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Ñîêðàùåíèå âðåìåíè äåéñòâèÿ ñèëû ðåçàíèÿ ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû 
ñòðóæêè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïÿòè ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé ïðè 
áîëüøèíñòâå ïðîöåññîâ îáðàáîòêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ðåçàíèÿ, ãåîìåòðèè èíñòðóìåíòà, ìàòåðèàëà çàãîòîâêè è äðóãèõ 
ôàêòîðîâ íà ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ åù¸ íå áûëè ïðîâåäåíû 
äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà óñëîâèé ðåçàíèÿ. Ýòî ñëåäóåò èç íåñîâåðøåíñòâà êàê 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ, òàê è èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ìîäåëü 
ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ôîðìèðîâàíèå ñòðóæêè, áûëà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå 
ïðîãðàììû LS-DYNA. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, 
ïåðåäíåãî óãëà, ðàäèóñà îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè, òîëùèíû ñðåçàåìîãî ñëîÿ, 
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà íà ïîñòîÿííóþ 
âðåìåíè ñòðóæêîáðàçîâàíèÿ è äàíî ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Íà ñîêðàùåíèå âðåìåíè òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà â 
ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè âûäåëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âðåìåííûå è 
÷åëîâå÷åñêèå ðåñóðñû. Ïîýòîìó îïòèìèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà íà ñòàäèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññà îáðàáîòêè è ïðîãíîçèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé 
ïðîáëåìû. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå âíèìàíèå îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå 
ñïåöèàëèñòû óäåëÿþò âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáëàñòåé 
áåçâèáðàöèîííûõ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ (óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà ðåçàíèÿ) äëÿ 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, â ÷àñòíîñòè, òî÷åíèÿ, 
ñâåðëåíèÿ, ôðåçåðîâàíèÿ è äð. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáîáùåíèå è ñîçäàíèå 
óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé ñïðîãíîçèðîâàòü îáëàñòü ðåæèìîâ 
óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà ðåçàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ñðåçà. 
Èçâåñòíî [1], ÷òî ñèëà ðåçàíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû ñðåçà ñ 
íåêîòîðûì îòñòàâàíèåì. Îòñòàâàíèþ (çàïàçäûâàíèþ) ñèëû ðåçàíèÿ îò 
èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñðåçà îòâîäèòñÿ âàæíåéøåå ìåñòî ñðåäè ïðè÷èí, 
ïîääåðæèâàþùèõ àâòîêîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå 
(ÒÑ), îñîáåííî ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ [1-8]. 
Âåëè÷èíà îòñòàâàíèÿ âî âðåìåíè èçìåíåíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ ê èçìåíåíèþ 
òîëùèíû ñðåçà (ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèëû ðåçàíèÿ) ïðè îáðàáîòêå 
òâåðäîñïëàâíûìè è áûñòðîðåæóùèìè èíñòðóìåíòàìè íà òðàäèöèîííûõ 
ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ ñîñòàâëÿåò 3-5 ìñ, ÷òî ñîèçìåðèìî ñ ïåðèîäîì 
àâòîêîëåáàíèé 2-100 ìñ (100-800Ãö) ïðè ðåçàíèè â ýòèõ óñëîâèÿõ [2]. 
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ïðîöåññà îòñòàâàíèÿ ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ðåçàíèÿ 

zP  îò èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñðåçà a, îïðåäåëÿþùåãî äèíàìèêó èçìåíåíèÿ 

ñèëû ðåçàíèÿ â íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññàõ ðåçàíèÿ, Â.À. Êóäèíîâ [1] 
ïðåäëîæèë âîçíèêàþùèé ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåäíåì 
óãëå γ îïèñûâàòü àïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïîìîùüþ 
âûðàæåíèÿ â îïåðàòîðíîé ôîðìå 
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ãäå s –îïåðàòîð Ëàïëàñà. Ïàðàìåòð Tp íàçûâàþò ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ. Åãî ôèçè÷åñêèé ñìûñë äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ 
èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñðåçà a ðàçëè÷íûé. Åñëè a èçìåíÿåòñÿ ïî 
ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó ñ ÷àñòîòîé f, òî Tp ñâÿçàí ñî ñäâèãîì ôàçû â 
åäèíèöàõ âðåìåíè ∆τ (âðåìÿ èçìåíåíèÿ zP ) ïî îòíîøåíèþ ê a 
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè 0fτ∆ →  pT τ≈ ∆ .  

Åñëè à èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî, êàê, íàïðèìåð, ïðè âðåçàíèè, òî 
èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (1) äàåò  
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Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ïðîöåññå Tp ÷èñëåííî ðàâíî 
âðåìåíè, çà êîòîðîå ñèëà ðåçàíèÿ Pz ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 
(1-1/å)Pz0 ≈0,632Pz0 , ãäå Pz0 –âåëè÷èíà ñèëû ðåçàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ñèëå ðåçàíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ (ïîñëå ñòàáèëèçàöèè) ïðîöåññà ðåçàíèÿ. 

Ì.Å. Ýëüÿñáåðã [3], â ðàçâèòèå ðàáîò S. Doi & S. Kato [6], äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê 
òîëùèíå ñðåçà ∆τ, ñâÿçàííîãî ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ 
Tp, ïðåäëîæèë âûðàæåíèå 
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ãäå 
pTδ  – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïîñòîÿííîé âðåìåíè 

çàïàçäûâàíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè ∆τ=0,13 ìñ, òî ïî ôîðìóëå (4) ïðè 
δTp=1,3% ïîëó÷àåì Tp = 0,03 ìñ.  

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ Tp ÿâëÿåòñÿ 
îáùåé õàðàêòåðèñòèêîé äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ñèëû â 
óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî ðåçàíèÿ.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòñòàâàíèå ñèëû ðåçàíèÿ îò òîëùèíû ñðåçà 
îáóñëîâëåíî êàê èíåðöèîííîñòüþ ïðîöåññîâ â çîíå ïåðâè÷íûõ è 
âòîðè÷íûõ äåôîðìàöèé [1], òàê è çàïàçäûâàíèåì ôîðìèðîâàíèÿ 
ïëîùàäêè êîíòàêòà íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè [9]. È.Ã. Æàðêîâ íà 
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îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëàãàåò [2], 
÷òî íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ∆τ îêàçûâàåò ëèøü êîýôôèöèåíò 
óòîëùåíèÿ ñòðóæêè aK : 

1 2,6 aKτ∆ = − + ⋅ .     (5) 
 

Îáîáùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, Â.À. Êóäèíîâ äîêàçàë, ÷òî Tp 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå ñòðóæêè è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà 
ñêîðîñòè ðåçàíèÿ V: 
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= ⋅ ,     (6) 

 

ãäå m/n – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñâîéñòâà îáðàáàòûâàåìîãî 
ìàòåðèàëà. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ è åå 
îòñòàâàíèÿ îò èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñðåçà âåñüìà ñëîæíî, à ÷àñòî 
ïðàêòè÷åñêè è íåâîçìîæíî èç-çà íåîáõîäèìîñòè îäíîâðåìåííîé 
ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ è ñèëû, è ïåðåìåùåíèÿ âåðøèíû ëåçâèÿ âî 
âðåìåíè â ìèëëèñåêóíäíîì ìàñøòàáå ñ ìèíèìàëüíûì âëèÿíèåì ñâîéñòâ 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû. ×àñòî ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
íå ó÷èòûâàåòñÿ äåìïôèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
è èíñòðóìåíòà, íàïðèìåð, äåðæàâêè ðåçöà ïðè òî÷åíèè [7], ÷òî ïðèâîäèò 
ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçáðîñó çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ Tp, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, 
ïðîâåäåííûõ äëÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ óñëîâèé â ðàçëè÷íûõ 
ëàáîðàòîðèÿõ è â ðàçëè÷íîå âðåìÿ (òàáë.1). Âèäíî, ÷òî ÷èñëåííûå 
âåëè÷èíû Tp ìîãóò îòëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì â 10 ðàç. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, 
÷òî â óêàçàííûõ ðàáîòàõ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íà Tp ëèøü ñêîðîñòè 
ðåçàíèÿ, òîëùèíû ñðåçà, ïåðåäíåãî óãëà è ìàðêè îáðàáàòûâàåìîãî 
ìàòåðèàëà ÷àñòî ïðè òîëùèíàõ ñðåçà áîëåå 0,15 ìì. Ýòîò îãðàíè÷åííûé 
ïåðå÷åíü âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ è îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ òîëùèíà ñðåçà 
ñâèäåòåëüñòâóþò î âñå åùå îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòàòî÷íî âûñîêóþ 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Tp. 

 
Òàáëèöà 1 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î Tp ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ 
èññëåäîâàíèé ïðè îáðàáîòêå: ñòàëü 45; V=60 ì/ìèí; γ=0°, α=12°; 

*ìàëîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü; V=60 ì/ìèí; γ=0°; ** AL7050, V=1000 ì/ìèí 
 

Õàðàêòåðèñòèêà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
Àâòîð à, ìì Íàçâàíèå  

ïî îðèãèíàëó ðàáîòû Çíà÷åíèå 
pT , ìñ 

*S. Doi & S. Kato [6] 0,05 Çàïàçäûâàíèå ñèëû ðåçàíèÿ 0,02 ìñ 0,02 

Êóäèíîâ Â.À. [1] 0,05 Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè  
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ 

0,06 ìñ 0,06 

Ýëüÿñáåðã Ì.Å. [3] 0,05 Çàïàçäûâàíèå ñèëû ðåçàíèÿ 0,13 ìñ 0,03 

Æàðêîâ È.Ã. [2] 0,15 Ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà  
ñèëû ðåçàíèÿ 2,0 ìñ 2,0 

Êåäðîâ Ñ.Ñ. [4] 0,5 Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè  
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ 0,18 ìñ 0,18 

**Brecher C. [7] 0,1 Ñäâèã ôàç 
2 4;
3 3
π π 

  
 0,4-0,8 
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Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ 
òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè ρ, ñâîéñòâ 
èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé íà 
ðåæóùåì ëåçâèè, ôàñêè èçíîñà hz, óñëîâèé òðåíèÿ íà êîíòàêòíûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ ëåçâèÿ ïðè òîëùèíàõ ñðåçà ìåíåå 0,15 ìì, êîòîðûå èìåþò 
ìåñòî âî ìíîãèõ ðåàëüíûõ ïðîöåññàõ, íàïðèìåð, ïðè  ôðåçåðîâàíèè, ìîæåò 
áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðåçàíèÿ, 
íàïðèìåð, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Òàêîé ïîäõîä, ïî íàøåìó 
ìíåíèþ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé îáúåì èíôîðìàöèè îá 
èññëåäóåìîì ïðîöåññå ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ñðåäñòâ è âðåìåíè, 
èñêëþ÷èâ ïðè ýòîì âëèÿíèå íà èññëåäóåìûé ïðîöåññ âñåõ ïîñòîðîííèõ 
ôàêòîðîâ. 

Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ 
ýëåìåíòîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ, ãåîìåòðèè èíñòðóìåíòà, êîýôôèöèåíòà 
âíåøíåãî òðåíèÿ íà ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ  ïðè 
îáðàáîòêå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. 

 
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ (ÊÝ) ìîäåëü ïðîöåññà 
ïðÿìîóãîëüíîãî ñâîáîäíîãî ðåçàíèÿ òâåðäîñïëàâíûì èíñòðóìåíòîì, 
ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå ðåøàòåëÿ LS-DYNA  ìåòîäîì ÿâíîãî 
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè òðåíèÿ Êóëîíà ñ 
îãðàíè÷åíèåì ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò 
êîíòàêòíîé òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
(ÍÄÑ) ïðèðåçöîâûõ ñëîåâ ñòðóæêè, à òàêæå ðàçðóøåíèÿ ïåðåä ðåæóùèì 
ëåçâèåì íà îñíîâå ôèçè÷åñêîãî (âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è 
íàïðÿæåíèé) è ãåîìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèåâ. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà 
ðåàëèçîâàíà â ñïåöèàëüíîì ìîäóëå OCFEM â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè 
ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, à òàêæå äîïóùåíèÿìè [10]. 

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ â äàííîé 
ðàáîòå ðàññìàòðèâàëàñü ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìàëèçàöèè Â. À. Êóäèíîâà. Â 
êà÷åñòâå ìåðû îòñòàâàíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê òîëùèíå ñðåçà 
èñïîëüçîâàëàñü ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ Tp îòíîñèòåëüíî 
ïðîåêöèè ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ðåçàíèÿ Pz. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàëè 
ïðîöåññ ñî ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì òîëùèíû ñðåçà – ïðîöåññ âðåçàíèÿ 
ëåçâèÿ ïðè ïðÿìîóãîëüíîì ñâîáîäíîì ðåçàíèè â àáñîëþòíî æåñòêîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå. 

Çàêîí èçìåíåíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå (ïðè ïîñòîÿííûõ ïðî÷èõ 
ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí àíàëèòè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòüþ (3). Â ýòîì âûðàæåíèè äâå êîíñòàíòû: Pz0 è Tp. Íàéòè ýòè 
íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû ìîæíî â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ ïðè 
âðåçàíèè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ðåçàíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Â ðàáîòå ýòà ïðîöåäóðà 
âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïàêåòîì MatLAB. 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïÿòü îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ: ñòàëü 45 – 
ÃÎÑÒ 1050-88, ñòàëü 3 – ÃÎÑÒ 380-94, ñòàëü 40Õ – ÃÎÑÒ 4543-71, ñòàëü 
20Õ13 – ÃÎÑÒ 5632-72, ñòàëü 12Õ18Í10Ò – ÃÎÑÒ 5632-72. Ýòîò ïåðå÷åíü 
ìàòåðèàëîâ ñôîðìèðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èçìåíåíèå 
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè σâ ïðè ïðèìåðíî ïîñòîÿííîì îòíîñèòåëüíîì 
óäëèíåíèè è èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ δ ïðè ïðèìåðíî 
ïîñòîÿííîé ïðî÷íîñòè σâ. 

Äëÿ ó÷åòà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ïî 
ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì çàâèñèìîñòè èñòèííûõ íàïðÿæåíèé σs îò âåëè÷èíû 
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé εp ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïðè íîðìàëüíîé 
òåìïåðàòóðå è êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà óêàçàííóþ çàâèñèìîñòü. 
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Ïàðàìåòðû ìîäåëè Êóïåðà-Ñàéìîíäà ïî âëèÿíèþ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà 
óêàçàííóþ çàâèñèìîñòü ïðèíèìàëèñü ïî äàííûì, îïóáëèêîâàííûì â 
ëèòåðàòóðå [11]. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëàõ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. 

  

1 2 3 

a 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæåíèÿ ëåçâèÿ ïðè âðåçàíèè è 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììà èçìåíåíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ 
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Название σт, 
МПа

σв, 
МПа

δ, 
% 

Тпл, 
°С 

Ср, 
J/(kg°C) 

λ, 
Вт/(м°C)

ρ, 
кг/м3 

E, 
ГПа µ 

Ст. 3 275 540 27 1480 455 43 7700 200 
45 360 630 16 1480 642 40,2 7810 219 

40Х 400 640 13 1480 529 42,3 7850 204 
20Х13 380 590 19 1450 565 26 7670 218 

12Х18Н10Т200 630 40 1425 575 27 7900 198 

0.3 

 

Ðèñóíîê 2 – Äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ â èñòèííûõ íàïðÿæåíèÿõ è ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ 

 
Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà áûë èñïîëüçîâàí òâåðäûé 

ñïëàâ Ò15Ê6. Ïîñêîëüêó åãî ìîäóëü óïðóãîñòè áîëåå ÷åì â äâà ðàçà 
áîëüøå ìîäóëÿ óïðóãîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, òî ðåçåö áûë 
ïðèíÿò àáñîëþòíî æåñòêèì. Òåðìîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà: Å=580 ÃÏà, μ=0,3, ρ =11200 êã/ì3, 
Ñð=242 J/(kg·°C), λ=27,2 Âò/(ì·°C). 
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Êðèòåðèÿìè ðàçðóøåíèÿ ïðèíÿòû ãåîìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé, ðàâíûé 
âî âñåõ ñëó÷àÿõ ∆L=0,1a, è ôèçè÷åñêèé êðèòåðèé - ε=2,5 [10]. 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äëèíå ðåçàíèÿ 20a. 

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïîñòîÿííóþ 
âðåìåíè ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé èìèòàöèîííîé 
ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ìåòîäîì îäíîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà 
âàðüèðîâàíèåì îäíîãî èññëåäóåìîãî ôàêòîðà ïðè ïîñòîÿííûõ äðóãèõ 
ôàêòîðàõ äëÿ âñåõ ïÿòè ìàòåðèàëîâ. Àíàëèç âñåõ ïðèâåäåííûõ äàííûõ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàðêà ìàòåðèàëà áîëüøå âëèÿåò íà àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó 
ïîêàçàòåëÿ, íåæåëè íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè. Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå 
çàâèñèìîñòè ñî ñâîéñòâàìè èññëåäîâàííûõ îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ 
(ðèñ. 2), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå íà Tp îêàçûâàåò 
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå δ, õàðàêòåðèçóþùåå ñêëîííîñòü ìàòåðèàëîâ ê 
äåôîðìàöèîííîìó óïðî÷íåíèþ, â òî âðåìÿ êàê ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà 
âåëè÷èíó Tp ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò. Íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå 
ñòàëè12Õ18Í10Ò δ=40%, à ñòàëè 40Õ δ=13% ïðè ïðèìåðíî èõ 
îäèíàêîâîé ïðî÷íîñòè. Â òî æå âðåìÿ ïîñòîÿííûå âðåìåíè 
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ äëÿ ýòèõ ñòàëåé ïðè V=100 ì/ìèí ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíû Tp=0,08 ñ-1  è Tp=0,01ñ-1, ò.å. ðàçëè÷àþòñÿ â 8 ðàç (ðèñ. 3à). 
Ïîäîáíàÿ êàðòèíà õàðàêòåðíà äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ðàññìîòðåííûõ 
óñëîâèé: ÷åì áîëüøå îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ìàòåðèàëà, òåì áîëüøå åãî 
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ. 

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ðåæèìà ðåçàíèÿ, âëèÿþùèìè íà Tp ïðè 
ïðÿìîóãîëüíîì ñâîáîäíîì ðåçàíèè, ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ è 
òîëùèíà ñðåçà, ïðè÷åì ñêîðîñòü ðåçàíèÿ âëèÿåò â áîëüøåé ñòåïåíè  
(ðèñ. 3á). Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ Tp óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷åì 
íàèáîëåå èíòåíñèâíî â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ îò 50 äî 
200 ì/ìèí. Òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ìîæíî îáúÿñíèòü äâóìÿ 
ôàêòîðàìè: âî-ïåðâûõ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè 
ðåçàíèÿ óìåíüøåíèåì âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ëåçâèåì íåîáõîäèìîãî äëÿ 
ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ðàññòîÿíèÿ, ò.å. ó÷àñòêà 
âðåçàíèÿ, íà êîòîðîì èìååò ìåñòî ïåðåìåííàÿ ñèëà ðåçàíèÿ; âî-âòîðûõ, 
îõðóï÷èâàíèåì (ñêîðîñòíûì óïðî÷íåíèåì) îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, 
ò.å. óìåíüøåíèåì åãî ïëàñòè÷íîñòè. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå 
ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ñòàëåé, áîëåå ñêëîííûõ ê ñêîðîñòíîìó 
óïðî÷íåíèþ (íàïðèìåð, äëÿ íåðæàâåþùåé ñòàëè 12Õ18Í10Ò), ïîêàçàòåëü 
ñòåïåíè ïðè V áîëüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ïî êðàéíåé ìåðå íà 10%, 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàëÿìè, íå ñêëîííûìè ê äåôîðìàöèîííîìó óïðî÷íåíèþ 
(íàïðèìåð, äëÿ óãëåðîäèñòîé ñòàëè 40Õ). 

Òîëùèíà ñðåçà a òàêæå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà Tp (ðèñ. 3á), ïðè÷åì ýòà 
çàâèñèìîñòü ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îòíîñèòåëüíîãî 
óäëèíåíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà δ. ×åì áîëüøå âåëè÷èíà 
îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ δ, òåì áîëüøå âëèÿíèå òîëùèíû ñðåçà è 
áîëüøå àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà Tp. Íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñðåçà 
ïðè îáðàáîòêå ñòàëè 40Õ (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) îò 0,02 äî 0,1 ìì 
(ò.å. â 5 ðàç) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Tp ñ 0,007 äî 0,012 ìñ (ò.å òîëüêî â 
1,7 ðàçà), â òî âðåìÿ êàê ïðè îáðàáîòêå ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðè òàêîì æå 
èçìåíåíèè òîëùèíû ñðåçà Tp óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 0,025 äî 0,3 ìñ (ò.å. â 12 
ðàç). 

Íà ýòî óêàçûâàåò è óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â ñòåïåííûõ 
ëèíèÿõ òðåíäà: 1,62 - äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò è 0,48 – äëÿ ñòàëè 40Õ. 
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñâÿçàíà êàê ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ 
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, òàê è ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà ìàòåðèàëà, 
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ïîäâåðãàåìîãî äåôîðìàöèè â çîíå ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ â äàííûé 
(òåêóùèé) ìîìåíò âðåìåíè ñ ðîñòîì òîëùèíû ñðåçà, à òàêæå óõóäøåíèåì 
óñëîâèé ïðîãðåâàíèÿ ñòðóæêè, ñïîñîáñòâóþùåãî óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè 
åå ìàòåðèàëà (ðèñ. 4). 
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Ðèñóíîê 3 – Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïîñòîÿííóþ âðåìåíè 
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ. Áàçîâûé ðåæèì ðåçàíèÿ: V=100 ì/ìèí, à=0,05 ìì, γ=10°, 

α=7°, hz=0,01 ìì, ρ=0,02 ìì, f=0,28 
 

Âëèÿíèå ãåîìåòðèè ðåæóùåãî ëåçâèÿ òàêæå óñèëèâàåòñÿ ñ 
óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. 
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С увеличением переднего угла γ постоянная времени стружкообразования уменьшается 
(рис. 3в). Но если для стали 40Х увеличение γ с 0° до 14° приводит к уменьшению Tp не 
более чем на 5%, то для стали 12Х18Н10Т это уменьшение составляет уже 66%. Это 
еще раз подтверждает тот факт, что уменьшение объема деформируемого материала в 
зоне стружкообразования способствует уменьшению Tp. 
 

   а) 
 

   б) 
 

Рисунок 4 – Форма зоны стружкообразования в момент времени τ =0,5332 с при обработке 
стали 40Х (а) и стали 12Х18Н10Т (б) с режимами V =100 м/мин, а =0,05 мм, γ =10°, α =7°, 

hz=0,01 мм, ρ =0,02 мм, f=0,28 
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Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìàëûõ ïåðåäíèõ óãëàõ 
âîçðàñòàåò ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè Tp äëÿ ñòàëåé 45 è 20Õ13. 
Èçâåñòíî [12], ÷òî ïðè îáðàáîòêå íåðæàâåþùèõ ñòàëåé ñðåäíèé 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ âîçðàñòàåò. Ïîýòîìó èìåííî èçìåíåíèåì óñëîâèé 
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìîæíî îáúÿñíèòü óêàçàííûé ôàêò. 

Çàìåòíûì ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ðàäèóñà îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè ρ 
(ðèñ. 4ä). Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ Tp 
ïðèâîäèò óâåëè÷åíèå ðàäèóñà îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè ïðè 
ñîîòíîøåíèÿõ à/ρ ïðèìåðíî ìåíüøå 1, ïðè÷åì íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå 
óâåëè÷åíèå Tp âûÿâëÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ñîîòíîøåíèÿ à/ρ ìåíåå 0,63. 
Ýòî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà δ. Òàê, äëÿ ñòàëè 40Õ êðèòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå à/ρ ñîñòàâëÿåò 0,63 (ðèñ. 4ä), à äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò, èìåþùåé 
áîëüøåå îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, - 0,5 ìì. Íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå 
ñâÿçàíî ñ óõóäøåíèåì óñëîâèé ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå 
óâåëè÷åíèåì äîëè ïðîñêàëüçûâàíèÿ (ò.å. ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà â 
êîíòàêòå ñ çàãîòîâêîé áåç îáðàçîâàíèÿ ñòðóæêè) è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ 
óâåëè÷åíèåì âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà. 

Ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ çàäíåãî óãëà α (ðèñ. 3ã) è ôàñêè èçíîñà íà 
çàäíåé ïîâåðõíîñòè hz âûÿâëåíî íå áûëî (ðèñ. 3å), è íàáëþäàåìûå 
èçìåíåíèÿ (ìàêñèìàëüíî íà 20% äëÿ ñòàëè 3) î÷åâèäíî ñâÿçàíû ñ 
íåçíà÷èòåëüíûì âëèÿíèåì íà ñèëó ðåçàíèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà çàäíåé 
ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ. Ýòî ìîæíî îòíåñòè ê íåäîñòàòêàì ïðèíÿòîé ìîäåëè. 
Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî íà ïðàêòèêå α è hz âñå æå îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå 
íà ñèëó ðåçàíèÿ, èõ âëèÿíèå íà Tp íåîáõîäèìî â áóäóùåì èññëåäîâàòü 
áîëåå äåòàëüíî ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, ñïîñîáíîé ïðîãíîçèðîâàòü ñèëû íà 
çàäíåé ïîâåðõíîñòè ñ ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ. 

Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f íà Tp 
(ðèñ. 5). Îáùàÿ òåíäåíöèÿ ïîêàçûâàåò óâåëè÷åíèå Tp ñ ðîñòîì 
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f. 
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Ðèñóíîê 5 – Âëèÿíèå ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ íà Tp 

 
Âëèÿíèå f òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå åãî âåëè÷èíà. Îäíàêî äëÿ ñòàëåé ñ 

áîëüøèì îòíîñèòåëüíûì óäëèíåíèåì δ ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ f 
íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ â èçìåíåíèè Tp. Íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå Tp äëÿ ñòàëè 3 íàñòóïàåò ïðè f=0,7, à äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò – 
ïðè f=0,25. Ýòî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà 
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â çîíå ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ δ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ò.å. ñ 
óâåëè÷åíèåì åãî ïëàñòè÷íîñòè è ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòà 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ íà ó÷àñòêå êîíòàêòà ñòðóæêè ñ ïåðåäíåé 
ïîâåðõíîñòüþ, õàðàêòåðèçóåìîãî òàê íàçûâàåìîé çàñòîéíîé çîíîé è, 
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ñëåäîâàòåëüíî, åãî íàñûùåíèåì (ñòàáèëèçàöèåé) ïðè óêàçàííûõ 
êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ f. Ïðè÷åì ýòî íàñûùåíèå íàñòóïàåò ïðè òåì 
ìåíüøèõ f, ÷åì áîëüøå îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå. 

Êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î âåëè÷èíå Tp âåñüìà 
îãðàíè÷åíî, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ èçìåðåíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðîöåññà èç-çà ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó 
äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé âî âñåõ ýëåìåíòàõ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Ïîýòîìó èçâåñòíûå îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè çíà÷èòåëüíûõ òîëùèíàõ 
ñðåçà (êàê ïðàâèëî, ñâûøå 0,15 ìì), ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ñêîðîñòÿõ 
ðåçàíèÿ (äî 120 ì/ìèí) ñ îãðàíè÷åííûì ïåðå÷íåì îáðàáàòûâàåìûõ 
ìàòåðèàëîâ. Âìåñòå ñ òåì ñðàâíåíèå äàæå ýòèõ èçâåñòíûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (òàáë. 1 è ðèñ. 6) ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â 
ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçûâàåò äîñòîâåðíîñòü 
ïîëó÷åííûõ ìîäåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ êàê ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå (Òð 
èìååò ïîðÿäîê 0,01-0,1 ìñ äëÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ òîëùèí ñðåçà 
(òàáë. 1)), òàê è ïî õàðàêòåðó ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé, íàïðèìåð, ñ 
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ Tp óáûâàåò êàê â ýêñïåðèìåíòå, òàê è ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè (ðèñ. 6) â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ. 
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Ðèñóíîê 6 – Âëèÿíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ íà ïîñòîÿííóþ âðåìåíè 

ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ[2]: 1 – ñòàëü 08Õ15Í5Ä2Ò; 2 – ñòàëü 12Õ18Í9Ò; 
 3 – ñòàëü 45; 4 – ñïëàâ ÂÒ9 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ è óâåëè÷åíèå Tp ñ óâåëè÷åíèåì 

òîëùèíû ñðåçà. Íàïðèìåð, Ã. È. Æàðêîâ óñòàíîâèë, ÷òî ïðè îáðàáîòêå 
æàðîïðî÷íûõ è íåðæàâåþùèõ ñòàëåé ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñðåçà îò 
0,15 äî 0,6 ìì Tp óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, ÷òî âïîëíå 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè äàííûìè âûïîëíåííîãî èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äàþò àâòîðàì äàííîé ðàáîòû âîçìîæíîñòü 
óòâåðæäàòü, ÷òî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
öåëåñîîáðàçíî îïèñàíèå ïðîöåññà îòñòàâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ ïî 
îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ òîëùèíû ñðåçà ïðåäñòàâëÿòü àïåðèîäè÷åñêèì 
çâåíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 
ïðÿìîóãîëüíîãî ñâîáîäíîãî ðåçàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè 
ïðîöåññà ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà âåëè÷èíó tp. Èç âñåõ èññëåäîâàííûõ 
óñëîâèé ðåçàíèÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ñêîðîñòü 
ðåçàíèÿ, òîëùèíà ñðåçà, ïåðåäíèé óãîë, ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé 
êðîìêè è êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì âëèÿíèÿ ñêîðîñòè 
ðåçàíèÿ â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå åå âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ îáðàòíî 
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ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèå âðåìåíè ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà 
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ ïðè ìàëîì èçìåíåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïóòè 
ðåçàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì âëèÿíèå âñåõ óêàçàííûõ ïÿòè ïàðàìåòðîâ òàêæå 
ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì îáúåìà äåôîðìèðóåìîãî ìåòàëëà â çîíå 
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ è îáúåìà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â íåé. Ïîýòîìó 
îáíàðóæåííîå âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ δ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò 
õàðàêòåð êðèâîé òå÷åíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è åãî ïëàñòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà, íà âåëè÷èíó tp è õàðàêòåð åå çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðåçàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ âïîëíå çàêîíîìåðíûì. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ 
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â ëèòåðàòóðå. 
Âìåñòå ñ òåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè 
ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü êîëè÷åñòâî 
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, âëèÿíèå êîòîðûõ íà tp ìîæåò áûòü èçó÷åíî. Â 
÷àñòíîñòè, âïåðâûå óñòàíîâëåíî, ÷òî tp çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè 
óìåíüøåíèè âåëè÷èíû a/ρ ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, è ÷òî ýòî 
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå óìåíüøàåòñÿ ñ óâëå÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî 
óäëèíåíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. 

Ñëîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñèë íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ íå 
ïîçâîëèëè â äàííîì èññëåäîâàíèè îäíîçíà÷íî çàêëþ÷èòü, ÷òî çàäíèé 
óãîë α è ôàñêà èçíîñà íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè hz âëèÿþò íà tp 
íåñóùåñòâåííî. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå 
âëèÿíèÿ ýòèõ è äðóãèõ óñëîâèé ðåçàíèÿ íå òîëüêî ïðè ïðÿìîóãîëüíîì 
ñâîáîäíîì ðåçàíèè, íî è â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ, êàê ïðàâèëî, 
íåñòàöèîíàðíûõ, ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ðåçàíèåì. 
 

SUMMARY 
 

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF CUTTING FORCE DYNAMICS 
 

V.A., Zaloha,  D.V. Kryvoruchko, M.G. Storchak*, S.S. Emelyanenko, S.N. Selivonenko  
Sumy State University 
*Shtutgart University, Germany 
 

A cutting force time delay with uncut chip thickness variation is one of the five reasons of 
chatter excitation during the most of machining operations. Experimental investigations of 
cutting variables, tool geometry, workpiece materials and others factors influences on the chip 
formation time (CFT) constant have not been carried out in wide range of cutting conditions yet. 
This results from imperfections of both experimental methods and measurement apparatuses. 

In the paper an approach to investigation of cutting force time delay by finite element 
modeling will be proposed. Finite element orthogonal cutting model which allows simulation of 
chip formation at the stage of tool entrance and stepwise uncut chip thickness variation is 
developed based on LS-DYNA solver. An analysis of cutting speed, rake angle, tool edge radius, 
uncut chip thickness, friction, work material characteristics influences on CFT constant will be 
represented and its comparison with known experimental data will be given. 
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