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Плоскость резания проходит через главную режущую кромку касательно к поверхности резания и вектор скорости резания. Основная плоскость – это плоскость, в которой лежат векторы продольной  и поперечной  подач. Для токарного резца эта плоскость совпадает с опорной поверхностью державки резца (чаще всего она горизонтальна), а плоскость резания перпендикулярна к ней. Скорость резания (v) при точении – это вектор окружной скорости. Вектор подачи (s или f) по величине чаще всего на два порядка меньше вектора скорости резания. Если величина подачи соизмерима со скоростью резания, то это влияние необходимо учитывать при определении кинематических параметров геометрии инструмента.
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I. Углы в плане
Главный угол в плане φ - угол между направлением подачи и проекцией главной режущей кромки на основную плоскость. 

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

Угол при вершине ε - угол между проекциями главной и вспомогательной режущими кромками на основную плоскость.  ε=180(- (φ+φ1). 

Радиус при вершине R (r) играет решающую роль на шероховатость обработанной поверхности, особенно при малой подаче (s менее 0,2 мм/об). 
Плоскость  N-N называется главной секущей плоскостью. Она проходит перпендикулярно основной плоскости и проекции главной режущей кромки на основную плоскость.  Плоскость  N-N называется главной секущей плоскостью, так как именно в ней и параллельных ей плоскостях, проходящих через любые точки главной режущей кромки, происходит процесс деформирования обрабатываемого материала при его переходе в стружку. 
В главной секущей плоскости  измеряются: 
главный передний угол  γ - угол между передней поверхностью резца (или касательной к ней) и плоскостью, перпендикулярной к плоскости резания в рассматриваемой точке главной режущей кромки; 
главный задний угол  α - угол между главной задней поверхностью резца (или касательной к ней) и плоскостью резания; 

угол резания  δ - угол между плоскостью резания и передней поверхностью резца (или касательной к ней); угол заострения  β - угол между главной задней и передней поверхностями резца (или касательными к ним): β=90(- ( α+γ).

Аналогично и в сечении вспомогательной режущей кромки резца вспомогательной секущей плоскостью N1-N1 .

При измерении переднего угла  следует учитывать, что в зависимости от положения передней поверхности относительно основной плоскости передний угол γ может иметь положительное или отрицательное значения. В первом случае передняя поверхность резца направлена вниз от режущей кромки, а во втором случае – вверх от нее. Если передняя поверхность параллельна основной плоскости, то передний угол равен нулю.
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У твердосплавных резцов с целью упрочнения режущего клина переднюю поверхность часто затачивают с двумя передними углами. При этом передний угол по фаске затачивают отрицательным γф=(-5(…-15(), длина фаски  f ≈ (0,2…0,8)∙a, где a – толщина срезаемого слоя, которая зависит от рабочей подачи s и главного угла в плане φ:  a = s∙sin φ, мм. 
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Передний угол за фаской чаще всего выполняют положительным. Если передняя поверхность криволинейная, то передний угол  измеряют между основной плоскостью и плоскостью, касательной к криволинейной передней поверхности резца . 

При поперечной подаче резца  на величины кинематических переднего  и заднего  углов оказывает влияние положение вектора скорости резания, через который проходит плоскость резания. Если вершина резца из точки  смещена вверх в точку  относительно оси центров токарного станка, то кинематический передний угол увеличивается, а кинематический задний угол уменьшается на эту же величину . При смещении вершины резца вниз относительно оси центров  наблюдается обратная картина. Положительный передний угол γ затачивается для облегчения образования стружки и уменьшения силы резания. 

Положительный задний угол α  создают для уменьшения трения между поверхностью резания и задней поверхностью резца. С увеличением заднего угла  прочность режущего клина снижается. Поэтому в зависимости от нагрузки на режущий клин, а также от прочности инструментального материала и условий резания чаще всего задний угол α=6…10( 

В плоскости резания (вид на главную режущую кромку) измеряют угол наклона главной режущей кромки  λ - угол между главной режущей кромкой и основной плоскостью. Угол наклона главной режущей кромки  λ также, как и передний угол,  оказывает влияние на процесс деформирования материала заготовки через изменение направления схода стружки по передней поверхности инструмента. Угол λ принято считать положительным, когда наиболее уязвимая для разрушения вершина резца занимает наинизшее положение по сравнению с другими точками главной режущей кромки. Благодаря этому вершина резца предохраняется от повреждений, особенно при прерывистом резании и работе с ударными нагрузками. При положительных углах  стружка сходит в направлении к обработанной поверхности и, царапая ее, увеличивает [image: image18.wmf]a

шероховатость последней. 

На чистовых операциях применяют отрицательные значения угла λ , так как в этом случае нагрузка на режущий клин относительно невелика, а стружка отводится в направлении от обработанной поверхности. В этом случае вершина резца по сравнению с другими точками главной режущей кромки занимает наивысшее положение. Если главная режущая кромка параллельна основной плоскости, то угол λ=0° - это наиболее часто. 
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Наличие отрицательного λ ослабляет вершину резца, поэтому рекомендуется уменьшать подачу и глубину резания в 1,5…2 раза против обработки с нулевым λ
У токарного резца имеется державка и головка резца с вершиной 1. Поверхность 2, по которой сходит стружка, называется передней поверхностью, а две другие поверхности, обращенные к поверхности резания и к обработанной поверхности, называются соответственно главная задняя поверхность 3 и вспомогательная задняя поверхность 4. При пересечении передней поверхности с главной и вспомогательной задними поверхностями образуются соответственно главная режущая кромка 5 и вспомогательная режущая кромка 6.
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Лабораторная работа № 2.

Исследование силовых зависимостей процессов резания

Для измерения технологических составляющих силы резания используется трёхкомпонентный токарный динамометр.
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При токарной обработке толщина среза а и ширина контакта стружки b с передней поверхностью рассчитываются по формулам:

а = s×sinφ (мм),     b = t×sinφ (мм),

где s – продольная подача (мм/об); t – глубина резания (мм); φ – главный угол в плане (º) (рис. 4).

Для исследования влияния износа на составляющие силы резания на главной задней поверхности режущей пластины затачивалась фаска длиной hз =0,95 мм, измеряемая перпендикулярно главной режущей кромке, с задним углом αh = 0 °, моделирующая износ по задней поверхности. Радиус округления режущей кромки ρ = 0,003 мм соответствовал естественной заточке инструмента. 
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После измерения технологических составляющих Рz, Ру и Рх силы резания с фаской наибольшей длины hз =0,9 мм при различных подачах и глубине резания, резец перетачивался только по главной задней поверхности, что обеспечивало постоянство заднего угла на фаске задней поверхности αh = 0 °. Последовательное уменьшение длины фаски за счёт переточки по задней поверхности позволило получить данные об изменении сил на фаске задней поверхности при различных подачах и глубине резания.

При врезании токарного резца происходит сначала увеличение всех составляющих силы резания до момента образования стружки, после чего силы уменьшаются до величины, характерной для установившегося резания (рис. 4). Увеличение сил резания при врезании объясняется нами вдавливанием слоя металла под режущую кромку из-за наличия округления режущей кромки, что особенно сильно увеличивает составляющие Ру и Рх, т.е. результирующую Рху. Тангенциальная составляющая Рz, при врезании являющаяся силой трения по задней поверхности, увеличивается по сравнению с установившемся резанием менее существенно, что связано с малым коэффициентом трения на фаске задней поверхности и на радиусном участке режущей кромки, контактирующего с поверхностью резания. 

При установившемся резании острым резцом тангенциальная составляющая Рz становится больше Рх и Ру, но меньше Рху, что говорит о среднем коэффициенте трения больше единицы (рис. 5). При анализе контактных процессов на передней поверхности необходимо оперировать не силами, а контактными напряжениями, распределение которых было получено методом разрезного резца [5, 9], а характер их распределения изучался поляризационно-оптическим методом [5] и лазерной интерферометрии [12].
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После переточки по резца по задней поверхности он устанавливался на динамометр и производилась настройка на прежнюю глубину резания, однако она может быть установлена с погрешностями, связанными с неточностью настройки лимба поперечной подачи на ноль в разных сериях эксперимента, из-за упругой деформации системы СПИЗ (станок-приспособление-инструмент-заготовка) и с особенностями самого процесса резания. 
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Чтобы исключить эту погрешность глубины резания выполнялось измерение фактической глубины резания (tфакт) измерением диаметра заготовки до и после точения, а затем по фактической силе резания (например, Pz факт) и фактической глубине резания (tфакт) рассчитывались удельные силы резания (например, qz факт), а затем рассчитывались составляющие силы резания (например, Pz расч) по задаваемой (настраиваемой) глубине резания (tнастр). 

qpz =qpz факт =Pz факт/(tфакт×s) (Н/мм2) или (МПа);

Pz расч=qpz факт ×tнастр×s (Н).

Такой способ позволяет увеличить точность определения составляющих сил резания, что особенно важно для определения характера распределения контактных напряжений и их величины на искусственной фаске задней поверхности методом переменной фаски. При этом делаются допущения, что при изменении длины фаски силы на передней поверхности не изменяются и контактные напряжения на i-том участке фаске задней поверхности σhi и τhi мало зависят от величины напряжений на соседних участках, т.е. σhi-1 и τ hi-1, σhi+1 и τ hi+1. 
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Глубина резания t (мм) в расчётах уточнённых, или расчётных, технологических составляющих Pz расч и Pzху расч силы резания принималась равной средней глубине резания tср (мм) в серии экспериментов и называлась условной глубиной резания tусл (мм), чтобы отличать её от настраиваемой. Т.к. при исследовании старались выдержать настраиваемую глубину резания, то tусл ≈ tнастр (мм).

Расчёт физических составляющих силы резания N и F по технологическим составляющим Pz и Pxy при переднем угле γ ≠ 0° выполняем по формулам, которые получаем из суммы векторов (рис. 4.3): 
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Из этих формул получаем два уравнения (3) и (4) для расчёта физических сил резания:
N = NPz – NPxy = Pz×cos γ – Pxy×sin γ;  (3)

Второе слагаемое со знаком минус (-NPxy), т.к. эта составляющая направлена в обратном направлении по сравнению с направлением NPz;
F = FPxy+FPz = Pxy×cos γ + Pz×sin γ.   (4)

С помощью динамометра измеряем технологические силы Pz, Px и Py. Рассчитываем Pxy и заносим в таблицу 1. Рассчитываем физические составляющие силы резания и также заносим в таблицу 1.
Необходимость расчёта физических составляющих Ni и Fi силы резания вызвана необходимостью определения распределения контактных напряжений, напрямую связанных с длиной контакта стружки с передней поверхностью инструмента. Без этих сил эпюры контактных напряжений правильно построить невозможно, а значит и рассчитать НДС инструмента.
	Табл. 1 – Силы резания, рассчитанные по удельным силам резания, полученных из экспериментов 
при постоянной условной глубине резания t=1,99 мм

	а, мм
	s, мм/об
	Технологические средние силы при устан. резании при t при t=1,99 мм и  γ = +7°, Н
	Физические составляющие силы при устан. резании при t=1,99 мм   γ = +7°, Н
	
	　
	Технологические силы (Н) при устан. резании при t=1,99 мм,  γ = +15°, Н
	Физические составляющие силы при устан. резании при t=1,99 мм  γ = +15°, Н

	
	
	Pxу ср
	Pz ср
	μср
	F
	N
	μср
	
	
	Pxу 
	Pz 
	μср
	F
	N
	μср

	0,05
	0,07
	286
	443
	0,646
	338
	405
	0,83
	
	
	223
	433
	0,516 
	327 
	360
	0,909 

	0,078
	0,11
	396
	619
	0,640
	469
	566
	0,83
	
	
	309
	577
	0,536 
	448 
	477
	0,939 

	0,163
	0,23
	742
	1216
	0,610
	885
	1117
	0,79
	
	
	635
	1087
	0,584 
	894
	886
	1,010 

	0,240
	0,34
	961
	1735
	0,554
	1165
	1606
	0,73
	
	
	864
	1592
	0,543 
	1247
	1314
	0,949 

	0,368
	0,52
	1144
	2370
	0,483
	1425
	2214   
	0,64
	
	
	1078
	2222
	0,485 
	1616
	1867
	0,866 

	

	а, мм
	s, мм/об
	Технологические средние силы  (Н) при устан. резании при t=1,99 мм, и  γ = +25°, Н
	Физические составляющие силы при устан. резании при t=1,99 мм и  γ = +25°, Н
	
	　
	Технологические силы (Н) при устан. резании при t=1,99 мм, и  γ = +35°, Н
	Физические составляющие силы при устан. резании при t=1,99 мм и  γ = +35°, Н

	
	
	Pxу ср
	Pz ср
	μср
	F
	N
	μср
	
	
	Pxу 
	Pz 
	μср
	F
	N
	μср

	0,05
	0,07
	167
	394
	0,646
	318
	286
	1.111 
	
	
	110
	354
	0.313 
	294
	226
	1.298 

	0,078
	0,11
	223
	520
	0,640
	422
	377
	1.119 
	
	
	137
	463
	0.295 
	378 
	301
	1.255 

	0,163
	0,23
	479
	981
	0,610
	849
	686
	1.237 
	
	
	324
	874
	0.370 
	767
	530
	1.445 

	0,240
	0,34
	650
	1414
	0,554
	1187
	1007
	1.179 
	
	
	436
	1234
	0.353 
	1065
	761
	1.400 

	0,368
	0,52
	817
	1948
	0,483
	1564
	1420
	1.101 
	
	
	556
	1674
	0.332 
	1416
	1059
	1.346 
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Лабораторная работа № 3.
Исследование процессов резания в условиях наростообразования
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При разрушении нароста (рис. 2) одна его часть внедряется в обработанную поверхность, а другая уносится со стружкой. Силы сцепления нароста с передней поверхностью достаточно большие и поэтому часто наблюдается разрушение твердосплавных инструментов, имеющих пониженное сопротивление на разрыв. По этой причине твердые сплавы рекомендуется использовать только на тех режимах резания, когда нарост отсутствует. Характерным признаком наростообразования является высокая шероховатость (Rz, Ra) обработанной поверхности, вызванная внедрившимися частицами разрушенного нароста. Нарост предохраняет заднюю поверхность инструмента от контакта с обработанной поверхностью, однако полностью освободить ее от износа не может из-за периодических срывов
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Нарост появляется уже на малых скоростях резания при комнатной температуре и характеризуется в этом случае слабой устойчивостью. При повышении скорости резания  температура резания  растет и при температуре резания Θ(300(С (в диапазоне скоростей резания v1…v2) высота нароста Н достигает максимума (рис.3). При дальнейшем повышении скорости резания в диапазоне v2…v3  нарост уменьшается из-за уменьшения его прочности и совсем исчезает при скорости резания, когда температура резания Θ (600(С. 

Резание в области отсутствия нароста, то есть на повышенных скоростях v>v3 сопровождается уменьшением среднего коэффициента трения μср из-за увеличения удельного нормального напряжения σ, но сохранением касательного контактного напряжения τ. В свою очередь это вызывает уменьшение угла действия ω и увеличение угла наклона условной плоскости сдвига Φ. В результате происходит снижение усадки стружки К и силы резания R. 

Увеличение скорости резания вызывает также  увеличение скорости деформации έ в области стружкообразования, что приводит к уменьшению пластичности обрабатываемого материала и уменьшению области стружкообразования. Это приводит к увеличению угла наклона условной плоскости сдвига Φ и уменьшению силы резания R.  
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Лабораторная работа № 4.

Измерение составляющих силы резания при разных передних углах резца 
при обработке стали

	Табл. 1 – Влияние переднего угла γ (º) и подачи s (мм/об) на составляющие силы резания при постоянной условной глубине резания t=1,99 мм. Сталь 40Х-Т15К6, φ = 45º, r = 0,05 мм, t = 2 мм

	а, мм
	s, мм/об
	Технологические средние силы при устан. резании при t при t=1,99 мм и  γ = +7°, Н
	Физические составляющие силы при устан. резании при t=1,99 мм   γ = +7°, Н
	
	　
	Технологические силы (Н) при устан. резании при t=1,99 мм,  γ = +15°, Н
	Физические составляющие силы при устан. резании при t=1,99 мм  γ = +15°, Н

	
	
	Pxу ср
	Pz ср
	μср
	F
	N
	μср
	
	
	Pxу 
	Pz 
	μср
	F
	N
	μср

	0,05
	0,07
	286
	443
	0,646
	338
	405
	0,83
	
	
	223
	433
	0,516 
	327 
	360
	0,909 

	0,078
	0,11
	396
	619
	0,640
	469
	566
	0,83
	
	
	309
	577
	0,536 
	448 
	477
	0,939 

	0,163
	0,23
	742
	1216
	0,610
	885
	1117
	0,79
	
	
	635
	1087
	0,584 
	894
	886
	1,010 

	0,240
	0,34
	961
	1735
	0,554
	1165
	1606
	0,73
	
	
	864
	1592
	0,543 
	1247
	1314
	0,949 

	0,368
	0,52
	1144
	2370
	0,483
	1425
	2214   
	0,64
	
	
	1078
	2222
	0,485 
	1616
	1867
	0,866 

	

	а, мм
	s, мм/об
	Технологические средние силы  (Н) при устан. резании при t=1,99 мм, и  γ = +25°, Н
	Физические составляющие силы при устан. резании при t=1,99 мм и  γ = +25°, Н
	
	　
	Технологические силы (Н) при устан. резании при t=1,99 мм, и  γ = +35°, Н
	Физические составляющие силы при устан. резании при t=1,99 мм и  γ = +35°, Н

	
	
	Pxу ср
	Pz ср
	μср
	F
	N
	μср
	
	
	Pxу 
	Pz 
	μср
	F
	N
	μср

	0,05
	0,07
	167
	394
	0,646
	318
	286
	1.111 
	
	
	110
	354
	0.313 
	294
	226
	1.298 

	0,078
	0,11
	223
	520
	0,640
	422
	377
	1.119 
	
	
	137
	463
	0.295 
	378 
	301
	1.255 

	0,163
	0,23
	479
	981
	0,610
	849
	686
	1.237 
	
	
	324
	874
	0.370 
	767
	530
	1.445 

	0,240
	0,34
	650
	1414
	0,554
	1187
	1007
	1.179 
	
	
	436
	1234
	0.353 
	1065
	761
	1.400 

	0,368
	0,52
	817
	1948
	0,483
	1564
	1420
	1.101 
	
	
	556
	1674
	0.332 
	1416
	1059
	1.346 


Лабораторная работа № 5.
Измерение составляющих силы резания при моделировании

износа резца по задней поверхности при обработке стали
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Для исследования влияния износа на составляющие силы резания на главной задней поверхности режущей пластины затачивалась фаска длиной hз =0,95 мм, измеряемая перпендикулярно главной режущей кромке, с задним углом αh = 0 °, моделирующая износ по задней поверхности. Радиус округления режущей кромки ρ = 0,003 мм соответствовал естественной заточке инструмента. 
После переточки по резца по задней поверхности он устанавливался на динамометр и производилась настройка на прежнюю глубину резания, однако она может быть установлена с погрешностями, связанными с неточностью настройки лимба поперечной подачи на ноль в разных сериях эксперимента, из-за упругой деформации системы СПИЗ (станок-приспособление-инструмент-заготовка) и с особенностями самого процесса резания. 
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Независимо от типа и назначения режущие инструменты изнашиваются прежде всего по задним поверхностям. Наиболее интенсивно изнашиваются участки задних поверхностей, прилегающих к режущей кромке, где контактные напряжения особенно высоки. В результате этого образуется площадка (фаска) износа hзп (hf ) с нулевым (αф=0°) (αh=0°), а в отдельных случаях и с небольшим отрицательным задним углом αф. При несвободном резании ширина (длина) фаски износа hзп вдоль длины режущих кромок неравномерна. Она несколько увеличена на вершине резца (точка А), где высокая температура и условия трения наиболее неблагоприятны. Иногда на краю площадки (точка B) наблюдается локальный износ в виде узкой проточины, из-за упрочненного поверхностного слоя заготовки.
Также было исследовано влияние длины фаски износа по задней поверхности на силы, действующие на фаске, при врезании при обработке стали (рис. 4).
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	Рис. 4. Влияние длины фаски по задней поверхности hз (мм) на составляющую [image: image8.png]D ey max



x силы резания на фаске задней поверхности (на нормальную силу на фаске задней поверхности Nh) при врезании на различных подачах. Сталь 40Х - Т15К6,  t=2 мм, v= 120 м/мин. а) s=0,07мм/об; б) s=0,11мм/об; в) s=0,23мм/об; г) s=0,34мм/об; д) s=0,52мм/об. 
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	Рис. 5. Влияние длины фаски износа по задней поверхности hз на составляющую Pz max силы резания на фаске задней поверхности (на касательную силу на фаске задней поверхности Fh) при врезании на различных подачах. Сталь 40Х - Т15К6,  t=2 мм, v= 120 м/мин. а) s=0,07мм/об; б) s=0,11мм/об; в) s=0,23мм/об; г) s=0,34мм/об; д) s=0,52мм/об
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Лабораторная работа № 6.

Исследование изменения геометрии токарного резца при его износе 
при обработке стали
Износ режущего инструмента есть результат трения стружки о переднюю поверхность инструмента и его задней поверхности об обработанную поверхность. Это процесс, протекающий при высоких температурных и контактных нагрузках. По сравнению с износом деталей в машинах при резании удельные давления выше в 300…400 раз, а температура - в 15…20 раз. Кроме того, при резании износ происходит на очень малых площадках контакта, верхние слои которых могут испытывать пластические деформации.

 Различают четыре основных вида износа режущих инструментов: 1) механический; 2) адгезионный; 3) диффузионный; 4) химический (окислительный).

Механический (абразивный) износ происходит в результате резания - трения твердых включений инструментального и обрабатываемого материалов (упрочненные частицы нароста, карбиды, нитриды, интерметаллиды* и др.) о переднюю и заднюю поверхности инструмента. Особенно много указанных включений находится в чугунах, а также в высоколегированных сталях и сплавах. Например, в алюминиевых сплавах этими частицами являются высокотвердые частицы кремния. Интерметаллические соединения – химические соединения металлов с металлами, например, CuAl2, MgZn2, Al2CuMn. Входят в структуру большого числа промышленных металлических сплавов, обеспечивая им упрочнение

 При черновой обработке отливок это могут быть остатки формовочного песка, заполняющие раковины отливок и [image: image42.png]


действующие как абразивный материал.

В наибольшей степени механический (абразивный) износ проявляется при работе инструментов из быстрорежущих сталей и наблюдается в виде царапин, канавок и других микронеровностей на передней и задней поверхностях инструмента. В меньшей степени механический износ наблюдается на твердосплавных инструментах из-за более высокой твердости и износостойкости твердых сплавов. 
Адгезионный износ является результатом действия сил адгезии, то есть сил межмолекулярного взаимодействия ювенильных (новых, юных - химически чистых, очищенных от окислов) свежеобразованных поверхностей стружки и заготовки при их контакте с поверхностями инструмента в процессе совместного трения. 
Диффузионный износ происходит в результате взаимного переноса (диффузии) атомов контактирующих инструментального и обрабатываемого материалов. Скорость диффузионных процессов зависит от подвижности атомов, которая, в свою очередь, определяется температурой резания. Диффузия становится заметной при температуре резания свыше 800…900(С, т.е. в области применения твердых сплавов и СТМ. 

При резании твердосплавными инструментами материалов на основе железа наиболее быстро диффундирует углерод, имеющий наименьший радиус атомов, и значительно медленнее кобальт, вольфрам и титан. В результате поверхность твердого сплава обезуглероживается. При этом в твердый сплав проникает железо, ухудшающее его структуру, происходит охрупчивание и разупрочнение твердого сплава до такой степени, что отдельные участки этих слоев разрушаются и уносятся обрабатываемым материалом и стружкой.

При резании стали двухкарбидными сплавами группы ТК карбиды титана растворяются в стали медленнее, чем карбиды вольфрама. Аналогично железо быстрее диффундирует в карбид вольфрама, нежели в карбид титана. Поэтому двухкарбидные сплавы в меньшей степени подвержены диффузионному износу, чем однокарбидные.

При обработке чугунов (С>2.14…4,3%) диффузия углерода из твердого сплава замедляется, температура резания меньше, чем при резании сталей; поэтому однокарбидные сплавы из-за повышенной прочности карбидов вольфрама превосходят двухкарбидные и по износостойкости. Однокарбидные твердые сплавы используют также при резании цветных металлов и сплавов, при обработке титановых сплавов (из-за химического сродства двухкарбидные сплавы дают худшие результаты).

Химический (окислительный) износ происходит за счет окисления при высоких температурах трущихся слоев благодаря высокой проникающей способности кислорода и ускоренного его соединения с ювенильными поверхностями стружки и инструмента. Образовавшиеся окисные пленки очень хрупки и поэтому легко разрушаются, оголяя нижеследующие слои, которые в свою очередь также окисляются и подвергаются разрушению. Окислительное изнашивание существенно увеличивается при температуре резания более 700(С. У твердых сплавов наиболее быстро окисляется кобальтовая связка, при разрушении которой нарушается монолитность сплава, ослабляется связь между зернами карбидов титана и вольфрама. Окислительный износ можно существенно уменьшить за счет применения инертных газов: азота, аргона и гелия

Независимо от типа и назначения режущие инструменты изнашиваются прежде всего по задним поверхностям. Наиболее интенсивно изнашиваются участки задних поверхностей, прилегающих к режущей кромке, где контактные напряжения особенно высоки. В результате этого образуется площадка (фаска) износа hзп (hf ) с нулевым (αф=0°) (αh=0°), а в отдельных случаях и с небольшим отрицательным задним углом αф. При несвободном резании ширина (длина) фаски износа hзп вдоль длины режущих кромок неравномерна. Она несколько увеличена на вершине резца (точка А), где высокая температура и условия трения наиболее неблагоприятны. Иногда на краю площадки (точка B) наблюдается локальный износ в виде узкой проточины, из-за упрочненного поверхностного слоя заготовки.
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Износ по передней поверхности протекает с образованием лунки шириной сл, длиной bл и глубиной hл . Здесь точка О наибольшей глубины лунки примерно соответствует максимуму температуры резания на площадке контакта стружки с передней поверхностью. Передний край лунки отстоит на небольшом расстоянии f  от режущей кромки. Лунка располагается параллельно режущей кромке, несколько не доходя до вспомогательной режущей кромки. 

При построении кривых износа по задней поверхности для разных скоростей резания v3> v2> v1 видно, что с ростом скорости резания  кривые становятся круче и происходит смещение точки B  в сторону больших допустимых значений hзп , т.е. в этом случае за оптимальный износ, строго говоря, следовало бы принимать для каждой скорости свое значение hзп. Однако на практике с целью упрощения износ по задней поверхности hзпри принимают одинаковым (равновеликим) для всего семейства кривых износа и называют его критерием равного износа. В ряде случаев, например на автоматических линиях или на станках с числовым программным управлением (ЧПУ) целесообразно применять более производительный и более экономичный критерий оптимального износа, о котором будет сказано далее. Численные значения критериев затупления определяют экспериментально. Они зависят от многих условий резания и, главным образом, от сочетания свойств режущего и обрабатываемого материалов. 

При несвободном точении твердым сплавом сталей и чугунов наибольшая величина фаски износа измеряется у вершины резца в главной секущей плоскости, т.е. в месте с наихудшими условиями теплоотвода. При этом допустимое максимальное значение фаски износа составляет: при обработке стали hзп=0,8…1,0 мм, а при обработке чугуна с подачей s≤0,3 мм/об – hзп=1,4…1,7 мм и с подачей s>0,3 мм/об - hзп=0,8…1,0 мм.
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Момент затупления режущего инструмента иногда определяют и по технологическим критериям: а) увеличение шероховатости обработанной поверхности, вызванное износом инструмента; б) потеря размера детали при чистовой обработке; в) появление «свиста»; г) появление вибраций; д) изменение цвета стружки; е) изменение характерных особенностей стружки и т.п. Обычно величина износа инструмента при использовании этих критериев ниже принятого при определении стойкости, обеспечивающей максимальное время работы инструмента.

Наибольшее влияние на износ инструментов оказывает температурно-скоростной фактор. Поэтому уже в первых работах по совершенствованию режущих инструментов F.W. Taylor (Ф.У. Тейлор) предложил оценивать их работоспособность путем нахождения зависимости «стойкость-скорость» ( T-v ). 

Лабораторная работа № 7.

Исследование стойкости СМП при обработке стальной заготовки
Время непрерывной работы инструмента до его замены или переточки называется стойкостью инструмента Т. Момент наступления этой замены определяется критерием износа. 
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Под критерием износа понимается наступления явления, после которого резание нецелесообразно и режущий инструмент требуется сменить или переточить. В качестве критериев могут быть использованы следующие параметры:

1. Существенное ухудшение качества обработанной поверхности (увеличение шероховатости, появление рисок или надрывов и т.п.);

2. Появление свиста или вибрации во время резания;

3. Увеличение силы резания, особенно радиальной составляющей Ру, что приводит к увеличению упругой деформации системы СПИД и уменьшению точности обработки;
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Изменение цвета стружки (например, появление синей стружки при обработке быстрорежущим инструментом недопустимо, т.к. этот цвет свидетельствует о температуре более 620 ºС, после которой наступает отпуск и твёрдость инструментального материала резко уменьшается, делая дальнейшее резание невозможным;

5. Появление конусности вместо цилиндрической формы, что свидетельствует об увеличении интенсивности размерного износа hр (см. рис. 1);

6. Увеличение ширины фаски износа по задней поверхности до предельно допустимой величины. Например, при черновом точении (по 14…11 квалитету) конструкционной незакалённой стали твёрдосплавным резцом hз mах = hf mах= 0,75 мм, при получистовом точении (по 10…9 квалитету) – hз mах = hf mах= 0,2 мм (рис. 2). 

Могут быть и другие критерии износа, например, ухудшение завивания стружки, появление местного износа на главной задней поверхности в месте контакта с загрязнённой твёрдыми окислами и окалиной обрабатываемой поверхностью (ус), износ вершины инструмента (при сверлении и фрезеровании это износ по уголкам) и т.п.

Чаще всего в качестве наиболее объективного критерия износа принимается предельно допустимый износ по задней поверхности (hз mах), тем более, что все остальные параметры вызваны увеличением hз. 

Виды износа режущего инструмента по его природе (причине появления) классифицируются следующим образом:

1. Абразивный износ.

2. Адгезионно-усталостный.

3. Химический (окислительный).

4. Диффузионный.

Для построения стойкостных зависимостей производится обработка заготовки из выбранного обрабатываемого материала с постоянной подачей, глубиной и скоростью резания. Инструментальный материал, геометрия инструмента, глубина резания и подача выбираются оптимальными для исследуемого вида обработки (например, получистового точения) и обрабатываемого материала. 

Выбирается критерий износа (предельно допустимый параметр при износе). Чаще всего выбирается ширина износа по задней поверхности hз. Например, при получистовом точении незакалённой стали hз макс=0,25 мм. Если износ будет больше, то увеличится радиальная составляющая силы резания Py и из-за повышенной упругой деформации системы СПИД требуемой точности обработки достигнуть не удастся.
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Наибольшее влияние на допустимую скорость резания оказывают свойства обрабатываемого материала. Например, при резании закаленной стали или высокопрочного чугуна скорость резания в 200 раз меньше, чем при обработке алюминия. Далее по убывающей следует влияние инструментального материала, при изменении которого скорость резания может изменяться до 75 раз, а при изменении геометрии инструмента, глубины и ширины среза – до 3…5 раз.

При стойкостных испытаниях используется оптимальная геометрия режущего инструмента. С увеличением переднего угла γ снижаются степень деформации, силы резания и трения, уменьшается тепловыделение, что способствует повышению стойкости инструмента. 

Однако увеличение угла γ приводит к уменьшению угла заострения  и поэтому ухудшает отвод теплоты от режущей кромки и снижает прочность режущего клина. Влияние переднего угла  на стойкость Т представляет собой горбообразную кривую, максимуму которой соответствует оптимальное значение переднего угла. Для быстрорежущих резцов при точении стали 45  γопт=18(, а чугуна - γопт=0…5(. Для твёрдых сплавов γопт=+10…-10(, для минералокерамики, эльбора и алмазы γопт=0…-15(.
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Задний угол α обеспечивает зазор между заготовкой и задней поверхностью режущего клина и, тем самым, способствует снижению интенсивности износа инструмента и повышению его стойкости. Угол α также как и угол γ влияет на прочность режущего клина через изменение угла заострения β, а также на условия отвода теплоты от вершины инструмента и поэтому зависимость T-v также принимает экстремальный характер. При этом, чем меньше подача s , тем больше оптимальный угол αопт. При снижении прочности обрабатываемого материала и повышении прочности и износостойкости инструментального материала угол αопт увеличивают.

У проходных резцов αопт=6…8(, у отрезных и фасонных резцов, работающих с меньшей подачей, αопт=10…12(, а у дисковых фрез, работающих с подачей 0,01 мм/зуб - αопт=30(.
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Таблица 1. Сравнение эффективности применения покрытий 
	Тип пластин 

(3 вершины)
	Цена (С), руб/шт 

(Стоимость)
	Стойкость T, мин 
	Lобр, м 

(Т × 350)
	Sобр, м2 
	Цена обработки 1 м (Суд), (удельная себестоимость) руб/м 

	1. СМП без покрытия 
	100 (3 вершины)
	11 
	3 850 
	0,50 
	0,026  /3

	2. СМП с покрытием TiN 
	120 (3 вершины)
	16 
	5 600 
	0,73 
	0,021  /3

	3. СМП с покрытием AlTiN 
	150 (3 вершины)
	19 
	6 650 
	0,86 
	0,023  /3

	4. СМП с покрытием TiCN 
	200 (3 вершины)
	30 
	10 500 
	1,37 
	0,019 /3 (кол-во вершин)
Цеховая себестоимость 1,5 руб /1 м


Lобработки = Т×v = Т × 350;    Cуд = Стоимость/ Lобработки .
Таблица 2. Изменение длины фаски износа по задней поверхности hз (мм) в зависимости от времени точения τ (мин)

	Время точения τ, мин
	0,5
	2
	8
	16
	32
	64
	80
	96
	104
	120

	СМП, v=180 м/мин
	Вершина №1
	0,01
	0,02
	0,05
	0,06
	0,07
	0,09
	0,2
	0,26
	0,30
	0,35

	
	Вершина №2
	0,005
	0,015
	0,06
	0,06
	0,06
	0,08
	0,21
	0,27
	0,31
	0,36

	
	Вершина №3
	0,01
	0,01
	0,04
	0,05
	0,06
	0,08
	0,18
	0,25
	0,28
	0,34

	
	Вершина №4
	0,015
	0,021
	0,05
	0,07
	0,07
	0,10
	0,22
	0,28
	0,32
	0,36

	
	Вершина №5
	0,01
	0,02
	0,05
	0,06
	0,07
	0,09
	0,2
	0,26
	0,30
	0,35

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	СМП, v=360 м/мин
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Вершина №1
	0,01
	0,03
	0,12
	0,27
	----
	
	
	
	
	

	
	Вершина №2
	0,01
	0,02
	0,13
	0,26
	
	
	
	
	
	

	
	Вершина №3
	0,01
	0,02
	0,11
	0,25
	
	
	
	
	
	

	
	Вершина №4
	0,005
	0,01
	0,11
	0,25
	
	
	
	
	
	

	
	Вершина №5
	0,01
	0,03
	0,13
	0,29
	
	
	
	
	
	


ЗАДАНИЕ по лаб. работе № 8:
По экспериментальным данным в табл. 1 построить график изменения hз от времени обработки τ, задаться критерием стойкости и построить стойкостные зависимости поданным для 2-х скоростях резания: 180  и 360 м/мин. 
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Таблица 3. Цеховая себестоимость 1 погонного метра обработки

	Скорость резания v, м/мин
	50
	100
	200
	300
	500
	600
	700
	900

	Цеховая себестоимость 1 погонного метра обработки С, руб/м
	7 
	3
	2
	1,5
	14
	15
	50
	100

	
	700 
	300
	200
	150
	140
	150
	500
	1000


Таблица 4. Изменение длины фаски износа по задней поверхности hз (мм)

силы резания Рy (Pz) и других параметров в зависимости от времени точения τ (мин)

	Время точения τ, мин
	0,5
	2
	8
	16
	32
	64
	80
	96
	104
	120

	СМП, v=180 м/мин
	Вершина №1
	0,01
	0,02
	0,05
	0,06
	0,07
	0,09
	0,2
	0,26
	0,30
	0,35

	
	Сила Рy (Pz), Н
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Вершина №2
	0,005
	0,015
	0,06
	0,06
	0,06
	0,08
	0,21
	0,27
	0,31
	0,36

	
	Сила Рy (Pz), Н
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Вершина №3
	0,01
	0,01
	0,04
	0,05
	0,06
	0,08
	0,18
	0,25
	0,28
	0,34

	
	Сила Рy (Pz), Н
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Вершина №4
	0,015
	0,021
	0,05
	0,07
	0,07
	0,10
	0,22
	0,28
	0,32
	0,36

	
	Сила Рy (Pz), Н
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Вершина №5
	0,01
	0,02
	0,05
	0,06
	0,07
	0,09
	0,2
	0,26
	0,30
	0,35

	
	Сила Рy (Pz), Н
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	∆dдет, мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	СМП, v=360 м/мин
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Вершина №1
	0,01
	0,03
	0,12
	0,27
	----
	
	
	
	
	

	
	Вершина №2
	0,01
	0,02
	0,13
	0,26
	
	
	
	
	
	

	
	Вершина №3
	0,01
	0,02
	0,11
	0,25
	
	
	
	
	
	

	
	Вершина №4
	0,005
	0,01
	0,11
	0,25
	
	
	
	
	
	

	
	Вершина №5
	0,01
	0,03
	0,13
	0,29
	
	
	
	
	
	


Лабораторная работа № 8.

Исследование изменения составляющих силы резания

при концевом фрезеровании стальной заготовки

Лабораторная работа № 9.

Исследование изменения составляющих силы резания

при торцовом фрезеровании стальной заготовки
Лабораторная работа № 10.

Исследование качества обработанной поверхности при круглом шлифовании
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Рис. 1. Элементы резания при продольной токарной обработке
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Рис. 3. Влияние скорости резания v (м/мин) на температуру резания t (ºC), действительный передний угол γд (º) при образовании нароста, усадку стружки по толщине Ка, составляющую Pz (Н) силы резания и шероховатость обработанной поверхности Ra (мкм)
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Рис. 2. Образование нароста и его периодическое разрушение
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Рис. 1. Влияние скорости резания v (м/мин) на температуру резания t (ºC), действительный передний угол γд (º) при образовании нароста, усадку стружки по толщине Ка, составляющую Pz (Н) силы резания и шероховатость обработанной поверхности Ra (мкм)





Таблица 1. Влияние скорости резания на температуру, усадку стружки и силы резания
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Рис. 8. Составляющие силы резания на передней поверхности в главной секущей плоскости
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Рис. 5. Влияние подачи s (мм/об) на Pz (Н) при обработке стали 40Х при длине искусственной фаски на задней поверхности hз=0,13 мм. t=2 мм; v=2 м/с. Точками ● обозначены фактические величины силы Pz, ○ – Pz расч, рассчитанные через удельную силу резания qpz факт
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Рис. 7. Влияние подачи s (мм/об) на удельную силу резания (МПа) при обработке стали 40Х при длине искусственной фаски на задней поверхности hз=0,13 мм. t=2 мм; v=2 м/с





Px, Py, Pz (Н)
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Рис. 4. Изменение составляющих силы резания Px, Py, Pz (Н) в зависимости от времени t (c). Подача s = 0,34 мм/об, длина фаски износа на задней поверхности hз = 0,95 мм, скорость резания v = 120 м/мин, глубина резания t = 2мм, 40Х – Т15К6. Ордината – составляющие силы резания Px, Py, Pz (Н), абсцисса – время обработки t (с)
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Рис. 4. Портативный микроскоп (а) для измерения общей длины контакта стружки с передней поверхностью резца c (мм) и длины пластического контакта с1 (мм), нарост на резце (б) и расположение участка пластического контакта с1 на длине c. b – ширина среза (мм)
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Рис. 2. Трёхкомпонентный токарный динамометр
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Рис. 2. Зоны износа токарного резца
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Рис. 1. Положение осей составляющих силы резания
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Рис. 6. Поверхности и грани (режущие кромки) резца 





Pz, Pxy, Н
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Рис. 6. Влияние подачи s (мм/об) на составляющие силы резания Pхy и Pz (H) при прямоугольном свободном резании стали 40Х при переднем угле γ = 7º
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Рис. 5. Угол наклона главной режущей кромки  λ
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Рис. 4. Изменение переднего и заднего углов резца в зависимости от его установки относительно оси центров станка
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Рис. 3. Положение упрочняющей фаски (а) и канавки (б) для увеличения переднего угла
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Рис. 2. Углы в плане (на виде сверху) и в главной секущей плоскости (N-N)
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Рис. 1. Положение плоскости резания и основной плоскости
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Рис. 5. Влияние длины фаски износа по задней поверхности hf (мм) и подачи s (мм/об) на удельные силы резания. Сталь 40Х-Т15К6, φ = 45º, r = 0,05 мм, γ = 7º, t = 2 мм.
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Рис. 3. Зоны износа токарного резца
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Рис. 1. Зоны износа токарного резца
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Рис. 2. Изменение длины фаски износа по задней поверхности в зависимости от времени резания τ (мин)
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Зависимость длины фаски износа по задней поверхности от времени резания при обработке стали 40Х резцом с СМП WNMG080404-TM с покрытием TiN, s = 0,13 мм/об; t = 1 мм. 1 – v = 180 м/мин;  2 – v = 360 м/мин 
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Рис. 3. Установка резца в динамометр Kistler 9257B на токарном станке (а), настройка усилителя для измерения технологических составляющих силы резания (б), демонстрация на экране изменения составляющих силы резания в процессе резания и их запись отдельным файлом
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Рис. 8. Влияние направление подачи на угол φ                                        Рис. 9. Угол λ 
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Рис. 7. Главный угол в плане φ (статический)
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Рис. 1. Зоны износа токарного резца (СМП)
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Рис. 2. Зоны износа токарного резца (СМП) в главной секущей плоскости
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Рис. 11. Зависимость стойкости (Т) СМП с износостойкими покрытиями (1, 2 , 3, 4) от скорости резания (V) при обработке стали 40Х и hз=0,2 мм: 1- без покрытия, 2, 5 - с покрытием TiN, 3- с покрытием AlTiN, 4- с покрытием TiCN
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Рис. 4. Влияние скорости резания V на стойкость инструмента T
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Рис. 5. Влияние переднего γ  и заднего α угла  на стойкость инструмента T
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Рис. 6. Определение оптимальной стойкости Топт с (мин) 


по минимальной себестоимости Сmin ( руб/1 м обраб. пов)
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Рис. 7. Графики изменения длины фаски износа по задней поверхности hз (мм) СМП в зависимости от времени его непрерывной работы τ (мин)
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Рис. 8. Влияние скорости резания на интенсивность износа. Сталь 40Х - Т15К6 с покрытием ТiN, φ = 90º, γ = 10º, r = 0,8 мм, t=1 мм, s = 0,13 мм/об.
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Рис. 9. Зависимость изменения длины фаски hз от времени резания при обработке стали 40Х. Сталь 40Х - Т15К6 с покрытием ТiN, 


φ = 90º, γ = 10º, r = 0,8 мм, t=1 мм, s = 0,13 мм/об.


V= 500 м/мин  →Т≈12 мин.  n = (1000×V)/(πd )= (1000×500)/(π×70 )=2274 об/мин,  1600 м/мин – перегрев  заднего центра
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Рис. 8. Зависимость стойкости (Т) СМП с износостойкими покрытиями (1, 2 , 3, 4) от скорости резания (V) при обработке стали 40Х и hз пред=0,25 мм: 1- без покрытия, 2- с покрытием TiN, 3- с покрытием AlTiN, 4- с покрытием TiCN   (Чжан Цзяюй, Лю Шеньян) 





�


Рис. 10. Зависимость стойкости (Т) СМП от скорости резания (V) при обработке стали 40Х и hз пред=0,25 мм. Сталь 40Х - Т15К6 с покрытием ТiN, φ = 90º, γ = 10º, r = 0,8 мм, t=1 мм, s = 0,13 мм/об.
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Рис. 12. Логарифмическая бумага
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Рис. 13. Зависимость стойкости (Т) СМП) от скорости резания (V) при обработке стали 40Х и hз=0,2 мм. Сталь 40Х - Т15К6 с покрытием ТiN, φ = 90º, γ = 10º, r = 0,8 мм, t=1 мм, s = 0,13 мм/об, hз пред=0,25 мм
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Рис. 14. Зависимость стойкости (Т) СМП с износостойкими покрытиями (1, 2 , 3, 4) от скорости резания (V) при обработке стали 40Х и hз=0,2 мм: 1- без покрытия, 2, 5 - с покрытием TiN, 3- с покрытием AlTiN, 4- с покрытием TiCN  
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Рис. 15. Зависимость стойкости (Т) и себестоимости (С) СМП  с износостойким покрытием от скорости резания (V) при обработке стали 40Х и hз пред =0,2 мм. Сталь 40Х - Т15К6 с покрытием ТiN, φ = 90º, γ = 10º, r = 0,8 мм, t=1 мм, s = 0,13 мм/об.
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