими.

До Тейлора розработка формы головки резца находилась 
исключительно в руках практиков; полностью не разрешил этой 
задачи и Тейлор, и л и ть  в ре­
зультате дальнейших изысканий 
были получены данные, поло­
жившие основание научной тео­
рии о наиболее экономичной 
форме резца.

Силы, действующие на ре­
зец. На фиг. 34 показано схема­
тически взаимодействие между 
резцом и снимаемой стружкой.
Продвигаясь вперед по направ­
лению стрелки, резец встречает 
сопротивление Р~, направленное 
в обратную сторону, но кроме 
того на резец действует еще

Фиг. 34. Силы, действующие на 
резец при строгании

вторая сила Ри, направленная
кверху. Объясняется это тем, что передняя часть резца под 
влиянием давления стружки вдавливается в материал на неко­
торую глубину г, сжимает его (деформирует) и тем самым вызы­
вает действие сил упругости, которые стремятся оттолкнуть 
резец от обрабатываемой поверхности.

Такое же явление имеет место и при обработке круглых 
изделий (фиг. 35). Здесь мы точно также имеем вертикальную 
силу Р г и горизонтальную Ру, вызванную силами упругости
материала.

Фактически при нормальной работе проходного резца мы имеем 
не две силы Pz и Р у (фиг. 36), а еще одну горизонтальную 
силу Рх, которая давит на резец в сторону, противоположную 
подаче. При этом сила Fz будет в узком смысле этого слова 
давлением резания, — усилием подачи, давлением на
затылок резца.

Теоретическое определение давления резания. Рассмотрим 
теорию процесса резания в его элементарной форме и выводы,
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которые можно сделать в результате анализа этого процесса на 
основании общих законов механики и сопротивления материалов1.

Имеем простейший строгальный резец в форме двугранного 
угла. Режущая кромка стоит нормально к направлению как 
рабочего, так и подающего движения (фиг. 37).

Фиг. 3ъ и 36. Силы, действующие на резец при обточке

/ /

В начале резания режущая грань сдавливает перед собой 
материал изделия, действуя на поверхность АВ первого эле* 
мента стружки. Упругая деформация сжатия на поверхности АН 
постепенно превращается в остаточную. При этом происходит 
укорачивание элемента в направлении, нормальном к AM, и рас­
ширение в направлении АВ. Расширение в направлении ширины 
стружки в площади, перпендикулярной к чертежу, весьма не­
значительно. Резец, двигаясь в направлении своего рабочего 
движения, передвигает перед собой элемент стружки, который 
одновременно двигается от лезвия вверх вдоль режущей грани, 
т.е. в направлении АВ. Площадью AM', образующей с направ­
лением рабочего движения угол D tA W =  0, отделим от материала 
изделия элемент стружки AM'МХВ и рассмотрим наружные и 
внутренние силы, действующие на этот элемент.

1 Настоящее исследование проведено ироф. С. С. Рудником на основе 
работ Врикса и Завортдкина (С. Рудник, Теория piaaHHH метал]в, Ш 2 г., 
стр. 30 — 10).



Внешние силы слагаются из элементарных сил нормального 
давления режущей грани на поверхность АВ элемента стружки 
{т. е. нормально к плоскости АВ) и элементарных сил трения, 
возникающего между поверхностью АВ, вследствие нормального 
давления N и движения стружки по передней грани в у п р а в ­
лении АВ.

Для простейшей формы резца нашего примера все элемен­
тарные силы можно свести к силам, приложенным в плоскости 
симетрии: силе N  давления режущей грани и силе трения fN.

Таким образом, внешние силы, действующие на элемент 
стружки AM'MrBv можно свести к равнодействующей Q сил 
N и fN, лежащей также в плоскости симетрии. Направление 
этой силы зависит от величины коэфициента трения между 
стружкой и резцом. Если угол трения между элементом стружки 
и режущей гранью резца обозначим г, то

f = 4 * \

Силы, действующие на стружку, должны уравновешиваться 
между собой, так как стружка двигается равномерно. Поэтому, 
заменяя связь элемента стружки с материалом изделия внутрен­
ними силами, мы можем сделать вывод, что внутренние силы 
также имеют одну равнодействующую Qlt равную внешней силе 
Q и, лежащую с ней на одной прямой и прямо ей противопо­
движную, т. е. уравновешивающую ее.

Перенесем равнодействующую Q внешних сил по ее направ­
лению в точку ()1 на плоскости AM' и разложим в направлении 
AM' (касательная сила O J iv = T) и под прямым углом к нему 
{нормальная сила OvT—U). Первая сила откалывает элемент 
стружки AM'MJi в направлении АЪГ и вызывает напряжение 
сдвига в плоскости AM', вторая вызывает в этой плоскости 
силу внутреннего трения между материалом стружки и изделия. 
Зга сила равна

Tf=f \V,
где f, — tgcpj есть коэфициент внутреннего трения.

Сила Т- совместно с напряжением сдвига есть сопротивление 
откалыванию в плоскости лМ’. Имеем:

I

/)
7 — 77

Т — касательная, составляющая силы Q(ee проекция на AM'); 
Tf — сила трения = U:
о/ =й • AM—■ площадь, где сосредоточены напряжения сдвига; 
Ь — ширина стружки;

— напряжение сдвига в плоскости AM'.



Определим величины ' , U и Тг
т= 01Hl =  0,J, cos H fivli  = Q COS (/AOj J ,)=  Q cos (0<VI).

/OCV4= 180°— ( /Н 0 0 ,— /_0А0,) =  180°— [(90°— e)+180°—(я-[- G')], 
t. e.

Тогда

или

1[,()А, = *+в+Ъг— 90°.

T—Q cos fa-fe-pO'— 90°)= Q sin (x-t-s-f-G'j

у  sinfa + s-Hi')
* COS S

Нормальная сила
U=Q  sin (Hi0, Jj )~ Q sin (a-p s 0'— 90°)

или
C7= — gcos(a+6+0').

Сила трения
T t = f iU =  —  Q h w s {  a+»+eO-

Напряжение сдвига в плоскости A W  зависит от угла 6'. 
При некоторой величине этого угла напряжение достигает мак­
симума. Этот угол и будет углом откалывания, а плоскость AM, 
образующая угол 6 с направлением рабочего движения,— плос­
костью скалывания.

Если бы поверхность изделия МйМ'М слева от плоскости 
скалывания была ровной и не было бы утолщения слоя металла, 
начиная от некоторой точки Л/0, то легко было бы подсчитать 
величину площади ш и найти напряжение скалывания.

Тогда было бы
М К=М ’К'= М0К0 = t; '

АМ= м к
sin 6

t_ .
sin 0 ’ AM' t .

sin V ’ ш' = Ъ-AM'^ M
sinO ‘

Но, благодаря деформациям сдвига, материал перед резцом 
подымается не только в части ММ' элемента стружки, а даже 
слева от AM, образовывая кривую МпМ'М. Значит МК >  М’К  > t 
и MK—ct, где с — коэфициент больший единицы.

Проведем через точку М касательную к кривой М0М'М. 
Эта касательная образовывает у гол с прямою AD. Для плос­
кости AM', близкой к плоскости откалывания AM, можно счи­
тать, что точка М' на поверхности изделия лежит на этой ка­
сательной, тогда величину AM найдем из треугольника AD,M'.

Итак,

АМ' =  s iu To . w  =  Sin>
AD, sm (b-bG ')’ мпГЬ4-У)-

w' =  b- AM’= h • AD, sin 4o
sin (Tfe+0' ) ‘
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Подставляя в формулу значения I, Tf и «/, найдем 

з/ =  —  т- — tsin (a + £~r °') +  ̂ c o s (a + £ + 0')] sin ( v H 'i
* & ■ Д О ,  ЫП [n

□ ' будет максимум, когда„ Ф'
=  0,

или

или

[sin (ct-f-s-f-O )-f- fi cos (*-j-s-t-®*)] cos (̂ o-f-O*)-f- 
-f [cos (a+2 f  0')~- Asin{a+£+0')] sin O') =  0,

sin(a+eH-O')cos('fo+ 0 ')+ /7i cos (a-j-e-f8') cos(yo+ 0')+ 
+ cos(a+ s+ 0 ') sin(Yo+0') — A sin (a +  s+G') sin (Y0+ q') =  0. 

Подставляя Д — t-gSj и беря синус и косинус суммы, имеем

Sin (a +  «-Mfo+20') +  ̂ * 1- COS(a+$+Y0+2G') =  0,

или

или

и

соз *, sin (a+ *+Y o+20,) +  sin *1 cos (a+£+Y0-}-2G,) =  0,

sin(a+i-^®1+Yo+ 20,) = o

Итак, угол скалывания

8’ —6 =  90° — а+* +  Ъ ± к .  (28).

Эта формула подтверждает, что с увеличением угла резания 
угол скалывания уменьшается (что получено эксперименталь­
ным путем Тиме и др.) и поясняет причину этого.

Плоскость AM, образующая этот угол с направлением рабо­
чего движения AD, есть, очевидно, плоскость скалывания. 
Найдем напряжение в ней.

Л/А = <■/: а
м к ct
sin 6 sin 8 (e >  1).

Площадь, на которую действует максимальное напряжение 
скалывания, равна:

, , , ,  сЫu i - b - A M = —. ,, .sm G

Напряжение в плоскости AM будет:

з , -  М ^  — [sin (а +  «4-G)4-tg £ 1 cos(a +  e +  0)].
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'Подставим значение 0 из формулы (28)

_Q
с Ы sin 90 - ^ ± Ь ± ' - Ч х

X sin 90 Н— - • ^ ^ j + t g e . c o s  /90о+ - ^ р  — с- ^ Тп

Q a i e-l-Sj-4-7
-  Т COS ■ 1----- ^сЫ 2

/  а Д - е _ г , — v \  s i n e ,  . /:

008 ( -  2 ” — eos-^I 81П (

= ___9___ cos . * + £ + Si+-^ cos а± 1±*1 -  Jo .
cbt cos Cj 2 2

Ha основании известной тригонометрической формулы

cos х соз 3 — COS {% — р) +  4-СОЗ (а+р).Z £

Я+е—е, — Yn
2

Принимая а = -^-(я+Е+8г То) 11 Р — ~2 (2 * “Ь ®i — ? о)>

найдем
Q [(*(>8 Y.I +  C0S ^ссД- s - j - c j ) ]  

2сЫ  СОЗ S, .
(29)

Сила Q в процессе образования стружки постепенно увели­
чивается, как увеличивается и нормальное давление N перед­
ней грани резпа на стружку. Сначала резец сжимает поверх­
ность АВ элемента струя ки, вызывая упругие деформации; 
потом в процессе передвижения резца А эти деформации пере­
ходят границу упругости и напряжение сжатия на поверх­
ности АВ достигает величины временного сопротивления К; 
далее уже сила Л’ и соответственно Q увеличиваются в виду 
увеличения передней площади элемента стружки. Одновременно 
пропорционально Q увеличивается напряжение сдвига в пло­
скости AM. Когда это напряжение достигает максимума вели­
чины временного сопротивления сдвигу К,, достигает макси­
мума также сила Q и элемент АМХМВ откалывается.

Далее резец передвигает элемент по плоскости AM, преодо­
левая силу трения f tU и одновременно начинает снимать дру­
гой элемент. *

Подставив в формулу (29) величину QmaJt, вместо Q, и вме­
сто а„ найдем

2 С К, Ы -------------,
COS £,

соз *й>-И‘оз ( a + s -ИД ’

Л7гпах (̂ тпах COS 2с К, Ы ■ - ' cos
COS е COS а,

Vftcos (х4  e-l-s,) (30)



Нашей задачей является математическое определение глав­
ного или рабочего усилия резания, т. е. силы, которую нужно 
приложить извне к резцу в направлении рабочего движения, 
чтобы преодолеть сопротивление материала резанию. Эта сила 
должна уравновесить все силы сопротивления стружки и поверх­
ности изделия, действующие на резец в направлении, противо­
положном его рабочему движению.

Рассмотрим силы, действую­
щие на резец (фиг. Щ. Эти силы 
можно разделить иа две группы:

1) силы сопротивления реза­
нию материала;

2) силы, с которыми меха­
низм станка, действуя на резец, 
преодолевает это сопротивление.

К первой группе сил отно­
сятся:

а) нормальное давление стру­
жки на переднюю грань Л7; •

б) трение стружки па перед­
ней грани /Л7;

в) нормальное давление по­
верхности изделия AD на часть 
задней грани около режущего 
ребра (теоретически давление 
действует только на линию Л, а 
практически на узкую полоску);

rj трение между частью зад­
ней грани около режущего ребра 
и поверхностью AD. Фиг. 38. Схема сил, действующих

Равнодействующей первых на РезеД
двух сил является сила Q, напра­
вленная под углом г = arc tg f  к силе N. Равнодействующей 
двух остальных сил является сила Qy. с

Но вторую группу сил входят:
Р , - -  рабочее усилие резания, действующее параллельно 

с направлением рабочего движения, т. е. по оси .с;
Р г/—нормальное усилие резания, действующее перпендику­

лярно направлению рабочего движения, т. е. по оси у. "
Возьмем проекции всех сил на оси г  и у:

Р : — Q cos /K O J  — fN' - 0;

Py — Q slit  /  KOJ— N  =  О;

ZlKOJ~  / Р О Я — /_JOPL=* —■ /  JOH—'j. — (90° —- =) — a-ps — 90°;

P: = Q cos (a +  г—90°)-f fN'=  fN’-\-Q sin (a s);

Py — Q si n (ot = — 9СГ)-г Л * ~  A —■ cos (i A~ s),
‘°аиИНОБЦЧ—oS—3 33



или, подставив Q X

Ps = /A^-PA, sin (a Щ)

Р ^ Л "  — А- cos (а 4-г)
cos г

для N=Na>a.TL находим соответственно (P_)iriJl* и (Рн)тлхА Подставив- 
значения ЛтП1ах и /'= ig=) найдем:

(J~ Jm a x  — А  ; t L +  2 с К, Ы
cos з, sin (a-f-s) 

cos Yo ! <ю> (a | a • si) ’ (31)

(Pr/)m*x =  A7' — 2cK, bt COS gj Sin (a-fe)
cos 70-lcos (a-f-e +  Sj) (32)

4Формулы (31) и (32) выведены для случая, когда а4-е> 90° 
(фиг, 38 а), но те же формулы получим и для случая а-|-е<дос 
(фиг. 38 б).

Анализ формул (31) и (32) дает следующие выводы:
1. Усилие Pz увеличивается с увеличением селения стружки 

(Р=Ы), а также с увеличением угла резания (пока а4-г<90°). 
Изменения Ps при а-Из >  ост неясны, ибо характер итого изме­
нения зависит от неизвестных величин г, г1 и 'у, а с увеличением 
1 увеличивается и числитель и знаменатель дроби:

Sill (д +  е)

cos Yo-f-cos (a +  E +  Sj) '
2. Величина А7' должна быть пропорциональна ширине струж­

ки, так как этой ширине пропорциональна та полоска задней 
грани около лезвия, которая касается поверхности DA изделия. 
Поэтому силы (Р.)шах и (Рд)т̂  пропорциональны ширине стружки.

3. Сила -V' на задней грани или мало зависит от толщины 
стружки, или совсем не зависит от нее; поэтому Р. не пропор­
ционально ей и с увеличенном толщины возрастает медлеиее, чем 
последняя.

1. Величина А' меньше, чем X; поэтому второй член правой части 
уравнении (31) и (32) играет главную роль и он преимущественно 
определяет величины Р. и Ри.

5. Так как величина д4-г близка к 40°, то sin(a--s) >  счы(д--з) 
и, следовательно, р . > Р д,

6. Материалы вязкие дают большую деформацию до моменте, 
откалывания и величины с и Yo для них больше. Поэтому даже 
при одинаковом сопротивлении разрыву или скалыванию более 
вязкий материал требует большего усилия резания.

7. Когда резец затупляется, полоска А задней грани, на кото­
рую действует сила А', увеличивается, поэтому увеличивается 
и нормальная сила Аф а вместе с ней и Р..
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Фиг. 39. Деформация 
стружки при несвобод­

ном резании

увеличивает длину

Несвободное резание. Следует иметь ввиду, что выведенные 
и разобранные выше формулы относятся к свободному струж- 
кообразованпю, т. е. к тому случаю, когда в резании участвует 
только одна (главная) режущая кромка.

Наличие побочного резания значительно усложняет процесс 
образования стружки. В то время, как главное резание дефор­
мирует стружку в направлении ее толщины (фиг. 39), побочное 
резание стремится направит поток метал­
ла в ином направлени, под углом к глав­
ному резанию (как показывают стрелки 
на фиг. 39), вследствие чего общая де­
формация стружки, т. с. количество сдви­
гов в ней и степень изменения ее струк­
туры увеличивается. Кроме того угол по­
бочного резания почти всегда оказывается 
больше угла главного резания, что, ко­
нечно, приводит к соответствующему уве­
личению давления на резец и тем больше­
му, чем больше отношение длины по­
бочного лезвия к длине главного лезвия.

Наконец, наличие побочного резания 
работающей части лезвия. Уто обстоятельство также создаст 
дополнительную величину давления. Следовательно, давление 
резания при наличии побочного резания возрастает одновремен­
но по трем причинам: 1) вследствие большого объема и услож­
нения происходящих деформаций, 2) вследствие менее выгод­
ного угла побочного резания и 3) вследствие увеличения рабо­
тающей длины лезвия.

С. Симон применил весьма остроумный метод изолирования 
влияния побочного резания при несвободном резании посред­
ством искусственного разложения да пленяя по длине лезвия, 
причем для исследования были использованы эксперименталь­
ные данные Клопштока.

Метод Симона заключается в следующем. Пусть резец произ­
водит несвободное резание (фиг. 

I 40). (Та часть образующейся струя;- * 1
ки, которая подвергается влиянию

1. ■ . -v "'ч 'С побочного резания, па фиг. 40 за-•V ЮЛ X S . 1  Х\'11штрихована). К таком случае всю 
глубину резания можно мысленно 
разделить па две части: 1) верхнюю 
или головную часть /г.,, где может 
проявиться это влияние побочного

. ______  резания и 2) ..остальная часть
лезвия41 ft шах — 7с. Определим экс-

Фиг. 40. Несвободное резание периментально два давления: одно
для глубины резания Агаи и другое 

для глубины резания ф. Пусть это будет Р тат и Р ?; тогда до­
статочно вычесть Pi из Pmsx, чтобы получить такое давление,

/дед



которое окажется при свободном резании, если глубина резания 
будет /tmax — Л,, т. е. будет работать только „остальная часть

лезвия", без головной ее части.
Выполнив побочную обработ­

ку согласно экспериментальным 
данным, опубликованным Клоп- 
штоком, Симон подтверждает, что 
усилие на побочном лезвии, от­
несенное к единице работающей 
части его длины, оказывается 
выше, чем усилие на главном 
лезвии.

Фиг. 41 изображает графи­
чески результаты ого подсчетов. 
Две кривые Рн и PN выражают 
изменения давления на главном 
{Рн) и на побочном (Рн) лезвиях 
с увеличением подачи до 7 мм. 
Две другие кривые— [АД Р н  и 
[АД Рн — выражают изменения со­
ответствующих коэфициентов ре­
зания [АД. Первая — [АД Р н  — 

изменение коэфициента резания на главном лезвии, а вторая — 
(АД PN — на побочном.

Ор а в и и в ая м е жду собой кривые к ак п е р в о и пары (д а в л е н и я ), 
так и второй (коэфициенты резания), видим, что на главном лез­
вии {Рн) и давление, и

' Уг.ол, соотбе.-т) -

Фиг. 41- Усилил резания на глав­
ном и вспомогательном лезвиях

коэфициенты в общем 
ниже, чем да побочном, 
исключая небольшой про­
межуток подач (между 1,5 
и 3 мм), где они при­
мерно равны.

Влияние угла в пла­
не на давление резания.
С уменьшением угла в 
плане увеличивается дли­
на работающей части лезвия

30°

ствую щ а й оуи акругления 
верш и N61 
р е звая

\----1
Фиг,

Угол, соот вет ст вую щ ий  
дуге закругления верш ины  

л езви я

42. Углы в плане, соответствующие 
дугам закругления

и уменьшается толщина стружки. 
С дальнейшим уменьшением угла в 
плане упеличается относительная 
роль побочного резания и усложня­
ется отделение стружки, вследствие 
чего возрастает удельный вес допол­
нительного давления струям;и. Это 
ясно видно из фиг. 42, показываю­
щей, что угол, соответствующий дуге 
закругления вершины резца, равен 
углу в плане; между тем чем мень­

ше угол дуги закругления, тем сложнее внутренняя деформация

Фиг. 43. Остаточные гребеш­
ки при разных углах в 

плане
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имеются данные опытов Челюскина.

стружки у вершины резца, следовательно, работа побочного 
резания увеличивается.

Коли сохранять постоянный угол между главным и побоч­
ным лезвиями, то с увеличением угла в плане <р (фиг. 43) нес­
колько увеличивается количество снятого металла, так как. 
зазубрины на обрабатываемой поверхности имеют гребешки мень­
шего размера.

Совокупное действие указапных причин приводит к довольно 
сложной зависимости между углом в плане и давлением реза­
ния, причем характер этой зависимости существенно изменяется 
для разных величии угла в плане.

Наиболее простая и ясная зависимость между Р  и <р сущест­
вует, невидимому, в промежутке углов в плане от О до 30°. Для 
углов в плане ниже 30;
Чти опыты произведе­
ны таким образом, что 
ширина стружки оста­
валась постоянной и 
равной 10 лис Для 
итого одновременно ;С 
уменьшением угла в 
плане соответственно 
уменьшалась и глуби­
на резания так, чтобы
Ь =  /*- - — 10 =  const,sjn у
Опыты производились 
с мягкой сталью и чу­
гуном.

Данные Челюски­
на с несомненностью 
док азы в а ю т, ч т о д ля 
малых углов в плане 
(но крайней мере — от 
о до 30°) изменение 
итого угла влияет на 
коэфициент резания 
лишь постольку, по­
скольку в связи с ятим 
из м е н я ет ся т о лщи на 
стружки. Показатель 
степени при синусе
угла в планов формуле коэфиииентарезания для стали — 0,22, 
для чугуна — 0,27, что в точности совпадает с показателями 
степени при толщине стружки, выведенными Челюскиным из 
его опытов с теми же материалами, где толщина ет|уж ки из­
менялась не только путем изменения угла в плане, но и измене­
нием подачи при том же угле в плане.

По углам в плане >  30  ̂ имеются опыты Фоглера, Гобарта 
и Пикольсона (фиг. 44).

Фиг. 4 Опыты Фоглера, Гобарта 
и Никольсона
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По опытам Фоглера расход анергии на 1 кг!час стружки 
(а, следовательно, и величина давления на резец) заметно по­
нижается при увеличений угла в плане. В опытах Фоглера 
исследовались углы в плане 34— 59“.

Фоглер, а также Штрейф, ссылаясь на чти свои: эксперименты, 
ограниченные узким промежутком ъ =  34 — 59 д делают чрезмерно 
обобщающие заключения и рекомендуют работать с резцами, 
имеющими возможно короткую работающую часть лезвия. Между 
тем это неверно по двум причинам: во-первых решающим кри­
терием для' выбора угла в плане, как и других условий работы, 
является нс коэфициепт резания, а стойкость резца, которая 
требует как раз обратного; во-вторых и в отношении коэфипиепта 
резания в пределах между <f = 60u и у = 90 их заключения, необос­
нованные экспериментально, оказались противоречащими ранее 
опубликованным опытам Гобарта и Никольсона.

По опытам Гобарта минимальное давление при обработке чу­
гуна соответствует г = 00°, как это видно из фигуры 44; если же 
продолжать увеличение угла в плане выше 60е, то оно приво­
дит не к понижению, а, наоборот, к повышению давления. Та­
ким образом, увеличение угла в плане уменьшает давление 
только до известного предела, дальше которого оно вновь на­
чинает увеличиваться.

По от.]там Никольсона минимальное давление при обработке 
стали соответствует 45°. Расхождение между J1 и кильсоном 
и Гобартом может быть об'ьяснепо, например, тем, что Ликоль- 
еон не определял давления при 9 =  60° и поэтому возможно, что 
с увеличением угла в плане от 45° до 60° давление еще пони­
зилось бы, однако возможно также, что причина рве хождения 
лелейт в различии исследованных материалов, т. с. что для стали 
минимум около 45°, а для чугуна — около ной ^

Влияние угла резания на давление резания. При рассмотре­
нии теоретического метода определения давления на резец нами 
был сделан вывод, что угол резания довольно chjij.ho влияет 
па давление резания. Опытные данные, многократно получен­
ные в экспериментах разных исследователей, также доказывают 
значительное влияние угла резания на давление.

Першим экспериментатором в этом области был Жесеель 
(3 864 гд, который нашел, что минимум работы затрачивается 
на резание при угле резания в 54'’ дли железа, 55° — для стали 
и б 1 ° — для бронзы. Яш минимумы по его наблюдению не из­
меняются при разных скоростях резания. Таким образом, име­
ется известный \тол резания, которому соответствует минимум 
давления.

Но опытам Никольсона этот минимум также наступает при 
угле резания около 60°. Начиная от этого минимума давление 
растет непрерывно до а=90' , причем в этом промежутке, т. с. 
при увеличении угла резания в 1д/2 раза, давление увеличива­
ется примерно в I 1/- раза. Такое увеличение наблюдается и при 
обработке стали (фиг, 46), и при обработке чугуна (фиг. 45).
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Такой же минимум давления при бег оказался и в недавно 
проведенных; японских опытах О кода и О ко ши (1927 г.). Надо 
однако отметить, что при опытах этих же исследователе й 
о цинком такого минимума давлений не было замечено.

$ Наличие минимума давления при угле резания ОСТ во вся­
ком случае не означает, что именно этот угол является наивы- 
годнейшим для работы, тгбо для практической работы на стан­

ках имеют значение не те условия, 
при которых давление на резец 
скажется наименьшим, а те, при 
которых будет обеспечена наилуч­
шая стойкость резца. Поэтому при 
работе на станках приходится 
обычно работать с углами резания

Фат. 45 и 46. оависнмость удельного давления 
(опыты Пикольсона)

резания от угла резания

выше 60° и в связи с этим мы в дальнейшем будем рассматри­
вать кривые результатов экс нерп ментальных исследований в 
промежутке от еб° до оо°.

Формула зависимости давления резания от угла резания 
в общем виде представляется так:

р = В 'гт, (33)

где В' — кофшцпент, зависящий от условий резания; т — по­
казатель степени при а.

По шпатам Пикольсона /л =-0,7.
В опытах Стентона и Гей да в обработке С. Ф. Глебова по­

казатель этот колеблется для разных материалов, составляя от 
0,75 до 1,05 для черных металлов и 1,25 для меди.

По опытам Манчестерского комитета (1922 г.) влияние угла 
в плане на давление резания представляется диаграммой (фиг. 47), 
где изображены четыре кривые, соответствующие разным углам, 
в плане (30, 60, 90° и закругленное лезвие). Обрабатываемый 
материал сталь Ни =  170. При обработке этих данных в логариф­
мической сетке показатель степени т в среднем равен 0,8.
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31 fe t'

Опыты Бостона (1926 г.) дали результаты, в общем близкие 
к данным Стентона и Гейда. Из диаграммы опытов Бостона в 
обработке Глебова (фиг. 48) видно, что показатель т для стали 
и чугуна несколько выше показателей, найденных по опытам 
Стентона и Гейда.

Опыты Бостона производи­
лись на строгальном станке в 
условиях свободного резания.
Толщина стружки 0,305 мм, 
ширина 12,7 мм, что, в 
отличие от опытов Стентона 
и Гейда, проводившихся при 
малых сечениях стружки, 
приближается к нормальным 
практическим размерам обди­
рочной стружки.

Показатель степени т по 
опытам Бостона можно в сред­
нем принять: для стали — 1; 
для чугуна— 1,1; для лату­
ни — 1,25.

Влияние заднего угла на 
давление резания по опытам 
Бостона оказывается ничтож­
ным и можно считать, что 
задний угол ие влияет на ве­
личину давления. Задний угол 
изменялся в этих опытах от 
2 до 10е при обработке стали, 
чугуна и латуни.

Л-1-1 ^  г  I
____ 11

езА'19

Яри

80

. . - 80^ ЯГ
Угол резаной Р плотосты  
отделения стружки

50

-IJJ о 

" / юс;;

\гь п /  у

гф / /

! Х гв о к \ /
ФдЛ,, >Л7 Zbf \̂ нсУ/Н\?Л 1

Р0° ЫГ ~WC 8ST SO 
Угол резания (X с

Фиг. 47. Опыты Манчестерского 
комитета

Фиг. 48. Опыты Бостона

VI. Конструкции резцов разных авторов
Резец Тейлора, Теперь предстоит исследовать, насколько 

загругленный резец, предложенный Тейлором (фиг. 49), хуже 
или лучше прямого. Закругленное лезвие снимает стружку, 
имеющую в сечении форму запятой (фиг. 50). Такая стружка
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имеет в разных местах разную толщину. Известно, что чем 
сечепие стружки больше, тем меньшую она допускает скорость 
резания. Отсюда следует, 
что, если мы подберем ско­
рость резания по средней 
толщине стружки, то это 
скорость будет недоста­
точна для более тонкой 
части стружки, 
вия, лежащая 
ственно . у поверхности об­
работки, работает, таким 
образом, с уменьшенной 
скоростью и сохраняет режущую П-щомку

Часть лез- 
непосред-

Фиг* ЬО. Резец Тейлора в рабочем поло­
жении. Форма снимаемой стружки

линии (фиг. 51). Величина этих 
стружки. Прямолинейный ре­
зец снимает стружку одина­
ковой толщины и изменение 
давления на резец происходит 
в этом случае одновременно 
по всей длине режущей кром­
ки; в известный момент сила 
нарастает до максимума и 
через определенный период 
падает до минимума. Если 
эти периодические колебания 
случайно совпадут с перио­
дами колебания супорта или 
какого-либо иного механизма 
станка, то мы получим у си-

дол ьше, чем вся 
остальная часть лезвия, 
чем достигается прави­
льная и чистая поверх­
ность.

Кроме того такой ре­
зец по утверждению Тей­
лора и Иикольсона менее 
подвержен дрожанию. По 
опытам, произведенным 
послед ни м при в е сьм а 
малых скоростях резани я 
(0,3 ж в 5 часов) следует, 
что сила давления струж­
ки на резец не являет­
ся, постоянной величи­
ной; напротив, она все 
время, то увеличиваясь, 
то уменьшаясь, колеб­
лется по волнообразной 

колебаний зависит от толщины

Фиг. 51. Диаграмма Иикольсона 

ленное пружиненне или дрожание резца.

41



При pts3 те же о закругленной кромкой стружка давит с раз­
ной силон в раз шах местах лезвия. Моменты наименьшего и 
наибольшего давления не совпадают, а, наоборот, взаимно урав­
новешивают друг друга. Диаграмма в атом случае покажет 
более плавную кривую, стремление к дрожанию уменьшится. 
К тому лее До мистер Смит рядом измерении установил, что 
/б и Гу при прямом и закругленном лезвиях резца остаются 
одинаковыми, но Рх при закругленном резце делается несколько 
меньше.

ч Однако ото не подтверждается опытами, произведенными 
Клоп штоком. Произведенные в большом масштабе эти опыты 
пи казали, что разница в расходе энергии для прямого и закруг­

ленного лезвия резца выражается 
лишь незначительными величинами.

Преимущество закругленного л е з - 
впя, выражающееся в чисток; обрабо­
танной поверхности, может быть до­
стигнуто закруглением вершины пря­
мого резца. Тогда, снимаема,я струж­
ка в увеличенном масштабе будет 
иметь такой вид, как она показана 
на фиг. 52, т. е. будет сохранять 
преимущество резца Тейлора.

Резцы с за к р у г л е пн ы и л е 3 в и е м 
имеют существенны]! недостаток, ко­
торый заключается в том, что изго­
товление и поддержание их в годном 
состоянии представляет ряд трудно­
стей п, значительно сложное, щм в 
отпопщнин резцов с прямолинейной

мая резцом о прямолиней­
ным лезвием и с закруглен­

ной вершиной
кромкой.

Все это заставляет нас остановиться на более простом резце — 
с прямолинейным, наклонным лезвием.

Резец Клоп штока. В своих испытаниях по резанию Тейлор 
уже установил, что главное давление резания находится в точке, 
которая расположена позади режущего ребра и положение 
которой зависит от крепости обрабатываемого материала и вели­
чины подачи. Наблюдения, произведенные Клопштоком во время 
ряда испытаний над хромоникелевой сталью, показали особенно 
отчетливые выбоины на передней режущей грани резца, кото­
рые были замечены также Шлезингером и Куррапиом. Из 
снимков процесса резания, сделанных Клопштоком (фиг. О и 7), 
ясно видно, что процесс этот можно подразделить на четыре 
фазы, из которых осаживание срезаемого элемента стружки 
имеет существенное сзначение для энергии, расходуемой на 
снятие стружки. Чтобы уменьшить вредную разрушительную 
работу деформации во время снятия стужки и сильное сна­
шивание передней режу]цен грани, Клопшток сразу придал ей 
ту форму, которая должна была бы получиться в результате



действия стужки. На фиг, б з приводе игл формы розна по Клоп- 
штоку. Резец Клоппгтока имеет вдоль one их режущих кромок 
узкую плоскую полоску, к которой о определенным закругле­
нием примыкает спускающаяся вниз плоская режущая 
грань.

Таким образом, собственно передняя режущая грань обра­
зуется из полоски ad и дуги da. Резец получает два разных 
угла заострения: один — больший угол щ (около 80п) между 
полоской ad и задней гранью и второй — малый! угол У (около 
20 — 30 '), который образуется касательной в точке d к кривой 
■de и плоскостью задней заточки резца. Угол 3., обеспечивает 
режущей! грани большую степень сопротивления и является 
фактически углом заострения. Угол 3, облегчает отведение 
стружки без осадки и тем больше, чем стружка меньше, и, 
следовательно, этим самым уменьшает расход энергии; поэтому 
он является действующим углом заострения резца.

Фиг. 33. Резец Кпопштика

Режущая грань К л о шито к а имеет также, благодаря перегибу 
ее поверхности, два передних угла: фактический передний 
угол (у и действующий щ. Последний определяет работу, необ­
ходимую для снятия стружки и, главным образом, вредную 
работу но ее осадке.

Дает ли резец Клоиштока в действительности все то, что 
теоретически от него следует ожидать, докажет его применение 
на практике. Однако необходимо особенно подчеркнуть то, что 
перемещение главного давления осаживания стружки, которого 
не наблюдал Тейлор, преимущественно зависит от подачи и что 
только этот момент имеет решающее значение при определении 
размеров новой формы резца.

Опыты показали, что, начиная с подачи в 1 мм, для всех 
высших пределов подачи можно применить одни и те же раз­
меры форм резца; для подач ниже 1 мм необходимы различ­
ные размеры, в пределах известных границ. Без сомнения, это 
является значительным недостатком для проведения в жизнь 
этой формы резца.
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VII. Скорость резания и форма резца
Выбор формы резца. Требования, предъявляемые к резцу, не 

исчерпываются вопросом расходования минимума энергии. Резец 
необходимо так конструировать, чтобы он выдерживал высокие 
скорости резания, так как скорость резания, которую может 
выдержать инструмент, зависит, как уже пояснялось, не только 
от материала и инструмента, но и от формы резца» что было 
доказано Тейлором, Риппером и Демпстер Смитом. Происходит 
это потому, что с изменением формы и размеров резца изменя­
ются условия отвода тепла, а, следовательно, и температура 
лезвия резца.

С увеличением радиуса закругления режущего ребра и углов 
заострения и уменьшением углов в плане отвод тепла лучший, 
ибо тогда образующееся при резании тепло распределяется на 
большей длине режущего ребра (случай увеличения г и умень­
шения о) или на больший объем резца (случай увеличения ад

Увеличение размеров поперечного сечения резца не только 
укрепляет его (что дает возможность брать большие сечения 
стружки), по и увеличивает его теплоемкость; поэтому резец 
большего сечения меньше нагревается и может выдержать при 
одинаковом сечении стружки большую скорость резания, неже­
ли меньший резец.

Влияние угла в плане. Уменьшение угла в плане ведет к удли­
нению режущей части лезвия, утончению стружки, улучшению 
отвода тепла, а, следовательно, и к увеличению скорости реза­
ния, несмотря на повышенное давление на резец.

Общий вид уравнения экономической скорости резания по 
американской, теоретически более точной, теории резания сле­
дующий:

заменив
/а = и о= .—т Sin ъ

получаем
С

ду/ sin ъа~ч ’
(34)

т. е. скорость резания обратно пропорциональна синусу угла в 
плане в степени, равной разности показателей при подаче и глу­
бине резания.

Формула Тейлора в такой переработке имеет следующий вид:

const
д и ч  £0Д2 Д;.,< Л. (35 )
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и данные его опытов, проводившихся для углов в плане от 
з 35' до 30° при постоянной подаче дают зависимость

const
0̂.22Й1П0,1Л 0 (36)

что вполне подтверждает высказанное выше предположение о 
характере влияния угла в плане на скорость резания, по край­
ней мере в пределах опытов Тейлора (для  ̂=  3̂ 35" до 30°).

Однако с увеличением угла в плане свыше 30°, повидимому, 
■этот закон пе всегда или не вполне сохраняет свою силу. Так, 
переработка формулы экономической скорости резания Риппера 
дает следующую зависимость

0,98 (102 ,3— АД 
у0*"7 (°-:и sii]°’:‘:i (р (37)

Б то же время данные опытов Риинера на влияние переднего 
угла, проведенные им для углов в плане от 30° до 65°, дают 
показатель степени при sin а равный 0,77, т. е. показывают боль­
шее влияние угла в плане. *

Дени в своей формуле принимает, что скорость резания 
обратно пропорциональна синусу угла в плане в 1-ой степени

y'A’ssin ъ

Влияние угла в плане подвергалось также изучению в опы­
тах Манчестерского комитета (1922 г.), проведенных под руко­
водством Д. Смита и показавших изменение угла в плане в пре­

делах от 30° до 90°.
Результаты опытов Д. Смита следующие:

Угол в плане ? 90° 60° 45° 30?
Sill 'J 1,0 0,866 0,707 0,5
sin у 1,0 1,15 1,415 2,0

[для стали 1,0 1,21 1,48 1,87
Коофициент скорости резания}

1для чугуна 1,0 1,23 1,38 1,56
Обработка данных Смита в двойной логарифмической сетке 

дает для стали величину показателя при sin равную 0,75, а 
для чугуна—0,4.

Исследование влияния формы режущего лезвия на скорость 
резания проводилось в Киевском НИИМаш’е под руководством 
автора. В этом исследовании измерялась методом Ротвейна тем­
пература резания при разных формах режущего лезвия и раз­
ных углах резца, но одинаковом режиме резания. После этого 
температура резания заменялась путем соответствующего рас­
чета скоростью резания.
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Данные исследований Киевского ШШМаш’а по влиянию угла 
в плане на скорость резания, нанесенные в логарифмических 
координатах, приведены на фиг. 54 и позволяют сделать следу­
ющие выводы.

1. При обработке стали с углом в плане меньше 30° скорость 
резапия обратно пропорциональна синусу угла в плане в сте­
пени 0,3, что меньше теоретически вычисленного показателя.

2. При обработке стали с углом в плане больше 30° скорость 
резания обратно пропорциональна синусу угла в плане в сте­
пени 0,85.

Фиг. 5-1. Влияние угла в алане"на скорость резания по 
УШШМаш’у

3, При обработке чугуна, с любым углом в плане скорость 
резания обратно пропорциональна синусу угла в плане в сте­
пени 0,24, т. е. примерно равной разности показателей! при 
подаче и глубине резапия.

4. При обработке стального литья с любым углом в плане 
скорость резания обратно пропорциональна синусу угла в плане 
в степени о,44, т. о. примерно равной разности ’показателей 
при подаче и глубине резания.

Кроме вышеизложенного, следует также иметь в виду, что 
величина угла, в плаве влияет и на чистоту обрабатываемой 
поверхности. По опытам Шлезингера с углами в плане (р =  зоу 
45° и 00° при обработке чугуна паплхчшую поверхность дает 
■2 =  60°.
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В исследованиях Киевского УШШМаш’а проверялись углы 
в плане ср от 10° до Уи°. Каждым углом в плане обрабатывался 
участок болванки длиною в 100 мм и промерялся индикатором,, 
причем отклонения стрелки индикатора характеризовали каче­
ство (гладкость) обрабатываемой поверхности. 11а фиг. 65 и 50

Фиг. 55. Влияние угла в плане на чистоту поверхности при 
обработке стали

Фаг- 56. .Влияние угла в плане яа чистоту поверхности при 
обработке чугуна

приведены данные атпх исследовании для стали и чугула. Из 
стих данных следует, что наплучпше результаты и при обработке 
чугуна и при обработке стали дают углы со —75° (наименьшие 
отклонения индикаторной стрелки).

Помимо того при очень малых величинах щ поперечная изги­
бающая сила Я,- (фиг. 57) сильно увеличивается, а с нею уве­
личивается прогиб и дрожание изделии.
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Так, при:
tp = 0 На — 11х 

Ч> = 45” IIj =  ф '

(?=90° Н3 ^ О.
г .'Итак, для проходных резцов с точки зрения скорости резания 
•выгодно иметь малые углы в плане, с точки зрения давлении 
резания — большие углы в плане, но так как решающим фактором 
здесь является скорость резания, то принципиально останавли­
ваем свой выбор^на малых углах в плане.

Однако малые углы в плане неудобны, ибо, во-первых они

ляется чистота обрабатываемой поверхности, а потому для них 
наиболее приемлемым углом в плане является tp =  60—75°.

Угол резания. Влияние угла резания иа скорость резания 
исследовалось впервые Тейлором. При обработке мягкого чу­
гуна углеродистыми резцами он исследовал углы заострения 
от 68° до 61°, причем скорость резания при этом изменилась 
лишь от 20,4 до 20 м/мгм, т. е. весьма незначительно, между 
тем уменьшение угла заострения составило свыше 10° ; При 
обработке твердой стали Тейлор изменял углы от 08° до 74° 
и при этом скорость резания вовсе не изменилась.

Нз своих исследований Тейлор сделал вывод что угол реза­
ния весьма слабо влияет на скорость резания, что и сформули­
ровал в своей работе следующим образом: „Вопреки мнению всех 
новичков в искусстве резания металлов, задний угол и углы 
наклона верхней плоскости конца резца назад и вбок никак не 
могут считаться важнейшими при выборе формы резцов, так 
как влияние их иа скорость резания несравненно меньше, чем 
это принято думать “(Тейлор, Искусство резать металлы, g 334).

у вел и ч ивают попе ре чну ю 
изгибающую силу, а, во- 
вторых, при них требу­
ется столь значительная 
длипа лезвия, которую 
трудно осуществить нор­
мальными размерами рез­
цов. Учитывая все эти 
разносторонние требова­
ния, можно остановиться 
на величинах  ̂= 65—45°, 
как наиболее приемле­
мых практически и в то 
же время отвечающих 
нашим теоретическим 
установкам.

Фиг. 57. Поперечная изгибающая силаила Для чистовых резцов 
решающим фактором яв-



Однако этот вывод Тайлера несколько преуменьшает влияние 
^гла резания на скорость резания, что установлено последу- 
отцими исследователями. Несколько более подробные опыты 
ф. Смита (Манчестерского комитета) дали зависимость v от а, 
13ображснную на фиг. 58, где приведены кривые для резца 
; прямолинейным лезвием с углом в плане 60° и радиусом 
(акр у глени я в С / ,  Нижняя кривая относится к стружке, где 
хтубнна резания приблизительно равна подаче (/:s =  l,17); 
юрхняя отвечает отноше­
нии t : s —12. Площадь 
зечония стружки в обоих 
зл у ч а я х  одинакова.

Эти кривые показы­
вают, что при некото­
ром определенном угле 
резания (в данном слу­
чае около 70°j скорость 
резания достигнет мак­
симума и падает как при 
уменьшении, так и при 
увеличении угла реза­
ния, причем падение бо­
лее резко, если угол ре­
зания уменьшается. Это 
сходится и с мнением 
Тейлора, что лучше вы­
бирать углы резания не­
сколько большими, чем ошибаться в сторону их преуменьшения.

В исследованиях УНИИМаш’а (Украинского научно-исследо­
вательского института машиностроения) углы резания изменя­
лись от 60° до 90°; при каждом угле заточки измерялась тем­
пература резания и полученные данные наносились на сетку 
в координатах я — Т (смотри кривые я на фиг. 59 — 68). Ис­
следования эти проводились на 10 обрабатываемых матери­
алах.

Угол резания 6 плоскости 
отделения струтки

Фиг. 58. Влияние угла резания на скорость 
резания по опытам Манчестерского 

комитета

Характер кривых а указывает, что температура на лезвии 
резца с увеличением угла а сначала падает до некоторого ми­
нимума. а затем вновь начинает возрастать. Эти минимумы как 
раз соответствуют наивыгоднейшим значениям угла резания, 
которые приведены в табл. 1. Приведенные на фиг. 60, 62 и 63 
кривые влияния угла резания на температуру резания по ис­
следованиям УШПШаш’а переработаны в кривые зависимости 
скорости резания от угла резания для чугуна и стали. Указан­
ные кривые (фиг. 69 и 70) аналогичны кривым Д. Смита, при­
веденным на фиг. 58. Характер кривых, правда ие в такой 
степени выраженный, как в выводах Д. Смита, все же подтверж­
дает последние и падение кривой в обе стороны от максимума почти 
одииаково. Помимо того при обработке чугуна угол резания вообще 
слабее влияет на скорость резания, чем при обработке стали

49Рабинович—33—4
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Фиг. 59. Влияние углов резца на температуру резания ;при 
обработке мягкой стали по опытам УШШМат’а

Фиг. 60. Влияние углов резца на температуру резания при
обработке средней стали по опытам УНПИМаш’а
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Фиг. 6]. Влияние углов резца на температуру резания при 
обработке твердой стали {по опытам УВИИМаш'а

Углы заточка резца

Фиг, 62. Влияние углов резца на температуру резания при
обработке мягкого чугуна по опытам УШШМага'а

51



Те
м

пе
ра

т
ур

а 
на

 м
еЙ

ии

■Фиг. 63. Влияние углов резца на температуру резания при] 
обработке среднего тугуна по опытам УНИИМаш’а

Фиг. 64. Влияние углов резца на температуру резания при
обработке твердого чугуна по опытам УНИИМаш’а



Фиг. 65. Влияние углов резца на температуру резания при обра­
ботке мягкого стального литья по опытам УЛПИМаш'а
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Фиг. 67. Влияние углов резца на температуру резания при .обра­
ботке твердого стального литья по опытам УШШМащ'а

Фиг. 68. Влияние углов резца на температуру резания яри обра­
ботке бронзы по опытам УНИЙМаш’а
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Фиг. 69 и 70. Влияние угла резания на скорость 
резания^по опытам УНИИМаш’а
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Т а б л и ц а  1

Обрабатываемый материал ■  ̂гол реза-
__ 1 ния в град.

( мягкая . ................К~ =  30— 40 кг 'мм* 5
Сталь | средняя . . . . . .  АП =  40— 60 кг/мм* 75

( твердая . ............... K z =  60— 80 кг/мм? 80
( мягкий . . . . .  .Н в -=100—125 кг/мм2 70

Чугун средний ...............Нв =  125 — 160 кг лмг* 7 ’’i
1 твердый , . . . .  Нв -160—200 кг/мм2 88

мягкое K z =  1и0—130 кг.'мм2 70
Стальное литье < среднее K z — 1 U')—160 к г м м 2 75

твердое К, =  160-200 к г/мм2 85
Бронза мягкая . 65

Данные таблицы 1, полученные в результате вышеупомяну­
того исследования довольно близько подходят к практическим 
данным, рекомендуемым ОСТ’ом (табл. 2) и DIN’om (табл. 3).

Для заточки победитовых резцов углы резания несколько 
меняются. В таблице 4 приведены углы заточки победитовых 
резцов по данным Оргаметалла, а в таблице 5 —углы заточки 
резцов из твердых сплавов по Шлезингеру.

Т а б л и и а 2

g*& м3
ей*1 И

о.
Ч « О D5Ь Я k*s Я

ЯЯtt м 
&С о  
-  £«

№ 1 6511 25"

№  2 ! :о; 20 ‘

=зз
Я >"

Э- °га l. 
СО >•>

Обрабатываемый материал

8° [Мягкая сталь АП=30— 50 к г/им 2 
! Нв —95—МО кг'мм- 
Медь. Алюминий и его сплавы. Вабит

8~ i Сталь средней твевдости АА= 50—60 кг .«ж2 
| Нв = 140-180 кг/мм9 
1 Мягкое стальное литье Агг=40 кгмм-  
■ Нв =130 кг/мм2. Ковкий чугун

№ 3 I 7.,"'

№ 4 : 80“

№ 5 ! 85

15 : 67 , 8е

10е 8°

77° . 8е

Чугун А’г=12—20 кг/мм2 
Нв =140—200 кг 'м м 2 

Стальное литье /С-= 4 0 —60 w  либ 
Нв  =130—180 кг: мм2 

Твердая сталь А"г= 65—75 кг/мм2 
Нв =180 — 200 кг!гш2 

; Никелевая сталь Нв =2  Ю—220 кг 1мм2 
Хромоникелевая Я в  =200—220 кг/мм? 
Инструментальная углеродистая и бы­

строрежущая сталь
Твердый чугун АП=20 —25 кг лиО 

Яд 180—20.J кг/мм?
Очень твердая сталь АС > 7 5  кг/мм?

Нв >  200 кг/мм*
1 Бронза. Латунь
|Очень твердое чугунное литье (из отбе* 
; ленного чугуна)
! Очень твердая сталь K z >,75 кг/мм2 
I Нв/>  20и кг. л(.на 
! Твердая бронза
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Т а б л и ц а  3'

: Углы затолки рез-
Обрабатываеыый материал [__ цов в град,

Р а | I

Отбеленный чугун, хрупкие и твердые сорта латуни!
и бронзы . . * ................................... . ....................... ; О

Сталь и стальное литье с ЛГг>70 -кг;мм2, чугун с
твердостью Ни >  200, томпак, бронза, латунь . . .  8

Сталь и стальное литье с 7^ = 50—70 ке льи2 . . . .  i t
Чугун Нв <200, мягкая л а т у н ь ......................................  20
Сталь и стальное литье с k z --Zi—50 кг: мм? . . . .  27
Вязкие и мягкие бронзы, самые мягкие сорта стали 
Прочие мягкие и легкие м е т а л л ы ...................................i 40

90

82
76
7U
63

50

6

8
8
8
8

10

Т а б л и ц а 4

Обрабатываемый материал

Отбеленный чугун Ни = 3  0 кг!мм3 - . .
I Нв  <  240 кг '.u.u2 ...........................

Чугун Нв  < 2 0 0  кг:мм2 ............... ...  .
I Н в  <  [60 к г  м м 2 ...........................

Г АС —70 -80 кг .и,и3 .......................
Сталь { АС ̂ 50—70 кг/.и ,.и -................... ....

{ i<=-30—5и кг '.чм2 .......................

Углы заточки рез-
цов в град.

Г "р" у а | ^
2 88 3
5 85 3
7 83 3
8 82 4

7 83 5
17 73 5
23 67 5

Т а б л и ц а  5-

Обрабатываемый материал
Крепость 
или твер­

дость

Угол заточки рез­
цов в град.

a  j т

Хрпмоникелевые стали ....................... 6 5 -  МО 71-78 6 - 8
Литые стали . . . 45—65 66—70 8—12
Кремнистый чугун (15° 0 tii) . . . . : — 83—88 3—5
Твердая сталь (2—14% М п)............... — 76—78 6 - 8
Нержавеющие стала ........................... ; — 66-72 6—8
Твердая отливка ................................... ■ 75—90 

: ПО Ш П 0 р У
86—88 2 - 4

Стальная отливка ............................... 50 -1 (0 66-82 6 - 8
Серый ч у г у н ................... ....................... 150—40и по 

Бринеллю
76-83 6—8

Латунь, б р о н з а ...................................... 78-83 8
Легкие металлы — 69—74 8

Исходя из приведенных выше данных, можно рекомендовать 
для проходных быстрорежущих и победитовых резцов углы* 
указанные в таблице 6.
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Углы заточки для* 1 Углы наточки для 
„ . „ быстрорежущих победитоьых
Обрабатываемый материал ' рвяцов в град. : резцов в град.

|; Т а б л и ц  а 6

7; а г 0 1 а 1 7
( /7-00 кг ли;2 . . . . 27 63 8 3'; 60

1
1 5

Гтч'Р 1 У: = 30—50 кг ,lMf2 . . HTf.. j. ^„^50—70 кз/.tuf3 * . .
* „ 20 70 8 ! 23- ■ 67 г>
. . . . 15 ■ 5 8 17 73 5

1 АД —70—80 кс лм(2 . . . . . . ! 10 80 8 j 7 83 5
Отбеленный чугун Нв =-НГО >м/д ;д!2 . : 0 90 8 2 83 ! з

j 11 в —180—220 кс лмр О 88 8 5 : 88 1 з
Чугун Нв '--150—180 кг дм;8 12 78 8 -| 7 ' 85 4

( Я в <150 кг/дм;- . . 20 70 8 1 10 80 , 5
Кр е м н и с т ы й ч у г у н (д о j 5°/,, к i) . . г не обрабатывается! ОО 87

1 3
[ твердое . Л 85 8 1 0 85 4

Стальное литье ] среднее . 15 7 о 8 15 i 75 г>
1 мягкие . . 20 70 8 20 | 70 5

Бронза И латунь { ; 0
27

90
63

8
8 i

2 ! 
30

88
60

3
8

-Легкие металлы . . .  ■ . . . 40 у U 8 i -- 1 —

Кроме в л ия пи я у г л а резания на температуру и скорость
резания, следует учесть также и его влияние на чистоту обраба­
тываемой поверхности. Этот вопрос был исследован вУНИНМаиТе. 
Исследование проводилось следующим образом: при данной за­
точке резца протачивался участок болванки длиною в 100 мм 
и с помощью индикатора замерялись отклонения обработанной 
поверхности.

В результате нселедования выявлено, что паи лучшую поверх­
ность при обработке чугуна дают угли примерно на 5° больше 
(фиг. 71), а при обработке стали (фиг. 72) — ориентировочно 
на 5° меньше наивыгоднейших углов в смысле стойкости резца.

Таким образом, для чистовых работ можно рекомендовать 
углы резчния указанные в таблице 1.

Т а б . 1  и ц а 
Угол резания  ̂ для

Обрабатываемый материал i чистовых работ
) в град.

( мягкая ................................  * 65
Сталь | средняя  ...............  7о

I твердая................................ 75
| мягкий ■......................* 75

Чугун | с р е д н и й ............................... 82
‘ твердый-............................  го

I мягкое . . . . 65
Стальное литье [ среднее 70

твердое............. 80
Б р о н з а ................................................................................65
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Задний угол. Б исследовании УППИМаита задний угол f 
изменялся в пределах от 3° до 12°, т. о. в практически приме­
няемых и возможных пределах. В результате исследования выя­
влено, что задний угол определенно влияет на температуру 
резания и, следовательно, на стойкость резца. Наименьшую тем­
пературу как при обработке чугун у так и при обработке стали 
дает задний угол 7 == 8°. При уменьшении так же, как и при 
увеличении заднего угла п] отив упомянутой величины, темпе­
ратура резания возрастает (фиг. 00, 63, 6о), и, следователь,iо, 
стойкость резца надает.

Настоящее явление можно пояснить следующими соображе­
ниями: при малых задних углах г' <  8°), хотя отвод тепла, бла­
годаря большему углу заострения, и лучший, возникающее 
дополнительное трение задней грани о поверхность изделия соз­
дает излишнее нагревание — большее по своей абсолютной вели­
чине, чем выигрыш от улучшения отвода тепла. При больших 
.же задних ушах (у >  8°) начинает сказываться уже ухудшение 
отвода тепла, а потому температура резания вновь начинает 
возрастать.

Влияние заднего угла на чистоту обрабатываемой поверхно­
сти также проверялось в исследованиях УНИИМаш’а, причем 
оказалось, что влияние его весьма незначительно, хотя все яге 
ощущается некоторое улучшение чистоты поверхности при 
уменьшении заднего угла'до у = 3 — 4д

Ввиду изложенного можно рекомендовать для резцов задний 
угол у = 8°; при очень же больших требованиях к чистоте поверх­
ности его следует уменьшать до у—3 — 4°.

Угол при вершине. Данные исследований УНП.ГТМ.аш’а пока­
зывают, что изменения угла при вершине в нормальных преде­
лах (s 100 — 1; Ю'°) яви о г о в л и я н и я на т о м и с р ат у р у р е з а 1 l и j i 
и, следовательно, па стойкость резца нс оказывают.

Поэтому при выборе угла при вершине для проходных резцов 
приходится руководстваться иными соображениями, а именно:

1. Угол при вершине, чтобы лучше отводить тепло от вер­
шины I хотя, как указывалось, в интервале 100 — 130° это неощу­
тительно) должен быть возможно больше. При этом уменьшается 
угол в плане вспомогательной режущей кромки, уменьшается 
влияние Побочного резания и остаточное сечение стружки.

2. О другой стороны, угол в плане вспомогательной режущей 
кромки должен быть достаточно большим для возможности увели­
чения переднего угла в плане у ориентировочно до 60" при 
обработке тонких и длин пых изделии ("для уменьшения прогиба). 
Остаточный зазор должен все же быть не менее 5° для того, чтобы 
вспомогательное лезвие не терло обрабатываемой поверхности.

Исходя из этих соображений, выбираем для проходных резцов: 
угол при вершине s = ll5°, угол в плащ: главной режущей кром­
ки  ̂= 35° и угол в плане вспомогательной режущей кромки 
Уч = 30°. Такая комбинация углов дает возможность довести угол в 
плане главной режущей кромки в случае необходимости до 60°.



Кроме того следует иметь в виду, что угол при вершине 
влияет и на чистоту обрабатываемой поверхности.

По исследованию УНИПМаш’а (фиг. 73, 74) наилучшую 
поверхность как при обработке стали, так и при обработке 
чугуна дает угол при вершине 60 — 75°.

Для чистовых резцов выбираем £=60°, так как такой угол 
при вершине при наилучшем в смысле чистоты поверхности 
угле в плане ср-60° даст двухсторонний резец, т. е могущий 
работать и вправо, и влево.

Угол подъема и уклона. Б исследованиях УНШШаш’а про­
верялись углы 1= + 8°, +4°, о°, — 4° —- 8, причем оказалось 
что в этих, практически применимых, пределах угол ь на темпе­
ратуру резания заметного влияния не оказывает. В смысле же 
чистоты обрабатываемой поверхности паилучший результат дает 
угол >. =  —4° и неплохую поверхность 0° (фиг. 75 и 76j. 
Б то же время следует отметить, что угол уклона незначительно 
ухудшает чистоту поверхности и указываемого рядом авторов 
(Гиплер и др.) зарывании резца в этих случаях не наблюдается.

Режущая кромка резца может быть горизонталь..ой или же 
иметь угол подтюма или угол уклона ( }ш\ 27). Бри угле подъ­
ема две силы из трех сил резания, а именно силы Е\ и Рх 
уменьшаются, сила же Р увеличивается. Стружки загибаются 
на узкую сторону попе речного сечения и сбегают при этом 
легче. Поэтому режущая кромка резца должна иметь угол 
подъема.

Только при слабых изделиях, которые но каким-либо при­
чинам не могут быть достаточно хорошо подперты люнетами, 
режущая кромка должна проходить горизонтально, так как в 
противном случае сила Р, изгибает в недопустимых размерах 
обрабатываемый предмет.

Когда кромка резца расположена горизонтально, получается 
плоская спираль; когда же эта кромка имеет угол уклона, спи­
раль получается закругленной вправо (фиг. 77); при угле подъ­
ема— закругленной влево (фиг. 78). При угле уклона, стружка 
перегибается около своей длинной стороны (фиг. 79), при 'угле 
подъема — около своей короткой стороны (фиг. 80). Поэтому, 
при положительном возвышении сопротивление изгибу больше 
и стружка вследствие этого не может легко сбегать.

Радиус закругления. В исследованиях радиус закругления 
изменялся от 0 до 6 мм, причем выявлено, что с увеличением 
радиуса закругления температура резания падает, и, следова­
тельно, скорость резания увеличивается. Это явление более 
резко выражено при обработке стали и менее резко — ири обра­
ботке чугуна (фиг. 81).

Кроме того проверялось влияние радиуса закругления на 
чистоту обрабатываемой поверхности. В результате исследования 
выявлено, что радиус закругления, вообще говоря, слабо влияет

со



Сталь средней mSengucmu Hs = /5z

0,01-0,015 0,000-00! 0J5-QJ8 0/8-0,20 0,02'Q 025
Показания индикатора 8  мм 

И - 05 3 £~-8.5 д 8 - 8 " ;  8 - 0 ° ,  г  - / о * м

Фиг. 71. Влияние угла резания на чистоту поверхности

Чугун средней твердости Нв - !5Ь 
ft~-25°  ̂ fiPO* f t  ~-5*

0,015-0025 00! 0,005 0,01
Показания индикатора 8 мм 

■ УЧ5"- 8=85°; 0-8°, Л-0, ml, О
Фиг. 72. Влияние угла резания на чистоту поверхности
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Сталь прокатная 
■ПО 1 ^ 0

hg --l5l

Cmbu

£=60 £=80 6 = НО 1 = 115

0,01-0,015 0003-0,004 0008-00! 0,007-0,0!
Показания индикатора 8 а я 

&=75°; f ^ o y ,  8=8°- gmj; r-mn
Фиг. 73 и 74. Влияние угла при вершине на чистоту поверхности



Сталь прокат а а я Н5= /52

0^05-0,008 CQOf-0'Qf 0,005-0,005 0,008-0,01
По Оказана я индикатора 6 пн 

&--750 1 - 8 5 к 8--80; г--1,0мм

Чугун средней mSepgocmu !ig = i5b 
Л - 8  ^ = 4  Я - я  Л -  +8

0, 000-0,006 0,0 0 1-0 0 0 5  о, 0 0 8 -0,01 0„ 005'0,006

Показания индикатора 8 мп 

са = 75°; От 85"; Я  55 к 5-8°; г= 1,0мм 
Фиг. 75 и 73. Влияние угла подъема и уклона на чистоту поверхности



Фиг. 77—80. Определение стружки 
при углах подъема и уклона

Сталь прокатная HgMSZ Чугун Н8-!5Ь

с 0,5 1,9 /5 г,0 1,5 3,0 3,5 \0 у 5 5,0 5,5 Ь.О Ь,5 7,0 75 8,0 8,5 9,0 3,5 10, 0 . 
Радиус закругления резца

Фиг. 81. Влияние радиуса закругления на температуру резания
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на чистоту поверхности, но все же несколько лучшие резуль­
таты дает радиус закругления в 2,5 — 4 мм.

В нормалях нами выбран г =  2,5 мм, как практически более 
удобный.

VIII. Охлаждение резцов во время 
работы

-75%- -Уходит со страной

Теплота, образующаяся при резанин, распределяется между 
стружкой, резцом и обрабатываемым предметом и только не­
значительная часть ее передается лучеиспусканием окружаю­
щему воздуху.

При правильно выбранной 
скорости резания, нормаль­
ных размерах поперечного се­
чения стружки ы правильно 
заточенном резце до 75°/0 всей 
теплоты уходит со стружкой 
(фиг. 82). В случае неудачно 
взятой величины скорости ре­
зания и величины сечения 
стружки с последней уходит 
только около 5о0/о образую­
щейся теплоты (фиг. 83), а 
остальная часть ее идет на 
нагревание резца и обрабаты­
ваемого изделия, вызывая раз­
рушение резца, заедание из­
делия в центрах и получение 
неправильной формы послед­
него.

В первом случае в резец

' оплати 
■ баутреннеео 

тдения '<

Теплота I —= нирцфного н ъ .

_ t трения^

идет до 20й 0 всей теплоты, 
во втором до 40%. От 5 до 
10% всей теплоты идет на 
нагревание обрабатываемого 
изделия.

Чтобы уменьшить теплоту 
стружки, частично переходя­
щую в резец, необходимо хо­
рошо охлаждать ее, а для 
того, чтобы уменьшить трение 
стружки о резец, тоже переходящее в теплоту, нужпо хорошо 
смазывать переднюю грань резца.

К охлаждающим жидкостям предъявляются два требования: 
1) они должны хорошо охлаждать резец и изделие, а для этого 
должны быть возможно более теплоемкими и теплопроводными 
и 2) они должны хорошо смазывать. Последнее особенно важно 
для вьющейся длинной стружки мягких и вязких металлов.

Фиг. 82 и 83. Тепло, образуемое 
в станке, изделии и резце

?ийпнонжч— 6 5



Первому требованию удовлетворяет вода, второму — чистке 
растительные масла. Чем больше трение, чем оно сложнее (на­
пример, при нарезании резьбы), тем предпочительнее приме­
нение хорошо смазывающего растительного масла. Чем проще 
в смысле внешних трений работа резания (например, обычная 
обдирка), тем более подходящей охлаждающей жидкостью яв­
ляется вода. Эмульсии жирные или тощие, представляющие собой 
механическую смесь воды и масла, являются с этой точки 
зрения средними промежуточными жидкостями, охлаждающими 
и смазывающими в одно и то же время.

Помимо вышеуказанных требований охлаждающие жидкости 
должны также отвечать следующим условиям: 1) они должны 
быть дешевы, дабы применение их было экономично; 2) они 
не должны портить (т. е. главным образом не давать ржав­
чины) частей станка, на которые они попадают и 3) они не 
должны быстро застывать, образуя вместе с приставшими 
к ним мелкими частицами металла массу, мешающую движе­
ниям супорта и других частей станка и ускоряющую их из­
нашивание.

На важность охлаждения резца во время работы впервые 
обратил внимание Тейлор. Правда, он не придавал никакого 
значения смазыванию передней грани резца и не делал опытов 
в этом направлении.

„Крайне удивительно — пишет Тейлор,— что на влияние 
этого элемента (т. е. охлождения) совершенно не обращали 
внимания, несмотря на чрезвычайную простоту опытов с охлаж­
дением резца, а главное — на ту выгоду, которая могла быть 
при этом получена". Выгода, действительно, большая, так как 
по данным Тейлора при быстрорежущих резцах можно полу­
чить 40°/о экономии при обработке стали и 16°/0 при обработке 
чугуна. При обработке чугуна охлаждение не дает такого боль­
шого эфекта, как при обработке стали, потому что чугунная 
стружка отламывается и не ползет по передней грани резца.

Наиболее удовлетворительные результаты получаются при 
струе воды, падающей с малой скоростью, но в большом коли­
честве на надлежащее место резца (при очень большом обди­
рочном резце 2<гХ 21/2" — около 13,5 л/л«ш, при резцах меньших 
раз меров — пропорционально меньшее количество воды).

Такая струя покрывает большую плоскость резца и не сильно 
разбрызгивается. Небольшая струя воды, пускаемая на резец 
из капельницы, не дает никакого эфекта и не позволяет увели­
чить скорость резания.

Как правило, нужно всегда сначала пустить воду, а затем 
уже резать, так как в противном случае вода, попав на нагре­
тую часть резца, вызывает в нем появление трещин и тем самым 
порчу его. Поэтому не следует применять капельниц, так как 
маленькие струйки воды часто переходят в отдельные капли; 
порча резцов в наших цехах нередко вызывается именно 
этим.



Для того, чтобы струя жидкости хорошо охлаждала, ее не­
обходимо направлять но па резец, а на стружку в мосте ее от­
деления от металла {фиг. 84 и 85), т. е. в том месте, где сосре­
доточено наибольшее количество теплоты. Лезвия резца достать 
жидкостью так или иначе невозможно, смазать же всю поверх­
ность между стружкой и резцом, вследствие громадных давле­
ний между ними, также невозможно и часть пути стружка 
проходит всухую.

На практике охлаждение, конечно, не дает столь значитель­
ных результатов, как при лабораторных опытах, поэтому такое 
увеличение скорости резания, какое полу­
чил Тейлор, осуществить трудно; практи­
чески следует принимать 
несколько меньшие вели­
чины выгоды, а именно: 
при обработке углероди­
стыми резцами средней 
и мягкой стали—да 15(У„, 
твердой стали и чугуна 
—на при обработ­
ке же быстрорежущими 
резцами— соответственно 
20—25°/о И 8— 10° 0.

Следует отметить, что 
применение смазочно ох­
лаждающих жидкостей 
особенно экономично при

Фиг. 8-4 и 85. Направление струи 
((жидкости при охлаждении

обработке мягких материалов.
Наиболее полное исследование значения применения смазоч­

ноохлаждающих жидкостей было проделано проф. Савиным. Иссле­
довались жидкости; а) льняное масло, б) гарное масло, в) эмуль­
сии из воды, масла и мыла, г) содовые растворы и д ) вода. Все 
эти вещества лились сверху на резец и стружку ровной струей 
приблизительно при одном напоре. Условия резания при всех 
опытах были одинаковые. Сводные средние данные произве­
денных опытов приводятся в таблице 8.

Чтобы лучше предохранить части станка и обрабатывамьгй 
предмет от ржавления, рекомендуется применять чистые масла. 
Применение эмульсии такл;е хорошо, так как к результате вы­
паривания воды из эмульсии на станке и изделии остается тон­
кий слой масла, обволакивающий их. Также не дает ржавчины 
и содовый насыщенный раствор — по испарении воды белый 
порошок соды, осаженный из раствора, легко удаляется тряп­
кой; его не следует, конечно, долго оставлять на стайке, так
как он может разобщать металл.

В отношении получения чистой поверхности растительные 
масла и содовый раствор дали в опытах Савина н аилу ч ши о 
результаты; за ними следуют эмульсии, которые дали несколь­
ко лучшие результаты, чем машинное мипералыюе масло. Во­
обще же в данном отношении порядок расположения этих 
веществ такой: масла, эмульсии, содовый раствор.

«7



Вместо жидкостей молено при резании применить также сжа­
тый воздух. Преимущество его заключается в том, что он не 
загрязняет станок; недостатком его является разбрасывание 
стружки и меньший вфект охлаждения.

Та блица  8

Название испытуемой 
жидкости

Значения удельного 
давления разания

в КЗ 'г,-и

|С испытуе- 
; мой жид­

костью
; С : Раз­
водов, ниця

Процент
изменения
удельного
давления
резания

У ве­
ли че- 

нио
Умень­
шение

Стоимостьi 1 л И С Н Ы -
I туемой 
I жидкости 
| (19Ю г.)

Содовый раствор {око- j Л О  5% С О Д Ы ) . . . . ; 
Эмульсоль 10% . . .
Акволь 10%................... ;
Машинное минераль­

ное м а с л о ...............
Гарное масло . . . .  
Льняное масло . . * . ;

и ш ■ 158 8
О i

184 184 0 .
I

163 173 8
4,6 |1—

141 160 I'.f
12

■ 22  
Л1

123 158 Я I “
114 160 49 i

10 коп.
80 коп. 

р. 2d коп.

р. 20 коп. 
4 р.
8 р.
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