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ЛУЛ ШИ ПОСТРОЕНИЕ

М С ТЕР-МАРКАРЯН

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ КИНЕМАТИКИ И ПРОЦЕССА 
РЕЗАНИЯ БЕЗВЕРШИННЫМИ РЕЗЦАМИ

Безвершинные резцы, отличительной чертой которых является 
большой угол наклона режущей кромки, имеют ряд особен постен и 
преимуществ [•{]: у отличие от обычных, они всегда работают в усло
виях свободного резания: вследствие большой ширины среза тангенци
альная и радикальная составляющие усилий резания при одинаковых 
условиях обработки несколько больше, чем у обычных резцов; осевая 
составляющая направлена в обратную сторону, т. е. имеет отрицатель
ное значение; заточка инструмента проще и производится по двум 
плоскостям; настройка в резцедержателе по осн вращения детали нс 
требуется- и в случае износа его можно поднять или опустить на вели
чину изношенной части режущей пластины.

При работе безвершинным резцом. как впрочем и обычным, с уг
лом наклона ' т=0 [I]. несоответствие рабочих (кинематических) и 
статических углов может достичь значительных величин» и поэтому 
наличие переходных зависимостей между ними при исследовании этих 
инструментов становится необходимым.

Исследования безвершинных резцов целесообразно проводить пу
тем сопоставления их с резцами обычной геометрии, что. несомненно, 
выявит непосредственное влияние угла наклона режущей кромки и 
вершины резца на выходные параметры процесса резания.

Успешное сопоставление этих резцов возможно только при мак
симальном сохранении идентичное। и их геометрических параметров, 
для чего необходимо вывести соответствующие щвнсимости, учиты
вающие взаимосвязь между аналогичными углами указанных резцов.

Этим двум вопросам, в основном, посвящена данная работа.
На рис. 1. представлена схема определения этих зависимостей, от

куда

<₽' = ф 18 ?; (I)

=. 1 (2)

V 18՜՜? +

Следовательно, при заданном угле ф углы <р и ф' прямо пропорцио
нальны. а при, ф'=0 углы ф и А дополняют до 90е.



4 М. С. Тер-Маркарян

Для безвершинных резцов рабочий угол наклона режущей кром
ки (фр) можно определить, используя соответствующие зависимости 
X [2] и уравнения (1) н (2).

tg '?р {I COS 2 (tg= ф 4֊ tg։ ?') , sin s tg <?']* - cos «Л. tg: © (tg։ < 4- tg* Ф)

(coss —sinstg©')5} x|cos5A.(coss— sinstg©') I tg’V 4՜ *gs Ф'J ’• (3)

Здесь вл, —проекция угла подъема винтовой траектории рабочего дви
жения резца в нормальном сечении и определяется из выражения

t<r3 ֊ tg^sin*/1 4-tg4 + tgV 
" v cos s (tgs ф-t-tga sin e tg ’

где

Sin S = ;
ptg?'

p—«радиус рассматриваемой окружности на поверхности резания; 
е—радиус обработанной поверхности.

Рис. 1. Схема определения зависимостей между углами ~ т и у ~ Л. 
.4СХ —режущая кромка инструмента; ®' и -Ь - соответственно угол атаки 
и угол наклона режущей кромки обычною резца; ? и к — соответственно 
главный угол в плане и угол наклона режущей кромки обычного резиа.

Зависимость (3) выведена без учета влияния подачи и показы
вает. что величина рабочего угла наклона режущем кромки вдоль 
последней переменна: она растет при переходе от обработанной по
верхности к обрабатываемой. Это результат превышения или зани
жения точек режущей кромки (кроме одной) относительно оси враще
ния детали.
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Прежде чем установить взаимосвязь между остальными углами, 
надо уточнить, в частности для а и у. на каких плоскостях и направ
лениях они измеряются, поскольку от этого зависит их действительная 
величина. Подобное уточнение поможет также- выявить непосредствен
ное влияние угла наклона режущей кромки на процесс резан-ия от его 
косвенного влияния.

Направление измерения рабочего заднего угла ар справедливо 
овязывают [3] с направлением вектора истинной скорости резания К . 
Поэтому у безвершинных резцов принято ар измерять в секущей 
плоскости, параллельной оси вращения детали и проходящей через Уи 
в данной точке. Тогда ар будет представлять собой угол, заключен 
нын между следом указанной плоскости на заднюю грань инструмен

та я вектором Уи. Поскольку направление вектора V’,, не постоянно 
вдоль режущей кромки, то переменной является и величина рабочего 
заднего угла, которая в произвольной точке на режущей кромке оп
ределяется по формуле [4]. Однако в этой работе не учтены 
влияние подачи з и переменность угла *!>р .вдоль режущей кромки, ве
личина которого, как выяснилось, может изменяться в довольно широ
ких пределах.

С учетом отмеченного, выведенная нами формула по определению
величины рабочего заднего угла в произвольной точке ар дает се бо

лее точное значение:

2“? (tg «п tg |»р — lg 0/ — tg ?') — S tg а„ | 1 4 tg2 9/
tg а --------------------------- ---------- --------------------------------- ֊.____ =___ —I (4)

p2 5(tga,։tgbp tg®/֊ tg «') + 2«P tg an | 1 4- tg29y

где

♦„я _ cos?' IZP2 — ri— r sin/ 

sin ©') p* — r2 4 r cos /

aI։ ֊֊ статический задний угол безвершинного резца.
Как видно из (4). угол ар-растет с уменьшением р, т. е. с перехо

дом от обрабатываемой поверхности к обработанной.
В некоторых случаях необходимо знать величину статических 

задних углов в плоскости, перпендикулярной к режущей кромке ад , 
и в плоскости, перпендикулярной к проекции режущей кромки на ос- 
новную плоскость а.

Схема определения зависимостей между вышеуказанными углами 
представлена па рис. 2. откуда:

tg«v
= tgo ]/ 1 4- tg“ 0 4- tg2 / 

tg20 + tgS?'
(5)

tg “n = tg a Y COS •!» COS (6)
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Вопрос о направлении измерения рабочего переднего угла 
при работе ннструмспчом с Х^О окончательно не решен. Исследо
ватели придерживаются разных взглядов [1; 3; 6; 7], но большинство 
1из них принимает точку зрения Г. И. Грановского [3|, который связы
вает направление измерения др с направлением схода стружки из 
передней поверхности .инструмойта. Подобный подход следует считать 
правильным, г. к сила трепня на передней поверхности действует 
в этом направлении, кроме того, за формирование зоны резания от 
ветствеила га часть режущего клина, которая получается при пере
сечении последнего с плоскостью- совпадающей с направлением схо
да стружки. В этом случае *р определяется как угол, заключенный 
между следом этой плоскости на переднюю поверхность и следом 
плоскости <? на ту же плоскость (рис. 2).

Рис. 2. Статические и кинематические углы безвершинного резка.

Плоскость (?, которая проходит через режущую кромку, а ее след 
на основную плоскост։, перпендикулярен к направлению продольной 
подачи, служит началом отсчета передних углов.

Подобная постановка вопроса вытекает из того, что если взять 
крайнее расположение безвершинного резца, когда его режущая кром
ка параллельна основной плоскости, го плоскость р займет по
ложение, аналогичное топ плоскости, между которой и передней по
верхностью инструмента с /.=() измеряется передний угол.

Условимся, что если передняя поверхность безвершинного резка 
при его вышеуказанном расположении находится ниже плоскости Ф, 
то образуется положительный передний угол, а если выше -отрица
тельный.
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Необходимо отметить, что у безвершинных резцов статический 
передний угол целесообразно измерять в направлении нормали к ре
жущей кромке *Л., т. к. при измерении этого угла в плоскости, пер
пендикулярной к проекции режущей кромки на основную плоскость у 
теряется его функциональный смысл.

Из схемы (рис. 2) нетрудно найти, что

1е1^.-Л^); (7)

I ‘8^-Чи/w

Как следует из (7). для определения у։, необходимо знать значение 
угла схода стружки па породней поверхности инструмента ц в пятеро 
сующей нас точке вдоль режущей кромки.

По нашему мнению, направление этого схода ввязано с напранло- 
нио.м вектора истинной скорости резания I',.. Сказанное имеет реаль
ную основу, т. к любая точка на поверхности вращающегося цилиндра 
стремится сойти с поверхности по касательной, г с. по направлению 
вектора скорости вращения По этому же направлению должны сойти 
и частицы стружки, при условии, что рабочий угол резания инстру
мент а Зр-»0.

Прямым доказательствам наших рассуждений является процесс 
косоугольного свободного строгания с инструментом • 0 (если пред
ставить себе такой инструмент). При этом, исходя из условия л = т). 
направление схода стружки и вектор скорости резания лежат на од
ном прямом. Кроме того, при описанной схеме обеспечивается мини
мальная затрата энергии на отвод срезанной сгружкн, т. к. данный 
процесс происходит без принудительного изменения ее направления. 
Следовательно, при '-р—• О направление схода стружки должно обя

зательно совпадать с направлением V., как более выгодное в энерге
тическом отношении.

Заметим, что вышеописанная схема практически не имеет смысла, 
т. к. создание подобных инструментов нереально. Однако, с целью 
аналитического определения угла tj. эту схему с некоторыми допуще
ниями можно распространить на такие инструменты. у которых наб
людаются относительно небольшие значения Зр. Подобным условиям 
в определенной мере удовлетворяет безвершинный резец, которо
го определяется формулой, предложенный в работе (4) .Одна ко в этой 
формуле допущена такая же неточность, что и в формуле для опреде
ления Ор, т е. не учтены влияние $ и переменность *|>р вдоль режу
щей кромки в процессе резания. Исходя из сказанного, точнее будет 
упомянутую формулу представить в виде

2^tgYP/cos6l-s
IS “ 2яр 4- 5 COS tg J
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Результаты расчетов ко этой формуле показывают, что у безвер
шинного резца угол о.,—величина переменная, причем, на обработан
ной поверхности он принимает свое минимальное значение—2348' 
(при заданном 6^=105°).

Таким образом, применение этих резной обеспечивает более чем
четырехкратное кинетическое заострение, что дает нам право с не
которыми допущеН'НЯ'М.и использовать вышеуказанную схему для без-

Рис. 3. Схема опрс юления угла 
схода стружки на передней но-
всрхностя безвершинного резня.

вершннных резцов (рис. 3). На рис. 3 
через различные точки Л., А.г.......
режущей кромки АД.,, лежащие на по
верхности резания, проведены каса
тельные к окружностям, которым при
надлежат указанные точки. Фронталь
ные проекции углов схода на раз

личных уровнях режущей кромки, за
ключенных между соответствующими 
векторами скоростей и нормалью к ре
жущей кромке, можно найти из тре
угольников А0АлО, А։АЛО, А2А„О и 
т. X, т. е.

Имея величину т]', нетрудно найти его истинную величину на пе
редней поверхности инструмента, которая отклонена от фронтальной 
плоскости на углы •!» и т. е.

г со§ О
СОБ-д. I Р*‘-Г։

(10)

Анализируя полученную формулу, можно заключить, что угол схо
да стружки вдоль режущей кромки переменный, причем, с переходом от 
отрабатываемой поверхности к обработанной ц возрастает, принимая 
свое максимальное значение—90°. Непостоянством значения 1] объяс
няется завивание стружки, образующейся при обработке безвершин
ным резцом, причем, чем ощутимее изменение тр тем меньше угол 
подъема витка завитой стружки.

С уменьшением угла наклона режущей кромки от 90° до 0я угол 
схода возрастает от 0° до своего максимального значения. Увеличение 
И наблюдается также с уменьшением глубины резания и тл. (при его 
отрицательных значениях), что согласуется с экспериментальными дан
ными исследований [8; I].

Недостатком выведенной формулы (10) является то. что она пол
ностью не отражает физическую сторону воздействия входящих в нее 
геометрических параметров на угол схода стружки. Поэтому наблю
дается некоторое расхождение между экспериментальными я расчет
ными данными при больших значениях угла ф и положительных значе-
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ннях 7Л.. Однако, если учесть то. «гтс у безвершинных резцов, исходя 
из конструктивных соображений, тЛ. не принимает положительных зна
чений и колеблется в весьма узких пределах (от 0° до 15°. a ф= 
= 20’-г 30°). тс все указанные недостатки практически нс отражают
ся на точности формулы. Так, непосредственное измерение угла схода 
на передней поверхности безвершинного резца (при условии ( = I мм. 
/? = 18 лею if = 25°. ;v= 15°. материал Сталь 40Х) показало, что
на обрабатываемой поверхности ^^ = 73°. а на обработанной т?т1п = 84° 
в то время, как расчетные значения тех же у гл он соответствен, 
но раины 69 40' и 90° Такое расхождение между расчетными н экспе
риментальными данными объясняется тем. что сходящая стружка в 
процессе резаная сохраняет свою целостность, и. тем самым, biioc.it 
свою корректировку на предельные значения »у Так, rimin стремится 
увеличить хП1„. в то время, как сам подвергается противоположному 
воздействию последнего. В результате стружка сходит в каком-то 
среднем направлении, и поэтому расчетное значение угла схода на 
обрабатываемой поверхности несколько меньше экспериментального 
значения того же угла, а на обработанной поверхности—наоборот Сле
довательно, если взять средние значения данных углов, то получится 
довольно точное совпадение (vlxc4. ..,. == 79 50', %к։.п>ср> — 78' №').

Рабочую длину округленной части Р. безвершинного розна с ра
диусом округления /?Л, необходимо измерять по направлению схода 
стружки по той же причине, что и -|'Л.. В этом случае она намного 
отличается от своего статического значения, измеренного в направ
лении нормали к режущей кромке, т. к представляет собой не полу
круг. а половину эллипса с периметром

-/?,v J 2(1 4- cos’ г,.)
2Рп =-----  - ---------— ■ (11)Р< COS 7),

Если придерживаться мнения [5], что условия деформирования в зоне 
резания, помимо других факторов, зависят от длины Рр независимо 

от ее формы, го для безвершинных резцов можно шести понятие рабо
чего радиуса округления величина которого будет такой же, что 
в у окружности с периметром, равным периметру указанного эллипса. 
Учитывая сказанное- нетрудно найти 

/А i 2(l-t
2COS Тц

(12)

Как следует из (12), величина R? вдоль режущей кромки переменна 
и увеличивается с переходом от обработанной поверхности к обраба
тываемой. При Hco6x:i uiMOi ти конкретизировать его значение, можно
ш.пользовать среднее значение угла схода стружки. Так, при указан
ных выше условиях, когда %,= 79’50֊ /?Р1 больше RN более чем в

четыре раза, а 'это значит, что степень влияния радиуса округления

\ =
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безвершинного резца на процесс резания больше, чем у резцов обыч
ной конструкции.

Таким образом, переменность вдоль режущей кромки рабочих уг
лов безвершинного резца, а также его вышеуказанные особенности 
должны существенно изменять условия струж-кообрйзонанмя, что най
дет свое отражение в изменении степени деформация срезанной 
стружки и характеристик качества обработанной поверхности.

Эти предложения подверглись аналитическому и эксперименталь
ному исследованию. Для сопоставления изучался также процесс реза
ния обычными резцами, имеющими оптимальные для данных условий 
резания параметры. Эксперименты проводились на сталях 20Х. 40Х и 
У8Л в широком диапазоне изменения режимного ноля я геометрии ин
струмента.

Рис. 4. Влияние скорости резания на некоторые выходные параметры 
процесса ре иная при точении безиершнлпым и обычным резцами 

стали 20Х при 5 0,195 .и об, / 1.25 .и.и.

Металлографический анализ корней стружки, а также поля микро- 
твердости, показывает, что с переходом от обработанной поверхности 
к обрабатываемой и от обычного инструмента к безвершинному сте
пень деформации стружки уменьшается, а угол сдвига увеличивается, 
уменьшая зону резания.

Что касается характеристик качества обработанной поверхности, 
тэ у обычных резцов микро твердость поверхности Нп. и глубина ее 
залегания Ц при изменен'.ш скорости резания (рис. 4) соответственно 
больше на 75 и 25%. тенгенциальные остаточные напряжения, дейст
вующие на поверхности выше в 2—3 раза, а высота микронеро®- 
костей /?.- выше на 2 3 класса.
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В последнем случае выгодно выделяется независимость R? от 
изменения скорости резания и, отчасти, от подачи, что имеет опре
деленную практическую ценность. Ощутимая разница между значе
ниями 3,1, объясняется отсутствием вершины, возле которой концент
рируется большое количество тепла, локальностью которого, в оовов- 
пом. определяется величиной зЛ11, т. к. средняя температура контак
та 0Ср при обоих видах ши грументов мало отличается. Результаты 
температурных и тннамичеехпх исследований показали, что при точе
нии безвершинным резцом &ср несколько ниже, а усилие резааия, 
как и ожидалось, несколько больше, чем у обычных резцов.

Небезынтересно отметить, что увеличение угла <[' приводит к ин
тенсивному спаду радиальной составляющей усилия резания, а при 
о՜ - 45* А — 0.

Из остальных геометрических параметров исследуемого инстру
мента определенный интерес представляет угол փ. оптимальная вели
чина которого находится в пределах 30 35՜. т. к. в этом интервале 
R։, /7«0. Հ ъ., и др. принимают своя минимальные значения. Опти
мальными являются также значения заднего угла «„=36-4-38°. Что 

•касается остальных закономерностей, то гут проявляется ожидаемая 
тенденция. а именно: с уменьшением *Л, и с увеличением радиуса ок
ругления режущей кромки, а также величины радиального износа, 
наблюдается прирост почти всех выходных параметров процесса реза
ния.

Резюмируя все изложенное, можно заключить, что: .
1. Все рабочие углы безвершинных резцов по величине значитель

но отличаются о։ их статических значений и вдоль режущей кром
ки колеблются в довольно широких пределах:

2. Безвершинные резцы обеспечивают малую шерохоиа гость без 
принудительного применения малопроизводительных подач н низкое 
напряженное состояние подповерхностных слоев в широком диапа
зоне режимного поля.

Поступило 19. IX. 1977

1Г. II. ՏէւՐ֊ւրԱՐԳԱՐՅԱՆ

ԿՏՐՄԱՆ ՊՐՈՑԵՍՐ ԵՎ ԿԻՆԵՄԱՏԻԿԱՅԻ ՈՐՈՇ 
ԱՌԱՆՉՆԱ2ԱՏԿՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐ Ը ԱՆԳԱԳՍՔ ԿՏՐԻՉՆԵՐՈՎ 

ԱՇԽԱՏԵԼԻՍ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հոդվածում ճշտված են տնդա գաթ կտրիչների կինեմ ա ա իկ անկյունների 
մևոոէւթյւէէննհրր որոշող մինչև այմմ եղած կասքերրւ ('ա ցաՀա յտվհլ են նշված 
և Հասարակ կարիքների նմանատիպ անկյունների անցում ային կաւղերր, ինչ



12 М. С. Тер-Маркарян

պես նաև փոխադարձ կապը տաշեղի վաղրի անկյան և կտրիչի քանի 
երկրաչափական պարամհտրների միհև անդադաթ կա րիչներւ/վ աշխատեչիսւ 
Պաըղվեէ է, որ ինչպես վաղրի, այնպես 1,չ բոլոր կինեմատիկ անկյունները 
անդադաթ կտրիչի կտր/ւղ եզրի երկսւրութ յամր փոփոխական են ։ Ելնելով 
փորձնական տվյալներից, կարելի է եզրակացնել, որ անդադաթ կտրիչներով 
աշխատելիս տաշեղի դե՚իո րմ ա ց իա յի աստիճանը, կոնտակտի միջին շերմաււ- 
տիճանր, մ իկրոանհարթոլթ յու՚նների բարձրությունը, ինչպես նաև մակերևու
թային շերտի լարվածային վիճակը ավելի ցած են՝ բան հասարակ կտրիչ
ներով աշխատելիս։
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