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Лекция 1
СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ПРОЦЕССЕ РЕЗАНИЯ

1 Предмет, цель и задачи курса
2 История развития науки о резании
3 Понятие о системе резания

1 Предмет, цель и задачи курса

Предмет курса - изучение природы и закономерностей процесса резания и
способов формообразования различных поверхностей деталей, осуществляе-
мых  с помощью металлорежущих инструментов на металлорежущих станках

Цель курса - получение студентами знаний  о закономерностях    функцио-
нирования системы резания и  путях оптимального управления ею, а также об
основных путях интенсификации процесса резания и повышения надежности
режущего инструмента.

Полученные  студентами знания являются основой для решения следующих
задач:

- назначение для заданного обрабатываемого материала оптимального  со-
четания инструментального материала, геометрии режущего инструмента, ре-
жимов резания при различных видах обработки;

-выполнение расчетов составляющих сил резания и эффективной мощности
резания, температуры в зоне контакта инструмент-стружка- заготовка для раз-
личных операций механообработки;

- определение  режимов обработки, обеспечивающих требуемый уровень
шероховатости обработанной поверхности и  параметров состояния поверхно-
стного слоя.

2 История развития науки о резании

 Научные основы теории резания были заложены профессором кафедры
прикладной механики Петербургского горного института Тиме Иваном Авгу-
стовичем. Он провел первые экспериментальные исследования и дал теорети-
ческое  описание процесса стружкообразования  в работе " Сопротивление ме-
таллов резанию"  /1865 - 1870/ .

Большое значение для науки о резании металлов имели исследования
профессора кафедры механической технологии Харьковского технологическо-
го института Зворыкина Константина Алексеевича, опубликованные  в труде
"Работа и усилия, необходимые для отделения металлических стружек " /1893/.

Основоположником физики процесса резания считается Усачев Яков
Григорьевич,  механик Петербургского политехнического института. Он  впер-
вые применил  термопару  и металлографические методы в исследованиях ди-
намики  и тепловых явлений при резании. Существенный вклад в развитие фи-
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зики и механики процесса резания  внесли работы Афанасьева, Челюсткина,
Брикса.

В развитие теории и практики обработки резанием выдающийся вклад
внесли работы Комиссии по  резанию металлов. Первая Комиссия по резанию
/1935-1941 / во главе с Надеинской  создала общемашиностроительные норма-
тивы режимов резания  по всем видам механообработки, которыми пользова-
лись 30 лет . Вторая Комиссия по резанию / 1971 - 1980 / во главе с Грановским
обобщила опыт научно-исследовательских организаций и промышленных
предприятий различных отраслей в разработала новые нормативы режимов ре-
зания ,отвечающие требованиям современного производства.

Наиболее весомый вклад в современные представления о резании вне-
сли следующие ученые: Зорев Н.Н., Клушин М.И., Розенберг А.М., Резников
А.Н., Бобров В.Ф., Лоладзе Т.Н., Родин П.Р., Макаров А.Д., Подураев В.Н., Фи-
лоненко С.Н.

3 Понятие о системе резания

Процесс резания можно рассматривать как сложный физико-химический
механизм взаимодействия инструмента с обрабатываемым материалом в усло-
виях рассеяния свойств всех составляющих элементов технологической систе-
мы. Параметры, которые определяют протекание процесса резания, можно раз-
делить на входные, функциональные и выходные. Входные параметры подраз-
деляют на определяющие, управляемые и возмущающие

К определяющим, или обязательным параметрам Oi относят марку обраба-
тываемого материала, выбранный метод механической обработки, требования
к точности и качеству обработки и другие параметры.

Управляемые, или контролируемые параметры Ui включают в себя пара-
метры, которые допускают целенаправленный выбор при проектировании тех-
процесса или их изменение в ходе обработки. Управляемыми параметрами яв-
ляются марка инструментального материала, конструкция и геометрия режу-
щего инструмента, модель станка, режим обработки, состав, способ и интен-
сивность подачи технологической среды и т.д.

Среди возмущающих параметров процесса резания Vi можно выделить
систематические и случайные параметры. К числу систематических возму-
щающих параметров можно отнести закономерное изменение скорости, глуби-
ны резания, геометрии инструмента, которые вызваны конструктивными осо-
бенностями обрабатываемых деталей и кинематикой резания. К возмущающим
параметрам резания, имеющим случайную природу, относят также неконтро-
лируемые изменения физико-механических свойств заготовки и инструмента,
припуска, статические и динамические характеристики оборудования и техно-
логической системы и др.

Функциональные параметры количественно характеризуют физико-
химический механизм собственно процесса резания, определяя его протекание
во времени. В процессе резания происходит формоизменение заготовки в гото-
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вую деталь с набором новых характеристик. Внешним проявлением функцио-
нального состояния технологической системы резания является сила резания и
ее составляющие Pi, температура в зоне обработки Ti, характер и интенсив-
ность изнашивания рабочих поверхностей инструмента Ii и др.

К числу выходных, или вторичных, параметров процесса резания относят
качество обработки - точность и свойства поверхностного слоя детали Ki, эко-
номические показатели Ei и надежность процесса Ei.

Схематически процесс резания как системы взаимодействия рассмотрен-
ных параметров представлен на рис. 1.

Входные
параметры

Выходные
параметры

Процесс резания
Определяющие Oi Экономичность Ei

Управляемые Ui Функциональные Надежность Ei
параметры

Возмущающие Vi Качество обработки Ki

Силы резания Pi
Температура Ti
Интенсивность
изнашивания Ii

Рисунок 1 - Структурная модель процесса резания и
формирования параметров качества поверхностного слоя

Рассматриваемая модель дает возможность прогнозировать выходные па-
раметры процесса резания через функциональные связи с определяющими,
управляемыми и возмущающими параметрами.
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Лекция № 2
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

1. Основные требования к инструментальным материалам
2. Углеродистые и легированные инструментальные стали
3. Быстрорежущие стали
4. Вольфрамовые твердые сплавы
5. Безвольфрамовые твердые сплавы и минералокерамика
6. Абразивные материалы
7. Синтетические сверхтвердые материалы

1. Основные требования к инструментальным материалам
Основные параметры определяющие свойства инструментального мате-

риала: твердость НRС, прочность σи, износостойкость, красностойкость Θ

2. Углеродистые и легированные инструментальные стали
1. Углеродистые стали У7 -У13 (цифры - содержащие углерод в десятых

долях %), σи = 2300 Мпа, НRС 61 - 63, Θ  = 200 - 250° С
Изготавливаются слесарные инструменты
2. Легированные стали: ХВ5, 9ХС, ХВГ, ХГСВФ, Х12.

Θ = 250- 300°, σи = 2800 Мпа
Изготавливаются метчики, плашки, штампы.

3. Быстрорежущие стали
Быстрорежущие стали содержат основные легирующие элементы: W - 6 -

19%  Cr - 3 - 4,6%
1. Стали нормальной производительности Р18, Р12, Р9, Р6М5,  Р6М5.

Θ= 620 °С , НRС 64 - 66, σи = 3000 - 3400 Мпа.,
(Обработка цветных сплавов, чугунов, углеродистых и легированных сталей).

2. Стали повышенной производительности . (дополнительно легируются
кобальтом и ванадием, что повышает их износостойкость, красоностойкость):

- Вольфрамокобальтовые  Р9К5,  Р9К10;
- Вольфрамованадиевые Р9Ф5, Р12Ф3, Р14Ф4;
- Вольфрамованадиевые с кобальтом Р10Ф5К5, Р12Ф4К5, Р18К5Ф2;
- Вольфрамованадиевые с кобальтом и молибденом  Р12Ф3К10М3,

Р12Ф2К5М3.
Θ= 640° , НRС64 - 68, σи = 3000 - 3800 Мпа, V≤1м/с

(Обработка коррозионно- стойких, жаропрочных, высокопрочных сталей)
Изготавливаются протяжки, фрезы, долбяки, сверла, фасонные резцы

4. Вольфрамовые твердые сплавы (металлокерамика)

1.Однокарбидные.
ВК3, ВК4, ВК6, ВК8: Θ= 800 - 850°С, σи = 1500 - 2000 Мпа,НRC 80 - 90.
В - крупнозернистые (крупное зерно, М - мелкое,ОМ - особо мелкое
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(Обработка чугуна, бронзы)
2. Двухкарбидные сплавы

Т5К10. Т15К6, Т30К4: σи = 1000 - 15000 Мпа,НRС 87 - 92 Θ  = 850 - 900° С
(Обработка пластичных материалов- стали).

3. Трехкарбидные сплавы.
ТТ7К12, ТТ8К6, ТТ20К9: σи = 1300 - 600 Мпа , НRС 87 - 90, Θ= 750°

Изготавливаются напайные и неперетачиваемые пластины

Таблица 1 - Соответствие марок твёрдых сплавов классификации ИСО
Группа применяемости по ИСО Марки по ГОСТ, ТУ

Основная Подгруппа Маркиро-
вочный цвет

ГОСТ 3882-
74 ТУ 48-19-308-80

Р01 Т30К4 МС101
Р10 Т15К6 МС111
Р15 - -
Р20 Т14К8 МС121

Р25 ТТ20К9 МС137
МС2210

Р30 Т5К10 МС131
МС1460

Р40 Т5К10 МС146

Р

Р50

Синий

ТТ7К12 -
М10 ТТ8К6 МС211
М20 ТТ10К8-Б МС221
М30 ВК10-ОМ -М

М40

Жёлтый

ТТ7К12 -
К01 ВК3, ВК3М МС301
К05 ВК6-М МС306

К10 ВК6-ОМ МС313
МС3210

К20 ВК6 МС318, МС321
К30 ВК8, ВК8М -

К

К40

Красный

ВК15 -

5. Безвольфрамовые твердые сплавы и минералокерамика

1. Безвольфрамовые твердые сплавы
ТМ-1(TiC+ NbC)90%,Ni, Mo-10%),
ТМ-3(TiC+NbC)64%,Ni, Mo-36%),
ТН-20 (TiC-79%,   Ni, Mo-21%),
КНТ-16 (TiCN-74%,  Ni, Mo-26%)

HRА88-92, θ=850-1000°C,V>1м/с
2. Минералокерамика

ЦМ-332, ВО-13 - оксидная(белая) -Al2 O3 - 99,7%, MgO - 0,3%
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В3, ВОК-60, ВОК-63 - керметы :Al2 O3 - 60%, TiC,WC,MoC - 40%
силинит-Р:Si3N4 (нитрид кремния)
ОНТ-20 - кортинит: Al2 O3 +TiN

HRА92-96, θ=1200°C, V>3м/с
Изготавливаются неперетачиваемые пластины.Используются для чистовой

обработки в виде

6. Абразивные материалы

1 Электрокорунды.
Электрокорунд нормальный (92…95% 32OAl ) - 12А, 13А, 14А, 15А, 16А.
Электрокорунд белый (98…99% 32OAl ) – 22А, 23А, 24А, 25А.

Применяют при шлифовании чугунов, сталей, никелевых и алюминиевых
сплавов и заточке режущего инструмента..

2 Карбиды кремния
Карбид кремния чёрный – 53С, 54С, 55С.
Карбид кремния зелёный – 63С, 64С.

Применяют при шлифовании твёрдых, хрупких и очень вязких материа-
лов: твёрдых сплавов, чугуна, стекла, цветных металлов, пластмасс.

7 Сверхтвердые материалы

1 Амазы
Природный алмаз – А; синтетический алмаз – АС.

АС2 – для изготовления инструмента на органических связках.
АС4 – для изготовления инструмента на металлических и керамических связ-
ках.
АС6 – для изготовления режущего инструмента на металлических связках, ра-
ботающих при повышенных удельных давлениях.
АС15 – для изготовления инструмента на твёрдых металлических связках.
Применяются при обработке природного камня и других твёрдых материалов.
АС32 – для правки абразивных кругов, резки рубина, корунда и др.

2 Кубический нитрид бора - Br4N
2 марки: ЛО и ЛП. Зёрна ЛО имеют более развитую поверхность и мень-

шую прочность, чем зёрна ЛП.
Применяется: при шлифовании точных фасонных поверхностей, заточки

и доводки режущего инструмента из быстрорежущей стали.

Композиты: Эльбор - композит 01; Белбор - композит 02; Исмит -  композит 03;
ПТНБ - композит 09; Гексанит - композит 10

HV60-90, θ=1500°C, V>5м/с
Используются для чистовой обработки точением и фрезерованием без

ударов закалённых сталей (HRCЭ 55…70), чугунов и твёрдых сплавов.
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Лекция № 3
ДВИЖЕНИЯ ПРИ РЕЗАНИИ. СИСТЕМЫ КООРДИНАТ

1 Основные движения при резании и элементы режима резания
2 Системы координат и координатные плоскости

1 Основные движения при резании и элементы режима резания

Главное движение резания De – прямолинейное поступательное или вра-
щательное движение заготовки или режущего инструмента, происходящее с
наибольшей скоростью в процессе резания.

Движение подачи Ds – прямолинейное поступательное или вращательное
движение режущего инструмента или заготовки, скорость которого сменьше
скорости главного движения резания, предназначенное для того, чтобы распро-
странить отделение слоя материала на всю поверхность резания.

Сложением величин V и Vs определяется скорость результирующего дви-
жения резания Ve.

Рисунок.1 - Элементы движений в процессе резания:
а - точение; б - сверление; в - цилиндрическое фрезерование

Количество движений, с помощью которых производится процесс резания,
различно. Сочетание движений, сообщаемых механизмом станка в процессе
резания инструменту и обрабатываемой детали, представляет собой кинемати-
ческую схему резания.

В зависимости от количества и характера сочетаемых элементарных  дви-
жений кинематические схемы резания были систематизированы по группам:

Одно прямолинейное движение (строгание, протягивание); два прямоли-
нейных движения; одно вращательное движение; одно вращательное и одно
прямолинейное движение (точение, сверление, фрезерование плоских поверх-
ностей); два вращательных движения (фрезерование тел вращения); два прямо-
линейных и одно прямолинейное движение; два вращательных и одно прямо-
линейное движение (нарезание зубчатых колёс методом обкатки); три враща-
тельных движения.
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Элементы режима резания :скорость резания, подача и глубина резания.
Скорость главного движения(скорость резания). V – скорость рассмат-

риваемой точки режущей кромки лезвия или заготовки в главном движении
резания

При точении, когда заготовка вращается с частотой вращения )1( −минn ,
скорость резания в различных точках режущей кромки будет различной. В рас-
чётах принимают её максимальное значение

,1000/nDV ⋅⋅=
где D – наибольший диаметр поверхности резания, мм.

Аналогичным образом рассчитывают скорость главного движения при
сверлении, фрезеровании и других видах обработки с вращательным главным
движением.

Скорость движения подачи Vs – скорость рассматриваемой точки режу-
щей кромки лезвия в движении подачи.

Подача S – отношение расстояния, пройденного рассматриваемой точкой
режущей кромкой лезвия или заготовки вдоль траектории этой точки в движе-
нии подачи, к соответствующему числу циклов или определённых долей цикла
другого движения во время резания или к числу определённых долей цикла
этого другого движения.

- подача на один оборот So (мм/об.);
- подача за 1 минуту nSoSм ⋅= (мм/мин.);
- подача на 1 зуб zSoSz /= (мм/зуб).
Глубина резания t – размер слоя удаляемого за один проход в направле-

нии, перпендикулярном к обработанной поверхности. Глубина резания всегда
перпендикулярна к направлению подачи При продольном точении

( ) ,2/dDt −= мм, где - D – диаметр заготовки; d – диаметр обработанной по-
верхности. При отрезании заготовки t равна ширине резца b.

На обрабатываемой заготовке различают три поверхности: обрабатывае-
мую, которая частично или полностью удаляется при обработке; обработан-
ную, образованную на заготовке в результате обработки; поверхность резания,
образуемую режущей кромкой в результирующем движении резания. Поверх-
ность резания является переходной между обрабатываемой и обработанной по-
верхностями (рис. 2).

Рисунок.2 -  Поверхности обработки при точении (а), сверлении (б): 1 -
обрабатываемая; 2—резания; 3 — обработанная
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2 Системы координат и координатные плоскости

Инструментальная система координат – прямоугольная система коор-
динат с началом в вершине лезвия, ориентированная относительно геометриче-
ских параметров режущего лезвия, принятых за базу.

Статическая система координат – прямоугольная система координат с
началом в рассматриваемой точке режущего лезвия, ориентированная относи-
тельно направления скорости главного движения резания.

Кинематическая система координат – прямоугольная система коорди-
нат с началом в рассматриваемой точке результирующего движения резания.

Рисунок 3 - Координатные плоскости резца

Основной плоскостью РV называется плоскость, проведённая через рас-
сматриваемую точку режущего лезвия перпендикулярно направлению скорости
главного движения или результирующего движения в этой точке.

Плоскость резания Рn – координатная плоскость, в которой расположены
направления скоростей главного движения резания и движения подачи.

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

Главная секущая плоскость Рτ - координатная плоскость, перпендику-
лярная к линии пересечения основной плоскости 1 и плоскости резания 2.

Вспомогательная секущая плоскость – координатная плоскость, перпен-
дикулярная (в рассматриваемой точке) к проекции вспомогательной режущей
кромки на основную плоскость.
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Лекция № 4
ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ИНСТРУМЕНТОВ

1 Поверхности и элементы режущего лезвия
2 Геометрические параметры резцов

1 Поверхности и элементы режущего лезвия

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

Задняя поверхность лезвия Аα – поверхность лезвия инструмента, кон-
тактирующая в процессе резания с поверхностями заготовки.

Режущая кромка К – кромка лезвия инструмента, образуемая пересече-
нием передней и задней поверхностей лезвия.

Главная режущая кромка К – часть режущей кромки, формирующая
большую сторону сечения срезаемого слоя.

Вспомогательная режущая кромка К ’ - часть режущей кромки, форми-
рующая меньшую часть сечения срезаемого слоя.

Главная задняя поверхность Аα – задняя поверхность лезвия, примы-
кающая к главной режущей кромке.

Вспомогательная задняя поверхность Аα1 – задняя поверхность лезвия
инструмента, примыкающая к вспомогательной режущей кромке.

Вершина лезвия – участок режущей
кромки в месте пересечения двух задних
поверхностей.

Сопряжение главной и вспомогательной
режущих кромок, как правило бывает по
дуге окружности радиуса rв (rв ==0,5...2
мм) – радиус при вершине.

Поверхности, образующие режущие
кромки, сопрягаются по радиусу округле-
ния .

2 Геометрические параметры резцов

Углы, определяемые в главной секущей плоскости, называются главными,
во вспомогательной секущей плоскости — вспомогательными(рис.2).

Главным задним углом α называется угол в секущей плоскости между
задней поверхностью лезвия и плоскостью резания.

Главным передним углом γ называется угол в секущей плоскости между
передней поверхностью лезвия и основной плоскостью.

Угол заострения β – угол в секущей плоскости между передней и задней
поверхностями лезвия.

090=++ 

Рисунок 1 - Элементы резца
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Угол резания δ - угол между передней поверхностью лезвия плоскостью
резания

Главный угол в плане φ – угол в основной плоскости между плоскостью
резания и рабочей плоскостью.

Вспомогательный угол в плане φ1 - угол между проекцией вспомогатель-
ной режущей кромки на основную плоскость и направлением подачи.

Углом в плане при вершине ε называется угол между проекциями главной
и вспомогательной режущих кромок на основную плоскость. Между этими уг-
лами существует соотношение

0
1 180=++ 

Угол наклона кромки λ – угол в плоскости резания между главной режу-
щей кромкой и основной плоскостью.

Рисунок 2 – Углы лезвия резца
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Лекция № 6
ЭЛЕМЕНТЫ СРЕЗАЕМОГО СЛОЯ

1 Элементы срезаемого слоя при точении
2 Элементы срезаемого слоя при сверлении
3 Элементы срезаемого слоя при фрезеровании

Элементы срезаемого слоя при точении

За 1 оборот детали резец перемещается вдоль её оси на расстояние S и
поверхность резания из положения 1 в положение 2. В сечении получим парал-
лелограмм с основанием S, высотой t и сторонами, наклонёнными к оси детали
под углом φ. Полученный параллелограмм называется площадью сечения сре-
заемого слоя, а размеры t и S - технологическими размерами срезаемого слоя.

Рисунок 1-  Элементы срезаемого слоя.

Ширина срезаемого слоя, или ширина среза в (мм) — длина стороны сече-
ния срезаемого слоя, образованной поверхностью резания.

Толщина срезаемого слоя, или толщина среза а (мм) — длина нормали к по-
верхности резания, проведенной через рассматриваемую точку режущей кром-
ки, ограниченная сечением срезаемого слоя.

Толщина среза а измеряется в направлении, перпендикулярном к режущей
кромке, ширина среза b — вдоль режущей кромки (в миллиметрах). Как между
толщиной среза и подачей, так и между глубиной резания и шириной среза су-
ществуют определенные соотношения: а = Ssin; b = t/ sin.

1. Если вa = , то слой называется равнобоким;
2. Прямой срез, если t/s > sin2φ;
3. Обратный срез, если t/s < sin2φ

Резание с равнобокими и обратными срезами встречается редко и соот-
ветствует чистовому точению широкими резцами с большими подачами.

φ
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Лекция № 7
ВИДЫ СТРУЖКИ И УСЛОВИЯ ЕЕ ОБРАЗОВАНИЯ

1 Классификация стружек
2 Образование стружки скалывания
3 Образование сливной стружки

1 Классификация стружек

Впервые классификацию стружки (рис1) предложил И. А. Тиме: стружка
сливная (а), скалывания, или суставчатая (6), элементная (с) и надлома (, г).

Стружка скалывания состоит
из отдельных элементов. Поверх-
ность стружки, контактирующая с
передней поверхностью резца, глад-
кая. Она образуется в результате об-
работки сталей и других пластич-
ных материалов при большой тол-
щине срезаемого слоя, относительно
низкой скорости резания и неболь-
шом переднем угле лезвия. При
уменьшении толщины среза, повы-
шении скорости резания и увеличе-
нии переднего угла отдельные эле-
менты стружки стануг менее отчет-

ливыми и будут сходить без зазубрин на ее внешней стороне (сливная струж-
ка). Если увеличить толщину среза, уменьшить скорость резания и передний
угол , отдельные элемент ы стружки будут менее связанными, т. е. образуется
элементная стружка. Эти три вида стружки получаются при обработке пла-
стичных металлов.

В случае обработки хрупких материалов при больших толщинах среза и
больших углах  происходит вырывание или откалывание крупных частиц ме-
талла неправильной формы. Получаемая при этом стружка называется струж-
кой надлома. Она образуется, например, при обработке чугуна, который плохо
сопротивляется растяжению. При больших углах  в срезаемом слое появляют-
ся напряжения отрыва, которые способствуют выламыванию кусков металла.
Если увеличить скорость резания, при обработке чугуна образуется элементная
стружка, а при очень высоких скоростях чугун дает сливную стружку, хотя по
сравнению с остальной прочность ее низка.

2 Образование стружки скалывания
Первые исследования закономерностей деформирования металла в про-

цессе стружкообразования были проведены профессором И. А. Тиме. В качест-
ве объекта исследования был взят свинцовый брусок прямоугольного сечения.

Рисунок 1 - Типы стружек
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И. А. Тиме экспериментально установил, что:
1) пластическая деформация стружкообразования распространяется со ско-

ростью  перемещения  инструмента вдоль срезаемого слоя и протекает в объе-
ме металла между передней поверхностью резца и граничной линией, отде-
ляющей визуально видимые следы деформации на боковой стороне бруска от
металла, сохраняющею первоначальное состояние;

2) внутренние напряжения в деформируемом объеме металла периодически
возрастают и достигают значений, при которых очередной сформировавшийся
элемент стружки сдвигается по граничной плоскости.

Граничную плоскость, представляющую перемещающийся впереди лез-
вия фронт распространения пластической деформации, по которой периодиче-
ски сдвигаются или скалываются сформировавшиеся элементы стружки, назы-
вают плоскостью скалывания.

Положение плоскости
скалывания в процессе реза-
ния. определяют углом дейст-
вия  между плоскостью ска-
лывания и передней поверхно-
стью резца (рис. 2).

Положение плоскости
скалывания относительно на-
правления скорости резания v
определяют углом скалывания
θ = 180° – (δ + ψ), значение
которого колебалется в преде-
лах 9 = = 30... 35е.

3 Образование сливной стружки

Режущий клин действует на срезаемый слой толщиной а на контактной
площадке шириной С (рис. 3).

Сила R', с которой инструмент передней поверхностью давит на срезаемый
слой, получила название силы стружкообразования. Линия ОК разграничивает
области сжимающих (слева от ОК) и растягивающих (справа от ОК) напряже-
ний в обрабатываемом материале ниже поверхности резания.

Зона I, обозначенная ОАВNО и расположенная перед передней поверхно-
стью инструмента, является зоной первичной деформации. Она имеет форму
клина с вершиной, совпадающей с вершиной инструмента. Нижняя граница ОА
зоны I вогнута и пересекает продолжение поверхности резания. По длине она в
2—4 раза больше выпуклой верхней границы 0В зоны I. Обрабатываемая по-
верхность плавно сопрягается со свободной стороной стружки по линии АВ.
Правее линии 0В находятся зерна стружки, а левее линии ОА — недеформиро-
ванные зерна материала срезаемого слоя.

Рисунок 2 Схема образования
стружки скалывания
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Рисунок 3 -  Зоны первичной и вторичной деформации
при превращении срезаемого слоя в сливную стружку

Деформирование срезаемого материала на этом было бы законченным, ес-
ли бы отсутствовало трение между контактной поверхностью стружки и по-
верхностью инструмента. Поскольку трение между указанными поверхностями
имеется всегда, зерна стружки, находящиеся в непосредственной близости от
контактной поверхности стружки, продолжают деформироваться и после вы-
хода их из зоны первичной деформации. Так возникает зона II вторичной де-
формации стружки, ограниченная передней поверхностью инструмента и ли-
нией ОD степень деформации зерен во II зоне может в 20 и более раз превы-
шать среднюю деформацию стружки.

Размеры зоны вторичной деформации и степень деформации зерен в этой
зоне определяются силами трения на контактных поверхностях стружки и ин-
струмента. Чем меньше силы трения, тем меньше размеры зоны II и деформа-
ция в ней зерен. При уменьшении а, увеличении  и применении СОЖ с сильно
выраженными смазочными свойствами зона II практически исчезает. В этом
случае деформация зерен стружки по ее толщине остается практически одина-
ковой. Это позволяет от клинообразной зоны стружкообразования перейти к
схеме стружкообразования с единственной условной плоскостью сдвига.
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Лекция № 8
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ СТРУЖКИ

1 Схема стружкообразования с единственной условной плоскостью сдвига
2 Основные характеристики пластической деформации стружки

1 Схема стружкообразования с единственной условной плоскостью сдвига

Предположим, что РИ должен переместиться из положения І в положе-
ние ІІ на расстояние ∆  (рис.1). При этом точка G срезаемого слоя в виде па-
раллелограмма MNPG, лежащая на поверхности резания, окажется в точке G1,
лежащей на ПП инструмента, а точка Р окажется в точке Р1, лежащей на сво-
бодной стороне стружки.

Рисунок 1 - Схема стружкообразования
с единственной условной плоскостью сдвига

Таким образом, параллелограмм MNPG, сдвигаясь вдоль основания MN
на ∆S, превращается в параллелограмм MNP1G1, который принадлежит струж-
ке. При дальнейшем перемещении инструмента на ∆   указанный процесс по-
вторится в результате непрерывных сдвигов тонких слоёв материала по услов-
ной плоскости сдвига без разрушения связи между сдвинутыми слоями, то есть
без нарушения сплошности материала стружки.

Расстояние ∆S – абсолютный сдвиг.
Чтобы ответить на вопрос, что вызывает сдвиг срезаемого слоя вдоль ус-

ловной плоскости сдвига и когда этот сдвиг начинается, рассмотрим силы, дей-
ствующие на срезаемый слой со стороны ПП инструмента.

На срезаемый действует инструмент с нормальной силой на передней по-
верхности Nn, которая создаёт силу трения
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⋅= nn NF ,
где μ – коэффициент трения между стружкой и инструментом;
сумма сил Fn и Nn дают силу стружкообразования R′ , наклонённую к поверх-
ности резания под углом действия ω.

Разложим R′  на силу nR , ⊥  к условной плоскости сдвига MN, и силу Pτ,
действующую вдоль плоскости сдвига. Сдвигаемый слой толщиной ∆х сжима-
ется силой NP , а сдвигающая сила Pτ получила название силы сдвига. Сдвиго-
вая деформация начинается в том случае, когда напряжение сдвига станет рав-
ным пределу текучести на сдвиг.

При прямоугольном резании сдвиговые напряжения в условной плоско-
сти сдвига

( )bMNP ⋅= / ,
где b - ширина срезаемого слоя

Так как 1sin/ aMN = , то
baP ⋅⋅= /sin 1 

В свою очередь ( )1cos  +⋅′= RP , Тогда

2 Основные характеристики пластической деформации стружки

Мерой деформации простого сдвига является относительный сдвиг ε (рис.2)

Рисунок 2-  Схема для определения относительного сдвига

Величина абсолютного сдвига
pgmpS +=∆

Выразим mp и gp  через ∆х – толщину сдвигаемого слоя:

( ) 11 sincos  ⋅+⋅
⋅
′

=
ba

R
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ctgxmp ⋅∆=
( )[ ] ( ) −⋅∆=−−⋅∆=⋅∆= tgxctgxctgxpg 090

( )[ ] −+∆=∆ tgctgxS
Так как относительный сдвиг xS  = , то выражение для определения

относительного сдвига

При перемещении инструмента на расстояние ∆L длина образовавшейся
стружки ∆Lс. Из треугольника mnq имеем:

( ) −
∆=∆=∆

cossinsin
LLLc

- коэффициент усадки стружки
 (формула Тиме)

Выразим угол сдвига через коэффициент усадки стружки

Степень изменения размеров стружки по сравнению со срезаемым слоем
характеризуется 3 размерами изменения формы: коэффициент усадки или уко-
рочение КL; коэффициент утолщения Ка, коэффициент Кв:

CL LLK /= ; aaK Ca /= ; bbK Cb /= .
Обычно уширение стружки даже при свободном резании невелико и со-

ставляет 5...15 % от ширины срезаемого слоя, в то время как укорочение и
утолщение стружки оценивается в 250...600 % и более. Поэтому при черновой
обработке уширением стружки можно пренебречь и считать, что К1= Ка.

Факторы, влияющие на коэффициент усадки стружки:
1) изменение переднего угла лезвия  : при его увеличении коэффициент

укорочения стружки уменьшается Это подтверждается рядом исследований,
которые показывают, что при увеличении переднего угла лезвия уменьшается
трение стружки о переднюю поверхность инструмента, что в свою очередь
приводит к увеличению угла сдвига . Известно, что чем больше угол , тем
меньше коэффициент укорочения стружки;

2) по этой же причине применение смазочно-охлаждающей жидкости так-
же приводит к уменьшению усадки стружки;

3) изменение толщины среза: чем больше толщина а срезаемого слоя ме-
талла, тем меньше коэффициент укорочения стружки, что также связано с из-
менением угла . Например, при а = 0,13 мм  = 26°, при а = 2,65 мм  = 36°;

4) изменение скорости резания: с ее увеличением вне зоны стружкообра-
зования коэффициент усадки стружки уменьшается.

ε ( ) −+= tgctg

( )
L

C

K
L
L =−=

∆
∆




sin
cos




sin
cos
−

=
LK

tg
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Лекция № 9
КОНТАКТНЫЕ ПРОЦЕССЫ НА ПЕРЕДНЕЙ ПОВЕРХНОСТИ

1 Нарост при резании металлов
2. Контактные процессы на передней поверхности

1 Нарост при резании металлов
Резанию большинства конструкционных материалов при определённых ус-

ловиях сопутствует явление, называемое наростообразованием.
Под наростом понимают клиновидную более или менее неподвижную часть

материала заготовки, расположенную у лезвия инструмента перед его передней
поверхностью. При сливном стружкообразовании нарост может прочно соеди-
ниться с ПП и оставаться на ней и после прекращения резания. Твёрдость на-
роста в 2,5…3,0 раза больше твёрдости обрабатываемого материала.

Форма и размеры нароста характери-
зуются 3-мя основными параметрами:
высота Н, ширина подошвы , угол γф

Нарост не является постоянным те-
лом, а постоянно меняет свои размеры.
В сотые доли секунды нарост возника-
ет, увеличивает свою высоту до макси-
мума, а затем частично или полностью
разрушается. Процесс образования на-
роста. На ювенильных (химически
чистых) поверхностях стружки и РИ
при определённых температурах θ и
давлениях создаются условия для адге-
зионного схватывания материалов

стружки и инструмента. В результате сил адгезии происходит прочное присое-
динение контактного слоя стружки к ПП и образование заторможенного слоя,
служащего фундаментом для нароста. При скольжении стружки по затормо-
женному слою происходит аналогичное схватывание и образование следующе-
го слоя нароста, приводящее к увеличению его высоты. Вследствие большой
шероховатости образовавшегося слоя создаются благоприятные условия для
проникновения кислорода воздуха и его диффундирование в поверхностные
слои материала. Окисные плёнки уменьшают трение между стружкой и по-
верхностью нароста, поэтому каждый последующий слой короче предыдущего.
Высота нароста растёт до тех пор, пока его прочность становится недостаточ-
ной для восприятия нагрузки со стороны стружки и нарост разрушается.

На размеры нароста основное влияние оказывают: механические свойства
обрабатываемых материалов, скорость резания, передний угол γф (рис.2). Су-
ществуют материалы склонные к наросту: медь, латунь, бронза, олово, свинец,
титановые сплавы и несклонные к наросту - большинство сталей, чугун, алю-
миний.

Рисунок 1 Схема строения нароста



22

Скорость резания υ сложно
влияет на величину нароста. (I
зона – V=0,5…1м/мин; II зона –
V = 15…30м/мин; III зона –
V>80…100м/мин)При малых υ
нароста нет. Максимальная ве-
личина нароста при V
=15…30м/мин объясняется тем-
пературой резания, при которой
наиболее сильно проявляются
адгезионное взаимодействие об-
рабатываемого и инструмен-
тального материалов

2. Контактные процессы на передней поверхности
В общем случае поверхность трения на

передней поверхности шириной С состоит из
2-х участков: 1- участок пластического кон-
такта шириной С1 и
2 – участок упругого контакта.

Ширина С1 зависит от γ, а и коэффици-
ента усадки стружки

( )[ ] sec11 +−= tgKaC L

Нормальные контактные напряжения N
имеют максимальную величину у лезвия ин-
струмента. На участке 1   возрастают

При свободном резании с углом 0=
силы N и F можно определить через дейст-
вующие на срезаемый слой силы zP′ , совпа-

дающие с вектором скорости резания и сила xP′ , перпендикулярная к ней
(рис.4). Равнодействующая zP′  и xP′ -
сила стружкообразования R наклонена
к zP′  под углом действия - ω

( )


+⋅
′

= cos
cos

zPN ,

( )


+⋅
′

= sin
cos

zPF

Средний коэффициент трения

( ) +== tg
N
F ;

( ) += - угол трения

Рисунок 2 Влияние скорости резания
на температуру резания, высоту на-
роста, фактический передний угол и

усадку стружки

Рисунок 3 - Распределение
нормальных и касательных

напряжений на передней
поверхности лезвия

Рисунок 4 - Схема сил на передней
поверхности инструмента
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Лекция № 10
СИЛЫ И РАБОТА РЕЗАНИЯ.

1 Силы резания при точении
2 Работа резания и её составляющие

1 Силы резания при точении

В условиях несвободного резания при точении равнодействующую силу со-
противления резанию R раскладывают на три составляющие (рис. 1):

Рz – главную силу резания,
которая действует в направлении
скорости главного движения;

Ру – радиальную силу, на-
правленную в вершине лезвия по
радиусу траектории главного
вращательного движения резания;

Рх – осевую силу, дейст-
вующую параллельно оси главно-
го вращательного движения реза-
ния, то есть силу подачи.

По Рz производят расчёты
прочности и жесткости резца, а
также необходимой мощности на

осуществление процесса резания. Однако более правильно было бы точные
расчёты резца производить на деформацию косого изгиба от действия силы

( ) 2/122
YZ PPR +=′

При определении прогиба детали,  прочности и жесткости отдельных де-
талей станка за основу принимают силу Ру. Прочность и жесткость механизма
подачи станка рассчитывают по силе Рх.

Установлено, что при точении конструкционных сталей и чугунов с
045= , 015=  и 0=  наблюдается следующее соотношение сил резания:

( ) Zy PP 5,0...4,0= ; ( ) ZX PP 4,0...3,0=
При точении жаропрочных сталей Ру может быть больше, чем Рz.
Равнодействующая R является диагональю параллелепипеда, следова-

тельно
222

XyZ PPPR ++=

2 Работа резания и её составляющие
Минутная работа Е, затрачиваемая на резание, состоит их трёх частей:

- минутной работы деформирования срезаемого слоя Ед;
- минутной работы трения на передней поверхности Етп;
- минутной работы трения на задней поверхности Етз.

тзтпд ЕЕEE ++=

Рисунок 1 - Силы резания при точении
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Так как силы, действующие на задней поверхности инструмента, в
стружкообразовании не участвуют, то сумму работ стпд ЕЕЕ =+  называют ра-
ботой стружкообразования.

Удельные работы, равные минутным, поделённым на объём слоя срезае-
мого в минуту, равный ⋅⋅ва , равны

тзтпд ееee ++=
Сумму ( тд еe + ) называют удельной работой стружкообразования. Если

известна составляющая силы резания zP , совпадающая по направлению  с век-
тором скорости резания, то работа резания

⋅= zPE
Удельная работа резания baPe z ⋅= /
Работа деформирования срезаемого слоя есть работа сдвига на условной

плоскости сдвига  ⋅= РEд

Силу сдвига можно найти по рис.6

( ) ( )


 +⋅
′

=+⋅= cos
cos

cos z
z

PRP

Зная, что скорость сдвига
( )
 −

=
cos

cos , получим

Удельная работа деформирования
( )

( )


−⋅
⋅+⋅

⋅
′

=
coscos

coscos
ba

Pe z
д

Касательные напряжения τ на условной плоскости сдвига

( ) ( ) ( ) 


 sincos
cos

sincos ⋅+⋅
⋅

′
=⋅+⋅=

ab
P

ab
R z

Работа трения на передней поверхности: Fтп FE ⋅=

Сила трения ( )


+⋅
′

= sin
cos

zPF

Скорость стружки
L

F K
 =

Работа трения на задней поверхности

( )
( )


−⋅

⋅+⋅⋅′=
coscos

coscos
zд PE

( )



cos
sin

⋅
+⋅′=

L
zТП K

PE

( )ТПдТЗ ЕЕЕE +−=



25

Лекция № 11
ТЕПЛОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ ПРИ РЕЗАНИИ. ТЕМПЕРАТУРА РЕЗАНИЯ

1 Источники теплоты при резании
2 Температура резания

1 Источники теплоты при резании

Экспериментально установлено, что при резании конструкционных мате-
риалов более 99,5% работы резания переходит в тепло. Если работа резания
или любая ее составляющая Еi выражена в (Дж/мин), то соответствующее им
количество выделяемого тепла

J
E

J
VPQ iz =⋅= ,

где Pz·V (Ei) – работа резания (дж/мин); J = 4200 (дж/ккал) – меха-
нический эквивалент теплоты.

На основании этого количества теплоты, образовавшейся в процессе ре-
зания можно определить по формуле (рис. 1)

Q = Qд + Qтп + Qтз,

где Qд - тепло деформации; образуется в
зоне сдвигов на условной плоскости
сдвига; Qтп - тепло трения на передней
поверхности; в пределах площадки кон-
такта между стружкой и инструментом
шириной с; Qтз - тепло трения на зад-
ней поверхности; в пределах площадки
контакта между поверхностью резания
и инструментов шириной с2.

Образовавшееся тепло распро-
страняется из очагов теплообразования
к более холодным местам, распределя-
ясь между стружкой, деталью и инст-

рументом. Между стружкой, деталью и
инструментом устанавливаются следую-
щие тепловые потоки (рис. 2).

Часть тепла деформации Qдс от ус-
ловной плоскости сдвига переходит в
стружку. Из зоны трения на ПП в струж-
ку переходит часть тепла трения, равная
Qтп + Qп, где Qп – тепло, уходящее в ин-
струмент. Таким образом, температура

Рисунок 1 - Источники теплоты
при резании

Рисунок 2 - Теплове потоки
при резании
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стружки определяется суммарным тепловым потоком:
Qс= Qдс + Qтп - Qп.

Часть тепла деформации Qд.дет от условной поверхности сдвига перехо-
дит в деталь. Туда же из зоны трения на задней поверхности переходит часть
тепла трения равная Qтз – Qз, где Qз – тепло, уходящее в инструмент. В резуль-
тате этого интенсивность теплового потока в деталь

Qдет= Qд.дет + Qтз – Qз.
Температурное поле режущего клина инструмента устанавливается в ре-

зультате действия суммарного теплового потока Qи с интенсивностью
Qи = Qп + Qз.

На основании этого можно написать выражение, описывающее расход
образовавшегося при резании тепла

,

где Qрс - количество тепла, уходящее в окружающую среду.
На процентное распределение тепла между стружкой, деталью и инстру-

ментом наибольшее влияние оказывает V и механические и теплофизические
свойства ОМ.

Наибольшее количества тепла уходит в стружку, составляя при обработке
стали от 60 до 80%. С Увеличением V доля тепла в стружке увеличивается, а ее
средняя температура растет (рис. 3).

Рисунок 3 - Распределение тепла Q между стружкой, инструментом
 и деталью при точении стали 40Х

Q = Qс + Qдет + Qи + Qрс
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2 Температура резания
На рис. 4 показано изменение температуры для различных точек контакта

на ПП инструмента.
Max Q = С/2 (половина ширины площадки контакта).
Под температурой резания Q° понимают среднюю температуру на по-

верхности контакта инструмента со стружкой и поверхностью резания.

Риунок. 4 - Изменение температуры в различных точках контакта на ПП
инструмента

Средняя температура резания равна сумме двух температур: температуры
деформации Qд и средней температуре трения на ПП инструмента Qп.ср., т.е.

Q = Qд + Qп.ср

При постоянной V средняя температура стружки Qc и распределение тепла
между стружкой, инструментом и деталью зависят главным образом, от рабо-
ты, расходуемой на резание и теплопроводности ОМ.

Средняя температура стружки при обработке стали значительно больше,
чем у чугуна. Это вызвано, как большей работой пластической деформации, так
и работой трения на ПП. Уменьшение количества тепла, уходящего в стружку,
при обработке чугуна связано с элементным типом стружки при его резании.

С увеличением твердости и прочности ОМ количество тепла возрастает.
Количество тепла, уходящего в инструмент, мало и при резании любых

материалов с любыми режимами обработки. Это объясняется низкой интен-
сивностью теплоотвода в инструмент из-за низкой теплопроводности ИМ.

На теплосодержание стружки и ее среднюю температуру оказывает влияа-
ние режим резания: t, S, V. При увеличении t удельное количество тепла в
стружке уменьшается, при увеличении S – практически постоянно, при увели-
чении V – возрастает.
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Лекция 12
ИЗНОС И СТОЙКОСТЬ РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ

1 Физические закономерности изнашивания инструментов
2 Внешняя картина изнашивания лезвий инструментов
3. Стойкость режущих инструментов

1 Физические закономерности изнашивания инструментов

Абразивное изнашивание.
Снятие стружки с поверхности детали сопровождается изнашиванием ре-

жущих лезвий инструментов. Это происходит в результате комплексного дей-
ствия целого ряда механических и физико-химических явлений на площадках
контакта. Механизм абразивного изнашивания заключается в том, что твердые
включения обрабатываемого материала, внедряясь в контактные поверхности
инструмента, царапают их как микроскопические резцы. Особенно это прояв-
ляется, когда твердость инструментального материала в процессе резания пада-
ет, а обрабатываемый материал упрочняется. Абразивное действие оказывают
частицы нароста, карбиды, интерметаллиды, оксиды и другие включения высо-
кой твердости.

При резании в химически активных средах, например в четыреххлористом
углероде, абразивное действие может возрастать вследствие разупрочнения по-
верхностных слоев инструментального материала, вступившего в химические
реакции со средой. Такие слои легче поддаются разрушению абразивными час-
тицами, а изнашивание получило название абразивно-химического.

Адгезионное изнашивание.
В процессе резания происходят одновременно накапливание частиц на од-

них микроучастках контактных площадок и срыв с других микроучастков тех
же контактных площадок накопившихся на них частиц. В результате по всей
контактной поверхности образуются микроочаги относительно кратковремен-
ного действия локальных сил адгезии (адгезия — сцепление поверхностных
слоев разнородных тел) между поверхностными слоями материалов инстру-
мента и детали, чередующиеся с разрушением и уносом оторванных частиц
стружкой или вновь образуемыми участками поверхности резания. Высокие
давления в зоне контакта увеличивают его истинную площадь. Сам процесс
непрерывного перемещения стружки и обрабатываемого металла вдоль по-
верхностей инструмента способствует образованию сильных металлических
связей, при этом разрушаются слои поверхностных оксидов и других адсорби-
рованных пленок. Поэтому явления адгезии при резании проявляются наиболее
четко.

Диффузионное и химическое изнашивание.
Диффузионное изнашивание в процессе резания происходит вследствие

взаимного диффузионного растворения компонентов инструментального и об-
рабатываемого материалов; разрушения поверхностных слоев инструмента в
результате структурных превращений и их разупрочнения.
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В процессе резания высокие температура и давление в зоне контакта, ин-
тенсивная адгезия, большие пластические деформации способствуют взаимно-
му диффузионному растворению компонентов инструментального и обрабаты-
ваемого материалов, повышая их химическую активность. Стружка и обраба-
тываемая поверхность перемещаются относительно инструмента непрерывно и
с большой скоростью. При этом в контакт входят все новые и новые участки
поверхности обрабатываемого материала, и скорость взаимного растворения
высока.

Различные компоненты твердого сплава диффундируют в обрабатываемый
материал с различной скоростью: наиболее быстро — углерод, менее быстро —
вольфрам, кобальт и титан. Одновременно в твердый сплав диффундирует же-
лезо. Это приводит к образованию между инструментом, стружкой и поверхно-
стью резания диффузионных слоев более хрупких и разупрочненных, что в
свою очередь приводит к срезу с контактных площадок инструмента слоев ин-
струментального материала движущейся стружкой и поверхностью резания.

Диффузионные процессы характерны не только для твердых сплавов, но и
для других материалов, работающих при высоких температурах резания. На-
пример, алмазные резцы при обработке стали и чугуна теряют свою работоспо-
собность при Θ> 950...1000°С в результате диффузионного изнашивания. Ин-
тенсивность диффузии резко снижается при использовании инструментальных
материалов, химически инертных к обрабатываемому.

Наряду с диффузией активное влияние на изнашивание оказывают и дру-
гие процессы, например, химическое взаимодействие с окружающей средой.
При резании на воздухе при высоких температурах наблюдаются химические
реакции. В частности, в диапазоне 700...900°С активно вступают в реакцию с
кислородом компоненты твердых сплавов, причем кобальт окисляется наибо-
лее активно, а затем простые и сложные карбиды. Твердость образующихся
окислов в 40—60 раз ниже, чем твердых сплавов. Это нарушает монолитность
сплава, ослабляет связи между карбидами и связкой, вследствие чего наблюда-
ется разрушение оксидных пленок, вырывание карбидов из матрицы твердого
сплава и изнашивание контактных площадок.

2 Внешняя картина изнашивания лезвий инструментов

Первые признаки изнашивания режущих лезвий обнаруживаются уже в
начале резания. При осмотре режущих лезвий с помощью
микроскопа заметны микровыкрашивания на режущих
кромках и в местах их сопряжения, возрастание радиусов
округления кромок, появление вдоль главной режущей
кромки узкой светлой полоски. Эта полоска и является
признаком начала изнашивания. В процессе работы инст-
румента увеличиваются размеры площадок износа. В зави-
симости от условий резания эти площадки могут образо-
вываться на разных участках лезвий инструмента.

Изнашивание задней поверхности инструмента на-

Рисунок 1 – Из-
нос по задней
поверхности
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блюдается при обработке сталей с малой толщиной среза (не более 0,10 мм) и
низкими скоростями резания, а также при обработке чугуна.

Интенсивное изнашивание передней поверхности
лезвия инструмента происходит при большом давлении на
контактной площадке, когда повышается температура ре-
зания. Такие условия наблюдаются при обработке стали
без охлажденияс высокими скоростями резания и больши-
ми толщинами среза (а>1,0 мм). Износ передней поверх-
ности лезвия проявляется в виде лунки, размеры которой
определяются размерами площадки контакта. В процессе
резания ширина В и глубина и лунки постепенно увеличи-
ваются Кривизна лунки постепенно уменьшается, а пло-

щадка износа увеличивается, и когда ширина перемычки  достигает нуля, на-
ступает полный, или катастрофический, износ инструмента.

Основной мерой износа для большинства инструментов в производствен-
ных условиях является ширина изношенной площадки на задней поверхности
лезвия

3 Стойкость режущих инструментов

Продолжительность резания новым или переточенным режущим инст-
рументом до его отказа, т. е. до достижения предельно допустимого износа,
называется периодом, стойкости Т. Иногда для выражения технологических
возможностей период стойкости инструмента дается в метрах пути резания и
в количестве деталей, обработанных между двумя переточками.

Критерий отказа инструмента, характеризуемый максимально допусти-
мым значением износа режущего лезвия, после достижения которого наступает
его отказ, называется критерием затупления.

Критерии зависят от характера обработки и обрабатываемого материала.
Например, о возрастании изнашивания инструмента можно судить по быстро-
му росту сил резания. Такой критерий затупления называется силовым. С уве-
личением износа возрастает температура резания. В случае превышения допус-
тимого предела температуры критерий затупления называется тепловым.

Если к выполняемой операции не предъявляются высокие требования
точности и шероховатости обработанной поверхности, целесообразно дово-
дить инструмент до такой степени износа, при которой полный период его
стойкости наибольший. Такой критерий затупления называется оптимальным.

Полный период стойкости инструмента
Т=Т(i+1),

где Т — период стойкости инструмента, соответствующий данному износу; i —
количество переточек, допустимых инструментом при данном износе.

Чем больше допустимый износ, тем больше длительность работы инстру-
мента до затупления, но тем больший слой металла необходимо срезать с инст-
румента при его переточке. Следовательно, тем меньше возможное количество
переточек. Поэтому полный период стойкости с увеличением допустимого из-

Рисунок 2 – Из-
нос по передней
поверхности
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носа сначала увеличивается, а затем, когда количество допустимых переточек
становится слишком малым, уменьшается.

Износ, соответствующий максимальному полному периоду стойкости ин-
струмента, является оптимальным, т. е. наивыгоднейшим. Откладывая его зна-
чение на кривой износа, можно найти оптимальный период стойкости при дан-
ной скорости резания. Эта точка соответствует моменту перехода периода
нормального износа в катастрофический.

Размеры площадки износа инструмента могут ограничиваться требова-
ниями обеспечения необходимого качества или точности обработанной по-
верхности. Такие критерии называются технологическими.

Чем больше интенсивность изнашивания, тем меньше период стойкости
инструмента. Последний служит количественным выражением интенсивно-
сти изнашивания инструмента и сильно изменяется в зависимости от условий
резания — режимов резания, геометрических параметров режущей части ин-
струмента, применяемой СОТС и т. д. Одним из основных факторов, опреде-
ляющих период стойкости инструментов, является скорость резания. Это в
первую очередь обусловлено тем, что в зависимости от скорости изменяется
температура в зоне резания.

Чтобы получить график зависимости T=f(V) для определенного инстру-
мента, его используют до полного затупления при выбранных условиях. При
этом все условия сохраняются постоянными, кроме V. Затем строят графики
зависимости износа от времени резания (рис. 3), по которым находят соответ-
ствующие значения Т при предельном износе и строят кривые T=f(V).

Рисунок 3 - . К определению зависимости T=f(V)

Среди факторов, влияющих на характер функции T=f(V), можно выделить:
изменение физической природы изнашивания по мере возрастания скорости
резания; изменение твердости и прочности инструментального материала по
мере возрастания скорости резания; возникновение вибраций в определенных
диапазонах условий резания и вследствие этого падение стойкости; образова-
ние нароста, которое происходит наиболее бурно при малых скоростях резания
и может резко снизить период стойкости инструмента; снижение допускаемого
зноса при многоинструментной обработке; преждевременное снятие работо-
способных инструментов одновременно с изношенными (организационно-
техническая причина).
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Лекция 13
КАЧЕСТВО ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ

1 Показатели качества поверхностей деталей
2 Формирование шероховатости поверхностного слоя

1 Показатели качества поверхностей деталей

Эксплуатационные показатели отдельных деталей, образующих механиз-
мы и узлы машин, зависят не только от вида материала, но и от того, как и по
какому технологическому процессу они изготовлены.

Под качеством поверхности детали понимают свойства ее поверхностного
слоя, которые формируются в результате воздействия на поверхность одного
или нескольких последовательно применяемых технологических методов об-
работки. Качество поверхностей деталей определяется геометрическими и фи-
зико-механическими характеристиками поверхностного слоя.

Шероховатость поверхности.
Шероховатость поверхности представляет совокупность неровностей с

относительно малыми шагами, образующих ее рельеф в пределах базовой
длины. Микронеровности формируются в результате взаимодействия обраба-
тываемой поверхности с элементами режущего инструмента или обрабаты-
вающих.

Физико-механические свойства поверхностного слоя.
Тонкий поверхностный слой деталей машин имеет иные механические,

физические, химические свойства и напряженное состояние, чем в глубинной
части металла. Глубина поверхностного слоя в зависимости от вида обработки
находится в пределах от нескольких десятитысячных до сотых и десятых долей
миллиметра, оказывая большое влияние на работоспособность деталей машин.
Отличие свойств тонких поверхностных слоев от свойств сердцевины обуслов-
лено наличием свободной поверхностной энергии и большой адсорбционной
активностью поверхности; суммой механических, тепловых и физико-
химических воздействий на поверхность металла при обработке резанием.

2 Формирование шероховатости поверхностного слоя

Все причины образования шероховатости обработанной поверхности
можно разбить на три группы, связанные: 1) с положением режущих кромок
инструмента относительно обработанной поверхности; 2) упругой и пластиче-
ской деформацией обрабатываемого материала; 3) возникновением вибраций в
технологической станочной системе.

Образование неровностей обработанной поверхности (рис. 1) в первом
приближении можно представить как след рабочего движения режущей кромки
(или кромок) инструмента в поверхностном слое металла - образование регу-
лярного профиля шероховатости - 1; его искажение за счет пластической де-
формации в зоне резания - образование действительного профиля – 2.
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Рисунок 1 -  Схема образования шероховатости поверхности:

На образование регулярного профиля шероховатости влияет геометрия
режущего инструмента, в частности главный и вспомогательный углы в плане
ϕ и ϕ1, радиус вершины резца rв и подача S.

Исходя из геометрических соотношений расчетная высота неровностей
для резца с незакругленной вершиной

)sin(/sinsin 11  += SRzp
Для резца, вершина которого закруглена радиусом rв (при S > rв), исполь-

зуется зависимость
вzp rSR 8/2=

Из приведенных формул следует, что чем больше S, ϕ и ϕ1, и меньше rв,
тем высота неровностей больше, и наоборот. Указанную шероховатость назы-
вают поперечной (ее измеряют в направлении подачи). Одновременно образу-
ется и продольная шероховатость, измеряемая вдоль главного движения.
Обычно поперечная шероховатость больше продольной, и поэтому она сильнее
влияет на эксплуатационные свойства обработанных поверхностей.

В реальном процессе обработки металлов резанием впереди резца и под
обработанной поверхностью образуется определенная зона пластической де-
формации. Это вносит существенные искажения в регулярный профиль по-
верхности, так как пластически деформированный металл в отдельных местах
как бы наволакивается, а также вырываются отдельные кусочки металла. По-
этому чем меньше поверхностная пластическая деформация, тем ближе факти-
ческий профиль подходит к регулярному.

При затуплении режущего инструмента шероховатость обработанной по-
верхности возрастает: при точении на 50...60 %, фрезеровании цилиндрически-
ми фрезами на 100...115%, фрезеровании торцовыми фрезами на 35...45%,
сверлении на 30...40 % и развертывании на 20...30%. Это объясняется увеличе-
нием пластической деформации металла поверхностного слоя.

Уменьшить пластическую деформацию, а, следовательно, и искажения ре-
гулярного профиля поверхности можно увеличением переднего угла, а также
скорости резания, проведением соответствующей термической обработки ме-
талла (например, нормализации или улучшения), применением СОЖ и т. д.
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Лекция № 15
АБРАЗИВНАЯ ОБРАБОТКА

1 Особенности процесса шлифования
2 Виды шлифования. Элементы режима резания при шлифовании

1 Особенности процесса шлифования

Шлифование - это процесс резания металлов, осуществляемый зернами
абразивного, алмазного или эльборового материала. Шлифованием можно об-
рабатывать практически любые материалы, так как твердость зерен абразива
(2200...3100 НВ) и алмаза (7000 НВ) очень велика. Для сравнения отметим, что
твердость твердого сплава 1300НВ, цементита 2000НВ, закаленной стали
600...700 НВ. Зерна абразива скрепляются связкой в инструменты различной
формы или наносятся на ткань (абразивные шкурки). Шлифование применяет-
ся чаще всего как отделочная операция и позволяет получать детали 7...9-го и
даже 6-го квалитетов с шероховатостью Rа = 0,63...0,16 мкм и менее. В некото-
рых случаях шлифование применяется при обдирке отливок и поковок, при за-
чистке сварных швов, т. е. как подготовительная или черновая операция. В на-
стоящее время применяется глубинное шлифование для съема больших при-
пусков.

Основными особенностями процесса шлифования являются следующие:
1) многопроходность, способствующая эффективному исправлению по-

грешностей формы и размеров деталей, полученных после предшествующей
обработки;

2) резание осуществляется большим количеством беспорядочно располо-
женных абразивных зерен, обладающих высокой микротвердостью (22 000...31
000 МПа). Эти зерна, образующие прерывистый режущий контур, прорезают
мельчайшие углубления, а объем металла, срезаемый в единицу времени, в
этом случае значительно меньше, чем при резании металлическим инструмен-
том. Одним абразивным зерном в единицу времени срезается примерно в 400
000 раз меньший объем металла, чем одним зубом фрезы;

3) процесс срезания стружки отдельным абразивным зерном осуществля-
ется на высоких скоростях резания (30...70 м/с) и за очень короткий промежу-
ток времени (в течение тысячных и стотысячных долей секунды);

4) абразивные зерна расположены в теле круга хаотически. Они являются
многогранниками неправильной формы и имеют округленные радиусом  вер-
шины (рис. 1). Округление это невелико (обычно  =8... 20 мкм), но его всегда
надо учитывать, так как при микрорезании толщины слоев, снимаемых отдель-
ными зернами, соизмеримы с . На зернах различают микровыступы М и суб-
микровыступы N. Они играют роль самостоятельных царапающих элементов,
снимающих стружки в 10 и 100 раз меньшие по сравнению с основным цара-
пающим элементом. Следовательно, при алмазно-абразивной обработке имеет
также место микро- и суб-микрорезание.
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Рисунок 1 - Схема шлифующего зерна при микрорезании:
А—основной царапающий элемент (абразивное зерно);

М—микровыступ; N—субмикровыступ; КL — линия среза

5) большие скорости резания и неблагоприятная геометрия режущих зерен
способствуют развитию в зоне резания высоких температур (1000...1500 °С);

6) управлять процессом шлифования можно только за счет изменения ре-
жимов резания, так как изменение геометрии абразивного зерна, выполняюще-
го роль резца или зуба фрезы, практически трудноосуществимо. Алмазные
круги с помощью специальной технологии изготовления могут иметь преиму-
щественную (требуемую) ориентировку алмазных зерен в теле круга, что обес-
печивает более благоприятные условия резания;

7) абразивный инструмент может в процессе работы самозатачиваться.
Это происходит, когда режущие грани зерен затупляются, что вызывает увели-
чение сил резания, а следовательно, и сил, действующих на зерно. В результате
затупленные зерна выпадают, вырываются из связки или раскалываются, и в
работу вступают новые острые зерна;

8) шлифованная поверхность образуется в результате одновременного
действия как геометрических факторов, характерных для процесса резания, так
и пластических деформации, сопровождающих этот процесс.

При изучении механизма образования шлифованной поверхности основ-
ное внимание следует уделять вопросу образования шероховатости и волни-
стости. С геометрической точки зрения шероховатость образуется в результате
копирования на обрабатываемой поверхности траектории движения режущих
абразивных зерен. Пластические деформации, происходящие в процессе реза-
ния, сильно искажают микрорельеф, получающийся в результате действия гео-
метрических факторов.

2 Виды шлифования. Элементы режима резания при шлифовании

Основными способами шлифования являются: 1) наружное круглое (с
продольной, или осевой подачей; с поперечной подачей; бесцентровое); 2)
внутреннее (при вращающейся детали с продольной и поперечной подачами;
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бесцентровое; при неподвижной детали — планетарное); 3) плоское (перифе-
рией; торцом круга); 4) специальное (резьбовое, фасонное и т. д.).

Процесс шлифования обычно осуществляется посредством трех движе-
ний: вращения шлифовального круга, вращения или перемещения (кругового
или возвратно-поступательного) детали и движения подачи, осуществляемого
кругом или обрабатываемой деталью. Некоторые из указанных движений могут
отсутствовать, например возвратно-поступательное движение детали или круга
при врезном шлифовании, однако вращение шлифовального круга является не-
отъемлемым условием процесса шлифования.

Скорость вращения круга (м/с) является скоростью резания и определяет-
ся по формуле

Vк=Dкnк/(1000.60),
где Dк— диаметр круга, nкмм; — частота вращения круга, об/мин.

Скорость вращения Vд (м/мин) обрабатываемой детали при круглом на-
ружном и внутреннем шлифовании

Vд=Dдnд/1000,
где Dд — диаметр шлифуемых деталей или отверстия, мм;
nд— частота вращения детали, об/мин.

Глубина резания, равная поперечной подаче Sп, при круглом наружном и
внутреннем шлифовании с продольной подачей устанавливается за двойной
или один ход обрабатываемой детали или круга.

Продольную подачу Sпр назначают в долях ширины круга В или миллимет-
рах за один оборот обрабатываемой детали, а также в метрах в минуту.

Рисунок 2 - Наружное круглое шлифование

Шлифование методом врезания (рис. 2, б) чаще всего применяют при об-
работке кругом 1 фасонных, а также коротких жестких деталей 2. Поперечная
подача при этом принимается равной 0,002...0,005 мм/об. Иногда задается ми-
нутная подача 0,8...3 мм/мин.
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Глубинное шлифование (рис. 2, в) применяют при обработке жестких ко-
ротких деталей со снятием припуска (до 0,4 мм) за один проход. Продольная
подача выбирается в пределах Sпр=1...6 мм за оборот детали. Чем больше диа-
метр обрабатываемой детали, тем большее принимается значение Sпр. Основ-
ную работу резания выполняет коническая часть круга, а цилиндрическая толь-
ко зачищает обрабатываемую поверхность.

Внутреннее круглое шлифование может осуществляться обычным и плане-
тарным способами. В первом случае (рис. 3, а) деталь закрепляется в патроне и
имеет вращательное движение; круг вращается и имеет возвратно-
поступательное движение и поперечную подачу на каждый двойной ход. При
планетарном способе внутреннего шлифования деталь неподвижна, а все дви-
жения осуществляются кругом (рис. 3, 6). Этот метод применяется при обра-
ботке крупных и тяжелых деталей. Шлифовальный шпиндель станка имеет че-
тыре движения: 1) вокруг своей оси со скоростью круга до 35 м/с; 2) планетар-
ное вокруг оси обрабатываемого отверстия со скоростью 40...60 м/мин; 3) воз-
вратно-поступательное вдоль оси изделия, измеряемое в долях ширины круга;
4) поперечная подача, осуществляемая после каждого двойного хода
(0,008...0,02 мм за двойной ход).

Рисунок 3 - Внутреннее шлифование

Внутреннее круглое шлифование протекает в более тяжелых условиях, чем
наружное. Связано это с тем, что нагрузка на каждое зерно круга для внутрен-
него шлифования больше, чем для наружного, так как поверхность контакта
круг — деталь велика. Диаметр шлифовального круга Dк меньше диаметра об-
рабатываемого отверстия d. Кроме того, размеры посадочного отверстия кру-
гов для внутреннего шлифования малы, а поэтому шпиндель недостаточно же-
сткий. Проникновение СОЖ в зону резания плохое, что приводит к снижению
теплоотвода.

Учитывая ухудшенные условия внутреннего шлифования, режимы резания
(глубина и подача) берутся примерно в два раза меньшими, чем при наружном
круглом шлифовании.

Плоское шлифование осуществляется двумя методами: периферией круга
(рис. 6.4, а) и торцом круга (рис. 6.4,6). Для этого могут использоваться круг-
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лые или прямоугольные столы. При шлифовании торцом круга поверхность
контакта значительно больше, чем его периферией, и сопровождается большим
тепловыделением в зоне резания. Ось шпинделя круга устанавливают под не-
которым углом (≅30').

Глубина резания принимается равной t=0,05.-.0,1 мм. Остальные элементы
режима резания для плоского шлифования выбираются примерно такими же,
как и для круглого наружного шлифования.

Рисунок 4 -  Плоское шлифование

Бесцентровое шлифование может применяться для обработки как внут-
ренних, так и наружных поверхностей, осуществляться напроход и до упора.
Рассмотрим некоторые основные принципиальные особенности процесса бес-
центрового шлифования на примере обработки наружной поверхности гладко-
го цилиндрического валика (рис. 6.5, а).

Рисунок 5 - Бесцентровое шлифование

Деталь 2 помещается на опорном ноже 4 между двумя вращающимися с
различными скоростями кругами 1 и 3. Рабочий круг 1 осуществляет процесс
резания, а ведущий круг 3 обеспечивает вращательное и поступательное дви-
жение детали за счет разворота его оси относительно оси рабочего круга на
угол  ==1...5°. Ось детали устанавливается выше осей кругов на h==(0,1...
0,3)d, где d — диаметр детали. Большее значение /г берется при обработке де-
талей меньшего диаметра. Рабочий круг вращается со скоростью 30...35 м/с,
ведущий — 15... 30 м/мин. В результате разных скоростей вращения кругов
трение между ведущим кругом и деталью значительно больше окружной силы
резания, что обеспечивает вращательное движение детали. Для увеличения си-
лы трения ведущий круг изготовляется на вулканитовой связке, зернистостью
10...12 и твердостью СТ2—Т1.

Станки для бесцентрового внутреннего шлифования в основном работают с
полным автоматическим циклом.
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Лекция №18
ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕХАНООБРАБОТКИ

1 Резание с применением технологических сред
2 Резание инструментами с повышенными эксплуатационными свойствами

1 Резание с применением технологических сред

Применение при обработке резанием смазочно-охлаждающих технологи-
ческих сред (СОТС) повышает период стойкости режущего инструмента,
уменьшает силы резания, улучшает качество обработанной поверхности дета-
ли, а следовательно, и ее эксплуатационные характеристики. Применение тех-
нологических сред — одно из основных направлений интенсификации процес-
са механической обработки различных материалов.

Все виды СОТС, несмотря на конкретные области их применения, должны
удовлетворять следующим требованиям:
1) не снижать эксплуатационные характеристики деталей, изготовленных при
их применении, прежде всего коррозионную стойкость и прочность;
2) быть устойчивыми при эксплуатации и хранении;
3) не воспламеняться при температурах, сопровождающих процесс резания;
4) не оказывать аллергического, дерматического или иного вредного воздейст-
вия на организм человека;
5) не выделять в процессе эксплуатации пену, дым, клейкие вещества, не сме-
шиваться с машинными маслами;
6) не оказывать окрашивающего или коррозионного действия на узлы и меха-
низмы станка.

Технологическая среда в процессе резания оказывает следующие действия.
Смазочное действие. Цель применения СОТС — снижение интенсивности

изнашивания режущего инструмента, улучшение качества обработанной по-
верхности и повышение производительности труда. Достичь этого можно на-
правленным воздействием на элементарные физико-механические и механохи-
мические процессы, протекающие при резании металлов.

В результате смазочного действия технологической среды уменьшаются
схватывание, фрикционный нагрев и силы трения при перемещении стружки и
обрабатываемого металла по передней и задней поверхностям инструмента.

Охлаждающее действие. В результате этого действия изменяется темпе-
ратурное поле инструмента, заготовки, стружки, что влияет на период стойко-
сти инструмента, точность обработки, шероховатость и остаточные напряже-
ния в поверхностном слое, форму стружки. При лезвийной обработке это на-
блюдается, когда скорость резания менее 150 м/мин, а при более высоких ско-
ростях температура обрабатываемой заготовки стабилизируется.

Снижение температуры резания при применении СОТС обеспечивается за
счет активного теплоотвода с незанятых стружкой рабочих поверхностей инст-
румента и, в меньшей степени, с самой стружки. Исходя из прямой взаимосвязи
между температурой резания и периодом стойкости инструмента, можно про-
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гнозировать положительное влияние охлаждения.
Моющее действие. Оно определяется степенью очистки обрабатываемой

детали и инструмента в зоне резания от шлама, содержащего мелкие частицы
стружки, обрабатываемого металла, инструментального материала, которые
удерживаются на поверхности твердых тел электростатическими, электромаг-
нитными и механическими силами. Чем меньше частицы шлама, тем легче они
проникают в микронеровности на поверхности инструмента и детали и тем
прочнее там удерживаются, ухудшая технологические показатели процесса об-
работки.

Защитное и упрочняющее действие. СОТС способствует повышению экс-
плуатационных характеристик деталей. Высоким защитным действием обла-
дают, в частности, инертные газы. Обработка в их атмосфере титановых спла-
вов предохраняет поверхностный слой от разупрочнения в результате диспер-
гирования в него атомов азота, водорода, кислорода. Это существенно повыша-
ет прочность сплавов при циклических нагрузках. В ряде случаев путем пра-
вильного подбора компонентов технологической среды можно нанести на по-
верхность детали пленку ингибиторов коррозии.

Разновидности технологических сред и области их применения
Номенклатура технологических сред, используемых при обработке метал-

лов резанием, чрезвычайно разнообразна. Среди них жидкие, твердые и газо-
образные вещества. К жидким технологическим средам по современной клас-
сификации относятся: водные растворы органических и неорганических ве-
ществ; растворы эмульсолов, образующих в воде грубые дисперсии или микро-
эмульсии; масла различной вязкости; быстроиспаряющиеся жидкости; распла-
вы металлов, солей и других веществ.

Наиболее распространенными являются жидкие среды на основе концен-
тратов типа «Укрииол», «Аквол», эмуль-солов, масляных жидкостей серий
ОСМ, ЛЗ и В, а также масел серии МР.

Базовый ассортимент таких смазочно-охлаждающих жидкостей включает
25 водосмешиваемых и 21 масляную. В состав жидких технологических сред
входят присадки на основе животных или растительных жиров, органических
кислот; содержащие соединения серы, фосфора, галогенов и других активных
элементов, а также растворимые полимеры, комплексные металлоорганические
соединения и другие вещества.

Широкое распространение среди твердых смазочных материалов получил
дисульфид молибдена, но можно использовать и другие вещества — графит,
йодиды, сульфиды и селениды металлов, нитрид бора и др. Смазочное дейст-
вие в этом случае обеспечивается за счет своеобразной структуры этих мате-
риалов. Их кристаллическая решетка состоит из множества параллельных сло-
ев. Связь между атомами внутри слоя значительно сильнее, чем между атома-
ми, расположенными в соседних слоях. В результате слои легко скользят друг
относительно друга.
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2 Резание инструментами с повышенными эксплуатационными свойствами

В настоящее время в инструментальном производстве широко использу-
ются различные способы улучшения режущих свойств инструментальных ма-
териалов, которые условно можно разделить на две группы:

1) позволяющие улучшить структуру и свойства материала путем устране-
ния вероятных недостатков термической обработки или вредных последствий
шлифования и затачивания инструментов;

2) с помощью которых можно повысить износостойкость и теплостой-
кость режущей части инструмента путем изменения состава и свойств ее тон-
чайших поверхностных слоев.

К первой группе относится способ обработки инструмента при температу-
рах ниже нуля (обработка холодом), которая заключается в охлаждении инст-
рументов после закалки до температуры минус 75...80 °С и выдержке при такой
температуре в течение 1 ч. Благодаря переводу остаточного аустенита в мар-
тенсит и исправлению возможных отклонений в осуществлении самого выгод-
ного режима термической обработки (перегрев при закалке, недостаточный от-
пуск и т. д.), обработка холодом в некоторых случаях позволяет повысить пе-
риод стойкости инструмента в 1,5—2 раза.

К этой же группе относятся также способы, позволяющие устранить
ухудшение качества поверхностных слоев инструментов, которое может воз-
никнуть вследствие шлифования и заточки. Известно, что при шлифовании и
заточке, особенно если они производятся без соблюдения необходимых пре-
досторожностей, на обрабатываемых поверхностях инструментов возникает
очень высокая температура. Эти поверхности «прижигаются», т. е. отпускают-
ся, и теряют высокие твердость и износостойкость. Такие участки рабочих по-
верхностей инструментов подвержены ускоренному изнашиванию, на них на-
липает обрабатываемый материал. Кроме того, в результате шлифования и за-
точки в поверхностных слоях инструментов нередко возникают остаточные
напряжения, приводящие к образованию чрезвычайно мелких трещин, которые
могут служить причиной выкрашивания режущих кромок.

Одним из способов устранения указанных дефектов является травление
(химическая обработка) заточенных инструментов в водном растворе кислот и
медного купороса, в результате которой с поверхности удаляется слой отпу-
щенного металла толщиной 5...20 мкм. Это способствует повышению периода
стойкости инструмента на 30...50 % и уменьшению налипания обрабатываемо-
го металла.

К данной группе способов повышения стойкости режущих инструментов
относится также удаление поврежденного при заточке слоя с рабочих поверх-
ностей инструментов путем доводки этих поверхностей, т. е. обработки их с
помощью доводочных паст или мелкозернистых шлифовальных кругов.

Ко второй группе способов, повышающих износостойкость и теплостой-
кость режущей части быстрорежущего инструмента, относятся: цианирование,
которое повышают периода стойкости инструмента в 1,5—3 раза. НRСэ
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Наряду с традиционными способами упрочнения поверхностного слоя в
настоящее время используются новые: радиоактивное облучение, светолучевая
обработка. В результате облучения металлов нейтронами, электронами, тяже-
лыми ионами, у-лучами существенно изменяются их механические свойства,
возрастает прочность, твердость, снижается пластичность. Это вызвано нару-
шениями правильности кристаллической решетки, образованием вакансий, ко-
торые тормозят движение дислокаций, упрочняя материал. При облучении ме-
таллов ионами благородных газов образуется поверхностное покрытие. Радио-
активное облучение инструментов может привести к повышению периода
стойкости инструментов в несколько раз, однако оно достаточно дорогое, что
препятствует его практическому использованию.

Более экономично упрочнение быстрорежущих сталей светолучевой (ла-
зерной) обработкой. В этом случае в поверхностных слоях инструмента проис-
ходят изменения микроструктуры, фазовый наклеп и другие явления, приводя-
щие к повышению твердости материала и возрастанию его износостойкости.

Наиболее перспективным направлением повышения режущих свойств ин-
струментальных материалов является нанесение износостойких покрытий на
рабочую часть инструмента в виде пленки толщиной 3...15 мкм в вакууме. В
настоящее время применяются керамические покрытия на основе карбидов ти-
тана, карбонитридов гитана и других металлов.

Покрытие создает достаточно твердую и износостойкую поверхность при
вязкой и прочной сердцевине режущего клина. Покрытие Т1С отличается вы-
сокой твердостью, хорошим сцеплением покрытия с основой, стойкостью к
окислению и повышает износостойкость прежде всего задней поверхности ин-
струмента. Покрытии Т1С непригодны для обработки легких сплавов, посколь-
ку на стойкость инструмента неблагоприятно сказывается химическое сродство
алюминия, титана, входящих в состав обрабатываемого материала, и карбида
титана, находящегося в твердом сплаве.

Покрытие Т1N характеризуется практически полной инертностью к адге-
зии и высоким сопротивлением лункообразованию. В связи с технологически-
ми особенностями нанесения это покрытие единственное, применяемое для
быстрорежущих сталей. Другие виды покрытий используются для нанесения
их на твердосплавные пластины.

Покрытие карбонитридом титана сочетает в себе преимущества Т1С (вы-
сокая износостойкость и сцепляемость с основой) и Т1N (лучшая способность
противостоять лункообразованию на передней поверхности). Покрытие вы-
полняется многослойным с различным содержанием и Т1N в каждом из слоев.
Весьма перспективным направлением является нанесение на твердосплавные
пластины покрытий из керамики (Аl2Оз), двухслойного (Т1С + Аl2Оз), трех-
слойного (Т1С+ Аl2Оз + Т1N), которые имеют очень высокую износостой-
кость. Инструменты с покрытиями отличаются более высокими режущими
свойствами, обеспечивая повышение периода стойкости в 3—5 раз или повы-
шение скорости резания на 10...30 % при неизменной стойкости по сравнению
с инструментами без покрытия.
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