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Аннотация. В работе представлены результаты анализа косоугольного резания 

как достаточно общего случая процесса резания. Анализ выполнен энергетиче-

ским методом с использованием экстремальных положений механики сплошной 

среды. Процесс резания рассматривается в работе как совокупность двух одно-

временно протекающих актов: стружкообразования и непрерывного образования 

новых поверхностей. Таких поверхностей выделяется, две: обработанная поверх-

ность заготовки и наружная поверхность стружки. Кроме того, в работе приводят-

ся результаты сопоставительных расчетов силы резания, выполненных методом 

конечных элементов в среде DEFORM-3D, а также результаты эксперименталь-

ных исследований, выполненных в лабораторных условиях. 

Ключевые слова: косоугольное резание, скорость резания, деформационное 

упрочнение, работа распространения трещины, скорость схода стружки, кон-

тактное трение, мощность пластической деформации, давление резания. 

Обозначения, встречающиеся в тексте: 

-nq3 нормальное давление на задней поверхности режущего клина; 

μ - коэффициент трения; 

ie ie  - интенсивность скорости деформации; 

; ;x y ze e ex y z; ;; ;e e e; ;; ;x yx y; ;; ;; ;  - линейные компоненты скорости деформации; 

; ;xy zx zyg g g; ;xy zx zyg g; ;; ;xy zx; ;  - угловые (сдвиговые) компоненты скорости деформации; 

Δτ1 - время, за которое отделяемая от заготовки частица пересекает физический слой сдвига, 

который является очагом деформации в зоне стружкообразования; 

ieD  - приращение итоговой деформации при стружкообразовании; 

zy
g  - деформация относительного сдвига в плоскости ZY; 

;( )ie eD D  - приращение деформации при стружкообразовании; 

Ζ - относительная скорость схода стружки (в долях от скорости резания), соответствующая 

минимальному значению qzl; 

qzl - доля давления резания, подводимая через переднюю поверхность; 

ε
qD  - доля давления резания, связанная с деформацией в плоскости сдвига; 

pqD  - доля давления резания, связанная с образованием новых поверхностей; 

Cp - приведенный коэффициент контактного трения на передней поверхности; 

B - константа, характеризующая склонность материала к упрочнению; 

εD  - накопленная деформация в стружке; 

ap - удельная работа распространения трещины [кгс/мм]; 

ar - ударная вязкость, определенная по испытанию образца с надрезом r = 0,3 мм, [кгс/мм]; 

aR - ударная вязкость, определенная по испытанию образца с надрезом R = 0,6 мм, [кгс/мм]; 

R, r - значения радиусов надрезов [мм]; 

Bs  - предел прочности обрабатываемого материала [кгс/мм
2
]; 

a и b глубина и ширина резания режущей кромки [мм]; 

ρ - угол трения; 

Pz - сила резания [кгс]; 

λ, α, φ, φ1 – соответственно: угол наклона главной режущей кромки; главный задний угол; 

главный угол в плане; вспомогательный угол в плане; 
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HB - твердость по Бринеллю; 

V - скорость резания [м/мин]. 

Расчёт режимов резания традиционно вели с использованием эмпирических зависимо-

стей. Несмотря на надежность и кажущуюся универсальность метода, попытка учета допол-

нительных факторов вызывает лавинообразное увеличение количества опытов, а применяе-

мый аппарат степенных функций не обеспечивает описания влияния всех факторов. Приме-

нение бурно развивающихся в последние три десятилетия конечно-элементных методов так-

же существенно ограничивается отсутствием реологических моделей обрабатываемых мате-

риалов, описывающих как деформационное и скоростное упрочнение, так и разупрочнение, 

обусловленное температурным фактором. Широкое практическое применение метода сдер-

живается также отсутствием моделей контактного трения и недостаточного быстродействия 

расчетного процесса. 

В этой связи представляется целесообразным и обоснованным для повышения инфор-

мативности и ускорения расчетов процессов резания в качестве базовых использовать физи-

ческие уравнения, полученные на основе аналитического исследования механики деформи-

рования. Вместе с тем известные модели, как правило, дают заниженные значения силы ре-

зания, так как учитывают не все составляющие мощности резания. В частности они не учи-

тывают мощности разрушения, связанной с образованием новых поверхностей при отделе-

нии срезаемого слоя от заготовки, а также не учитывают влияние угла наклона главной ре-

жущей кромки на деформацию срезаемого слоя, деформационное упрочнение и, как резуль-

тат, на составляющие силы резания при стружкообразовании. 

Обнадеживающие результаты получены при исследованиях механики процесса резания 

как непрерывного процесса пластического деформирования материала, обладающего дефор-

мационным упрочнением с использованием энергетического метода анализа [1] [2]. 

В предлагаемой работе представлены результаты анализа  процесса косоугольного ре-

зания материала, обладающего деформационным упрочнением, как достаточно общего слу-

чая процесса резания. Анализ выполнен энергетическим методом с использованием экстре-

мальных положений механики сплошной среды и положений теории пластического течения 

материала. 

Базовые положения и допущения, принятые в работе. 

Процесс резания рассматривается в работе как совокупность двух одновременно проте-

кающих актов непрерывного пластического деформирования материала, обладающего де-

формационным упрочнением – стружкообразования и непрерывного образования двух но-

вых поверхностей. Таких поверхностей две: обработанная поверхность заготовки и наружная 

поверхность стружки. 

 
 

Рисунок 1. Схема стружкообразования и план скоростей в плоскости ZY [1] 

Поле скоростей при стружкообразовании разрывно и определяется на основе схемы ре-

зания с единой плоскостью сдвига (рисунок 1). Границей разрыва скоростей является плос-

кость сдвига, на ней тангенциальные скорости терпят разрыв, а нормальная скорость сохра-

няет свое значение. 

Новые поверхности при стружкообразовании образуются в плоскости резания за счет 
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распространения трещины в направлении вектора скорости резания. 

Обрабатываемый материал считается жестко-пластичным, обладающим деформацион-

ным упрочнением. 

Трение на передней и задней поверхностях режущего клина ограничено предельной ве-

личиной и подчиняется закону Амонтона-Кулона, то есть пропорционально нормальному 

давлению в контакте. Контакт по задней поверхности режущего клина ограничивается пло-

щадками износа. 

Для определения нормального давления на задней поверхности режущего клина, ис-

пользовано решение задачи о вдавливании плоского негладкого пуансона в полупростран-

ство [3]: 

3

1 0,5
.

1 1,36

nq
+ p

=
- m

 (1) 

В соответствии с теорией пластического течения в общем случае интенсивность скоро-

сти деформации равна: 
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В случае прямоугольного резания, когда угол наклона главной режущей кромки равен 

нулю, при стружкообразовании имеет место так называемая «плоская» деформация сдвига. В 

этом случае три линейные и два из трёх сдвиговых компонента скорости деформации равны 

нулю. Это достаточно распространённый, но частный случай резания. 

В случае косоугольного резания угол наклона режущей кромки не равен нулю и схема 

деформации при стружкообразовании не является плоской [1]. При этом компоненты скоро-

сти деформации равны: 

чу 0;x y ze = e = e = g =чу 0;x y ze = e = e = g =чуx y zx y z
 (3) 

1/ ;уxg = l Dtуxg = l Dt//уx
 (4) 

чу 1/ .zxg = l Dtчу 1zxg = lчу 1//чу 1чу 1чу 1zx  (5) 

Подстановкой величин компонентов, составляющих скорости деформации, в уравнение 

(2) получили величину интенсивности скорости деформации при стружкообразовании: 

2 21
.

3
i zy yxe = g + g2 2 .i zy yxg + g2 22 2

i zyi zy  (6) 

По определению скорость деформации равна: 

/ .i i ie = De Dt  (7) 

Подставляя ieie  из уравнения (7), 
yxg yxg  из уравнения (4), а 

zyg zyg  из уравнения (5) в уравнение 

(6), получаем:  

2 21
.

3

i
zx

i i

De
= g +l

Dt Dt
 (8) 

Откуда находим: 

2 21
.

3
i zxDe = g +l  (9) 

Итоговая деформация сдвига в плоскости ZY определена в соответствии с приведен-

ным на рисунке 1 планом скоростей, сдвиговая деформация в плоскости резания принята 

равной углу наклона главной режущей кромки [1]: 
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Расчеты силы резания по аналитической модели выполнялись с использованием сле-

дующих формул: 
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baqP zBz ×××= 1s  (18) 

Результаты расчетов с использованием аналитической модели сравнивались с результа-

тами расчетов по конечно-элементной модели, а также с результатами экспериментальных 

исследований. 

Экспериментальные исследования проводились в лаборатории Института станков 

(Штутгарт, Германия). Экспериментальная установка это по существу строгальный станок с 

перемещением стола (ползуна) при помощи программируемого линейного электродвигателя. 

Станина станка выполнена из полимербетон. Резец устанавливается в специальной державке, 

конструкция которой обеспечивает установку резца с нужным углом наклона главной режу-

щей кромки λ. Режим свободного резания обеспечивался за счет использования заготовки, 

ширина b которой меньше ширины режущей кромки. 

Глубина резания устанавливалась за счет перемещения суппорта вдоль вертикальной 

оси и контролировалась индикатором часового типа. Управление скоростью резания бессту-

пенчатое, применялась программа SimoCom. 

Для исследований использовались следующие углы резания: γ = 8°; α = 4°; φ =90°;  

φ1 =0°; λ =0°; 15°; 45°. 

Эксперименты проводились на образцах из стали 45. Предварительно заготовки были 

подвержены термической обработки из трех этапов: 1. 1150ºС, 5 часов, затем охлаждение в 

газовой атмосфере; 2. 860 ºС, 0.5 часа, затем охлаждение на воздухе; 3. 650 ºС, 4 часа, затем 

охлаждение в печи. 

Механические свойства стали: 170…176 НВ; ар – 10,944 кгс/мм; В – 0,2708; σ1 - 72,726 

кгс/мм
2
; σ2- 92,1616 кгс/мм

2
; σв – 56,67 кгс/мм

2
. 

Работа распространения трещины ар  определялась по результатам обработки испыта-

ний на ударную вязкость на основе метода экстраполяции [4]. Использовалась следующая 

зависимость, полученная Л.Д. Олениным: 

rR

raRa
a Rr

p -
×-×

=
 

(19) 

 
Рисунок 2. Кривая упрочнения и ее аппроксимация для стали 45 
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Значения В, σ1 и σ2 определялись по кривой упрочнения для стали 45, приведенной на 

рисунке 2. 

Для измерения силы Pz, Px, Py использовался трех-компонентный динамометр, взаимо-

действующий с платформой, на которой закреплялась заготовка. 

Эксперименты по резанию были проведены по следующей схеме для каждого угла λ=0, 

15 и 45 (таблица 1). 

Чтобы исключить влияние износа на геометрию инструмента, СМП менялись после 

проведения серии из десяти экспериментов. Кроме того, геометрия СНП и радиус закругле-

ния дополнительно измерялись с помощью микроскопа. 

Таблица 1 

Значения режимов резания 

Сталь 45 

Vc, м/мин/ ар, мм 150 

0,1 5 

0,2 5 

0,3 5 

Расчеты на основе метода конечных элементов выполнялись в среде DEFORM-3D (ри-

сунок 3). В качестве модели трения использовалась модель сухого трения Амонтона-Кулона. 

Коэффициент трения μ принимался равным 0,4 В качестве критерия разрушения использова-

лось условие достижения накопленной (логарифмической) деформации равной 1. 

 
Рисунок 3. Процесс свободного резания 

В качестве реологической модели материала использовалась модель Johnson-Cook [5]: 
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В расчетах в качестве коэффициентов модели использовались стандартные значения 

коэффициентов, определенные в работе [5] для стали AISI 1045 (сталь 45): 

 
Рисунок 4. Сравнительные результаты экспериментальных и аналитических 

исследований: I - V=50, a=0,1; II - V=50, a=0,2; V=50, a=0,3; 1 - расчетные данные по 

аналитической методике; 2 – расчетные данные по МКЭ; 3 – экспериментальные 

данные 
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Сравнительные результаты экспериментальных и аналитических исследований пред-

ставлены на рисунке 4. 

А = 553 МРа; В = 601 МРа; С = 0,0134; D0 = 1; E = 1; n =0,234; m = 1; β = 0°; 

α = 0°; 
0 1 ;se = -0 1 ;e =0 11 Traum = 293K; Tschmelz = 1733K; Tb = 1K; k =0. 

(21) 
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Статистическое управление производственными процессами – ключ к 
успеху современного промышленного предприятия 

к.т.н. Локтев Д.А. 

ЗАО «ИТЦ Технополис» 

+7 985 764 27 89, d.loktev@technopolice.ru 

Аннотация. В статье рассмотрены основные аспекты применения методов ста-

тистического управления процессами в современном производстве, а также ос-

новные этапы внедрения подобных систем на базе современных средств измере-

ния и программного обеспечения. 
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Идеальный и реальный подход к технологическим процессам 

При выпуске любого изделия требования к качеству (в отличие от требований к про-

цессу производства) предопределены на этапе конструирования изделия и не могут изме-

няться при изготовлении изделия. Конструктор определяет основные параметры готового 

изделия. Эти требования практически всегда диктуются рынком – потребителем, с одной 

стороны, и конкурентами, с другой. Иными словами – продукт должен полностью удовле-

творять пожелания потребителя и быть при этом не хуже, а, главное, дешевле, продукта кон-

курента. При этом с ужесточением конкуренции на рынке, происходит постоянное ужесто-

чение требований к продукту. После определения требований к готовому изделию, кон-

структор назначает требования к параметрам отдельных деталей. Эти требования превраща-

ются в поля допусков на определенные размеры. При этом конструктор исходит из предпо-

сылки, что технологический процесс обязательно реализует назначенные им допуски, и из-

делие будет иметь запланированные параметры. Назначенный конструктором допуск опре-

деляется только возможными изменениями параметров изделия и очень редко учитывает 

возможные сложности при изготовлении детали.  

После этапа конструирования необходимо разработать технологический процесс на от-

дельные детали. И тут начинаются первые сложности. Технолог, планирующий технологиче-

ский процесс, пытается подобрать оборудование и параметры процесса исходя из конструк-

торских требований. И тут появляются первые сложности. Жесткие допуски, назначенные в 

соответствии с требованиями рынка, могут не соответствовать возможностям оборудования 

или могут требовать применения современного прогрессивного более точного инструмента. 

В любом случае практически всегда появляется необходимость в приобретении нового обо-


