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СТРОИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

К. С. ВАРДАНЯН

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ДИНАМИКИ РЕЗАНИЯ КАМНЯ’

Усилие возникающее в процессе резания естественных камней 
зависит от физико-механических свойств материала, условий напря­
женного состояния |1] возникающих в камне при его разрушении 
зависящих, в свою очередь от формы резания [2], геометрии резца 
|3|, режимов резания и ряда других факторов.

Резание можно рассматривать как два самостоятельных и одновре­
менно протекающих процесса֊ -стружкообразование и истирание задней 
грани резца о камень. Исследование процесса стружкообразовання 
должно быть направлено на установление связи между удельными уси­
лиями резания и физико-механическими свойствами материала. Если при 
изучении процесса стружкообразовання константы резания должны 
быть связаны с прочностью материала, то истирание (износ) задней 
грани резца о камень, являющееся следствием абразивности материа­
ла, следует связать с .микротвердостыо отдельных 
зерен минералов [4|.

Рассмотрим силы действующие на резец
(рис. I) при свободном резании.
На рис. 1 приняты следующие обозначения: 

.V —нормальная сила действующая на переднюю 
грань резца;

цА’ = /-'—сила трения действующая на перед­
нюю грань резца;

А'։ — нормальная сила действующая на зад­
нюю грань резца;

— сила трения действующая на заднюю 
грань резца.

Силы, действующие на заднюю грань (А'։; 1‘\). возникают в ре­
зультате движения резца по шероховатой поверхности, а также вслед­
ствие упругой деформации системы станок—инструмент—камень.

Поскольку силы, действующие на переднюю и заднюю грани 
режущего инструмента различны, как по источникам возникновения, 
так и по характеру изменения в зависимости от режимов резания и

Рис. I. Схема сил. дей­
ствующих на переднюю 
к заднюю грани резва 
при свободном резании.

՝ Опыты были проведены в Институте стройматериалов и сооружений АН 
Армянской ССР под руководством академика АН Арм. С.СР М. В. Касьяна.
5, Иди. ТН. № 5
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геометрии инструмента, то становится вполне естественным их само­
стоятельное изучение.

После предварительных экспериментов и апробации различных 
методов определения сил действующих на заднюю грань, применяе­
мых в резании металлов |5|, пришлось остановиться на методике, 
наиболее приемлемой при обработке камня, т. е. на способе опреде­
ления сил, действующих на заднюю грань при различном его износе 
сохраняя неизменность стружкообразования при постоянстве прочих 
факторов.

Сущность указанной методики заключается в следующем: полу­
чив экспериментальные зависимости Р% = /(Д2); Ру = А М (рис. 2). 
определяем точки пересечения этих кривых с осью ординат.

Рис. 2. Графическое представление методики определения сил действующих на 
переднюю и заднюю грани резца при различных взносах по задней грани.

На рисунке:— усилие резания, действующее по направлению рабочего движения 
по оси 2; Ру—усилие резания, действующее перпендикулярно направлению рабочего 

движения по оси у; Ае — высота площадки износа по задней грани резца.

Полученные точки (Д и А։) дают нам ординаты, характер»’ 
зующие усилие, действующее на переднюю грань при определенном 
радиусе закругления. Проведя через точки (.4 и Д1) вспомогатель­
ные прямые, параллельные оси абсцисс Iпунктирная линия) получим 
усилие, действующее на заднюю грань, как разность ординат кри­
вых и вспомогательных прямых (/—г; У*—у).

Эксперименты были проведены на токарном станке ДИП-200. 
Измерение составляющих усилия резания Осуществлялось при помощи 
трехкомпонентного динамометра с тензометрическими датчиками. За­
пись велась на 24 шлейфовом осциллографе. При обработке экспери­
ментальных данных за усилие резания бралось среднее значение уси­
лия, определяемого планиметром.

Обрабатываемый материал фельзитовый туф Ксрплинского ме­
сторождения (вс» = 575 кг/см2). Режущий инструмент был оснащен 
твердым сплавом ВК-8 и имел следующие параметры: а = 12°; 7 = 0°.

На рис. 3 приведены графики зависимостей составляющих усилия 
резания Рг и Ру при различных взносах по задней грани.



Некоторые вопросы динамики резания камня 67

Как видно из графика при а = const, b = const, функции Pz—/(Д*) 
и являются прямыми и могут быть представлены уравне­
ниями:

Pz- N + Л'ХД2 •= 12,5 4֊ 19,1 Да кг;

PY=F± /<2Д2- 7.1 4-34,3 А, кг.

В этих уравнениях первые члены представляют усилия действующие 
на переднюю грань резца, а вторые 
члены—усилия действующие на заднюю 
грань |3|; коэффициенты трения по пе­
редней и задней граням можно опреде­
лить из отношений касательной силы 
к нормальной для соответствующей 
грани резца.

Для получения условного коэф­
фициента трения по задней грани доста­
точно взять отношение угловых коэф­
фициентов (А'։ I! А'г) полученных пря­
мых. Для данного конкретного случая 
будем иметь:

Ряс. 3. Влияние износа по зад­
ней грани на составляющие уси­
лие резания Р. и Р,{ (свободное 
резание а — 0.1 мм/об, &=* 10 мм, 

и - 60 М!.чин).

Вместе с тем отношение ординат при Д2 = 0 (рис.3) дает условный коэф­
фициент трения по передней грани. Для рассматриваемого случая:

N
11 = т

Аналогичные эксперименты были проведены при различных по 
дочах (а-ОД; 0,2; 0,4: 0,6; 0,8; 1,0; 1.2 мм/об).

Рис. 4. Рис. 5.
Определение сил действующих на заднюю и переднюю грани 

ври различных толщинах среза и износа* (свободное резанке 
Ь — 10 мм, о = 60 м/мин).

Из рис. 4 и 5 видно, чго характер протекания процесса.не меняется 
с изменением подачи (т. к. прямые Р/ = /(А3) параллельны, а£Ру=/։(Да) 
почти сливаются.
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Анализируя опытные данные, показанные на рис 3, 4 и 5, можно 
от (м етит ь с л с д у юн се е:

1. Интенсивность роста Ру при увеличении износа больше чем/V
2. После определенного износа значение Ру становится больше 

Рг, причем чем меньше подача, гем ։ри более малых значениях из­
носа наступает это соотношение.

3. При применении изношенного резца основная работа идет на 
преодоление сил трения по задней грани.

4. При резании камней обладающих большими абразивными свой­
ствами усилие, возникающее по задней грани, при изношенном резце 
являются превалирующими и диктуют общий ход закономерностей все­
го процесса.

5. Коэффициент трения по задней грани остается величиной по­
стоянной при различных значениях износа.

6. Коэффициент трения но передней грани с увеличением пода­
чи уменьшается. Объяснение такого поведения коэффициента трения 
надо искать в условии скольжения по передней грани.

Для выяснения физической сущности абразивного износа при 
резании и проверки значения коэффициента трения полученного по 
методу изложенному выше, были проведены эксперименты при моде­
лировании процесса износа [6], протекающего по задней грани (методом 
истирания). Сущность методики заключалась в следующем: образец 
камня закреплялся в патроне станка ДИП-200, прижатие к образцу 
пластинки твердого сплава осуществлялось грузами перекинутыми че­
рез трос. Динамометр был закреплен на нижнем суиорте, который

Рис. б. Схема опытной установки. 1—камень. 2—динамометр, 
3—датчики, 4—супорт, 5—груз, Н -ролик, 7—эталон (пластин­
ка тАсрдого сплава В К-6). 0-отпечаток на образце 8=20 .нл։

имел свободное скользящее движение по своим направляющим. Коэф­
фициент трения определялся как отношение тангенциального усилия Л к 
нормальному усилию .V. Усилия записывались при помощи датчиков 
(рис. 6). Этот метод дал возможность исключить влияние трения на­
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правляющих и фиксировать действительные нагрузки в обоих направ­
лениях.

Образцы были изготовлены из фельзитового туфа Керплинекого 
месторождения (сСА = 575 кг,’см?), Джрвежского туфа (<=,■« = 325 кг/см?) 
и Ереванского базальта (=Сж= 1450 кг/смг), в виде цилиндров с кольце­
выми буртиками, имеющими ширину меньшую, чем пластинка исти­
раемого твердого сплава ДК-8. что давало возможность избежать 
врезания пластинки в камень.

Ниже на рис. 7 приведены в виде графиков зависимости силы трения 
от нормальной нагрузки для вышеуказанных пород камня. Из рис. 7 еле- 
дуст, что, с увеличением удельного давления коэффициент трепня оста­
ется постоянным. Коэффициент трения (р.= 0,49) при моделировании про­
цесса взнося для фельзитового туфа получается ниже, чем при резании 
(коэффициент Iрения по задней грани), что повидимому связано с 
закруглением режущей кромки.

Зависимость коэффициента трения от скорости скольжения ври֊ 
пелена на рис. 8.

Рис. 7. Зависимость силы трения 
от нормальной нагрузки. 1— Джр- 
вежский гуф; 2 фельзиювый туф 
(ксрллинскнн); 3 Ереванский ба­

зальт.

Рис. 8. Запигпмость коэффициен­
та греипн от скорости гкольже- 
ння 1 Джрисжскнй туф; 2—фель­
зитовый гуф (Керплииский); 3֊

Ереванский базальт.

Для установления усилия стружкообразованпя в зависимости от 
подачи используем ординаты точек пересечения прямых /<г=/(Д։) с 
осью (рис. 4) которые, как указано выше, характеризуются усилия­
ми резания при поизношенном резце. По этой зависимости легко об­
наруживаем степенной характер изменения усилия стружкообразовання 

юг подач. Для того, чтобы определить влияние подачи на удельные 
усилия стружкообразовання. являющееся по сути дела удельной ра­
ботой резания без учета работы тренйя. достаточно разделить усилие 
/•*? на соответствующее фактическое сечение среза (рис. 9-а).

Па рис. 9 представлена зависимость /(а), которая является, 
гиперболой, представляемой формулой

с 1,97 , арс= — - — /сг/лмг. Г а* л0-5
Для большей убедительности в правильности определяемой за­

висимости были проведены дополнительные эксперименты с остроза- 
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точенным резцом. Эти эксперименты подтвердили полученный харак- 
2 итер изменения зависимости Л-= / (а) в виде рс — кили՛'.

Превышение показателя степени х( = 0,б4 при подаче в случае ре­
зания острозаточенпым резцом по сравнению со значением того же 
показателя степени х — 0.5 полученного экстраполяцией связано, по- 
видимому, с усилием действующим на заднюю грань, которое появ­
ляется сразу же при контакте с камнем. Ниже приведены выражения 
зависимости компонентов усилия резания /?г= /(/;), Ру= /։ (/?) и удель­
ных усилий резания в зависимости от ширины среза.

г?/л? #4 а? (6 &

Рис. 9. Зависимость удельного усилия резания от толщины 
Среза (свободное резание Ь = 10 лж. о «■ 60 м/мин), 
а— данные получены при экстраполяции значения из 
рис. 4 деленные на соответствующие сечения стружки; 

б—данные получены при острозагоченном резце.
Как видно из рис. 10 ширина среза не влияет на удельные уси­

лия р и Ру.

Рис. 10. Зависимость усилия резания и их удельных значений 
от ширины среза՜ (свободное резание, а =0.4

V — 60 М{М11Н ).
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Обобщая вышеизложенное, можем придти к следующим состав­
ляющим усилия при свободном резании;

Рг = Л',, -С^а’-ЬУ Ь кг (I)

/>,= А'п + кг (2)

В нашем случае, когда 0.1 <а<1,2 чм/об 3<^д<20 мм, х, — 0 
.г-0,5, у- 1.0, С, 1.97. С.=0,71. г։ = г,-1.0. Л,-1,91, Л, «3.43. 

где Л'։|; коэффициенты, учитывающие влияние переднего угла 
(см. таблицу 1);

х. х։, у — показатели степени, зависящие от формы резания, 
а — толщины среза в мм: 
Ь — ширина среза в и и;

С, и Сз коэффициенты характеризующие физико-механическте 
свойства материала.

Значений K^t и К*2 п дваиснмости от ;
Таблица 1

7’ +20* О’ -10* —20*
0.9 1.0 ..2 1.5

*1. 0.9 1.0 ։.։ 1.3

Тогда уравнения (1) и (2) (при 7 — 0°) примут вид 

Р£ = 1.97.<H.Z>-h 1.9Ь&.Д, PY = 0,71-/? 4- 3.43 Д։.

Эксперименты, поставленные при полусвободном резании подтвер­
дили правильность формул (1) и (2). полученных для свободного реза­
ния, однако при переходе на полусвободное резание в уравнениях (1) и 
(2) вместо ширины среза Jr во вторых членах уравнений надо брать 
суммарную длину режущих кромок, находящихся в контакте с кам­
нем, по главной и вспомогательной режущей кромке (рис. 11).

На рис. И длина контакта равна сумме отрезков кл-\-лт или 
b 4- а'. Отрезок а' можно определить из треугольника лтп

sin ? sin (я? + ?i)

При 90°.

COS 7։ COS?,
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Периметр среза 4- а' —

тогда
Р;=КЪ С^-ЬУ-^к, • .

При определении усилия, действую­
щего в направлении подачи надо 
учесть, что кроме усилия действую­
щего на главной режущей кромке 
Р\. также действует усилие со сто­
роны вспомогательной режущей 
кромки, составляющая которого на­
правлена обратно движению подачи 
ствующее по задней грани будет;

Рис. 11. Определение периметра срезе 
при полусвободном резакин.

Ру. Следовательно усилие, дей-

Ру, — Ру — Р у-- — А2Да«а'1§©։ = ЛгД2(Л—

где /с, удельное усилие, действующее на заднюю грань.
11олное усилие в направлении подачи^представляется формулой: 

усилие резания ог скорости при остро- 
з^ точенном и изношенном резце.

Ру = Къ С2 ахЬ А'2-2 (Ь — а' 1£

резания при различных скоростях 
изношенном состоянии инструмента 

Оказалось, что при остром

При малых значениях подачи 
пренебрегая величиной а', т. е. вли­
янием вспомогательной режущей 
кромки получим формулы, выве­
денные для свободного резания 
(1) и (2).

Определенный интерес пред­
ставило и выявление характера 
зависимости усилия резания от 
скорости /<-=/(,у); Ру=/,(г՛) в 
связи с чем был проведен ряд 
экспериментов. Изучалось усилие 
(10—90 м/мин), при заточенном н 
(рис. 12). 
резце скорость резания почти не.

влияет на усилие резания, а при изношенном резце кривые зависи­
мости имеют седлообразный вид, что очевидно связано с износом по 
задней грани. Об этом также свидетельствует повышенное значение 
Ру по сравнению с Р/_. Уменьшение усилия резания соответствующее 
левой ветви кривой Р/_ г> и Ру— V с ростом скорости можно объ­
яснить, как фактическим уменьшением площади контакта износа с 
обрабатываемым материалом на единице пути, так и изменением дей­
ствительной геометрии режущего инструмента в процессе резания.

Механизм изменения характера износа в зависимости от скорости 
резания можно представить следующим образом. При малых скоро- 
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стах происходит как-бы глубинное вырывание микро частиц твердого 
сплава по задней грани, которое постепенно принимает более поверх­
ностный характер по мере возрастания скорости. Однако после пере- 
Хида скорости своего определенного порога дальнейшее, ее увеличение- 
меняет характер износа уже за счет больших динамических воздей­
ствий, приводящих к у тарному разрушению инструмента. при котором 
размеры .микровырывйемых частил увеличиваются. Не менее важное 
значение имеет также влияние температуры, так как с увеличением 
скорости повышается мгновенная температура по площади контакта 
резца, которая изменяет состояние твердого сплава, и абразивный износ 
увеличивается за счет уменьшения твердости режущего инструмента.

В заключение следует отметить, что приемлемость методики оп­
ределения усилий, действующих на заднюю грань для каждой кон­
кретной породы камня должна быть обоснована исходя из особен­
ностей данного процесса.

Институт стройматериалов и 
сооружении АН Армянской ССР Поступило 15 I 1957

Ա. II. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

ՔԱՐԵՐԻ ԿՏՐՄԱՆ ԴԻՆԱՄԻԿԱՅԻ ՄԻ ՔԱՆԻ ՀԱՐ8ԵՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ա ւք փ ո փ ո է մ

ինական քարերի կտրէք ան Ժամանակ աոաք ացող ուժերը կախված ե՛հ 
զանսւղան գործոններից' նյութի էիի ղ իկ տ մ ե խ ան ի կական հ ա ւււկո լ. թ յ ո ւնն ե - 
ր1<[քւ կտրման դհէոոլմ ա էէաՀս։ ց <։ ղ լա ր էք ած ո ւթ յան ւ/լա յմ անն ե ր ի ւլ , որոնք 
իրենց հե՜րթին պա յմանավորված են կտրման ձեուք ոլ ո ե։/ իմն!:րով, կրտ- 
1'1''!' երկրաչւււփու թյամր և այլն։

Կտրում ր կարելի կ պատկերացնել որպես երկու իրարից անկայս և 
միաժամանակ րնթացող պրոցեսներ, որոնցից մեկը տաշեղ ադո յաց ոլմն է, 
մյուսը' կարի-ի հետին նիստի շւիումր քարի հետ; Ս.յ ս պատկերացումը 
օգնում !; մեղ կտրման հաստատունները կապելու, քարի էի ի ղի կամ ե խան ի֊ 
կական ցու ցանիչների հետ' ստացված ս տատ ի կական էի ո ր ձա րկմ ան ժամա­

նակ ե լուծելու, կտրող գործիքի մաշվածության հարցերը/

Հոդվածում նկարագրված Լ Աք"^եի ե հետին նիստերի վրա
•ազդող ուժերի որոշման մեթոդիկան, որի իությունը հետե յալն է.

՚1' լա։ էի ի կ ո ր են ստանալով կտրման ու.յերի և հետին նիստի մաշվածքի 
փոխադարձ կսալի, խ- = յ (^.') 3_. ,, փորձնական տվյա/նե րր, գտնում
ենք այդ կ՛՛րեր ի (ն կ. 2) հատումը օրդինատների ասան ցքի հետ; Ստաց­

ված ե /1 । օրդինատները հանդիսանում են աոհևի նիստի վրա ադդող 
ույերը; |/1 և /1յ| կետերից տանելով օժանդակ գծեր' դուդահեո արսցիսնեըի 
աուսնցքին֊ կստանանք հետին նիստի վրա ադդող ուժերը, որպես կորերի 
և օժանդակ գծերի օրդինատների տարրերութ յուն -  2, V —յ*)'
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fl ւ.նենալով աոձևի ե հետին նիստերի վրա աղդ է՛դ ումերր, կարելի Լ 
որոշեք համ ապաւոաս/սան նիստերի շփման դո րծ աէլի ցնե ր ր։

Փորձերն սւն ց են կացվել շրհ ա տաշ հաստոցի վրա! Որպես փսրձարկվող

յոլթ օդւո տդ ործ վI, յ է՜ ,'ի է.լ ղի tn in ■էի (Յհհ, = ՜>7՜> կդ1մմ“յ: П լմեր ի դրան- 
ցաւէր կատարվեք Լ օս էյ ի լյոդ րափի մ իջոցովւ երեր կււ մ սքոնեն տա յ ին դինամո 
մետրի օդնոլթ յամ ր:

Կտրման տարրեր դ ո րծ ոնների է.մն աս ի ր ո ւթ յո < ն ի էյ հետո ( [), Հ,
ճշյ (I, ՛լ}) ստացված են ու մերի հաշվ արկման րանաձևեր ( 1) ե, (2) աղատ ե 
կիսաղաւո կտրման մ ամանակ»

’Բննարկեքսվ կատարած փորձարկման ա րդ յ ո ւն րն ե ր ր, հանդում ենր 
հետե յալ էտղրակա ց Ութ յուննե ր ին .

ա յ տաշեղադ էէ յաւյման տեսակարար ու մ ի կա խո ւ մ ր կտրած րի հաստու­

թյունից ունի հ ի պե ր ր ո քիկ ձև (նկ, .9).
րի հետին ն ի ւ> տ ի վրա ադդոդ ում ր աղիդ համեմատական է; հետին նիստի 

մաշվածրի՚հ (ճշ) նկ. նկ. 8, 4, մ.
դ) հետին նիստի շփման դո րծ ակ ի ւյ ր տարրեր մաշվածրի դեպրոէՀմ 

մնում Լ հ ա ս ւո ա տ ո ւ ն (նկ. նկ, -4 և 6 ).
դ) տոհեի նիստի շփման դործակի րյ ր նվաղոէ մ Է տաշեղի հաստու թ յան 

մեծ արում ի րյ (նկ, նկ. ֊է ե 6 ի.
ե^ հղկող հատկու թյունր1էեր ունեցող քարերի կտրման մամանակ, հե­

տին նիստի վ['“' ադդոդ ււ ւ մ ե ր ր դերտկշրէող են ե որոշում ե՚հ կտրման 
սյրււցեսի օ ր ի’հա շ ա փ ււ ւ թ յ ա ն ր (նկ. նկ, Ձ, 4 ե 6).

ղյ կարման ում եր ի կապն ա րա դո ւ թ յ ո ւ ն ի րյ ներկա յա ցէէու մ Լ թամքա- 
ձե կորով (նկ. 12}. այդպիսի օրինաչափությունը կարե/ի Լ րարյատրել հետի 
նիւրտի վրա ադդոդ ու մերի աղդե ց ու [մ յա մ ր (հետի նիստի շփման աշիրա-

I; ) րեյրված I; կտրման դորձիքի մաշված ութ յան և շփման դորձակցի 
որոշման ք անո ւ ղ դա կի Ք մեթոդ մ и դերս րյ մ ան եղանակով (նկ. նկ. 6,7 և 8 ի

ЛИТЕРАТУРА

I. М.

Ղ. И.

3 Р.

4. Д.
5. Н.

В. Касьян, И. A. Тер-Азарьев. A. A. A — Характеристика износа режуще 
го инструмент.! при обработке туфа, базглыа и гранта, .1! шестки АН Арм. ССР' 
том HI. № I. 1950.
А. Тср-Лзарьел—Влияние формы контакта режущей кромки на усилия при 
резании камня .Известия АН Арм. ССР", серия технич. наук, том X, № 2.1957. 

В. Акопов - Комплексное исследование влияния геометрии инструмента на по 
казате.чи процесса резания твердых порол камня. Диссертация, Ереван. 1956 

А. Шрейкер Физические основы механики горных пород. Гостов гехяздат. 1950 
h. Зорев— Вопросы механики процесса резания металлов. МзшГИЗ, 1956.

б. В. Д. Кузнецов — Физика твердого тела. Том IV, Томск, 1947,


	62
	63
	64
	65
	66
	67
	68
	69
	70
	71

