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УДК 621.91 
 

Ю.Г. Кравченко, канд. техн. наук,  

В.А. Дербаба, канд. техн. наук, Днепропетровск, Украина,  

Н.В. Крюкова, Харьков, Украина 
 

К ВОПРОСУ ЭМПИРИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ  

И КОЭФФИЦИЕНТОВ ТРЕНИЯ ПРИ СТРУЖКООБРАЗОВАНИИ 
 
Розроблена спрощена методика визначення напружень в площині зсуву, коефіцієнтів 

тертя і контактних напружень на передній та задній поверхнях леза; наведені результати 

відповідних обчислень для сталей. 

 

Разработана упрощенная методика определения напряжений в плоскости сдвига, 

коэффициентов трения и контактных напряжений на передней и задней поверхностях лезвия; 
приведены результаты соответствующих вычислений для сталей. 

 

Simplified model for estimation of stress in shear plane, coefficients of friction and contact stress 
on face and flank face of tool is developed; the results corresponding to calculations for steels are 

given. 

 

Введение 

Главными механико-энергетическими показателями процесса резания 

являются составляющие силы резания (главная касательная PZ, радиальная PY 

и осевая PX проекции). 

Для их расчета и для вычисления плотностей тепловых источников 

требуются исходные данные по коэффициентам трения , , касательным 

напряжениям t, t  на передней А и задней А поверхностях лезвия и 

напряжениям ts в условной плоскости сдвига Р. 

Одним из направлений определения этих элементных показателей может 

служить метод «обратного расчета» на основе эмпирических силовых 

зависимостей от параметров режима резания и геометрии лезвия. 

Цель работы  получить расчетные выражения для коэффициентов 

трения и напряжений на контактных поверхностях лезвия и в плоскости 

сдвига. 

Предлагаемое направление расчета включает использование 

наработанной информационной базы по силовым зависимостям процесса 

резания для большинства обрабатываемых материалов. 
 

Постановка задачи 

Основой расчета принята система уравнений равновесия 

представленных на рис. 1 касательной PZ  и нормальной PN  составляющих 

силы резания /1, 2/ 
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где F и N с индексами  и   силы трения и давления на передней А  и 

площадке износа задней А  поверхностях;   передний угол. 

 

 
 

Рисунок 1  Схема сил, действующих в плоскости сдвига Рф,  

на передней А  и задней А  поверхностях лезвия при свободном резании 

 

При врезном точении диска с радиальной подачей PN= PY, при торцовом 

точении втулки с осевой подачей PN=PX, для условий непрямоугольного 

резания  

.22

xyN PPP      (2) 
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Структура эмпирических зависимостей составляющих силы резания от 

переднего положительного или отрицательного угла , радиуса при  

вершине r, величины износа h по А  при определенной глубине t, подачи S, 

скорости V резания типа 
 

     uzyx

pi hVStCP  1190/1


   (3) 

 

позволяет определять PZ и PN  при нулевых значениях r и h. Этим упрощается 

переход от условий несвободного резания к схеме свободного резания 

(ничтожной погрешностью влияния соотношения высоты неровностей 

профиля шероховатости обработанной поверхности  RZ  к глубине резания t 

на дополнительную предельно малую работу вспомогательной режущей 

кромки пренебрегаем). 

Возможность получения расчетных значений PZ и PN  по (2) и (3) при 

h=0 или при заданном h сокращает и упрощает определение коэффициентов 

трения  и . 

Из совместного решения (1) или в результате проецирования PZ-F  и  

PN -N на направления сил F  и N по рис. 1 получаем их раздельные значения  
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Второй исходной зависимостью принято уравнение баланса 

механической (тепловой) энергии при резании 

VFVFs C
VTVPE SZ 


  (5) 

с учетом касательной силы TS и скорости сдвига )  /cos(cos  Vs=V  в 

плоскости P. Угол сдвига )sin/(cos   aKtg обычно определяется через 

коэффициент утолщения стружки Ka=ac/a (толщина среза a=Ssin,   угол в 

плане). Скорость схода стружки по A равна ).cos(/sin/   VКаVVc  

Третье исходное положение следует из уравнения связи сил 

стружкообразования 
 

   ,sincos    FNT YS
  (6) 

 

получаемого проецированием N и F  на направление Ts (рис. 1). 
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Длина контакта стружки с А вычисляется по формуле (3) с  

поправкой (4)   













  cos/211,0 tgKaKaal , а ширина среза и длина 

плоскости сдвига равны sin/tb   и sin/alS  . 

 

Основная часть 

Решение задачи имеет два направления. 

1. Определение коэффициентов трения и контактных напряжений  

на А и А. 

Искомые силы давления NY и N определяются из (1). Выразив 

    NNPZ  sincos  и   sincos  NPN N , 

получаем  

   
.

sincos1 











 NZ PP

N   (7.1) 

При =0 и остром лезвии (h=0, =0) имеем NY =Pz. 

После подстановки N (7.1) в выражение N и соответствующих 

преобразований находим 

   
   

.
1

1










tg

tgPtgP
N

ZN




   (7.2) 

При , h,  и N равными нулю имеем  =PN / Pz. 

При измерении составляющих силы резания следует (1) учитывать 

влияние фактора кривизны фаски износа h по А. 

По схеме врезного точения с радиальной подачей в результате 

постоянного уменьшения диаметра заготовки происходит соответственное 

уменьшение кривизны площадки износа А  лезвия, что вызывает некоторую 

зависимость Pz и PY от диаметра заготовки и требует обязательной 

приработки фаски износа с поверхностью резания. 

Бóльшая стабильность результатов измерений и возможность 

предварительного экспресс-затупления лезвия под углом скорости резания  

=arctgSx / πD (Sx – подача на оборот, D – диаметр заготовки) достигается по 

схеме торцового точения с осевой подачей за счет постоянства заднего 

кинематического угла k= (  инструментальный задний угол) при 

изнашивании А. 

Вычисления по формулам (7) предусматривает данные по 

коэффициентам трения . 

При остром лезвии (h=0, F=N=0) из выражения (4) имеем: 
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   (8) 

откуда получаем известную формулу (5,6) коэффициента трения на А 

   ./ 




 tgPPPtgP
N

F
NZNZ    (9) 

Коэффициент трения на А обычно определяется методом 

экстраполяции значений сил Pz и PN  при существенной величине износа 

лезвия h на нулевую толщину среза а /1, 2/ 

./ 00 NZ PP  

Более точно значение   определяется методом разницы значений PZ и 

PN  /1/ для текущей и нулевой величинах износа А 

 

./ NZ PP   

Коэффициент а аналитически вычисляется из отношения известных (1) 

значений F и N 
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После подстановки F, N  (8) и упрощений получаем 

 

   ./ 11
NNZZ PPPP      (10) 

Для определения  также существует метод «разрезного резца» /7/, а 

для   метод «последнего оборота» [8]. 

Соответственно контактные напряжения на А из N (7.1) или F (8) 

равны: 

,
bl

F

bl
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t     (11) 

а на А  из N (7.2) или F (1) c F , N (8) 
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2. Определение напряжений в плоскости P. 

Вычисление касательных напряжений tS выполняется на основе угла  и 

силы TS сдвига. 

Направления результирующей силы стружкообразования   5,0

Nz PPT   и 

составляющей PZ образуют угол действия   (угол трения =arctg), а с 

касательной составляющей TS  угол (+), рис. 1. Тогда 

 .cos  TTs     (14) 

Из (5) при F=0 после исключения V имеем  

  .cos/sincos 









 F

z
PT

S

 

После подстановки F и N (8) в выражение TS из (5) или TS (6), разложения, 

группирования тригонометрических функций и соответствующих 

сокращений находим формулу  

,sincos   Nz PPTs    (15) 

которая без вывода приводится в работах [6, 9]. 

Искомые напряжения при значениях Ts (14) или (15) равны  
 

 .blT SSs t     (16) 

Из (6) в виде        sin/cosFTs
 с t  (11) и tS (16) следует 

важное соотношение  

 

 
 ,sin

cos






t

t







l

l
C ss

K   (17) 

которое аналитически связывает все элементные показатели процесса 

стружкообразования. Угол   и коэффициент  выступают саморегуляторами 

процесса образования стружки с обеспечением минимального расхода 

потребляемой механической энергии. 

Отношение касательных и нормальных сдвиговых напряжений 

(коэффициент «внутреннего трения») составляет  
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Применение полученных формул. 

Проведенные расчеты позволяют систему касательной и нормальной 

составляющих силы резания (1) представить в расчетном виде через 

элементные показатели. 

 

1. По первому направлению на основании касательных  

напряжений t  (11), t (12) и коэффициентов трения   (9),  (10) на А и А : 
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  (19) 

 

2. По известным в теории резания зависимостям на основании 

напряжений сдвига tS (16), угла трения =arctg на А второго направления, 

касательных напряжений t (12) и коэффициента трения  (10) на А: 
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В основной плоскости радиальная и осевая составляющие PN  (2) равны 

Py=PNcos и Px=PNsin. 
 

Влияние радиуса при вершине r на составляющие Pz, Py, Px учитывается 

поправочными коэффициентами кi=(1+r)

 зависимости (3). 

 

Реализация и анализ 

Эмпирические зависимости (3) для базовых по обрабатываемости сталей 

и по применению твердых сплавов приведены в табл. 1. 

Порядок и результаты расчетов элементных показателей для среднего 

уровня параметров процесса резания сведены в табл. 2. 
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Таблица 1  Значение коэффициентов пропорциональности Ср (числитель  сталь 45, 

в =750 МПа  твердый сплав Т15К6, знаменатель  12Х18Н9Т в =600 МПа  ВК8) и 

показателей степени х u зависимости (3) при ==45, =0 и сухом резании [10, 11, 

12, 13, 14] 

Наименование  

сил, Н 
Ср 

x y  z   u 

t, 

мм 

S, 

мм/об 

V, 

м/с 
(1/90) 

(1+), 

мм 

(1+h), 

мм 

Касательная Pz 1560/1790 1 0,75 0,15 1,1 0,1 0,4 

Радиальная Py 620/809 0,9 0,6 0,3 2,8 0,3 1,4 

Осевая Px 437/460 1 0,5 0,4 2,4 -0,2 1,2 

 
 

Таблица 2  Расчетные значения элементных показателей процесса резания по 

зависимостям (3) и табл. 1  

Наименование параметров 

и показателей процесса 

Условия точения и расчетные 

показатели для стали 

45 12Х18Н9Т 

Режимы резания 

глубина t, мм 2,8 

подача S, мм/об 0,35 0,44 

скорость V, м/с 2 1 

Геометрия лезвия 

угол , град. 10 15 

радиус r, мм 1 

износ h, мм 0,5 0,4 

Сечение среза 
толщина a10-3, м 0,25 0,31 

ширина b10-3, м 4 

Силы резания 

при r=0, h=0 

касательная P'Z  (3), Н 1575 2206 

нормальная P'N  (2), Н 640 920 

Плоскость сдвига 

Р 

коэффициент Ка 2 1,8 

угол сдвига , град. 28 32 

длина lS10-3, м 0,53 0,59 

сила TS (14), (15), H 1090 1384 

напряжение tS (16), МПа 514 586 

Передняя 

поверхность А 

длина l10-3,м 0,99 1,11 

сила F (8), Н 904 1460 

коэффициент  (9) 0,63 0,77 

напряжение t (11) 228 329 

соотношение СK (17) 1,19 0,95 

Силы резания 

при r=0 и h 

касательная PZ (3), Н 1852 2524 

нормальная PN (2), Н 1094 1441 

Задняя 

поверхность А 

сила F (1), Н 281 313 

коэффициент  (10) 0,61 0,61 

напряжение t (12), МПа 140 196 
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Из полученных данных следует, что среди исследуемых напряжения tS, 

t, t наибольшие значения имеют tS, а наименьшие  t. В сравнении со 

сталью 45 аустенитная сталь 12Х18Н9Т с более низкой обрабатываемостью, 

резание которой сопровождается наростообразованием, имеет более высокие 

значения коэффициента , всех напряжений t и меньшую величину 

отношения Ск.  

Основные тенденции изменения расчетных показателей представлены  

в табл. 3 

С увеличением главного энергетического параметра V при некотором 

постоянстве s, s,   установлено незначительное снижение tS,  и более 

значимое  t, а также незначительное увеличение СK. 

С увеличением главного геометрического параметра   соблюдается 

относительное постоянство tS  при некотором уменьшении s и увеличении 

s, значительное увеличение  и t при постоянстве  и значительное 

уменьшение СK. 
 

Таблица 3 – Зависимость элементных показателей от исследуемых параметров 

процесса точения стали 45 при исходных данных табл. 1 и 2 

Обозначение показателей Значение показателей 

1. Влияние скорости резания V ( = 10, h = 0,5 мм) 

Скорость V, м/с 0,5 1,25 2 2,75 

Коэффициент Ка=2,3V-0,2 2,7 2,2 2,0 1,9 

Угол сдвига , град. 21,3 25,9 28,0 29,7 

Длина lS, 10-3, м 0,67 0,57 0,53 0,50 

Напряжение tS, МПа   533 522 514 507 

Коэффициент  0,78 0,67 0,63 0,60 

Коэффициент s 0,86 0,85 0,83 0,82 

Напряжение s, МПа 620 614 619 618 

Длина l, 10-3, м 1,17 1,04 0,99 0,96 

Напряжение t, МПа 289 249 228 218 

Напряжение , МПа 370 372 362 363 

Соотношение СK 1,06 1,15 1,19 1,22 

Коэффициент  0,47 0,56 0,61 0,65 

Напряжение t, МПа 169 143 140 132 

Напряжение , МПа 359 255 230 203 
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Продолжение табл. 3 

Обозначение показателей Значение показателей 

2. Влияние переднего угла   (V = 2 м/с, h = 0,5 мм) 

Угол , град. -10 0 10 20 

Коэффициент  

Ка=2,4(1-/90)1,7 
2,9 2,4 2,0 1,6 

Угол сдвига , град. 17,8 22,6 28,0 36,8 

Длина lS, 10-3, м 0,82 0,65 0,53 0,42 

Напряжение tS, МПа   480 511 514 486 

Коэффициент  0,36 0,49 0,63 0,79 

Коэффициент s 0,91 0,88 0,83 0,70 

Напряжение s, МПа 527 581 619 694 

Длина l, 10-3, м 1,51 1,20 0,99 0,82 

Напряжение t, МПа 129 181 228 272 

Напряжение , МПа 358 369 362 344 

Соотношение СK 2,0 1,51 1,19 0,92 

Коэффициент  0,43 0,51 0,61 0,75 

Напряжение t, МПа 181 164 140 118 

Напряжение , МПа 421 321 230 157 

3. Влияние величины износа h (V = 2 м/с,  =10) 

Износ h, 10-3, м 0,2 0,5 0,8 

Коэффициент  0,68 0,61 0,55 

Напряжение t, МПа 155 140 132 

Напряжение , МПа 228 230 240 

 

При этом увеличение V и  оказывает на А повышение  и снижение t 

при значительном уменьшении . 

По мере роста h происходит незначительное снижение  и t при 

постоянстве . 

Так же расчеты показали, что для исследуемых сталей отношение длин 

lS : l в широком диапазоне V и   равно близко 0,5 и может быть использовано 

в инженерных расчетах. 
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Полученные значения и функциональные зависимости служат 

ориентиром при отработке предпосылок по выбору коэффициентов трения  

и напряжений t для аналитического расчета сил  и температур на А и А. 

 

Заключение 

1. Выполнено обоснование формул для определения сил давления и 

коэффициентов трения на передней и задней контактных площадках лезвия, 

касательной силы в плоскости сдвига. 

2. Выведена формула взаимосвязи элементных показателей 

пластической деформации в плоскости сдвига и трибологии на передней 

поверхности лезвия. 

3. Составлены итоговые выражения для вычисления составляющих 

силы резания на основе элементных показателей процесса 

стружкообразования. 

4. Установлено влияние скорости резания, переднего угла и фаски 

износа лезвия по задней поверхности на коэффициенты трения и касательные 

напряжения в плоскости сдвига, на передней и задней поверхностях лезвия. 

5. Наибольшие касательные напряжения развиваются в плоскости 

сдвига, а касательные напряжения на передней поверхности значительно 

превосходят соответствующие напряжения на площадке износа задней 

поверхности лезвия. 
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