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ВВЕДЕНИЕ 

 

Настоящий лабораторный практикум по курсу «Процессы и операции 

формообразования» предназначен для студентов, обучающихся по направ-
лению подготовки бакалавров «Конструкторско-технологическое обеспе-
чение машиностроительных производств» всех форм обучения. 

Пособие содержит основные сведения о резании металлов, как одном 

из основных процессов формообразования, о закономерностях этого про-

цесса, об инструментах и особенностях их работы. 

Дисциплина «Процессы и операции формообразования» является пер-

вой учебной дисциплиной технологического цикла, формирующей у обу-

чающихся основы знаний по механической обработке металлов. Она явля-
ется отправным пунктом в изучении таких учебных дисциплин, как 
«Инструментальное обеспечение машиностроительного производства», 

«Оборудование машиностроительных производств. Станки с ЧПУ», «Тех-

нологическая оснастка», «Технология машиностроения» и др. 

Лабораторный практикум включает комплекс лабораторных работ, 
охватывающих важнейшие разделы курса. В руководстве определены цель, 
содержание и методика выполнения каждой лабораторной работы, указан 

перечень необходимого лабораторного оборудования, приборов, инстру-

ментов и соответствующих материалов.  
Целью выполнения лабораторных работ является экспериментальное 

подтверждение теоретических положений, изложенных на лекциях, изуче-
ние основ методики проектирования экспериментальных исследований, 

получение опытных данных, графоаналитическая их обработка, анализ по-

лученных результатов и их применение для решения практических задач. 

Кроме того, при проведении лабораторных работ студенты изучают обо-

рудование, инструменты и измерительные приборы, применяемые для ис-
следования процессов резания. 

В пособии студенты на практике знакомятся с кинематикой резания 
при точении, исследуют процесс деформации и усадки стружки, темпера-
турные явления в зоне резания, износ инструмента и возникающие силы 

резания при точении, определяют влияние условий резания на эти явления. 
Лабораторная работа планируется при одновременном участии 10-15 

студентов, которые разбиваются на подгруппы в количестве 3-4 человек, 

выполняющих различные работы. Это позволяет студентам проявить само-

стоятельность и высокую активность при выполнении лабораторной рабо-

ты. Завершающим этапом выполнения лабораторной работы является со-

ставление отчета каждым студентом и его защиты у преподавателя. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ  

ПАРАМЕТРОВ И КОНСТРУКТИВНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ РЕЗЦОВ 

 

1.1. Цель работы 

 

Изучение конструктивных и геометрических элементов различных 

типов токарных резцов. 
Приобретение практических навыков при измерении конструктивных 

и геометрических элементов токарных резцов. 
 

1.2. Теоретическая часть 

 

Многие способы обработки металлов резанием предусматривают 
применение режущих инструментов, работающих по принципу резца. В 

основу обработки резцом положена работа режущего клина, поэтому ре-
жущая часть резца и представляет собой режущий клин. Основные части 

резца, режущие кромки и поверхности головки резца представлены на рисун-

ке 1.1. 

Резец состоит из режущей части, предназначенной для обеспечения 
резания и крепежной части или державки, необходимой для закрепления 
резца в резцедержателе станка. 

На режущей части резца различают следующие элементы. 

Передняя поверхность 1 – это поверхность, по которой сходит 
стружка. От ее правильного наклона в значительной степени зависит про-

изводительность резца. 
Главная задняя поверхность 3 – это поверхность, обращенная к об-

рабатываемому изделию в направлении движения подачи. 

Вспомогательная задняя поверхность 5 – это поверхность, обра-
щенная к обрабатываемому изделию в направлении, противоположном на-
правлению подачи. Вспомогательных задних, поверхностей может быть 
несколько, например, у отрезного резца их две (рис. 1.1б). 

 

 
 

а) б) 

Рисунок 1.1. Конструктивные параметры резца: а – токарный проходной; 

б – отрезной 
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Главная режущая кромка 2 образуется пересечением передней и 

главной задней поверхностей и выполняет основную работу резания. 
Вспомогательная режущая кромка 6 образуется пересечением пе-

редней и вспомогательной задней поверхностей и осуществляет вспомога-
тельное резание. 

Вершиной резца 4 является место сопряжения главной и вспомога-
тельной режущих кромок. Вершина резца может быть острой, но обычно 

ее закругляют для большей стойкости резца, а также для повышения чис-
тоты обработанной поверхности. 

 

Классификация резцов 

 

Резцы классифицируют по следующим признакам: 

1) по типу станков − токарные, строгальные, долбежные, автоматные и 

др. (рис. 1.2); 

2) по направлению движения подачи − правые и левые (рис. 1.3); 

3) по материалу режущей части − быстрорежущие, твердосплавные, 
минералокерамические, алмазные и др; 

 

 
а)                                   б)                         в) 

Рисунок 1.2. Классификация резцов по типу станков: а − токарные, 
б − строгальные,  в− долбежные 

 

 
Рисунок 1.3. Классификация резцов по направлению движения подачи: 

1 – главные режущие кромки; 2 – левый резец; 3 – правый резец 
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4) по конструкции головки − прямые, отогнутые, изогнутые, оттянутые 
(рис. 1.4). 

 

 
а) б) в) 

 
г) 

Рисунок 1.4. Классификация резцов по форме головки: 

а − прямые, б − отогнутые, в − изогнутые, г − с оттянутой головкой 

 

5) по виду обработки − проходные, проходные упорные, подрезные, 
отрезные, расточные (для глухих и сквозных отверстий), резьбовые и др. 

(рис. 1.5); 

 

 
Рисунок 1.5. Виды работ, выполняемых токарными резцами 

 

6) по характеру обработки − обдирочные (черновые), чистовые, резцы 

для тонкого точения; 
         7) по способу изготовления − цельные, составные, сборные (рис. 1.6). 
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Рисунок 1.6. Классификация резцов по способу крепления режущей части: 

а − цельный, б − составной с приваренной головкой, в − составной с пластинкой, 

г − с механическим креплением пластинки 

 

Поверхности и координатные плоскости 

 

Слой металла, срезаемый с заготовки в процессе изготовления детали, 

называется припуском на обработку. Величина припуска определяется 
разностью размеров заготовки и обработанной детали. 

На обрабатываемой заготовке различают следующие поверхности (рис. 1.6): 

1 − обрабатываемая поверхность − это поверхность, с которой снима-
ется и превращается в стружку слой металла, оставленный как припуск; 

2  − поверхность резания − это поверхность, образуемая режущей 

кромкой в результирующем движении резания. Она является переходной 

между обрабатываемой и обработанной поверхностями; 

3  − обработанная поверхность − это поверхность, полученная после 
снятия слоя металла, оставленного как припуск. 

Исходной базой для измерения углов являются две плоскости: плоскость 
резания 4 и основная плоскость 5 (рис. 1.7). 

Плоскость резания − это координатная плоскость, касательная к ре-
жущей кромке в рассматриваемой точке и перпендикулярная основной 

плоскости. Плоскость резания проходит через главную режущую кромку 

касательно к поверхности резания. 
Основная плоскость − это координатная плоскость, проведенная через 

рассматриваемую точку режущей кромки перпендикулярно вектору скоро-

сти главного движения резания в этой точке. У токарного резца основная 
плоскость проходит через основание. 

а) 

б) 

в) 

г) 
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Рисунок 1.7. Поверхности и координатные плоскости 

 

Геометрические параметры режущей части резца 
 

Геометрию режущего инструмента целесообразно рассматривать 
двояко: 

− как геометрического тела, параметры которого необходимо знать 
при изготовлении и заточке; 

− в процессе резания, когда при неизменной форме инструмента гео-

метрические параметры могут изменяться в зависимости от режима реза-
ния и установки инструмента относительно обрабатываемой детали. 

Положение передних и задних поверхностей, главных и вспомога-
тельных режущих кромок, образующих режущие элементы (зубья), коор-

динируется относительно корпуса инструмента системой угловых разме-
ров, называемых геометрическими параметрами. 

Геометрические параметры, присущие режущим элементам различ-

ных инструментов, могут быть рассмотрены на примере проходного то-

карного резца (рис. 1.8). 

Углы резца делятся на главные и вспомогательные. Углы, измеряемые 
в главной секущей плоскости, называются главными, а во вспомогательной 

− вспомогательными. 

Углы ϕ, ϕ1, εназывают углами в плане. 
Главный угол в плане ϕ – это угол между проекцией главной режу-

щей кромки на основную плоскость и направлением подачи. 

Вспомогательный угол в плане ϕ1 – это угол между проекцией 

вспомогательной режущей кромки на основную плоскость и направлением 

подачи. 

Угол при вершине ε − это угол между проекциями главного и вспо-

могательного режущих лезвий на основную плоскость: ϕ+ϕ1+ε=180°. 

Положение передней и главной задней поверхностей определяется 
главным передним углом γ и главным задним углом α. 
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Углы α и γ измеряются в главной секущей плоскости. 

 

 
 

Рисунок 1.8. Геометрические параметры прямого проходного резца 
 

Главным передним углом γ называется угол между касательной к 

передней поверхности и плоскостью, проходящей через рассматриваемую 

точку перпендикулярно плоскости резания. 
Главным задним углом α называется угол между главной задней по-

верхностью и плоскостью резания. 
Угол заострения β и угол резания δ также измеряются в главной се-

кущей плоскости. 

Угол заострения β – это угол между передней и главной задней по-

верхностями резца. 
Угол δ измеряется между касательной к передней поверхности и 

плоскостью резания: α + β +γ= 90°, γ + δ = 90°. 

Угол наклона главной режущей кромки λ измеряется в плоскости 

резания между главной режущей кромкой и плоскостью, проходящей через 
вершину резца параллельно основной плоскости. Угол λ может иметь ну-

левое, положительное и отрицательное значение (рис.1.9). 
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Рисунок 1.9. Угол наклона главной режущей кромки 

 

Вспомогательные передние и задние углы измеряются во вспомога-
тельной секущей плоскости. 

 

1.3. Методические указания по выполнению работы 

 

Для выполнения работы необходимо иметь два-три комплекта разных 

типов токарных резцов. Каждый комплект должен содержать следующие 
основные типы резцов: проходные (правый и левый, прямой и отогнутый), 

подрезные, отрезные. По конструкции резцы должны быть с напайными 

пластинками и с механическим креплением пластин. 

Конструктивные и геометрические элементы резцов измеряются уни-

версальными и специальными инструментами – штангенциркулем, универ-

сальным угломером и другими измерительными средствами, имеющимися 
в лаборатории резания. 

Передний угол, задние углы, угол наклона главной режущей кромки 

измеряют настольным угломером. 

Настольный угломер (рис. 1.10) состоит из основания 1, стойки 2, по 

которой перемещается сектор 5 со шкалой, поворотного шаблона с указате-
лем 4 и зажимных винтов 3. 

При установке указателя 4 на 0° сектора 5 горизонтальная сторона 
шаблона расположится параллельно опорной плоскости угломера, на кото-

рую устанавливается при измерении резец. 

Для измерения переднего угла γ (рис. 1.10) резец устанавливается так, 
чтобы шаблон располагался нормально к проекции главной режущей кромки 

на основную плоскость (в главной секущей плоскости). Горизонтальная 
сторона шаблона совмещается без просвета с передней поверхностью лез-
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вия, а указатель отсчитывает по шкале сектора величину угла γ. 

Для измерения заднего угла α (рис. 1.11) при той же установке резца 
вертикальная сторона шаблона совмещается без просвета с задней поверх-

ностью лезвия резца. Указатель отсчитывает величину угла α. 

Для измерения угла наклона режущей кромки λ (рис. 1.12) резец уста-
навливают так, чтобы горизонтальная сторона шаблона совпала без просвета 
с главной режущей кромкой. 

Углы в плане ϕ и ϕ1 измеряют универсальным угломером. При измерении 

главного угла в плане ϕ (рис.1.13) планку 1 угломера прикладывают к режу-
щей кромке лезвия, а планку 2 – к боковой стороне резца 3. Показания на 
шкале угломера дают значения ϕ. Подобным же методом измеряют вспомога-
тельный угол в плане ϕ1. 

  

Рисунок 1.10. Измерение угла γ 

токарного проходного резца 
Рисунок 1.11. Измерение угла α 

токарного проходного резца 

  

Рисунок 1.12. Измерение угла λ 

токарного проходного резца 
Рисунок 1.13. Измерение угла ϕ 

токарного проходного резца 
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1.4. Задание для самостоятельного выполнения работы 

 

1. Ознакомиться с методикой проведения работы. 

2. Изучить конструкцию различных типов резцов. 
3. Ознакомиться с конструкцией и принципом действия измеритель-

ных приборов. 
4. Произвести измерение конструктивных и геометрических элементов 

комплекта резцов. Результаты измерений занести в таблицу 1.1. 

5. Выполнить эскизы резцов с простановкой всех угловых и линейных 

размеров.  
 

Таблица 1.1. Конструктивные и геометрические параметры резцов 

Углы резца в градусах 

главные - в плане  
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ий

 α
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 

1.5. Содержание отчета 

 

1. Название работы. 

2. Цель работы. 

3. Заполненная таблица 1.1. 

4. Эскиз резца с указанием основных конструктивных размеров и углов. 
5. Указать область применения измеренного резца и работы, выполняе-

мые им.  

 

1.6. Контрольные вопросы 

 

1. Какие виды работ могут выполнять токарные проходные резцы? 

2. Какие движения имеют деталь и резец в процессе резания? 

3. Назовите поверхности на детали при обработке её точением? 

4. Какая поверхность называется обрабатываемой поверхностью? 
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5. Какая поверхность называется обработанной поверхностью? 

6. Какая поверхность называется поверхностью резания? 

7. Назовите основные части резца. 
8. Для чего служит головка резца? 

9. Для чего служит державка резца? 

10. Какие поверхности имеются на головке резца? 

11. Какая плоскость называется основной плоскостью? 

12. Какая плоскость называется плоскостью резания? 

13.Сколько режущих кромок имеет прямой проходной токарный резец? 

14. Пересечением каких поверхностей образуется главная режущая 
кромка? 

15. Пересечением каких поверхностей образуется вспомогательная 
режущая кромка? 

16. Что называется вершиной резца? 

17. Какой угол называется передним углом резца? 

18. Когда передний угол считается положительным, отрицательным, 

нулевым? 

19. Какой угол называется главным задним углом? 

20. Почему главный задний угол всегда положителен? 

21. Какой угол называется углом заострения? Что определяет этот 
угол? 

22. Какой угол называется углом резания? На что оказывает влияние 
угол резания? 

23. Какой угол называется вспомогательным задним углом? 

24. Какой угол называется углом наклона главной режущей кромки? 

На что оказывает влияние этот угол? 

25. В каких случаях угол наклона главной режущей кромки имеет по-

ложительное, отрицательное или нулевое значение? 

26. Какой угол называется углом в плане ϕ? 

27. Какой угол называется вспомогательным углом в плане ϕ1? 

28. На что оказывают влияние углы ϕ иϕ1? 

29. Что называется вспомогательной секущей плоскостью? 

30. Что называется главной секущей плоскостью? 

31. В каких плоскостях измеряются углы α, α1, γ, λ, ϕ и ϕ1? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

КИНЕМАТИКА РЕЗАНИЯ 

 

2.1. Цель работы 

 

Изучить основные кинематические схемы резания, приобрести навы-

ки в построении схем резания и обозначении элементов режима резания и 

срезаемого слоя на примере точения. 
 

2.2. Теоретическая часть 

 

Кинематика резания – это раздел теории резания, рассматривающий 

относительное движение инструмента и заготовки в процессе резания, его 

элементы, влияние этих элементов на процесс резания. 
Кинематика процесса резания реализуется в конкретных видах обра-

ботки резанием.  

Вид лезвийной обработки определяется кинематическими признака-
ми: 

- видом и направлением главного движения резания, сообщением его 

инструменту или заготовке, видом и направлением движения подачи, а 
также касательного движения; 

- функциональными признаками: формой получаемой поверхности ре-
зания и обработанной поверхности; 

- конструктивно-технологическими признаками: конструкцией режу-

щего инструмента и технологией его изготовления.  
По конструктивно-технологическими признакам все виды обработки 

резанием делятся на лезвийную и абразивную обработку. 

Лезвийная обработка – обработка резанием, осуществляемая лезвий-

ным инструментом. Абразивная обработка – обработка абразивным инст-
рументом, работающим по любой кинематической схеме резания.  

По функциональным признакам выделяются следующие основные 
виды обработки резанием: 

•  отрезание – обработка резанием, заключающаяся в отделении заго-

товки в качестве части от целого вдоль одной ее стороны; 

•  вырезание – обработка резанием, заключающаяся в отделении заго-

товки в качестве части от целого вдоль двух или нескольких ее сторон; 

•  разрезание – обработка резанием, заключающаяся в разделении за-
готовки на части; 

•  резьбонарезание – обработка резанием, заключающаяся в образова-
нии резьбы; 

•  зубонарезание – обработка резанием, заключающаяся в образовании 

зубьев. 
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Для того чтобы инструмент мог снять с детали стружку (удалить при-

пуск), инструменту и заготовке сообщают движения с определенными на-
правлениями и скоростями. Все движения могут быть определены прин-

ципиальными кинематическими схемами, которые выражают абсолютные 
движения, сообщаемые в процессе резания инструменту и обрабатываемой 

детали механизмами станка. В зависимости от соотношения угловых и ли-

нейных скоростей движения, сообщаемые инструменту или детали, назы-

вают движением резания (главное движение) и движением подачи. 

Главное движение Dr – прямолинейное поступательное или враща-
тельное движение режущего инструмента или заготовки, происходящее с 
наибольшей скоростью в процессе резания. 

Движение подачи Ds – прямолинейное поступательное или враща-
тельное движение режущего инструмента или заготовки, скорость которо-

го меньше скорости главного движения резания, предназначенное для то-

го, чтобы распространить отделение слоя материала на всю 

обрабатываемую поверхность. 
Под обрабатываемой поверхностью понимают поверхность заготовки, 

которая частично или полностью удаляется при обработке. 
Под обработанной поверхностью понимают поверхность, образован-

ную на заготовке в результате обработки. 

Движение подачи может быть непрерывным или прерывистым. Пре-
рывистое движение подачи может происходить в перерывах процесса ре-
зания. 

Движение подачи может входить в состав сложного формообразую-

щего движения, например, при шлифовании резьбы. 

В зависимости от направления движения подачи различают следую-

щие движения подачи: продольное, поперечное и др. 

Касательное движение Dk – движение режущего инструмента или за-
готовки, скорость которого меньше скорости главного движения и направ-
лена по касательной к режущей кромке в рассматриваемой точке, предна-
значенное для того, чтобы сменять контактирующие с заготовкой участки 

режущей кромки. 

Результирующее движение резания – суммарное движение режуще-
го инструмента относительно заготовки, включающее главное движение 
резания, движение подачи и касательное движение. 

 

Кинематические схемы резания 

 

В зависимости от числа и характера сочетаемых движений принципи-

альные кинематические схемы могут быть разделены на одноэлементные, 
двухэлементные и трехэлементные. 

Одноэлементные схемы встречаются крайне редко. Они состоят из 
одного вращательного (круговое наружное протягивание сегментных пазов 
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при неподвижной круглой заготовке) или одного прямолинейного движе-
ния (однопроходное фасонное строгание без подачи, протягивание).  

Значительно большее распространение получили двухэлементные 
схемы, представляющие собой сочетание двух элементарных движений. 

Такие схемы можно разделить на три группы: 

1) сочетание двух прямолинейных движений (строгание и долбление 
по копиру); 

2) сочетание вращательного и прямолинейного движений (продольное 
точение, сверление, зенкерование и другие способы обработки отверстий, 

нарезание резьбы резцами, метчиками и плашками, хонингования, торцо-

вое фрезерование, плоское шлифование торцом круга, тангенциальное то-

чение и т.д.); 

3) сочетание двух вращательных движений (такие схемы существуют 
только на этапе выхаживания поверхности, при выключении прямолиней-

ного движения подачи, например для случая ротационного точения чашеч-

ным резцом с горизонтальной или вертикальной осями). 

Трехэлементные кинематические схемы представляю собой компози-

ции трех элементарных движений резания: 
1) сочетание одного вращательного и двух прямолинейных движений 

(затылование червячных фрез, затылование круговых протяжек); 

2) сочетание двух вращательных и одного прямолинейного движения; 
3) сочетание трех вращательных движений. 

Трехэлементные схемы применятся в сложных схемах обработки ре-
занием, преимущественно в инструментальном производстве. 

 

Элементы режима резания 

 

Режим резания – совокупность значений скорости резания v (при 

вращательном главном движении резания дополнительно – частота враще-
ния п), подачи S (точение, сверление и др.) или скорости движения подачи 

vs и глубины резания t. 
Скорость главного движения резания v – скорость рассматриваемой 

точки режущей кромки или заготовки в главном движении. 

, м/мин, 

где n – число оборотов заготовки (инструмента) в минуту, об/мин. 

D – диаметр обрабатываемой поверхности(инструмента), мм. 

Скорость движения подачи vs – скорость рассматриваемой точки 

режущей кромки или заготовки в движении подачи. 

Подача S – отношение расстояния, пройденного рассматриваемой 

точкой режущей кромки или заготовки вдоль траектории этой точки в 
движении подачи, к соответствующему числу циклов или определенных 

долей цикла другого движения во время резания. 
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Под циклом движения понимают полный оборот, ход или двойной 

ход режущего инструмента или заготовки. 

Под ходом понимают движение в одну сторону при возвратно-

поступательном движении. 

Различают следующие виды подач: 

1. Подача на оборот Sо (S) (мм/об.) – подача, соответствующая одно-

му обороту заготовки или инструмента. 
2. Подача на зуб Sz (мм/зуб) – подача, соответствующая повороту ин-

струмента или заготовки на один угловой шаг зубьев режущего инстру-

мента, например фрезы. При этом 

So = Sz⋅z, 

где z – число зубьев инструмента. 
3. Минутная подача Sм (мм/мин) – величина перемещения инстру-

мента или заготовки в направлении движения подачи, совершаемого в те-
чение одной минуты: 

Sм = Sz⋅z⋅n, 

где n – число оборотов инструмента (заготовки) в минуту, об/мин. 

4. Подача на ход Sx (мм/ход) – подача, соответствующая одному ходу 

инструмента или заготовки. Например, при шлифовании подачу в попе-
речном направлении Ds можно осуществлять как на ход, так и на двойной 

ход другого (продольного) движения подачи Ds. 

5. Подача на двойной ход S2x (мм/дв.ход) – подача, соответствующая 
одному двойному ходу заготовки или инструмента. Подачу на ход или 

двойной ход принимают при строгании, долблении и некоторых других 

видах обработки. 

Глубина резания t – величина слоя материала снимаемого за один 

проход инструмента, рассматриваемого как расстояние между обрабаты-

ваемой и обработанной поверхностями: 

Угол скорости резания η – угол в рабочей плоскости между направ-
лением скоростей результирующего и главного движений резания. 

Угол подачи µ – угол в рабочей плоскости между направлениями 

скоростей движения подачи и главного движения резания. 

 
Рисунок 2.1. Схема к определению элементов режима резания и геометрии 

срезаемого слоя 
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Геометрия срезаемого слоя 

 

К геометрии срезаемого слоя относятся: ширина срезаемого слоя, 
толщина срезаемого слоя и площадь срезаемого слоя (рис. 2.1). 

Сечение срезаемого слоя – фигура, образованная при рассечении 

слоя материала заготовки, отделяемого лезвием за один цикл главного 

движения резания основной плоскостью.  

Толщина срезаемого слоя a – длина нормали к поверхности резания, 
проведенной через рассматриваемую точку режущей кромки, ограничен-

ная сечением срезаемого слоя: 
a = S⋅sin (ϕ), 

гдеϕ – главный угол в плане. 
Ширина срезаемого слоя b – длина стороны сечения срезаемого 

слоя, образованной поверхностью резания: 
b = t / sin (ϕ). 

Площадь срезаемого слоя F: 

F= S⋅t= a⋅b. 

Рассматривают номинальную площадь срезаемого слоя АВDC, дейст-
вительную – АKDC и остаточную – АВK. Остаточная площадь срезаемого 

слоя определяет расчетную (геометрическую) высоту микронеровностей. 

Для этого выделим на рисунке2.1 треугольник АВK (рис. 2.2). 

 

 
Рисунок 2.2. Схема к определению высоты микронеровностей 

 

Отрезок NK представляет собой высоту расчетной (геометрической) 

микронеровности (h). При радиусе при вершине резца не равном нулю (r ≠ 

0) величину h можно рассчитать по формуле: 
h≈S

2
 / 8r. 

 

Кинематика резания при точении 

 

Наибольшее распространение при формообразовании поверхностей 

получила токарная обработка (точение с помощью резцов). 
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К разновидностям точения также можно отнести: растачивание − об-

работка внутренних поверхностей; подрезание − обработка плоских (тор-

цевых) поверхностей; разрезание − разделение заготовок на части. 

Формообразующими движениями при точении являются вращатель-
ное движение заготовки и поступательное движение инструмента − резца. 
Движение подачи может осуществляться: 

1) параллельно оси вращения заготовки (продольное движение пода-
чи); 

2) перпендикулярно оси вращения заготовки (поперечное движение 
подачи); 

3) под углом к оси вращения заготовки (наклонное движение подачи). 

Схемы основных видов обработки поверхностей на универсальных то-

карных станках, полуавтоматах, автоматах и станках с ЧПУ показаны на 
рисунке 2.3. Обработка поверхностей осуществляется с продольным или 

поперечным движениями подачи. 

Формообразование поверхностей при обработке с продольным дви-

жением подачи осуществляется по методу следа, а при обработке с попе-
речным движением подачи − в основном по методу копирования.  

При формообразовании поверхностей деталей по методу следа обра-
зующая линия является следом (траекторией) движения точки – вершины 

режущей кромки инструмента. Направляющая линия образуется при вра-
щении заготовки или инструмента. Формообразующими являются оба 
движения резания. При обработке на металлорежущих станках образова-
ние поверхностей по методу следа является наиболее распространенным. 

Метод копирования основан на том, что одна из производящих ли-

ний совпадает (или обратная) по форме с режущей кромкой инструмента. 
Перемещение инструментов в направлении движения подачи зависит 

от типа станка и способа управления. Оно может осуществляться вручную 

(на универсальных станках), по кулачку и копиру (на полуавтоматах и ав-
томатах) или по управляющим командам программы системы ЧПУ станка. 

Наружные цилиндрические поверхности обтачивают прямыми (рис. 
2.3а) или упорными проходными резцами (рис. 2.3б). 

Наружные (рис.2.3в) и внутренние резьбы нарезают резьбовыми рез-
цами, форма режущих кромок которых определяет профиль нарезаемых 

резьб. 

Точение длинных пологих конусов (2α = 8…10°) может производить-
ся смещением в поперечном направлении корпуса задней бабки относи-

тельно основания (рис. 2.3г) или с использованием специального приспособ-

ления − конусной линейки. 

При обработке конических поверхностей на станках с ЧПУ продоль-
ное и поперечное движение суммируются автоматически. 

Сквозные отверстия на токарно-винторезных станках растачивают 
проходными расточными резцами (рис. 2.3е). 
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Рисунок 2.3. Виды работ, выполняемых резцами 
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С поперечным движением подачи на токарно-винторезных станках 

обтачивают кольцевые канавки прорезными резцами (рис. 2.3ж), фасон-

ные поверхности (рис. 2.3з) фасонными стержневыми резцами, короткие 
конические поверхности-фаски (рис. 2.3и) формируют широкими резцами, 

у которых главный угол в плане равен половине угла при вершине кониче-
ской поверхности. Отрезка деталей от заготовки выполняется отрезными 

резцами с наклонной режущей кромкой (рис. 2.3к), что обеспечивает полу-

чение торца у готовой детали без остаточного заусенца. 
Подрезание торцов выполняется специальными подрезными резцами 

(рис. 2.3л). Обтачивание наружных и растачивание внутренних конических 

поверхностей средней длины (рис. 2.3д, м) с любым углом конуса при 

вершине на токарно-винторезных станках производят с наклонным движе-
нием подачи резцов, при повороте верхнего суппорта.  
 

2.3. Методические указания по выполнению работы 

 

Лабораторное оборудование: токарно-винторезный станок, проходной 

резец, комплект средств измерения (штангенциркуль, микрометр, угло-

мер).  

При изучении кинематических схем различных видов механической 

обработки необходимо обратить внимание на усвоение понятий: движения 
резания и подачи, результирующее движение, скорость главного и резуль-
тирующего движений, скорость подачи.  

Необходимо знать различие между поверхностями резания и главного 

движения различных кинематических схем обработки. Для трех схем об-

работки (продольное точение, отрезание, растачивание) сделать эскизы с 
обозначением движений и режимов резания. При изучении элементов ре-
жимов резания следует обратить внимание на их особенности для различ-

ных кинематических схем обработки. 

 

2.4. Задание для самостоятельного выполнения работы 

 

1. Ознакомиться с основными кинематическими схемами резания. 
2. Ознакомиться с движением резания, движением подачи, установоч-

ными и вспомогательными движениями при точении. 

3. Измерить после обработки на токарно-винторезном станке поверх-

ности детали. Занести в таблицу измерений данные измерений и режимы 

резания. 
4. Рассчитать скорость резания v, скорость минутной подачи Sмин. Ре-

зультаты вычислений свести в таблицу 2.1. 

5. Построить эскизы обработки с указанием всех элементов, в том 

числе толщины а и ширины b среза. 
6. Оформить отчет.
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Таблица 2.1. Результаты вычислений 
Исходные данные Наименование 

операции S, мм/об n, об/мин D, мм d, мм ϕ, ° r, мм 

1. ………………..       

2. ………………..       

3. ………………..       

Расчетные данные 
Наименование 
операции t, мм 

Sм, 

мм/мин 
v, м/мин a, мм b, мм f, мм2 

1. ………………..       

2. ………………..       

3. ………………..       

 

2.5. Содержание отчета 

 

1. Название работы. 

2. Цель работы. 

3. Заполненная таблица 2.1. 

4. Схемы резания при точении. 

5. Расчеты величины элементов срезаемого слоя и режимов резания. 
 

2.6. Контрольные вопросы 

 

1. Перечислите основные движения заготовки и инструмента при про-

дольном точении. 

2. Дайте определение элементов режима резания и срезаемого слоя. 
3. Чем отличается простое рабочее движение от сложного? 

4. Что называется кинематической схемой резания? 

5. Какие движения резания сообщаются инструменту и заготовке в 
кинематической схеме? 

6. Перечислите кинематические схемы резания. 
7. Какое влияние оказывает главный угол в плане на ширину и тол-

щину срезаемого слоя? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

КИНЕМАТИЧЕСКИЕ УГЛЫ РЕЗЦА 

 

3.1. Цель работы 
 

Установление взаимосвязи между кинематическими (рабочими) и ста-
тическими углами резца на операциях продольного точения. 
 

3.2. Теоретическая часть 
 

Геометрические параметры режущего инструмента могут быть изме-
рены в трех координатных системах: 

1) инструментальная система координат– прямоугольная система ко-

ординат с началом в вершине лезвия, ориентированная относительно гео-

метрических элементов режущего инструмента, принятых за базу. Приме-
няется при изготовлении и контроле инструмента; 

2) статическая система координат– прямоугольная система координат 
с началом в любой рассматриваемой точке режущей кромки, ориентиро-

ванная относительно направления скорости главного движения резания. 
Применяется для приближенных расчетов углов резания в процессе обра-
ботки и для учета изменения этих углов после установки инструмента на 
станке; 

3) кинематическая система координат– прямоугольная система коор-

динат с началом в любой рассматриваемой точке режущей кромки, ориен-

тированная относительно направления скорости результирующего движе-
ния резания. 

Кинематические (рабочие) углы отличаются от статических углов (уг-
лов заточки) ввиду того, что плоскость резания, касательная к поверхности 

резания, в процессе резания не перпендикулярна к основной плоскости по 

следующим причинам:  

1) рассматриваемая точка режущей кромки расположена выше или 

ниже оси центров либо из-за погрешности установки и закрепления инст-
румента на станке, либо из-за наличия угла λ; 

2) поверхность резания не кольцевая поверхность усеченного конуса, 
а винтовая поверхность; 

3) в результате износа контактных поверхностей инструмента непре-
рывно изменяется положение режущей кромки;  

4) при обработке материалов, склонных к наростообразованию, роль 
режущей кромки выполняет нарост. 

Рассмотрим влияние первых двух причин на значения γ и α. 

Если резцу сообщается движение подачи, то поверхностью резания 
является винтовая поверхность с шагом, равным подаче, и касательная к 
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ней плоскость резания будет расположена под углом наклона винтовой по-

верхности. Чем больше отношение S/2π, называемое кинематическим па-
раметром обработки, тем больше наклон винтовой поверхности и тем 

больше изменение рабочих углов γр, αр. 

На рисунке 3.1 представлено действительное положение поверхности 

резания и касательной к ней плоскости резания А-А с учетом движения 
подачи при ϕ = 90° и λ = 0° (В-В − положение плоскости резания при от-
сутствии движения подачи). Как видно, действительное положение плос-
кости резания ближе к задней поверхности резца, в связи с чем рабочий 

задний угол αр будет меньше статического α на величину угла η. Изменя-
ется также положение плоскости С-С, перпендикулярной к плоскости ре-
зания в рассматриваемой точке режущей кромки, следовательно, изменит-
ся и значение рабочего переднего угла γр. 

Таким образом, имеем: 

 
где α и γ − статические углы резца; 

η − угол наклона траектории движения точки режущей кромки. 

 

 
а) б) 

Рисунок 3.1. Изменение углов резца в процессе резания 
а) продольное точение; б) поперечное точение 
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Если развернуть на плоскость окружность вращения и винтовую тра-
екторию точки режущей кромки, то получим треугольник (рис. 3.2), в ко-

тором катетами будут подача и окружность вращения, а гипотенузой − 

винтовая траектория (отрезок архимедовой спирали при поперечном точе-
нии). Отсюда: 

 
 

 
Рисунок 3.2. Развертка траектории движения точки режущей кромки резца 

 

Если у резца угол ϕ≠ 90°, то угол между положениями плоскости ре-
зания, измеренный в главной секущей плоскости ηϕ, можно определить по 

формуле: 

 
Тогда рабочие (кинематические) углы в главной секущей плоскости 

будут в процессе резания равны: 

 
Смещение точки режущей кромки относительно линии центров стан-

ка может быть вызвано наклонным расположением режущей кромки при 

λ≠0°, ошибками установки или стремлением улучшить условия резания.  
 

 
Рисунок 3.3. Геометрические параметры резца в зависимости от положения его 

вершины относительно оси центров станка при наружном точении 
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Из рисунка 3.3 видно, что рабочие углы в этом случае изменяются на 

величину   при  , или    при  ϕ≠ 90°. 

Тогда с учетом смещения рабочие углы:  и . 

С учетом движения подачи и смещения точки режущей кромки во 

время работы, резец в главной секущей плоскости будет иметь кинемати-

ческие углы: 

 

 
Вершину резца чаще всего устанавливают по оси заготовки (рис. 3.3). 

Установка выше оси заготовки при наружном точении на величину h = 

(0,01... 0,02)D допускается лишь при предварительной обработке. 
При чистовой обработке резец должен быть установлен по оси заго-

товки или ниже ее на величину h, так как в противном случае при недоста-
точной жесткости резца он может изогнуться, врезаться в заготовку и на-
чать срезать слой большей глубины. Это приведет к изменению диаметра 
обработанной поверхности и будет служить причиной брака. 

 

3.3. Методические указания по выполнению работы 

 

Для выполнения работы необходимо иметь комплект разных типов 
токарных резцов. Каждый комплект должен содержать следующие основ-
ные типы резцов: проходные (правый или левый, прямой и отогнутый), 

подрезные, отрезные.  
Конструктивные и геометрические элементы резцов измеряются уни-

версальными и специальными инструментами - штангенциркулем, универ-

сальным угломером и другими измерительными средствами, имеющимися 
в лаборатории резания. 
 

3.4. Задание для самостоятельного выполнения работы 

 

1. Ознакомиться с причинами изменения углов в зависимости от вы-

соты установки резца и подачи. 

2. Измерить углы заточки резца. 
3. Рассчитать кинематические углы резца для различных условий. 

4. Заполнить таблицу3.1.  

5. Оформить отчет. 
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3.5. Содержание отчета 

 

1. Название работы. 

2. Цель работы. 

3. Расчетные схемы кинематических углов резца. 
4. Заполненная таблица исходных данных и результатов работы. 

5. Расчеты кинематических углов резца для различных условий. 

6. Выводы по работе. 
 

Таблица 3.1. Экспериментальные данные 
Углы резца Режим обработки 

заточки кинематические Номер 

опыта 

Диаметр 

заготовки 

D, мм γ α ϕ ϕ1 γк αк 

Высота 
установки 

резца h, 

мм 

S, 

мм/об 

t, 

мм 

n, 

об/мин 

v, 

м/мин 

1        -h     

2        h=0     

3        +h     

 

3.6. Контрольные вопросы 

 

1. Назовите координатные системы и плоскости, в которых измеряются 
геометрические параметры резца, и дайте их определение. 

2. Как влияет на углы резца его положение относительно оси детали? 

3. Изменится ли качество обработанной поверхности при установке 
вершины резца выше линии центров? 

4. Какие факторы оказывают влияние на изменение кинематических уг-
лов? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ РЕЖИМА РЕЗАНИЯ 

НА УСАДКУ СТРУЖКИ 

 

4.1. Цель работы 

 

Знакомство с основными закономерностями процесса стружкообразо-

вания и методами определения коэффициента усадки стружки. 

Выявление зависимости усадки стружки от скорости резания и тол-

щины срезаемого слоя. 
 

4.2. Теоретическая часть 

 

При обработке резанием превращение срезаемого слоя в стружку яв-
ляется одной из разновидностей процесса пластической деформации мате-
риала, выражающейся в изменении под действием внешней силы формы 

деформируемого тела без его разрушения. 
Процесс резания металлов состоит из трех последовательных стадий: 

1. упругая деформация; 
2. пластическая деформация; 
3. отделение деформированного элемента срезаемого слоя в виде 

стружки от основного металла заготовки путем разрушения его связей в 
микрообъемах, прилегающих к режущим кромкам инструмента. 

В результате этого процесса возникают две новые поверхности: одна – 

на обрабатываемой заготовке, другая – на срезанной стружке.  
Реальный процесс образования стружки может быть представлен схе-

мой, изображенной на рисунке 4.1. Сосредоточенная сила R, с которой пе-
редняя поверхность инструмента давит на срезаемый слой, называется си-

лой стружкообразования. Зона 1 представляет собой зону первичной 

деформации. Зерно срезаемого слоя, перемещающееся относительно инст-
румента со скоростью резания V, начинает деформироваться в точке F и 

проходя по траектории своего движения, получает все большую степень 
деформации. Деформации зерна заканчивается в точке D, где зерно приоб-

ретает скорость Vс, равную скорости стружки. 
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Рисунок 4.1. Реальная схема процесса стружкообразования 

 

Эксперименты показывают, что ширина стружки не претерпевает из-
менений по сравнению с шириной срезаемого слоя. Поэтому можно счи-

тать, что деформированное состояние в зоне стружкообразования является 
плоским и срезаемый слой в процессе резания претерпевает деформацию 

сдвига. Линия ОА физически представляет собой поверхность сдвига 
(скольжения), на которой сдвигающие напряжения  равны пределу теку-

чести  τ0 материала на сдвиг. Зона 1 состоит из подобных поверхностей, на 
каждой из которых сдвигающие напряжения равны пределу текучести ма-
териала, уже получившего определенную степень упрочнения в результате 
предшествующей деформации. Линия ОВ представляет собой поверхность, 
на которой осуществляется последняя сдвиговая деформация, на ней сдви-

гающие напряжения равны пределу текучести на сдвиг окончательно уп-

рочненного в результате превращения срезаемого слоя в стружку материа-
ла. 

Зерна материала, находящихся в непосредственной близости от кон-

тактной поверхности стружки, продолжают деформироваться и после вы-

хода их из зоны первичной деформации. Это связано с наличием внешнего 

трения между контактной стороной стружки и передней поверхностью ин-

струмента. Наличие зоны 2 вторичной деформации COD приводит к неод-

нородности конечной деформации стружки по ее толщине, степень дефор-

мации в зоне 2 может в 20 и более раз превышать среднюю деформацию 

стружки. 

Пластическая деформация зерен металла, расположенных на расстоя-
нии  от поверхности резания, обусловлена силовым полем впереди режу-

щего клина и определяет напряженно-деформированное состояние и каче-
ство поверхности обработанной резанием. 

Установлено, что при положительных передних углах инструмента, ма-
лой толщине срезаемого слоя и скоростях резания, применяемых на практи-

ке, протяженность зоны 1 резко уменьшается, ее границы ОА и ОВ сдвига-
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ются, приближаясь к некоторой линии ОЕ, наклонной к поверхности резания 
под углом β. Это позволяет считать, что сдвиговые деформации локализуют-
ся в очень тонком слое толщиной ∆Χ , а семейство поверхностей скольжения 
можно заменить единственной плоскостью ОЕ, называемой условной плос-
костью сдвига. В связи с этим угол β называется условным углом сдвига. Он 

является основным параметром, определяющим процесс стружкообразова-
ния. Пользуясь его величиной можно определить величины главных дефор-

маций, ориентацию главных осей деформации и удельную работу деформа-
ции. 

На практике для приближенной оценки обрабатываемости пластич-

ных материалов резанием и степени пластической деформации стружки 

часто используют такие понятия, как коэффициент усадки, вид и форма 
стружки. 

 

Вид и форма стружки 

 

При резании пластических материалов возможно образование эле-
ментной, суставчатой (ступенчатой) или сливной стружки. При обработке 
хрупких материалов образуется стружка надлома.  

 

 
а)б)                                         в) 

Рисунок 4.2. Виды стружек: а – суставчатая; б – сливная; в – надлома 
 

С уменьшением скорости резания непрерывно снижаются скорость 
деформации и температура, при которой протекает процесс пластического 

деформирования. Температура снижается, во – первых, в связи со сниже-
нием скорости деформации и, следовательно, со снижением интенсивности 

стока теплоты из зоны стружкообразования. Поэтому при определенных 

минимальных значениях скорости резания процесс стружкообразования 
практически протекает в изотермических условиях с уровнем температур, 

близких к комнатным. При этом процесс температурного разупрочнения 
исключается. В этих условиях пластическое деформирование в зоне 
стружкообразования (в пределах каждого формируемого элемента) заклю-

чается в непрерывном росте упрочненного состояния с доведением степе-
ни упрочнения до предельных значений. 



32 

 

Следствием этого является зарождение магистральной трещины, раз-
витие ее по всей толщине формируемого элемента и отделение срезаемого 

слоя в виде отдельных элементов. Такие стружки называются элементны-

ми.  

Процесс образования элементных стружек сопровождается колебани-

ем сил от минимального значения в момент отделения элемента до макси-

мального значения в момент, предшествующий зарождению магистраль-
ной трещины. В узком диапазоне скоростей резания, несколько 

превышающих скорость образования элементных стружек, образуются 
суставчатые стружки. 

Суставчатые стружки являются переходными от сливных к эле-
ментным. В этом диапазоне скоростей резания в связи с повышенной ин-

тенсивностью стока теплоты по боковым сторонам зоны стружкообразова-
ния температура в боковых частях ниже, чем в ее средней части. Поэтому 

по этим боковым полосам образуются магистральные трещины по всей 

толщине формируемого элемента. В то же время в средней части ширины 

стружки с более высоким уровнем температур все еще протекает процесс 
по механизму близкому к механизму образования сливных стружек. По-

этому стружки сходят кусочками, состоящими из нескольких элементов, 
сохранивших связь между собой по средней полосе ширины стружки. В 

соответствии с внешним видом такие стружки называются суставчатыми. 

С уменьшением скорости резания и снижением температур по всей шири-

не средняя полоса сливного стружкообразования вырождается, и форми-

руются элементные стружки.  

Сливная стружка не имеет заметных следов плоскостей сдвига, кон-

тактная сторона − отполированная, а внешняя имеет бархатистый шерохо-

ватый вид. На поверхности стружки не видно границ между элементами 

стружки. 

Стружка надлома состоит из отдельных, не связанных друг с другом 

кусочков различной формы и размеров. Поверхность разрушения может 
располагаться ниже поверхности резания. 
 

Усадка стружки 

 

При резании металла в результате пластической деформации проис-
ходит изменение формы и размеров образовавшейся стружки по отноше-
нию к срезаемому слою. Это явление называется усадкой стружки и харак-
теризуется коэффициентом усадки. 

Объём металла после деформации практически равен объёму до де-
формации, ширина стружки изменяется незначительно, длина стружки lc 

становится меньше длины срезаемого слоя l (продольная усадка стружки), 

а толщина стружки ac по сравнению с толщиной срезаемого слоя a увели-

чивается (поперечная усадка стружки) (рис. 4.3). 
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Рисунок 4.3. Параметры срезаемого слоя и стружки при строгании 

 

Продольная и поперечная усадки стружки характеризуется соответст-
венно следующими коэффициентами:  

- коэффициент укорочения 

 
- коэффициент утолщения 

 
Коэффициенты показывают, во сколько раз размеры стружки по дли-

не, толщине и ширине меньше или больше соответствующих размеров сре-
заемого слоя. 

Уширение стружки невелико и составляет 5–15 % от ширины срезае-

мого слоя (b ), при этом укорочение и утолщение стружки оценивается в 
250–600 % и более. Поэтому уширением стружки можно пренебречь и 

считать, что  

. 

 

Влияние различных факторов на деформацию стружки 

 

Вид, форма и коэффициент усадки стружки зависят от марки обраба-
тываемого материала, режима резания, величин углов заточки инструмента 
и свойств смазочно-охлаждающей жидкости. В общем случае все факторы, 

способствующие снижению угла сдвига β и, тем самым, увеличению пло-

щади поверхности, на которой действуют сдвигающие напряжения (плос-
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кость сдвига), способствуют ухудшению обрабатываемости резанием, а 
также возрастанию коэффициента усадки стружки. Например, по мере 
увеличения твердости и прочности обрабатываемого материала и подачи, 

уменьшения скорости резания (вне зоны наростообразования), переднего 

угла и угла наклона режущей кромки инструмента сливная стружка пере-
ходит в суставчатую, а затем в элементную. 

При увеличении переднего угла γ коэффициент усадки стружки 

уменьшается. Это подтверждается рядом исследований, которые показы-

вают, что при увеличении угла γ уменьшается трение стружки о переднюю 

поверхность инструмента, что, в свою очередь, приводит к увеличению уг-
ла сдвига β. При этом известно, что с увеличением угла сдвига β коэффи-

циент усадки стружки K уменьшается. 
При резании материалов, не склонных к наростообразованию (кривая 

1) по мере увеличения скорости резания коэффициент усадки стружки 

вначале быстро, а затем более медленно уменьшается (рис. 4.4). Указанное 
влияние скорости резания на K объясняется уменьшением коэффициента 
трения между стружкой и передней поверхностью инструмента при увели-

чении температуры на передней поверхности вследствие возрастания ско-

рости резания. 

 
Рисунок 4.4. Схема влияния скорости резания на высоту нароста (кривая 3) и 

коэффициент усадки стружки при резании материалов, 
не склонных к наростообразованию (кривая 1) 

и склонных к наростообразованию (кривая 2) 

 

При резании материалов, склонных к наростообразованию (кривая 2), 

скорость резания влияет на коэффициент усадки следующим образом. 

Уменьшение коэффициента K при увеличении скорости резания от v1 до v2 

и его дальнейшее увеличение при возрастании скорости резания от v2 до v3 

связано с действием на процесс стружкообразования нароста (кривая 3). 

При увеличении высоты нароста фактический передний угол инструмента 
увеличивается, вследствие чего степень деформации срезаемого слоя в зо-

не скоростей от v1 до v2 уменьшается. При возрастании скорости резания 
от v2 до v3 высота нароста уменьшается так же, как и величина фактическо-
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го переднего угла, стремящегося к величине переднего угла заточки. Это 

вызывает увеличение коэффициента усадки стружки. При скоростях реза-
ния v>v3 нарост отсутствует, и скорость резания влияет на коэффициент K 

только через изменение коэффициента трения, величина которого умень-
шается с увеличением температуры резания. 

При увеличении толщины срезаемого слоя металла уменьшается 
влияние явления трения стружки о переднюю поверхность (зона 2) (рис. 
4.1), так как деформация носит затухающий характер и максимальное ее 
значение находится вблизи передней поверхности инструмента, а мини-

мальное на внешней стороне стружки. 

 

Методы определения коэффициента усадки 

 

1. По длине стружки. Для измерения пути резца при точении, вдоль 
оси заготовки прорезают неглубокие пазы, в которые для уменьшения уда-
ра зачеканивают медную или алюминиевую проволоку. В этом случае 
длина пути резца будет равна длине дуги между пазами. Измеряют длину 

стружки по гладкому контуру гибкой нитью (тонкой проволокой), нить 
прикладывают к масштабной линейке и определяют ее длину. 

Длину пути резца при строгании определяют линейкой или штанген-

циркулем, при точении − как длину дуги между пазами: 

, 

где х − угол между пазами, град. 

2. По толщине стружки. Измеряют в 4...5 точках по ширине и длине 
стружки микрометром со специальными насадками толщину стружки и 

подсчитывают её среднее значение. 
3. Весовой метод. Замеряют гибкой нитью длину стружки с точно-

стью ± 1мм, определяют её массу  взвешиванием на аналитических ве-
сах. По формуле (2.5) рассчитывают коэффициент усадки. 

, 

где S – подача инструмента, мм/об; 

t – глубина резания, мм; 

ρ – плотность материала заготовки. Для стальной заготовки, прини-

мают ρ =7,85 мг/мм3
. 

Массу стружки  определяют с точностью до 1 мг.  
 

4.3. Методические указания по выполнению работы 

 

Лабораторная работа проводится на токарно-винторезном станке. Де-
таль закрепляется в трехкулачковом патроне и поджимается центром зад-

ней бабки. Резец закрепляется в резцедержателе станка. 
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Полученная на различных режимах стружка измеряется микрометром 

0-25 ГОСТ 6507. 

Исследование усадки стружки проводится в процессе несвободного 

прямоугольного резания стали в зависимости от изменения скорости реза-
ния и толщины срезаемого слоя. 

 

4.4. Задание для самостоятельного выполнения работы 

 

1. Изучить разные типы стружек, представленные в коллекции. 

2. Установить и закрепить деталь на станке.  
3. Установить и закрепить резец в резцедержателе станка. 
4. Измерить штангенциркулем диаметр D обрабатываемой поверхно-

сти детали. Рассчитать скорость резания 

 
5. При четырех различных значениях подачи S (при постоянной глу-

бине t и скорости резания v), произвести резание, собрать стружку и уло-

жить её в соответствующие ячейки коробки для сбора стружки. 

6. При четырех различных значениях числа оборотов n детали, то есть 
скорости резания v (при постоянных глубине резания t и подаче S) произ-
вести резание, собрать стружку и уложить её в соответствующие ячейки 

коробки для сбора стружки. 

7. Измерить микрометром толщину ас  снятых стружек и занести пока-
зания в таблицу 4.1. 

8. Определить толщину срезаемого слоя а для различных режимов об-

работки по формуле: 

 
Полученные значения толщины срезаемого слоя a занести в таблицу 

4.1. 

9. Подсчитать коэффициент поперечной усадки K для различных ре-
жимов резания и занести его величину в таблицу 4.1. 

 
10. Исследовать влияние подачи на усадку стружки. 

11. Исследовать влияние скорости резания на усадку стружки. 

12. Определить угол сдвига по формуле: 

 
13. Влияние подачи S и скорости резания v на коэффициент усадки K 

представить на графиках. Линии зависимостей проводить между экспери-

ментальными точками для графика K = f(S), K = f(v). 

14. Влияние подачи S и скорости резания v на угол сдвига β предста-
вить на графиках. Линии зависимостей проводить между эксперименталь-
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ными точками для графика β = f(S), β = f(v).
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K = f(S); β = f(S) 
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K = f(v); β = f(v) 
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2           

3           

4           

4.5. Содержание отчета 

 

1. Название работы. 

2. Цель работы. 

3. Заполненная таблица исходных данных и результатов работы. 

4. Графики зависимостей коэффициента усадки стружки и угла сдвига 
от элементов режима резания. 

5. Выводы о влиянии элементов режима резания на усадку стружки и 

угол сдвига.  
 

4.6. Контрольные вопросы 

 

1. Виды стружек. 

2. При каких условиях образуются сливная, элементная стружка, 
стружка надлома? 

3. При каком условии происходит процесс стружкообразования? 

4. Что такое плоскость сдвига? 

5. Как изменяются размеры стружки по сравнению с размерами сре-
заемого слоя? Что такое усадка стружки? 

6. Что называется коэффициентом продольной усадки, коэффициен-

том поперечной усадки? 

7. Как влияет на усадку стружки толщина и ширина срезаемого слоя? 

8. Как влияет на усадку скорость резания? 
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12. Как влияет геометрия резца на усадку стружки?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАРОСТООБРАЗОВАНИЯ  

ПРИ ТОЧЕНИИ 

 

5.1. Цель работы 

 

Установление взаимосвязей между величиной нароста, геометриче-
скими параметрами инструмента, материалом заготовки и режимами реза-
ния при точении. 

 

5.2. Теоретическая часть 

 

При определенных условиях резания частицы металла привариваются 
к передней поверхности режущего инструмента, наслаиваются друг на 
друга, образуя относительно неподвижное клинообразное тело – нарост 
(рис. 5.1). 

 
Рисунок 5.1. Нарост 

 

Ювенильность контактирующих поверхностей, высокие контактные 
давления и некоторые другие особенности трения при резании обусловли-

вают высокую интенсивность адгезионных явлений, сопровождающих 

процесс стружкообразования. Одним из результатов этих явлений может 
быть задержка на передней поверхности частиц (или целых слоев) струж-

ки. В результате образуется нарост. 
Нарост – это тело, сформировавшееся в результате ряда температур-

но-деформационных циклов с последовательной фиксацией в период лока-
лизованного сдвига определенных объемов в неподвижном упрочненном 

состоянии. 

Дополняя режущий клин, нарост изменяет его геометрическую форму, 

контактные условия и тем самым влияет на процесс образования стружки, 

которая в этом случае частично или полностью скользит по поверхности 

нароста. Периодически нарост частично или полностью срывается и уно-
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сится вместе со стружкой или, попадая под резец, переносится на обрабо-

танную поверхность. 

 
Рисунок 5.2. Схема строения нароста 

 

Нарост имеет следующие зоны (рис. 5.2): 1 – полностью неподвижная 
зона; 2 – зона, в которой скорость частиц металла изменяется от 0 до ско-

рости стружки.  

Характеристики нароста: hн – высота нароста; lн – длина основания 
нароста; lн – длина выступающей части нароста; γ1 – угол нароста (факти-

ческий передний угол). 

Положительные свойства нароста: 
- твердость нароста в 2 – 3 раза выше твердости основного материала, 

следовательно, нарост упрочняет режущий клин и осуществляет резание;  
- нарост увеличивает передний угол инструмента (γ1) и, тем самым, 

облегчает процесс резания; располагаясь на передней поверхности и нави-

сая над задней, нарост защищает их от износа.  
Отрицательные свойства нароста: 
- ухудшается шероховатость обработанной поверхности, так как на-

рост периодически образуется и разрушается (часть нароста уносится схо-

дящей стружкой, а другая попадает на уже обработанную поверхность); 
- увеличивается износ режущего инструмента. Периодические срывы 

и разрушения нароста вызывают хрупкое выкрашивание передней поверх-

ности инструмента, что быстро выводит его из строя; 
- уменьшается точность обработки; 

- возникает вероятность возникновения вибраций. 

 

Влияние различных факторов на формирование нароста 

 

На величину и область распространения нароста оказывают влияние 
следующие факторы: 

1) свойства обрабатываемого материала. К наростообразованию 

склонны конструкционные, углеродистые и большинство легированных 

сталей, серый чугун, алюминиевые сплавы. Для этой группы размеры на-
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роста hн и lн  возрастают с уменьшением твердости и повышением пластич-

ности; 

2) состояние поверхностей и химическое сродство материалов инст-
румента и детали. Например, нанесение одноэлементных покрытий (TiN, 

CrN, MoN) существенно уменьшает параметры нароста (рис. 5.3) и снижает 
диапазон скоростей устойчивого наростообразования. Скорость резания, 
при которой формируется нарост максимальной высоты hнmax, смещается 
для инструмента с покрытием на 20 … 50% в область более высоких зна-
чений; 

3) скорость резания. При малых скоростях, когда деформация незна-
чительна, нароста нет. Например, для среднеуглеродистых сталей нарост 
не образуется при скорости резания 1–2 м/мин. С увеличением скорости, 

увеличивается температура и появляется нарост, растет его высота, дости-

гая максимальных значений при температуре примерно 300–500 °С, что 

соответствует скоростям резания 15–30 м/мин. Именно в этом диапазоне, 
при максимальном значении нароста, наблюдается и минимальное значе-
ние усадки стружки (рис. 4.4). Величина нароста уменьшается при темпе-
ратуре 580–600 °С, что соответствует скоростям 80–100 м/мин. При даль-
нейшем увеличении скорости резания нарост не образуется; 

4) передний угол γ. При уменьшении угла увеличивается деформация 
срезаемого слоя, тепловыделение и значение температуры, где нарост име-
ет максимальное значение, достигается при меньших скоростях. Одновре-
менно снижается угол сдвига, возрастает деформация, и нарост увеличива-
ется по высоте. При увеличении переднего угла, нарост снижается и при γ> 

40° полностью исчезает. 
В целом, все факторы, повышающие интенсивность тепловыделения и 

снижающие интенсивность стока тепла в ходе пластического деформиро-

вания, приводят к уменьшению размеров нароста и прекращению нарос-
тоообразования. В этом направлении действуют повышение скорости ре-
зания, повышение механической прочности обрабатываемого материала, а 
также снижение коэффициента теплопроводности обрабатываемого и ин-

струментального материалов и переход от резания с применением жидких 

охлаждающих технологических сред к резанию без них. 

 

  
Инструмент без покрытия Инструмент с покрытием 

Рисунок 5.3. Влияние покрытий на высоту нароста
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Виды нароста 

 

Форма и прочность соединения нароста с инструментом могут быть 
различными (рис. 5.4). В зависимости от условий, при которых формиру-

ется нарост, его твердости и направления срывов неустойчивой части, на-
росты можно разделить на три вида: А, Б, В. 

 

 
а) б) в) 

Рисунок 5.4. Корни стружки с наростом, полученные при различных скоростях 

резания: а) 13 м/мин, б) 28 м/мин, в) 55 м/мин 

 

При формировании нароста вида В уровень температуры выше в зоне 
взаимодействия стружки с передней поверхностью нароста. При этом не-
устойчивая часть нароста в основном уносится стружкой. 

При формировании нароста вида А уровень температуры выше в зоне 
взаимодействия с задней поверхностью нароста. При этом неустойчивая 
часть нароста в основном уносится поверхностью резания. В обоих случа-
ях срывы неустойчивой части нароста имеют температурно-

деформационную природу. 

Нарост вида Б по направлению срывов занимает промежуточное по-

ложение, срывы малых объемов неустойчивой части нароста происходят в 
обоих направлениях. Поэтому при формировании тела нароста происходит 
последовательное наслоение объемов серповидной формы. Тело нароста 
при этом приобретает неправильную форму с большим радиусом скругле-
ния. В ходе своего развития верхняя часть тела нароста все в большей сте-
пени выступает относительно режущей кромки инструмента. Когда размер 

нароста достигает предельного значения его тело под действием изгибаю-

щего момента вызванного силой Рz разрушается. Отделившиеся часть на-
роста уносится с поверхностью резания.  

С уменьшением скорости резания исчезновение нароста происходит 
тогда, когда сливные стружки заменяются элементными стружками, так 
как за короткий период взаимодействия одного элемента стружки с по-

верхностью инструмента нарост сформироваться не успевает.  
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5.3. Методические указания по выполнению работы 

 

1. Произвести обработку заготовки при различных режимах обработки 

и измерить нарост. 
2. Все данные по заготовкам, режущему инструменту, режимам реза-

ния и результаты измерений занести в таблицу 5.1. 

3. По полученным данным построить графики зависимости нароста от 
скорости резания.  

4. Сделать выводы по проделанной работе. 
Оборудование, приборы и инструменты: токарно-винторезный станок; 

микроскоп (лупа с измерительной шкалой); штангенциркуль; заготовки из 
различных конструкционных материалов; резец токарный проходной. 

 

Таблица 5.1. Результаты измерений 

Заготовка Резец 

Размеры 

нароста, 
мкм 

Режим резания 

Углы, град. 
№ 

п/п 
Мате-
риал 

Диа-
мет
р, 

мм 

Тип 
γ α ϕ ϕ1 

hн lв lн 
t, 

мм 

S, 

мм/об 

n, 

об/мин 

v, 

м/мин 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

               

               

 

5.4. Задание для самостоятельного выполнения работы 

 

1. Ознакомиться с основными понятиями, связанными с наростом. 

2. Измерить нарост с помощью микроскопа после обработки заготовок 
при различных режимах резания. 

3. Построить графики зависимостей характеристик нароста (hн; lв; lн) 
от скорости резания. 

4. Оформить отчет. 
 

5.5. Содержание отчета 

 

1. Название работы. 

2. Цель работы. 

3. Заполненная таблица исходных данных и результатов измерений. 

4. Графики зависимостей характеристик нароста (hн; lв; lн) от скорости 

резания. 
5. Выводы о влиянии скорости резания на высоту и вид нароста. 
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5.6. Контрольные вопросы 

 

1. Что из себя представляет процесс наростообразования? 

2. Что влияет на появление нароста? 

3. Как влияет нарост на процесс обработки и качество обрабатывае-
мой поверхности? 

4. Как влияют на наростообразование материал заготовки, материал 

инструмента, скорость резания, подача (толщина среза), передний угол, 

применение СОЖ? 

5. Как влияет на наростообразование геометрия инструмента? 

6. Как предотвратить наростообразование? 

7. Виды нароста. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ РЕЖИМА РЕЗАНИЯ 

НА СРЕДНЮЮ ТЕМПЕРАТУРУ КОНТАКТНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

ИНСТРУМЕНТА ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 

 

6.1. Цель работы 

 

Приобретение навыков по определению средней температуры кон-

тактных поверхностей инструмента методом естественной термопары, об-

работке экспериментальных данных и получению эмпирических зависимо-

стей температуры резания от элементов режима резания (v, S, t) на 
токарном станке. 

 

6.2. Теоретическая часть 

 

При обработке резанием большая часть энергии, затрачиваемой на 
снятие припуска, превращается в тепло. Часто температура на передней 

поверхности инструмента в зоне контакта со стружкой превышает 1000°С. 

Тепловыделение происходит в результате сдвига и деформации стружки, а 
также трения по передней и задней поверхностям. В идеальном случае 
большая часть тепла должна удаляться со стружкой, а меньшая идти на на-
гревание обрабатываемой детали режущей пластины. 

Исследование тепловых процессов при резании выполняется для ре-
шения нескольких задач: 

1) определение температуры контактных поверхностей. При значи-

тельных скоростях резания температура контактных поверхностей в ре-
шающей степени определяет интенсивность их износа; 

2) установление закономерностей нагрева режущего клина инстру-

мента, которые в значительной степени влияют на интенсивность пласти-

ческого деформирования последнего и срок службы инструмента до раз-
рушения; 

3) нахождение закономерностей нагрева элементарных объемов в хо-

де перемещения их через зону стружкообразования и через зону контакт-
ных пластических деформаций. Полученные зависимости позволяют опре-
делить такие практически важные параметры процесса резания, как угол 

сдвига β (усадка стружки), закон распределения контактных нормальных и 

касательных напряжений, а также силы, действующие при резании. 

Основными источниками возникновения теплоты при резании метал-

лов являются: 
− работа, затрачиваемая на деформацию в срезаемом слое и в поверх-

ностных слоях детали Адеф. 
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− работа, затрачиваемая на преодоление трения заготовки по передней 

и задней поверхностям инструмента Атр. п.п, Атр.з.п. 

Суммарная работа, затраченная на процесс резания, будет равна: 
А = Адеф + Атр. п.п + Атр.з.п. 

Образовавшаяся в процессе резания теплота уносится стружкой, рас-
пространяется в деталь, резец и окружающую среду. Уравнение теплового 

баланса при резании будет иметь следующий вид: 

, 

где , , − соответственно теплота, выделившаяся в результате работы де-
формации, трения по передней поверхности инструмента, трения по задней 

поверхности; 

, ,, − соответственно теплота, распространяющаяся в стружку, де-
таль, инструмент, окружающую среду. 

На рисунке 6.1 показаны источники образования тепла и направления 
его распределения в зоне резания. 

 

 
 

а) б) 

Рисунок 6.1. Схема тепловыделения (а) и теплораспределения (б) при резании 

 

Степень концентрации теплоты в различных участках изделия, струж-

ки и инструмента различна. Поэтому различные точки рабочих поверхно-

стей инструмента, стружки и детали имеют различную температуру. Обра-
зуется температурное поле. Высокая температура изменяет свойства 
металла и определяет фактическую износостойкость инструментального 

материала. 
На рисунке 6.2 показаны температурные поля стружки, детали и твер-

досплавной пластины резца в поперечном сечении. Температура на верти-

кальной шкале указана в градусах по Цельсию. 
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Рисунок 6.2. Температурные поля в стружке, детали и резце для различных 

групп материалов: Р – углеродистые, легированные стали; М – нержавеющая 
сталь; K – чугун; N – цветные металлы; S – жаропрочные сплавы; Н – материалы 

высокой твердости 

 

Влияние элементов режима резания на температуру резания 
 

Температура резания зависит от мощности тепловых источников в зо-

не деформации и на поверхностях трения и от интенсивности стоков тепла 
в деталь и инструмент. В определенных условиях резания температура ре-
зания растет с увеличением скорости резания и размеров срезаемого слоя. 

Однако их влияние на температуру резания неодинаково. На основа-
нии экспериментальных исследований получена эмпирическая формула, 
связывающая температуру резания с элементами режима резания. 

, 

где Сθ,,xθ, yθ, zθ – постоянный коэффициент и показатели степени, завися-
щие от условий резания. 

Это уравнение действительно для расчета температуры резания толь-
ко для определенных интервалов изменения переменных v, S, t, так как по-

казатели степени xθ, yθ, zθ и коэффициент Сθ не являются постоянными ве-
личинами и изменяются с изменением условий обработки резанием. 

При любых условиях обработки величины показателей zθ,yθ, xθ неоди-

наковы, но при этом всегда соблюдается условие zθ>yθ>xθ, то есть на тем-

пературу резания наибольшее влияние оказывает скорость резания, затем 

подача, и наименьшее влияние оказывает глубина резания. 
С увеличением скорости резания возрастает количество теплоты, вы-

деляющееся в зоне резания, а также температура нагрева детали, стружки и 

инструмента. Однако рост температуры в зоне резания отстает от роста 
скорости резания, так как с увеличением последней, касательная состав-
ляющая силы резания  несколько уменьшится за счет уменьшения со-
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противления срезаемого слоя пластической деформации, что приводит к 

уменьшению теплообразования при резании. С увеличением глубины ре-
зания и подачи увеличивается площадь поперечного сечения среза и объем 

деформируемого металла, следовательно, увеличивается сопротивление 
металла стружкообразованию и возрастают силы резания, что приводит к 

увеличению образующегося тепла и температуры резания. 
При этом подача сильнее влияет на температуру, чем глубина резания 

(yӨ >xӨ), даже несмотря на то, что глубина резания имеет большее влияние 
на силу резания, чем подача, следовательно, можно ожидать, что она будет 
оказывать и более существенное влияние на теплообразование. С другой 

стороны, пропорционально глубине резания возрастает и длина активной 

части режущей кромки, увеличивается площадь контакта стружки и детали 

с инструментом, в связи с чем улучшается теплоотвод в тело резца и заго-

товку. Поэтому, несмотря на увеличение тепловыделения при возрастании 

глубины резания, температура резания повышается незначительно. Исходя 
из вышесказанного можно сделать вывод: для уменьшения температуры 

резания при заданной площади поперечного сечения срезаемого слоя, не-
обходимо работать с большим соотношением t/S, а при t и S – постоянны-

ми с возможно большим соотношением в/а (за счет уменьшения угла φ), то 

есть с широкими и тонкими стружками. 

 

Влияние физико-механических свойств на температуру резания 
 

Физико-механические свойства обрабатываемого материала влияют 
на силы резания, а, следовательно, и на работу резания и, как следствие, на 
количество выделяющейся теплоты, а так же на условия теплоотвода. 

С повышением прочности, твердости и пластичности обрабатываемо-

го материала температура в зоне резания повышается. 
Большое влияние на температуру резания оказывает теплопровод-

ность обрабатываемого материала и характер его микроструктуры. Чем 

выше теплопроводность обрабатываемого материала, тем ниже температу-

ра, так как увеличивается теплоотвод в стружку и деталь. 
Обработка сталей со структурой зернистого перлита происходит с бо-

лее высокой температурой резания, чем обработка сталей со структурой 

пластинчатого перлита, что объясняется более высокой пластичностью 

структуры зернистого перлита. Обработка жаропрочных и нержавеющих 

сталей с высоким содержанием легирующих элементов так же приводит к 

увеличению температуры в зоне резания, так как эти стали обладают низ-
кой теплопроводностью. 
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Влияние геометрических параметров инструмента 
на температуру резания 

 

С изменением геометрии инструмента изменяются условия для обра-
зования и отвода тепла на зоны резания. 

С увеличением переднего угла γ уменьшается сила резания, а следова-
тельно, и работа резания, а также количество теплоты. Однако при этом 

ухудшаются условия ее отвода, так как уменьшается угол заострения β, то 

есть массивность головки резца. Поэтому существует некоторый опти-

мальный угол γ, с увеличением значения которого ухудшаются условия 
теплоотвода и растет температура в зоне резания (рис. 6.3). 

 
Рисунок 6.3. Влияние переднего угла γ на температуру резания Θ 

 

Аналогичное влияние на температуру резания оказывает главный зад-

ний угол α. 

С уменьшением главного угла в плане φувеличивается угол при вер-

шине ε, что приводит к улучшению теплоотвода и, следовательно, к 

уменьшению температуры (рис. 6.4). 
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Рисунок 6.4. Влияние главного угла в планеϕна температуру резания Θ 

 С увеличением радиуса закругления при вершине резца r также уве-
личивается теплоотвод, и температура резания уменьшается. 

Влияние углов α1, ϕ1, λ на температуру резания незначительно и име-
ет только принципиальное значение. 

С применением смазочно-охлаждающей жидкости уменьшается сила 
резания  и тепловыделение , теплоотвод увеличивается за счет свойств 
охлаждающей жидкости, что приводит к значительному уменьшению тем-

пературы резания. 
Из многочисленных факторов, изменяющих температуру резания, 

наиболее значительное влияние оказывают механические свойства обраба-
тываемого материала, смазочно-охлаждающая жидкость, скорость резания. 

Уменьшить температуру резания можно за счет уменьшения v, S, t, ϕ, 

увеличения γ, r и применения смазочно-охлаждающей жидкости. 

Температурные деформации детали снижают точность обработки. По-

этому важно знать, какие возникают температуры при разных условиях ра-
боты. Зависимости для расчёта температуры резания выводятся двумя пу-

тями: а) определяются теоретически на основе теории теплопередачи; б) 

определяются путем непосредственного измерения температуры при изме-
нении условий резания. 
 

Методы измерения температуры резания 

 

Для определения температуры в зоне резания применяют косвенные и 

непосредственные методы измерения. К косвенным методам относятся та-
кие, как калориметрический, метод термокрасок, метод цветов по бежало-

сти, метод измерения микротвердости, фотоэлектрический метод и др. 

К непосредственным методам относятся методы измерения темпера-
туры при помощи термопар. 

Этот метод используется для определения локальных и средних тем-

ператур в изделии и инструменте. Принцип действия термопары основан 

на возникновении в месте плотного контакта разнородных электропрово-

дящих материалов так называемой контактной разности электрических по-

тенциалов, зависящей от температуры контакта. Термопара представляет 
собой замкнутую электрическую цепь, состоящую из двух разнородных 

проводников (термоэлектродов), концы которых спаяны. 

Если температуры в точках 1 и 2 одинаковы (рис. 6.5а), то в каждом 

из них возникают одинаковые контактные разности потенциалов, но про-

тивоположные по знаку, и ток в цепи будет отсутствовать. 
Если же контактные температуры неодинаковы, то возникает термо-

электродвижущая сила (термоЭДС) тем большая, чем больше разность 
этих температур. В цепь термопары включаются присоединительные про-

вода и регистрирующий прибор (рис. 6.5б). Все спаи, кроме рабочего, не-
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обходимо держать при одинаковой (холодной, обычно комнатной) темпе-
ратуре, иначе возникают паразитные термопары. 

 

 

 
а) б) 

Рисунок 6.5. Принципиальная схема термопары 

 

Метод искусственной термопары. Метод заключается в том, что в 
резце просверливаются отверстия малого диаметра, не доходящие до ка-
кой-либо точки передней или задней поверхности резца примерно на 
0,2…0,5 мм, в которые устанавливается изолированная термопара (часто 

медь-константа). Температура в точке соприкосновения термопары и резца 
регистрируется включенным в цепь термопары гальванометром. 

Метод полуискусственной термопары. Одним из элементов термо-

пары служит сам резец, а другим является константовая проволока, протя-
нутая через сквозное отверстие в резце и изолированная от стенок отвер-

стия. 
Метод естественной термопары. Элементами термопары служат де-

таль и резец, которые, будучи разнородными металлами, в процессе реза-
ния имеют сильно нагретый контакт, являющийся спаем этой термопары 

(рис. 6.6). 

 
Рисунок 6.6. Схема естественной термопары: 1 − деталь; 2 − патрон; 3 – центр 

задней бабки; 4 – резец; 5, 6 − прокладка;7 − токосъемник; 8 − гальванометр; 

9 − проволока термопары 
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Заготовка 1 изолируется от станка при помощи диэлектрических про-

кладок. Резец 4 изолируется от резцедержателя станка при помощи тексто-

литовых прокладок 5, которые обеспечивают надежное замыкание вра-
щающегося и неподвижного участков цепи. Возникающая в процессе 
резания термоЭДС регистрируется гальванометром 8. 

Для устранения дополнительных паразитных термопар, возникающих 

в местах стыка деталей станка с заготовкой, резец и заготовку изолируют 
от станка. При исследованиях, не требующих высокой точности, установка 
может быть значительно упрощена. Деталь не изолируют от станка, счита-
ется, что роль возникающей дополнительной термопары ничтожна, из-за 
слабого разогревания заднего центра по сравнению с резцом. В связи с 
этим провод, ранее присоединяемый к детали, можно присоединить к лю-

бой точке станка. 
Чтобы перейти от показаний милливольтметра к градусам (°С), каж-

дая термопара должна быть протарирована. Тарирование заключается в 
том, что для термопары строится график, показывающий значение темпе-
ратуры, соответствующее различным отклонениям стрелки милливольт-
метра. Тарирование естественной термопары представляет собой сложный 

процесс, при котором должны быть созданы условия, близкие к реальному 

процессу резания. Это обстоятельство является существенным недостат-
ком естественной термопары, тем более что при смене резца или заготовки 

при проведении испытаний тарирование необходимо проводить заново. 

Естественная термопара измеряет некоторую среднюю температуру, 

тогда как на площадке контакта стружки и передней грани инструмента в 
процессе резания развивается различная температура в различных точках 

контакта. Отношение этой средней температуры и наивысшей непостоян-

но. 

 

6.3. Методические указания по выполнению работы 
 

Исследования проводятся на токарном станке. На станке собирают ус-
тановку для замера температуры резания. Схематичное изображение уста-
новки дано на рисунке 6.6. 

Геометрию инструмента, значения подачи и глубины резания, а также 
величины ряда скоростей резания задает преподаватель.  

В лабораторной работе используется тарировочный график термопа-
ры, представленный на рисунке 6.7. 

По тарировочному графику переводят значения ТЭДС в милливольтах 

в градусы по Цельсию. Полученные значения ТЭДС заносят в таблицу 6.1. 

Строят график влияния θp = f(v) для разных сочетаний обрабатываемо-

го и инструментального материалов. 
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Рисунок 6.7. Тарировочный график 

 

6.4. Задание для самостоятельного выполнения работы 

 

1. Изучить основные закономерности, характеризующие влияние эле-
ментов режима резания (v, S, t) и свойств обрабатываемого материала на 
температуру резания. 

2. Ознакомиться с методами измерения температуры. 

3. Ознакомиться с аппаратурой и оборудованием, применяемыми при 

исследованиях (данная лабораторная работа выполняется с использовани-

ем метода естественной термопары). 

4. Установить и закрепить деталь в станке. 
5. Изолировать резец диэлектрическими прокладками от станка. 
6. Провести под прокладкой провод потенциометра. Зажать резец в 

резцедержателе станка. 
7. Установить на станке заданную подачу и число оборотов детали. 

8. Изменяя четыре раза глубину резания, измерить температуру реза-
ния, возникшую в процессе обработки. 

9. При этом же числе оборотов и постоянной заданной глубине реза-



55 

 

ния, изменяя четыре раза подачу, измерить температуру резания. 
10. Установить на станке заданную подачу, оставив неизменной глу-

бину резания, изменяя четыре раза числа оборотов детали, измерить тем-

пературу резания. 
11. Экспериментальные и расчетные данные занести в таблицу6.1. 

12. Зная число оборотов n и диаметр детали, подсчитать скорость ре-
зания v. 

13. Построить три графика θ=f(t); θ=f(S); θ=f(v). 

14. Сделать выводы о влиянии элементов режима резания на темпера-
туру резания. 

 

Таблица 6.1. Результаты измерения температуры резания 
Режимы резания 

Номер 

опыта 
Глубина 
резания 

t, мм 

Подача 
S, мм/об 

Число 

оборотов 
n, об/мин 

Скорость 
резания 
v, м/мин 

Показания мил-

ливольтметра, мВ 

Температура 
резания, 

θ, °С 

1 t1  θ1 

2 t2  θ2 

3 t3  θ3 

4 t4 

Sconst nconst vconst 

 θ4 

5 S1  θ5 

6 S2   θ6 

7 S3  θ7 

8 

tconst 

S4 

nconst vconst 

 θ8 

9 n1 v1  θ9 

10 n2 v2  θ10 

11 n3 v3  θ11 

12 

tconst Sconst 

n4 v4  θ12 

 
Инструментальный материал:___________________________ 

Обрабатываемый материал:_____________________________ 

Диаметр заготовки, мм: ________________________________ 

Геометрия режущей части инструмента: 
γ=____; α=____;β=____; ϕ=____;ϕ1 =____; λ=____; ε=____; r=____. 

 

6.5. Содержание отчета 

 

1. Название работы. 

2. Цель работы. 

3. Схема лабораторной установки. 

4. Заполненная таблица исходных данных и результатов измерений. 

5. Графики зависимостей температуры резания от глубины, подачи, 

скорости резания. 
6. Выводы о влиянии элементов режима резания на температуру реза-

ния. 
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6.6. Контрольные вопросы 

 

1. Какие источники теплоты образуются в процессе резания? 

2. Куда отводится тепло от образовавшихся источников? 

3. Как влияет температура нагрева на износ резца? 

4. Что принимается за критерий теплоотвода? 

5. Как меняется температура резания с изменением соотношения теп-

ловыделения и теплоотвода? 

6. Как влияют элементы режима резания на температуру резания? 

7. Как влияют геометрические параметры срезаемого слоя на темпера-
туру резания? 

8. Как влияет геометрия резца на температуру резания? 

9. Как влияет обрабатываемый материал на температуру? 

10. Как влияет охлаждающая жидкость на температуру резания? 

11. Какие методы измерения температуры относятся к косвенным ме-
тодам? 

12. Какие методы измерения температуры относятся к непосредствен-

ным методам? 

13. Методы экспериментального определения температуры резания. Та-
рировка термопары. 

14. Порядок назначения режима резания с целью получения минималь-
ных значений температуры резания. 

15. Перечислите достоинства и недостатки метода естественной термо-

пары. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛЫ РЕЗАНИЯ 

 

7.1. Цель работы 
 

Изучение и экспериментальная проверка закономерностей изменения 
составляющих силы резания при точении в зависимости от элементов ре-
жима резания. 
 

7.2. Теоретическая часть 

 

Для отделения срезаемого слоя от обрабатываемого тела, со сторо-

ны передней поверхности инструмента к обрабатываемому телу при-

кладывается сила Р, являющаяся равнодействующей нормальной силы 

N и силы трения F. Кроме того, в связи с процессами контактного взаи-

модействия по главной и вспомогательным задним поверхностям со 

стороны инструмента к обрабатываемому телу прикладываются нор-

мальные и касательные силы. 

Таким образом, суммарная сила Р – это сила резания, действующая 

со стороны инструмента на обрабатываемое тело. Сила резания Р явля-
ется векторной суммой нормальной силы N и силы трения F, действую-

щих со стороны передней поверхности на срезаемый слой и стружку, 

нормальной силы N1 и силы трения F1, действующих со стороны глав-

ной задней поверхности (площадки износа) на обрабатываемое тело, 

нормальной силы N2 и силы трения F2, действующих со стороны вспо-

могательной задней поверхности  на обрабатываемое тело: 

 
Со стороны обрабатываемого тела на инструмент действует равная 

по величине, но противоположно направленная сила Р. 

Для практического использования силу резания Р принято раскла-
дывать на три взаимно перпендикулярные силы Pz, Ру, Pх (рис. 7.1): 

Pz – касательная составляющая силы резания; 
Рy – радиальная составляющая силы резания; 
Рх – осевая составляющая силы резания. 

Согласно этой схеме: 
. 

На рисунке 7.1 сила Р условно приложена к вершине резца. При то-

карной обработке при условии, что вершина резца расположена на 
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уровне оси вращения детали, силы Ру и Рх расположены в горизонталь-
ной плоскости, а сила Pz расположена вертикально. Сила Ру расположе-
на перпендикулярно оси вращения детали, а сила Рх параллельно оси 

вращения детали. 

При значении главного угла в плане φ = 45° соотношение между 

величинами составляющих силы резанияP следующее: 
Pz>Py>Px. 

На составляющие силы резания Рz, Рх, Ру влияют обрабатываемый ма-
териал, элементы режима резания, геометрические параметры инструмен-

та, его износ, смазочно-охлаждающие жидкости и другие факторы. 

 
Рисунок 7.1. Сила резания при точении и ее составляющие 

 

Рассмотрим влияние элементов режима резания на составляющие си-

лы резания. Зависимость составляющих силы резания от глубины резания, 
подачи и скорости резания можно выразить степенными уравнениями: 

           (7.1) 

            (7.2) 

           (7.3) 

где Срz, Срy, Срx − постоянные коэффициенты, зависящие от условий обра-
ботки; 

хр, yр, nр – показатели степени, характеризующие интенсивность влияния 
переменных (t, s, v) на составляющие силы резания. 

Чем больше глубина резания и подача, тем больше площадь поперечно-

го сечения среза и объем деформируемого металла, тем, следовательно, 

больше сопротивление металла стружкообразованию, и процесс резания 
будет протекать с большими силами Pz, Px, Ру. 

Однако глубина резания больше влияет на силу резания, чем подача. 
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Различная интенсивность влияния глубины резания и подачи на силы резания 
вызвана их неодинаковым действием на степень деформации срезаемого 

слоя. 
Изменение ширины срезаемого слоя не сказывается на изменении сте-

пени его деформации (коэффициент усадки стружки остается постоянным). 

Увеличение же толщины срезаемого слоя снижает величину коэффици-

ента усадки стружки, то есть уменьшает степень деформации срезаемого 

слоя. Главная составляющая силы резания Pz пропорциональна той степени 

деформации, которую получил срезаемый слой при превращении его в 
стружку.  

При увеличении ширины срезаемого слоя, вследствие увеличения пло-

щади сечения среза, сила Pz должна увеличиться во столько же раз, во сколь-
ко возросла ширина b, так как при этом степень деформации срезаемого 

слоя не изменяется. Поэтому и показатель степени хр при ширине b сре-
заемого слоя близок к единице.  

Увеличение толщины а срезаемого слоя также увеличивает его пло-

щадь, но при этом степень деформации слоя уменьшается и рост силы Pz 

отстает от роста толщины срезаемого слоя. Вследствие этого, показатель сте-
пени ур при толщине срезаемого слоя а не может быть равным единице, а 
всегда несколько меньше ее.  

Поскольку физические и технологические параметры срезаемого слоя 
связаны друг с другом только через главный угол в плане 

( ), то влияние глубины резания t и подачи S на силу Pz 

аналогично влиянию b  и  a  на силы резания. 
Более сильное влияние на силу Pz ширины срезаемого слоя, чем тол-

щины, позволяет сделать следующий вывод: для уменьшения главной со-

ставляющей силы резания при заданной площади сечения срезаемого слоя 
во всех случаях необходимо стремиться работать с возможно меньшим от-
ношением b/а, увеличивая толщину среза за счет уменьшения ширины. 

Изменение скорости резания влияет на составляющие силы резания 
также, как оно влияет на изменение коэффициента усадки стружки. При 

резании материалов, не склонных к наростообразованию, коэффициент 
усадки монотонно убывает при увеличении скорости резания. Так же ведут 
себя и составляющие силы резания, уменьшающиеся при увеличении v 

вначале быстро, а затем более медленно. При резании материалов, склон-

ных к наростообразованию, кривая Pz = f(v) так же, как и кривая K = f(v), 

немонотонна (рис. 7.2а), причем обе кривые совпадают по фазам. В диапа-
зоне скоростей от v1 до v2 высота нароста растет, сила Рz  уменьшается, 
достигая минимума при максимально развитом наросте (за счет благопри-

ятного изменения геометрии резца (рис. 7.2б)) и уменьшения пластической 

деформации срезаемого слоя. В диапазоне скоростей резания от v2 до v3 

высота нароста уменьшается (Н→ 0, следовательно, γн →γ), сила Pz вновь 
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возрастает. При скоростях резания, больше скорости v3, соответствующей 

исчезновению нароста, сила Pz при увеличении скорости резания умень-
шается за счет уменьшения сопротивления срезаемого слоя пластической 

деформации и уменьшения сил трения. 
При высоких скоростях резания процессы стружкообразования и тре-

ния на поверхностях инструмента стабилизируются, и скорость резания 
практически не влияет на составляющие силы резания, показатель степени 

npz→ 0. 

 

Pz

K 

H 

v1 v2 v3 v 

Pz 

K 

H 
Резец 

Нарост 

γ 

γн 

 
а)                                               б) 

Рисунок 7.2. Резание с наростообразованием: 

а) схема влияния скорости резания на высоту нароста Н и коэффициент усадки 

стружки K; б) изменение геометрии резца за счет наростообразования 
 

7.3. Методические указания по выполнению работы 

 

Эксперименты по определению составляющих силы резания выполня-
ются на токарно-винторезном станке 16К20. Вместо резцедержателя на 
станке установлен динамометр с закрепленным в нем резцом. 

Существует большое количество различных конструкций динамомет-
ров. По принципу действия они разделяются на гидравлические, механиче-
ские и электрические. Наиболее современными являются электрические ди-

намометры, так как они малоинерционны, чувствительны и компактны. 

Благодаря этому электрические динамометры обеспечивают высокую точ-

ность измерения и ими можно определять как большие, так и малые значения 
сил резания. 

Электрические динамометры состоят из трех основных частей: датчи-

ков, воспринимающих нагрузку, органов связи, соединяющих датчики, и 

приемников. Датчики преобразуют упругие деформации или малые пере-
мещения в электрическую энергию. Применяются датчики различного типа: 
индуктивные, пьезоэлектрические, проволочные, емкостные и др. 

Одним из распространенных приборов для измерения сил резания явля-
ется универсальный динамометр, с помощью которого можно измерять силы 

резания при точении, фрезеровании, плоском шлифовании, а также осевую 

силу и крутящий момент при сверлении. Модернизированный комплект при-
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бора состоит из тензометрического динамометра, усилителя переменного то-

ка, аналого-цифрового преобразователя (АЦП) E14-140, персонального ком-

пьютера (ПК) на платформе Windows (рис. 7.3).  

 
Рисунок 7.3. Система для измерения составляющих силы резания 

 

Динамометр для измерения силы резания преобразует прилагаемые на-
грузки в ортогональные силы и вращающие моменты. Прецизионные датчи-

ки отличаются высокой жесткостью, высокой чувствительностью, низкой 

чувствительностью к помехам, отличной повторяемостью и высокой ста-
бильностью работы. Они обладают прочностью присущей тензометрическим 

датчикам и имеют специальный изолирующий слой для предотвращения по-

падания воды и масляных загрязнений. Динамометр имеет шесть выходных 
сигналов, соответствующих Pх, Pу, Pz, Mx, My и Mz. 

Для проверки стабильности чувствительности динамометр периодиче-
ски (перед каждой серией опытов) подвергается тарированию. 

При тарировке динамометра устанавливается зависимость между пока-
заниями регистрирующих приборов и фактической величиной приклады-

ваемой нагрузки, действующей на токарный резец. 

Тарировка осуществляется последовательным статическим нагружени-

ем динамометра эталонными силами Pт в направлении действия каждой из 
составляющих силы резания Pz, Ру, Рх. Динамометр нагружают при возрас-
тающем значении эталонной силы. Временной интервал между двумя по-

следующими нагружениями должен быть по возможности одинаковым и 

равняться 8 – 10 с. Тарировка производится с помощью специального при-

способления непосредственно на шлифовальном станке. 
Процесс тарировки включает в себя пять этапов: 
1) нагружение динамометрического датчика грузами; 

2) фиксирование получаемого выходного сигнала с АЦП; 

3) снятие нагрузки; 

4) фиксирование получаемого выходного сигнала с АЦП; 

5) обработка полученных данных. 

На основании, показаний индикатора и сил Р, прямо пропорциональ-
ных грузам Q, строятся нагрузочная и разгрузочная ветви тарировочного 

графика. Согласно закону Гука данные ветви графика не совпадают, обра-
зуют «гистерезисную петлю» вследствие остаточных упругих деформаций 

торсионных брусков и возможных смещений в стыках. 
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Окончательный тарировочный график будет представлять собой поч-

ти прямую линию, проведенную между нагрузочной и разгрузочной вет-
вями графика (рис. 7.4). Тарировочные графики динамометра строят в сле-
дующих координатах: по горизонтали откладывают показания 
динамометра в единицах отсчетного прибора, мB, а по горизонтали − вели-

чину действующей силы Р. Пользуясь тарировочным графиком, можно лю-

бое значение показания индикатора динамометра перевести в величину P 

(Ньютон). 

 

 
Рисунок 7.4. Тарировочный график 

 

Графоаналитическая обработка экспериментальных данных 

 

Графоаналитическая обработка заключается в построении графиков 
зависимостей составляющих силы резания от элементов режима резания t, 
S, v, а также в определении постоянной Cp и показателей степеней хр, yр, nр  

по уравнениям (7.1…7.3). 

Методика графоаналитической обработки для всех трех сил Pz, Py, Рx 

аналогична, поэтому ограничимся построением и расчетом зависимостей 

только для касательной составляющей силы резания Pz. 

Общее уравнение (7.1) можно разбить на три частных уравнения: 
приv=const; S=const;         (7.4) 

приv=const; t=const;         (7.5) 

приt=const; S=const.  (7.6) 

Для определения коэффициентов Сt, CS и CV, а также показателей степе-
ни xp, yp, np необходимо произвести преобразование координат таким обра-
зом, чтобы графики функций Pz=f(t), Pz=f(S) и Pz=f(v) были бы прямыми ли-

ниями. Преобразование системы координат для степенных функций 

заключается в замене линейных координат на логарифмические. Пролога-
рифмируем выражения зависимости силы Pz от глубины резания, подачи и 

скорости резания. Получим уравнения прямых линий: 

     (7.7) 

     (7.8) 
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     (7.9) 

Показатели степени хр, yр,nр  становятся  численно равными тангенсу угла 
наклона  соответствующих прямых к положительному направлению оси абс-
цисс. 

Для определения неизвестных коэффициентов и показателей степени 

строим в логарифмических координатах с одинаковым масштабом по осям 

абсцисс и ординат графики зависимости силы Pz от глубины резания, подачи 

и скорости резания (рис. 7.5). 

Показатели степени имеют вид: 

          (7.10) 

          (7.11) 

          (7.12) 

где α1, α2, α3 – углы наклона прямых зависимостей составляющих силы реза-
ния от глубины резания, величины подачи и скорости резания к положитель-
ному направлению оси абсцисс. 

В связи с тем, что , показатель степени n имеет отрицательное зна-
чение. 

Значение коэффициентов Сt, CS и Cv согласно уравнениям (7.7…7.9) 

равны силе Pz при значении , , . 

При необходимости экстраполируем прямые до пересечения с соответст-
вующими ординатами. 

Коэффициент Cpz в формуле (7.1) определяем для каждой серии опытов 

;       (7.13) 

     (7.14) 

    (7.15) 

Вследствие неизбежных погрешностей эксперимента величины Cpz, по-

лученные для каждой серии опытов, будут отличаться друг от друга. Оконча-
тельное значение постоянной Cpz определяется как среднее арифметическое 
трех значений: 

.        (7.16) 

 

7.4. Задание для самостоятельного выполнения работы 
 

1. Изучить схему силоизмерительного комплекса и ознакомиться с 
процессом измерения составляющих силы резания при точении. 

2. Составить план эксперимента, занести его в таблицу 7.1. 

3. Выполнить тарировку динамометра.  
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4. Произвести точение заготовки с различными значениями глубины ре-
зания при постоянных значениях скорости резания и подачи. Измерить со-

ставляющие силы резания Р, соответствующие заданным значениям глубины 

резания. 

 
Рисунок 7.5. Зависимость составляющих силы резания Pz от элементов режима резания 

t,S и v в логарифмической системе координат 
 

5. При постоянных скорости и глубине резания измерить составляющие 
силы резания Р, соответствующие различным значениям подачи. 
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6. При постоянных значениях глубины резания и подачи измерить состав-
ляющие силы резания Р, соответствующие различным значениям скорости ре-
зания. Режимы резания для каждой серии опытов задаются преподавателем. 

7. Результаты измерений составляющих силы резания Pz, Ру,Рх  для всех 

трех серий опытов занести в таблицу 7.1. 

8. Построить графики зависимостей , , 

. 

9. Определить величины Cp, xp, yp, np. 

10. Записать зависимость  для заданных условий обра-
ботки, провести анализ полученных зависимостей. 

11. Рассчитать составляющую силы резания Pz по экспериментально 

определенной зависимости и сравнить со значением, полученным по расчет-
но-аналитической формуле (7.1). 

 

Таблица 7.1. Результаты измерения силы резания 
Режим резания 

Номер 

опыта 
Глубина 
резания 

t, мм 

lgt 

Подача 
S, 

мм/об 

lgS 

Частотавращенияшпинделяn,об/мин 
Скорость 
резания 
v, м/мин 

lgv 

Cила 
резания 

Pz, Н 

lg

Зависимость Pz=f(t) 

1 t1   

2 t2   

3 t3   

4 t4  

S=const  n=const v=const  

 

Зависимость Pz=f(S) 

5 S1   

6 S2   

7 S3   

8 

t=const  

S4  

n=const v=const  

 

Зависимость Pz=f(v) 

9 n1 v1   

10 n2 v2   

11 n3 v3   

12 

t=const  S=const  

n4 v4   
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7.5. Содержание отчета 

 

1. Название работы. 

2. Цель работы. 

3. Заполненная таблица 7.1. 

4. Графики зависимостей , ,  

5. Расчетные значения Cpz, xp, yp, np. 

6. Определение значения силы Pz по зависимости  для 
заданных условий обработки. Анализ полученных результатов. 

7. Расчет значения Pz по формуле (7.1). 

8. Сравнить значение силы Pz, полученное экспериментально и по фор-

муле (7.1). Сделать вывод о причинах различия полученных результатов. 
 

7.6. Контрольные вопросы 

 

1. Какие силы действуют на переднюю поверхность инструмента? 

2. Какие силы действуют на главную и вспомогательную задние по-

верхности инструмента? 

3. Напишите векторное уравнение сил, действующих со стороны ин-

струмента на обрабатываемое тело. 

4. На какие составляющие раскладываются вектор силы Р и значение 
этих составляющих для практики механической обработки? 

5. Назовите факторы, влияющие на силу резания. 
6. Поясните характер влияния t, S, v на составляющие силы резания. 
7. Поясните влияние переднего угла на силы резания. 
8. Поясните влияние размеров срезаемого слоя на силы резания. 
9. В чем суть графоаналитической обработки результатов эксперимен-

тального исследования зависимости Рz =f(t, S, v)? 

10. Что характеризуют показатели степени в формуле (7.1)? 

11. Почему величина силы Pz обратно пропорциональна значению 

скорости v? 

12. Почему размер толщины срезаемого слоя влияет на силу меньше, 
чем размер ширины (почему х>у)? 

13. Почему с увеличением главного угла в плане φ сила Pz уменьшает-
ся? 

14. Как влияет теплопроводность обрабатываемого и инструменталь-
ного материалов на силу Pz? 

15. Как влияют механические свойства обрабатываемого материала на 
силу Pz? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВРЕЖИМА РЕЗАНИЯ 

НА СОСТАВЛЯЮЩИЕ СИЛЫ РЕЗАНИЯ ПРИ ШЛИФОВАНИИ 

 

8.1. Цель работы 

 

Изучить закономерности формирования силы резания для случая 
плоского шлифования стальной заготовки. 

Ознакомиться с методикой измерения силы резания. 
Уяснить характер зависимости силы резания от параметров режима 

шлифования. 
 

8.2. Теоретическая часть 

 

Шлифование – это обработка резанием, осуществляемая множеством 

абразивных зерен, при которой инструмент совершает только вращатель-
ное движение, которое является главным движением резания, а заготовка – 

любое другое движение (ГОСТ 23505-79). 

Шлифование – наиболее распространенный метод окончательной об-

работки поверхностей деталей машин. 

Одним из основных факторов, определяющих эффективность процес-
са шлифования, является сила резания. От нее зависят деформации в тех-

нологической системе шлифовального станка, скорость изнашивания абра-
зивного инструмента и сокращение периода его стойкости, температура в 
зоне резания и в поверхностных слоях детали, образование прижогов, ше-
роховатость обрабатываемой поверхности и точность обработки. 

Сила резания при шлифовании является результатом суммарного воз-
действия со стороны обрабатываемого материала на большое количество 

абразивных зерен, одновременно снимающих мельчайшие стружки. Силы, 

действующие на отдельно взятые на рабочей поверхности инструмента 
зерна, незначительны, но ввиду массовости процесса суммарная сила реза-
ния может достигать значительных величин. Иногда мощность привода 
главного движения шлифовального станка становится ограничивающим 

фактором при назначении режима шлифования. 
При шлифовании различают силы резания шлифовальным кругом и 

одним шлифующим зерном. 

Суммарная сила резания Р при шлифовании по аналогии с другими 

процессами резания, считается составленной из сил: нормальной или ради-

альной Ру, касательной Рz и осевой Рx (рис.8.1).  

Сила Рy, направленная перпендикулярно к режущей поверхности кру-

га, является реакцией обрабатываемой детали против стремления круга 
внедрить зерна в обрабатываемую деталь и деформировать ее. 
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Сила Рz совпадает по направлению со скоростью главного движения 
резания в точке контакта с заготовкой. Сила Рz определяет крутящий мо-

мент и мощность, которую необходимо затратить на шлифование.  
Сила Рx действует в плоскости шлифования, вызывая дополнительный 

изгиб шпинделя. 

 
Рисунок 8.1. Сила резания при шлифовании и ее составляющие 

 

Ввиду специфики геометрии, передние углы γ у преобладающего 

большинства режущих абразивных зерен отрицательны (рис. 8.2). Поэтому 

при шлифовании нормальная составляющая силы резания Ру всегда боль-
ше касательной Рz (Ру / Рz = 1,0 …. 4,0) и тем более силы Рx, которой в 
большинстве случаев можно вообще пренебречь. Результаты, полученные 
при исследовании динамики шлифования, используются для расчетов точ-

ности обработки, мощности станков, жесткости технологической системы, 

износостойкости абразивного инструмента, интенсивности теплообразова-
ния в зоне шлифования и температурного поля шлифуемой детали. 

 
Рисунок 8.2. Схема сил, действующих на отдельное зерно 

 

Сила резания при шлифовании зависит от физико-механических 

свойств обрабатываемого материала, толщин срезов каждым абразивным 

зерном (то есть от режима шлифования) и от числа вершин абразивных зе-
рен в зоне контакта круга с обрабатываемой поверхностью.  
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С увеличением глубины шлифования и подач сила резания увеличи-

вается, а с увеличением скорости резания (скорости вращения круга) 
уменьшается, так как уменьшаются толщины единичных срезов.  

Характеристика круга также существенно влияет на силу резания: вы-

сокая износостойкость абразивных зерен, их способность к вырыванию и 

микроскалыванию с образованием на вершинах новых острых режущих 

кромок, оптимальная твердость круга, обеспечивающая равномерное само-

затачивание, достаточная пористость, гарантирующая свободное размеще-
ние стружек, и отсутствие «засаливания» – все эти факторы способствуют 
уменьшению силы резания, ее стабилизации во время работы. 

Основной задачей экспериментального определения сил является по-

лучение эмпирической зависимости составляющих силы резания от пара-
метров режима шлифования в виде выражений типа: 

(8.1) 

где t – глубина шлифования; 
vз – скорость заготовки; 

Sx – продольная подача; 
Ср, x, y, n – постоянные, которые учитывают конкретные условия 

шлифования: обрабатываемый материал, характеристику шлифовального 

инструмента, скорость резания, характеристику среды, станка, вида шли-

фования и многое другое.  
В зависимости от конкретных целей исследования в эти формулы до-

бавляют дополнительные параметры, например, скорость круга vк или 

площадь зоны контакта, влияющие на силу резания при шлифовании. 

Методика получения подобных степенных выражений заключается в 
следующем. Поочередно изменяют один из параметров и фиксируют на 
постоянном уровне остальные, сводя таким образом задачу к получению 

зависимости функции, например, силы резания, каждый раз только от од-

ного аргумента, например, от скорости заготовки: 

 
Графически такая зависимость аппроксимируется в двойных лога-

рифмических координатах прямой линией, а тангенс угла наклона этой ли-

нии к оси абсцисс дает значение показателя степени y, так как после лога-
рифмирования степенная функция превращается в линейную: 

 
Известно, что для построения прямой линии достаточно двух точек, 

то и значения функции экспериментально определяют для 2 – 5 значений 

переменного параметра (увеличение числа значений увеличивает трудоем-

кость эксперимента, но повышает точность). Аналогичную процедуру вы-

полняют для всех переменных, входящих в выражение (8.1), получая зна-
чения показателей степеней при каждом из них. Значение постоянной CP, 

вычисляют по уравнению (8.1), которое получают после проведения до-
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полнительного эксперимента по определению значения функции для про-

извольно выбранного сочетания параметров режима резания.  
Теперь, имея эмпирическую зависимость (8.1), можно вычислить 

ожидаемые значения составляющих силы резания для любого сочетания 
параметров режима шлифования, например, для оценки уровня необходи-

мой жесткости технологической системы или мощности электродвигателя 
привода вращения круга и т.п. 

 

8.3. Методические указания по выполнению работы 

 

Экспериментально получить выражения зависимостей составляющих 

силы резания Рz и Рy от глубины, продольной и поперечной подач при 

плоском шлифовании образца обрабатываемого материала определенной 

марки кругом заданной характеристики при постоянной скорости резания. 
Эксперименты по определению составляющих силы резания выпол-

няются на плоскошлифовальном станке мод. Smart-B1224III. На базе, ко-

торого создан силоизмерительный комплекс Amti MC36-1000UP (рис. 7.3). 

Перед выполнением основных экспериментов необходимо выполнить 
тарировку динамометра. При тарировке динамометра устанавливается за-
висимость между показаниями регистрирующих приборов и фактической 

величиной прикладываемой нагрузки, действующей на шлифовальный 

круг. 
Тарировка производится с помощью специального приспособления 

непосредственно на шлифовальном станке (рис. 8.3). 

 
Рисунок 8.3. Схема тарировки касательной составляющей силы резания (Рz):  

1 – кронштейн; 2 – опора для груза; 3 – блок; 4 – трос; 5 – струбцина;  
6 – динамометр 

 

С целью автоматизации обработки полученных данных разработана 
программа для ЭВМ (свидетельство о регистрации № 2009615802). 
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8.4. Задание для самостоятельного выполнения работы 
 

1. Ознакомиться с правилами техники безопасности при проведении 

работ. 
2. Изучить методику выполнения лабораторной работы. 

3. Овладеть техникой и приемами работы с лабораторным оборудова-
нием и измерительной аппаратурой. 

4. Составить план эксперимента, занести его в таблицу 8.1. Обрабаты-

ваемый материал, вид инструмента, вид и концентрация СОЖ, режимы прав-
ки и шлифования назначаются преподавателем 

5. Выполнить тарировку динамометра для составляющих силы Py и  

Pz. 

6. Зажать образец в динамометре, установленном на магнитном столе 
так, чтобы его боковые стороны были параллельны торцам круга. Вклю-

чить станок и установить необходимые режимы обработки (работы на 
станке производит лаборант). 

7. Осуществить нужное количество рабочих ходов. 
8. Выключить продольную подачу стола, прекратить подачу СОЖ и 

остановить вращение круга. 
9. Снять показания значений составляющих силы резания и занести их 

в таблицу 8.1. 

10. Построить графики зависимостей , . 

11. Определить величины Cp, x, y. 

12. Записать зависимость  для заданных условий обра-
ботки, выполнить анализ полученных зависимостей. 

 

Таблица 8.1. Результаты измерения силы резания 
Режим резания 

Номер 

опыта 
Глубина 

шлифованияt, 
мм 

lgt 

Скорость 
заготовкиvз, 

м/мин 

lgvз 

Cила 
резания 

Py, Н 

lgPy 
x 

y 

Ct 

Cvз 

Зависимость Py=f(t) 

1 t1    

2 t2  
vз=const  

  
x = … Сt = … 

Зависимость Pz=f(vз) 

3 v1    

4 
t=const  

v2    
у = … Cvз = … 
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8.5Содержание отчета 

 

1. Название работы. 

2. Цель работы. 

3. Заполненная таблица 8.1. 

4. Графики зависимостей ,  

5. Расчетные значения Cp, x, y. 

6. Выводы по работе. 
 

8.6. Контрольные вопросы 

 

1. Что такое шлифование?  

2. Элементы режима резания при шлифовании? 

3. Главное движение при шлифовании? 

4. Составляющие силы резания при шлифовании? 

5. Какие последствия вызывает рост силы резания при шлифовании? 

6. Какой из параметров режима резания наиболее существенно влияет 
на изменение сил при шлифовании и почему? 

7. Перечислите и охарактеризуйте известные методы определения си-

лы резания при шлифовании. 

8. В чем суть методики экспериментального получения степенных за-
висимостей? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСА РЕЗЦА 

 

9.1. Цель работы 

 

Исследование влияния обрабатываемого материала и скорости резания 
на величину износа инструмента и его стойкость. 
 

9.2. Теоретическая часть 

 

В процессе резания инструмент контактирует со стружкой и поверх-

ностью резания в условиях очень высоких давлений и температур. При 

этом стружка и заготовка с большой скоростью перемещаются относи-

тельно поверхностей инструмента. В результате трения, протекающего при 

экстремальных тепловых и динамических нагрузках, происходит износ 
режущего клина инструмента, который заканчивается его затуплением или 

разрушением. 

В зависимости от условий резания и свойств инструментального и об-

рабатываемого материалов преобладающий износ может наблюдаться на 
передней поверхности, на главной задней поверхности или одновременно 

на обеих поверхностях (рис. 9.1). 

 
Рисунок 9.1. Схема внешнего проявления износа 

 

Вследствие неравномерного нагрева на передней поверхности появляет-
ся характерное углубление, так называемая лунка износа глубиной hл и дли-

ной  (рис. 9.2а). Форма и размеры лунки зависят от распределения темпе-
ратуры по передней поверхности. Наибольшая глубина лунки расположена 
в зоне максимальной температуры, а слабо изношенная площадка – непо-
средственно у режущей кромки. Непрерывно изнашивается и задняя по-
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верхность инструмента. На этой поверхности вдоль главной режущей 

кромки и около вершины возникает изношенная площадка (фаска), как 
правило, переменной ширины 3h  (рис. 9.2б). Сначала, с увеличением тем-

пературы резания, ширина фаски незначительно возрастает. Затем, по мере 
дальнейшего увеличения температуры, износ ускоряется. 

 

   

а) б) в) 

Рисунок 9.2. Схема износа резца: а) по передней поверхности;  

б) по передней поверхности; в) по передней и задней поверхностям 

 

Мерой изношенности инструмента служит линейный износ  по задней 

грани или максимальная глубина лунки hл. 

Физическая природа изнашивания изучена недостаточно из-за слож-

ности процессов протекающих на контактных площадках по передней и 

задней поверхности инструмента. Существует ряд гипотез, объясняющих 

физическую природу изнашивания, согласно которым основными причи-

нами износа являются: 
1) абразивное действие, оказываемое обрабатываемым материалом 

(абразивное изнашивание); 
2) адгезионное взаимодействие между инструментальным и обраба-

тываемым материалами (адгезионное изнашивание); 
3) диффузионное растворение инструментального материала в обра-

батываемом (диффузионное изнашивание); 
4) химические процессы, происходящие на передней и задней поверх-

ностях (окислительное изнашивание). 
 

Абразивное изнашивание 
 

При относительно невысоких скоростях износ происходит в результа-
те трения твердых включений инструментального и обрабатываемого ма-
териалов (упрочненные частицы нароста) о переднюю и заднюю поверхно-

сти инструмента. При этом рабочие поверхности инструмента истираются. 
Инструменты из быстрорежущей стали в большой степени подвергаются 
абразивному износу. 

 

Адгезионное изнашивание 
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В основе этого вида изнашивания лежит схватывание материалов − 

инструментального и обрабатываемого в результате пластического дефор-

мирования, при этом поверхности не только сближаются на расстояние 
порядка параметра кристаллической решетки, но и превышают определён-

ный энергетический порог, который достигается за счет повышения темпе-
ратуры и совместного пластического деформирования. Способность мате-
риалов к адгезионному взаимодействию резко повышается при 

температурах близких к температуре рекристаллизации. На контактных 

поверхностях образуются мостики связи, которые непрерывно возникают 
и разрушаются и инструментальный материал уносится стружкой и обра-
батываемой поверхностью (рис. 9.3). 

 
 

 
Рисунок 9.3. Схема адгезионного изнашивания 

 

Диффузионное изнашивание 
 

Скорость диффузионных процессов определяется температурой реза-
ния. Диффузия становится заметной при температуре резания свыше 
800…900°С, то есть в области применения твердых сплавов и сверхтвер-

дых материалов. 
При температурах более 800°С происходит растворение инструмен-

тального материала в обрабатываемом. Компоненты твердого сплава диф-

фундируют в обрабатываемый материал с различной скоростью. Быстрее − 

углерод, затем вольфрам, кобальт, титан. В результате изменяется химиче-
ский состав и физико-механические свойства поверхностного слоя инст-
румента, он становится хрупким и разупрочнённым, стружка и обрабаты-

ваемая поверхность уносят его, через некоторое время слой возникает 
снова. Процесс идет непрерывно и заключается в диффузионном растворе-
нии и диспергировании разупрочненных контактных поверхностей инст-
румента. 
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Окислительное изнашивание 
 

Происходит в результате того, что кислород воздуха при температуре 
700...900°C вступает в химическую реакцию с кобальтом и карбидами 

вольфрама и титана, образуя окислы. Твердость продуктов окисления 
меньше твердости твердого сплава в 40...80 раз. Разрушаются связи между 

карбидами и цементирующей связкой. Карбидные зерна вырываются си-

лами трения и уносятся. 
Изображение закономерности нарастания износа за время работы ин-

струмента в виде графической зависимости 3h =f(t) называют кривой изно-

са (рис. 9.4). 

 
Рисунок 9.4. Кривая износа задней поверхности резца 

 

Участок ОА кривой с интенсивным нарастанием ширины площадки 

износа соответствует периоду приработки инструмента. При дальнейшей 

работе инструмента нарастание износа замедляется, так как это связано с 
уменьшением контактных касательных напряжений по мере увеличения 
размеров площадки износа. Участок АВ кривой соответствует периоду 

нормального износа. По достижению некоторой величины линейный износ 
задней поверхности вследствие роста температуры вновь начинает резко 

расти и кривая износа идет резко вверх. Участок кривой за точкой В соот-
ветствует катастрофическому износу (hзкр.). 

Период стойкости (стойкость) инструмента (Т) – продолжительность 
резания новым или переточенным инструментом до его отказа, то есть до 

достижения предельно допустимого износа. 
Период стойкости характеризует время работы инструмента в мину-

тах машинного времени между двумя переточками. Период стойкости за-
висит от марки обрабатываемого и инструментальных материалов, их ме-
ханических и теплофизических свойств, геометрии инструмента, режимов 
резания, применяемой смазывающе-охлаждающей жидкости, вида обра-
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ботки. 

О скорости нарастания износа, то есть об интенсивности изнашивания 
судят по тангенсу угла наклона кривой hз=f(t) к оси абсцисс на участке 

нормального износа Jt за промежуток времени ∆t: . 

Об интенсивности износа инструмента судят также по отношению ин-

тенсивности износа к длине пути резания: . 

Существует несколько критериев, по которым определяют допусти-

мый износ резца: 
1) критерий блестящей полоски (на поверхности резания появляется 

блестящая полоска); 
2) критерий оптимального износа (период стойкости получается наи-

большим); 

3) технологический критерий, устанавливается для чистовой обработ-
ки (износ достигает такой величины, когда обработанная поверхность не 
отвечает техническим требованиям на нее). 

В автоматизированном производстве введено понятие размерной стой-

кости инструмента, которая характеризуется линейным износом инструмен-

та, измеряемым в направлении перпендикулярном обрабатываемой поверх-

ности. Размерная стойкость определяется продолжительностью работы 

инструмента без замены, количеством обработанных деталей, длиной пути и 

т.д. 

 

Влияние скорости резания на период стойкости инструмента 
 

Связь между скоростью резания и периодом стойкости при обработке 
чугуна инструментами из быстрорежущей стали и вольфрамокобальтовых 

твердых сплавов выражается непрерывно убывающей кривой 1 (рис. 9.5), 

напоминающей гиперболу. Такой же кривой изображается связь между 

скоростью v и стойкостью Т при обработке инструментами из быстроре-
жущих сталей углеродистых и легированных конструкционных сталей. 

При обработке конструкционных, углеродистых сталей, жаропрочных ста-
лей и сплавов и некоторых других материалов твердосплавными инстру-

ментами зависимость периода стойкости от скорости резания изображается 
более сложной кривой 2 имеющей несколько перегибов. Аппроксимацию 

кривой 1 и участков ab и cd кривой 2 производят степенной функцией: 

                                                    (9.1) 

где m − показатель относительной стойкости; 

С − постоянная, характеризующая обрабатываемый и инструменталь-
ный материалы, геометрические параметры инструмента, применяемую 

СОТС, глубину резания и подачу. 
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Рисунок 9.5. Влияние скорости резания на период стойкости режущего 

инструмента в зависимости от вида обрабатываемого и инструментального 

 материалов 
 

Величина показателя относительной стойкости колеблется в широких 

пределах. Наибольшее влияние на показатель m оказывает род обрабаты-

ваемого и инструментального материалов, передний угол инструмента, по-

дача (толщина срезаемого слоя), скорость резания, время перерывов в ра-
боте инструмента и степень изношенности его задней поверхности. 

Например, при резании чугунов показатель m меньше, чем при резании 

сталей; при резании инструментом, оснащенным двухкарбидным сплавом 

m больше, чем при обработке однокарбидным сплавом. 

По мере увеличения переднего угла инструмента и допускаемой вели-

чины износа задней поверхности показатель m уменьшается, а при увели-

чении толщины срезаемого слоя (подачи) − возрастает. 
Исключительно сильное влияние, оказываемое скоростью резания на 

период стойкости, приводит к тому, что постоянная С и показатель m в 
формуле (9.1), как правило, справедливы только для узкого интервала ско-

ростей резания. 
При низких скоростях резания взаимодействие обрабатываемого ма-

териала с инструментальным характеризуется существованием на перед-

ней поверхности нароста, а на задней поверхности периодически повто-

ряющимися актами взаимодействия с ней неустойчивыми срываемыми 

объемами нароста. В этих условиях изнашивание задней поверхности оп-

ределяется адгезионно-усталостными явлениями, а также микроскалыва-
ниями режущего клина. 

Поэтому при резании с наростом, наибольшей стойкостью будут об-

ладать твердые сплавы, хорошо сопротивляющиеся адгезионно-

усталостному износу: мелкозернистые сплавы групп ВК и ТТК.  

Когда на площадке износа существует зона контактного пластическо-

го деформирования, между обрабатываемым и инструментальным мате-
риалами по всей действительной поверхности контакта устанавливается 
устойчивая адгезионная связь. В этих условиях отсутствует процесс мно-
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гократного установления и разрыва адгезионных связей. Поэтому изнаши-

вание не может определяться адгезионно-усталостными явлениями, а его 

первопричиной являются диффузионные процессы. В условиях диффузи-

онного износа наиболее износостойкими являются твердые сплавы, 

имеющие наибольшее весовое и объемное содержание стойких к диссо-

циации титаносодержащих карбидов, а также сплавы с износостойкими 

покрытиями из карбида или нитрида титана. В диапазоне существования 
на площадке износа пластического контакта с ростом скорости резания 
растет температура контактных поверхностей, растет градиент скоростей. 

Поэтому интенсивность износа возрастает. 
При немонотонном изменении периода стойкости (рис. 9.6) кривую 

T=f(v) аппроксимируют тригонометрическим рядом Фурье. Причины тако-

го характера влияния скорости резания на стойкость полностью не выяс-
нены. Имеется предположение, что это связано с изменением относитель-
ного износа инструмента (∆), который, в свою очередь, зависит от нароста, 
температуры в зоне резания и т.д., очевидно, интервал скорости резания 
вблизи скорости 20 м/мин для рассматриваемого примера, вследствие ма-
лого периода стойкости, является невыгодным. 

 

 
Рисунок 9.6. Схема влияния скорости резания v на относительный линейный 

износ и период стойкости 

 

Влияние материала детали на стойкость инструмента 

 

Влияние обрабатываемого материала детали на стойкость инструмен-

та проявляется через изменение механических, теплофизических свойств 
диффузионной пары: обрабатываемый материал − инструмент. 

Изменение этих свойств влияет на стойкость инструмента через тем-

пературно-деформационный канал. Увеличение предела прочности, 

уменьшение теплопроводности обрабатываемого материала приводит к 
увеличению мощности энерговыделения как в зоне стружкообразования, 
так и в контактной зоне, что значительно повышает уровень температуры в 
контактной зоне и снижает стойкость инструмента. 
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В зависимости от обрабатываемого материала изменяется и величина 
допустимого линейного износа  по задней поверхности. При обработке 
стали = 0,8...1 мм; чугуна с подачей S≤  0,3мм/об = 1,4...1,7 мм; чугуна с 
подачей S>0,3 мм/об =0,8...1 мм. 

 

9.3. Методические указания по выполнению работы 

 

Для проведения лабораторной работы используется токарный станок, 

имеющий бесступенчатое регулирование частоты вращения шпинделя. В 

качестве режущего инструмента используется токарный проходной резец с 
механическим креплением твердосплавных пластин (марка твердого спла-
ва: ВК8; Т15К6 или др.). Для изучения изношенных поверхностей режуще-
го инструмента используется инструментальный микроскоп. При проведе-
нии исследования обрабатываются заготовки из различных материалов. 

Все работы на станке производит лаборант. 
Для проведения исследования используется метод однофакторного 

эксперимента. Все факторы процесса резания за исключением одного яв-
ляются постоянными величинами. При различных значениях скорости ре-
зания произвести обработку и определить степень изношенности инстру-

мента после каждого опыта. 
Этот эксперимент преследует следующие цели: 

- изучить влияние скорости резания на интенсивность износа и стой-

кость инструмента; 
- получить навыки в построении кривых износа резцов от времени ре-

зания; 
- получить навыки в построении кривых «стойкость — скорость реза-

ния». 

 

9.4. Задание для самостоятельного выполнения работы 

 

1. Получить индивидуальное задание у преподавателя, в котором ука-
заны обрабатываемый и инструментальный материалы, режим резания и 

геометрия инструмента. 
2. Измерить диаметр детали. 

3. Установить деталь в патроне станка и закрепить ее. 
4. Резец закрепить в резцедержателе, а режущую кромку выставить на 

линию центров.  
5. Установить заданную частоту вращения шпинделя, подачу и глуби-

ну резания.  
6. Выполнить обтачивание детали при первом значении скорости ре-

зания. Через 1 – 2 минуты точения прекратить резание, снять резец и изме-
рить ширину фаски износа  на инструментальном микроскопе по схеме, 
приведенной на рисунке 9.7. Если размер  не достиг 0,1 мм, то необходи-
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мо продолжить процесс резания. Обработку производить до тех пор, пока 
ширина фаски износа  не достигнет размера 0,1 мм. Занести в таблицу 
первое значение износа инструмента и время работы инструмента. 

 

 
Рисунок 9.7. Схема замера линейного износа 

 на инструментальном микроскопе 
1 − окуляр микроскопа, 2 − резец, 3 − измерительная шкала, 4 − изношенная 

часть резца 
 

7. Установить резец в резцедержатель. Продолжить обработку детали 

до тех пор, пока ширина фаски износа на задней поверхности резца не дос-
тигнет размера = 0,2...0,3 мм. Занести второе значение износа и время об-

работки в таблицу 9.1. 

 

Таблица 9.1. Результаты измерения износа 

Номер 

опыта 

Марка обраба-
тываемого мате-

риала 

Диаметр 

заготовки, 

мм 

Скорость 
резанияv, 

м/мин 

Износ по 

задней гра-
ни hз, мм 

Время 
износа, 
мин 

Величина 
 

       

 

8. Принять второе значение скорости резания, определить число обо-

ротов n и установить его на станке. 
9. Повторить пункты 6, 7 при втором значении скорости резания. Резуль-

таты экспериментальных исследований занести в таблицу 9.1. 

10. По данным эксперимента строят кривые износа hз = f(T). 

Устанавливая критерий износа hзкр. =0,8 мм от оси ординат из точки   

hз кр проводят прямую, параллельную оси абсцисс, и для каждой кривой 

определяют стойкость инструмента, соответствующую hз= 0,8мм −Т1,Т2. 

Для ускорения проведения стойкостных испытаний воспользуемся 
тем, что кривые износа hз= f(T) при обработке твердосплавным инструмен-

том, начиная с некоторого его значения h, представляют из себя пропор-

циональную зависимость hз от времени резания (рис. 9.8). 

Поэтому достаточно получить две точки на кривой hз= f(T) и провести 

через них прямую линию до пересечения с линией, параллельной оси абс-
цисс, проведенной из точки hз= 0,8 мм и затем определить период стойко-
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сти инструмента при v2 и v1 и т.д. 

 
Рисунок 9.8. Кривые износа резца из твердого сплава при обработке 

конструкционных сталей 

 

11. Построить график зависимости hз= f(v) для заданного диапазона 
скоростей в двойной логарифмической шкале. 

В двойной логарифмической шкале участок функциональной зависи-

мости T=f(v) представляет из себя прямую линию. Этот участок монотон-

ной зависимости удобно аппроксимировать степенной функцией: 

 
где С1− постоянная, характеризующая обрабатываемый и инструменталь-
ный материалы, режимы резания, СОТС. 

Для определения постоянной С1 на прямой T = f(v) (рис. 9.9) берем 

точку Х, определяем для нее скорость и стойкость, вычисляем ее по формуле: 
. 

 

 
Рисунок 9.9. Связь между стойкостью резца и скоростью резания 
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9.5. Содержание отчета 

 

1. Название работы. 

2. Цель работы. 

3. Графики зависимости (кривые износа) hз= f(T) для двух марок ста-
лей. 

4. График зависимости T = f(v) в двойной логарифмической шкале 
(для двух марок сталей). 

5. Расчетные значения показателя степениm и постоянной С1. 

6. Выводы о влиянии скорости резания и марки стали на величину 

стойкости инструмента. 
 

9.6. Контрольные вопросы 

 

1. По каким поверхностям резца происходит износ? 

2. Что служит мерой изношенности инструмента? 

3. Каков критерий износа при обработке стали, чугуна? 

4. Что называется стойкостью инструмента?  

5. От каких факторов зависит стойкость? 

6. Дать характеристику кривой износа. 
7. Какая существует связь между скоростью резания и стойкостью ин-

струмента? 

8. В каком диапазоне скоростей происходит адгезионный износ? 

9. В каком диапазоне скоростей происходит диффузионный износ? 

10. Как влияет материал детали на стойкость инструмента? 
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СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ И ОПРЕДЕЛЕНИЙ 

 

-А- 
 

Абразивный износ – удаление частиц режущего материала под дей-

ствием высокотвердых включений, карбидов, а также частиц окисных пле-
нок, возникающих под действием высоких давлений и температуры. 

Адгезия – сцепление разнородных твердых или жидких тел, соприка-
сающихся своими поверхностями. Обусловлена межмолекулярным взаи-

модействием, химической (ионной или металлической) связью. 

 

-Б- 
 

Базовая длина l – длина базовой линии, используемой для выделения 
неровностей, характеризующих шероховатость поверхности. 

Базовая линия (поверхность) – линия (поверхность) заданной гео-

метрической формы, определенным образом проведенная относительно 

профиля (поверхности) и служащая для оценки геометрических парамет-
ров поверхности. 

 

-В- 
 

Вершина лезвия – участок режущей кромки в сечении ее нормальной 

секущей плоскостью. 

Вспомогательная задняя поверхность – задняя поверхность лезвия 
инструмента, примыкающая к вспомогательной режущей кромке. 

Вспомогательная режущая кромка – часть режущей кромки, фор-

мирующая меньшую сторону сечения срезаемого слоя. 
Высота неровностей профиля по десяти точкам Rz – сумма сред-

них абсолютных значений высот пяти наибольших выступов профиля Rp и 

глубин пяти наибольших впадин профиля Rv в пределах базовой длины. 

 

-Г- 
 

Гальванометр – электроизмерительный прибор для измерения весьма 
малых токов, напряжений и количеств электричества. 

Главная задняя поверхность – задняя поверхность лезвия инстру-

мента, примыкающая к главной режущей кромке. 
Главная режущая кромка – часть режущей кромки, формирующая 

большую сторону сечения срезаемого слоя. 
Главное движение резания – прямолинейное поступательное или 
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вращательное движение заготовки или режущего инструмента, происхо-

дящее с наибольшей скоростью в процессе резания. 
Глубина резания – расстояние между обрабатываемой и обработан-

ной поверхностями, измеренное в направлении, перпендикулярном к по-

следней. 

 

-Д- 
 

Движение подачи – прямолинейное поступательное или вращательное 
движение режущего инструмента или заготовки, скорость которого меньше 
скорости главного движения резания, предназначенное для того, чтобы рас-
пространить отделение слоя материала на всю обрабатываемою поверхность. 

Делительная головка – механическое или оптическое приспособление 
в металлорежущих станках для периодического поворота обрабатываемой 

заготовки на определенный угол или деления окружности на части, напри-

мер при обработке впадин между зубьями зубчатых колес. 
Деформация – изменение формы или размеров тела (либо его части) 

в результате воздействий, вызывающих изменение относительного поло-

жения частиц данного тела. В твердых телах различают у п р у г у ю  д е -

ф о р м а ц и ю  (исчезающую после устранения воздействия, вызвавшего 

деформацию) и  п л а с т и ч е с к у ю  д е ф о р м а ц и ю  (остающуюся по-

сле удаления нагрузки). 

Динамометр – прибор для измерения силы или момента. 
Диспергирование – тонкое измельчение твердых тел или жидкостей, 

в результате которого образуются дисперсные системы: порошки, суспен-

зии, эмульсии, аэрозоли. 

Диффузия – движение частиц среды, приводящее к переносу вещест-
ва и выравниванию концентраций или к установлению равновесного рас-
пределения концентраций частиц данного сорта в среде. 
 

-З- 
 

Задняя поверхность лезвия – поверхность лезвия инструмента, кон-

тактирующая в процессе резания со срезаемым слоем и стружкой. 

 

-И- 
 

Износ – изменение размеров, формы, массы изделия или состояния 
его поверхности вследствие остаточной деформации от постоянно дейст-
вующих нагрузок либо разрушения (изнашивания) поверхностного слоя 
при трении. 

Износостойкость – сопротивление материалов, деталей машин и др. 

трущихся друг о друга предметов изнашиванию. Износостойкость оцени-
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вается при эксплуатации или во время испытаний на стенде по длительно-

сти работы подвергаемых испытаниям материалов или изделий до заранее 
заданного или предельного значения износа. 

Инструментальная система координат – прямоугольная система 
координат с началом в вершине лезвия, ориентированная относительно 

геометрических элементов режущего инструмента, принятых за базу. 

Инструментальный микроскоп – измерительный прибор, визирным 

устройством которого является микроскоп; имеет оптическое или механи-

ческое отсчётное устройство. Инструментальные микроскопы предназна-
чены для измерений линейных и угловых размеров деталей сложной фор-

мы в прямоугольных или полярных координатах резьбы, режущих 

инструментов и др. 

Интерферометр – измерительный прибор, действие которого основа-
но на интерференции волн. Двухлучевые интерферометры широко приме-
няются для проверки концевых мер, контроля качества поверхности и пр. 

 

-К- 
 

Калориметр – прибор для измерения количества теплоты, которая 
выделяется или поглощается в каком либо физическом, химическом или 

биологическом процессе. 
Кинематическая система координат – прямоугольная система коор-

динат с началом в рассматриваемой точке режущей кромки, ориентиро-

ванная относительно направления скорости результирующего движения 
резания. 

Коэффициент утолщения стружки – отношение толщины стружки к 
толщине срезаемого слоя. 

Коэффициент уширения стружки – отношение ширины стружки к 

ширине срезаемого слоя. 
Коэффициент укорочения стружки – отношение длины срезаемого 

слоя к длине стружки. 

 

-Л- 
 

Линия впадин профиля – линия, эквидистантная средней линии, 

проходящая через низшую точку профиля в пределах базовой длины. 

Линия выступов профиля – линия, эквидистантная средней линии, 

проходящая через высшую точку профиля в пределах базовой длины. 

 

-М- 
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Микрометр – универсальный измерительный инструмент с микро-

метрическим винтом и гайкой для измерения линейных размеров контакт-
ным способом. 

-Н- 
 

Направление схода стружки – направление движения стружки в 
плоскости, касательной к передней поверхности лезвия. 

Нарост – это тело, сформировавшееся в результате ряда температур-

но-деформационных циклов с последовательной фиксацией в период лока-
лизованного сдвига определенных объемов в неподвижном упрочненном 

состоянии. 

 

-О- 
 

Основная плоскость – координатная плоскость, проведенная через 
рассматриваемую точку режущей кромки перпендикулярно направлению 

скорости главного или результирующего движения резания в этой точке. 
 

-П- 
 

Патрон – приспособление для закрепления заготовок или инструмен-

тов на металлорежущих станках. 

Передняя поверхность лезвия – поверхность лезвия инструмента, 
контактирующая в процессе резания со срезаемым слоем и стружкой. 

Период стойкости режущего инструмента – время резания новым 

или восстановленным режущим инструментом от начала резания до отка-
за. 

Поверхность резания – поверхность, образуемая режущей кромкой в 
результирующем движении резания. 

Подача – отношение расстояния, пройденного рассматриваемой точ-

кой режущей кромки или заготовки вдоль траектории этой точки в движе-
нии подачи, к соответствующему числу циклов или определенных долей 

цикла другого движения во время резания или к числу определенных до-

лей цикла этого другого движения. 
Подача на зуб – подача, соответствующая повороту инструмента или 

заготовки на один угловой шаг зубьев режущего инструмента. 
Подача на оборот – подача, соответствующая одному обороту инст-

румента или заготовки. 

Потенциометр – переменный резистор, включенный по схеме дели-

теля напряжения. Потенциометр служит измерительным преобразователем 

линейного или углового перемещения в напряжение постоянного тока. По-

тенциометр магнитный – прибор для измерения разности магнитных по-

тенциалов (МДС) между двумя точками магнитной цепи. 
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Профилометр – прибор, автоматически определяющий размер неров-
ностей обработанной поверхности металлической детали. Профилометр с 
автоматической записью показаний датчика называется п р о ф и л о г р а -

ф о м .  

Путь резания – суммарное расстояние, пройденное рассматриваемой 

точкой режущей кромки в контакте с заготовкой за рассматриваемый ин-

тервал времени и измеренное вдоль траектории этой точки в результи-

рующем движении резания. 
 

-Р- 
 

Рабочая плоскость – плоскость, в которой расположены направления 
скоростей главного движения резания и движения подачи. 

Радиус вершины – радиус кривизны вершины лезвия. 
Радиус округления режущей кромки – радиус кривизны режущей 

кромки в сечении ее нормальной секущей плоскостью. 

Режим резания – совокупность значений скорости резания, подачи 

или скорости движения подачи и глубины резания. 
Режущая кромка – кромка лезвия инструмента, образуемая пересе-

чение передней и задней поверхности лезвия. 
Резания скорость – отношение перемещения режущей кромки инст-

румента относительно обрабатываемой поверхности ко времени; выража-
ется в м/с или в м/мин. 

Результирующее движение резания – суммарное движение режуще-
го инструмента относительно заготовки, включающее главное движение 
резания, движение подачи и касательное движение. 

Рекристаллизация металлов – образование и рост одних кристалли-

ческих зёрен поликристалла за счёт других той же фазы. Протекает при на-
греве (отжиге) после холодной деформации и при горячей деформации 

(прокатке, прессовании и т.д.). В результате рекристаллизации обычно 

снижаются прочность и твердость металла, и увеличивается его пластич-

ность. 
 

-С- 
 

Сечение срезаемого слоя – фигура, образованная при рассечении 

слоя материала заготовки, отделяемого лезвием за один цикл главного 

движения резания основной плоскостью. 

Среднее арифметическое отклонение профиля Ra – среднее ариф-

метическое из абсолютных значений отклонений профиля в пределах базо-

вой длины. 

Статическая система координат – прямоугольная система коорди-

нат с началом в рассматриваемой точке режущей кромки, ориентированная 
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относительно направления скорости главного движения резания. 
Стружка – деформированный и отделенный в результате обработки 

резанием поверхностный слой материала заготовки. 

 

-Т- 
 

Теплопроводность – перенос энергии в форме теплоты в неравно-

мерно нагретой среде в результате теплового движения и взаимодействия 
составляющих её частиц. Величина, характеризующая теплопроводящие 
свойства материала. 

Термопара – термочувствительный элемент в устройствах для изме-
рения температуры. Состоит из двух последовательно соединенных разно-

родных металлических проводников или полупроводников. Если спаи 

имеют разную температуру, то в цепи термопары возникает термоэдс, ве-
личина которой прямо зависит от разности температур «горячего» и «хо-

лодного» контактов. 
Термоэдс – электродвижущая сила, возникающая в замкнутой элек-

трической цепи, состоящей из нескольких разнородных проводников или 

полупроводников, контакты (спаи) между которыми имеют различные 
температуры. 

Толщина срезаемого слоя – длина нормали к поверхности резания, 
проведенной через рассматриваемую точку режущей кромки, ограничен-

ная сечением срезаемого слоя. 
 

-У- 
 

Уровень сечения профиля р – расстояние между линией выступов 
профиля и линией, пересекающей профиль эквидистантно линии выступов 
(или средней линии) профиля. 
 

-Ц- 
 

Цвета побежалости – радужные цвета (соломенный, золотистый, 

пурпурный, фиолетовый и др.), возникающие при нагревании на чистой 

поверхности стали, а также на поверхности некоторых минералов в ре-
зультате появления тонкого слоя оксидов. В зависимости от температуры 

нагрева образуется слой оксидов разной толщины, по–разному отражаю-

щий световые лучи, чем и обусловлены те или иные цвета побежалости. 

 

-Ш- 
 

Шероховатость поверхности – это совокупность неровностей по-

верхности с относительно малыми шагами, выделенная с помощью базо-
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вой длины. 

Ширина срезаемого слоя – длина стороны сечения срезаемого слоя, 
образованной поверхностью резания. 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Черепахин, А. А. Процессы и операции формообразования : учеб-

ник / А. А.Черепахин, В. В. Клепиков. - Москва : КУРС : ИНФРА-М, 2020. 

- 256 с.  
2. Процессы и операции формообразования : учебное пособие / А. Ю. 

Попов, Д. С. Реченко, Е. В. Васильев [и др.]. — Омск : ОмГТУ, 2016. — 

176 с. — ISBN 978-5-8149-2354-7.  

3. Гордеев, Ю. И. Процессы и операции формообразования в автома-
тизированном производстве : учебное пособие / Ю. И. Гордеев, Е. Г. Зе-
ленкова, В. Б. Ясинский. — Красноярск : СФУ, 2021. — 120 с. — ISBN 

978-5-7638-4318-7.  

4. Тренбач Е. Н., Схиртладзе А. Г. Резание материалов: Учеб. пособие. 
–  Йошкар-Ола: МарГУ, 2003. –  116 с. 

5. Вульф А.М. Резание металлов. Изд. 2-е. Л.: Машиностроение, 1973. 

– 496 с. 
6. Лабораторный практикум по физическим основам теории резания: 

Учеб. пособие / Полянчиков Ю. Н., Схиртладзе А. Г., Черемушников Н. П., 

Солодков В. А., Быков Ю. М., Курченко А. И., Крайнев Д. В. / ВолгГТУ. – 

Волгоград, 2005. – 141 с. 
7. Смольников Н. Я., Ольштынский Н. В. Лабораторный практикум по 

дисциплине «Процессы формообразования и инструменты»: Учеб. пособие 
/ ВолгГТУ. – Волгоград, 2001. – 67 с. 

8. Ординарцев И. А. и др. Справочник инструментальщика. / Орди-

нарцев И. А., Филимонов Г. В., Шевченко А. Н. / Под общ. ред. Ординар-

цева И. А. − Л.: Машиностроение, 1987. − 345 с. 
9. Справочник технолога-машиностроителя: В 2 томах. Т.1 / Под ред. 

А. Г. Косиловой и Р. К. Мещерякова.  –  4-е изд., перераб. и доп. –  М.: 

Машиностроение, 1986. –  656 с. 
 



91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Электронное учебное издание 

 

Марина Владимировна Даниленко 

 

ПРОЦЕССЫ И ОПЕРАЦИИ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ. 

ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ 
 

Учебное пособие 

 
Электронное издание сетевого распространения 

 

Редактор Матвеева Н.И. 

 

Темплан 2022 г. Поз. № 48. 

Подписано к использованию 02.11.2022. Формат 60х84 1/16. 

Гарнитура Times. Усл. печ. л. 5,6. 

 

Волгоградский государственный технический университет. 
400005, г. Волгоград, пр. Ленина, 28, корп. 1. 

 

ВПИ (филиал) ВолгГТУ. 

404121, г. Волжский, ул. Энгельса, 42а. 

 
 

 


