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РАСЧЕТ ТОЛЩИНЫ СРЕЗА, ДЛИНЫ РЕЖУЩИХ 

КРОМОК И ПЛОЩАДИ КОНТАКТА ПЕРЕДНЕЙ 

ПОВЕРХНОСТИ РЕЗЦА СО СНИМАЕМЫМ ПРИПУСКОМ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ И ВЫПУКЛОЙ ТОРОИДАЛЬНОЙ 

ЧАСТИ СЛОЖНОПРОФИЛЬНОЙ ДЕТАЛИ 

 

Актуальная проблема прогнозирования характерных 

показателей контакта передней поверхности круглой режущей 

пластины с припуском срезаемого материала при чистовой 

токарной обработке деталей сложного профиля требует 

современных подходов для расчета необходимых параметров с 

отображением их физической сущности. В работе приведены 

анализ и результаты практической проверки расчетов длины 

режущих кромок, максимального сечения среза и площади 

контакта по передней поверхности на примере чистового 

точения закаленной стали ШХ 15 резцом с круглой пластиной 

ПКНБ. 

Ключевые слова: толщина среза; длина режущей кромки; 

площадь контакта; передняя поверхность; припуск; 

сложнопрофильная деталь. 

 

Постановка проблемы. Для отображения условий контактного 

взаимодействия передней поверхности резца со срезаемым припуском 

ра (рис. 1) представлена схема для расчета максимальной толщины 

среза и длины режущих кромок при точении резцом, оснащенным 

круглой пластиной радиусом r, в зависимости от радиуса пластины, 

глубины резания и продольной подачи на цилиндрическом участке 

сложнопрофильной детали. 

Изложение основного материала. Толщина среза снимаемого 

припуска будет переменной по длине режущих кромок. Поскольку для 

круглой режущей пластины с плавающей вершиной резца 

вспомогательный угол в плане φ1 будет иметь очень малое значение 

для малых значений подач и глубин резания при чистовом точении, в 

дальнейших расчетах мы им пренебрегаем для упрощения 

представлений о контактном взаимодействии. Предположим, что 

максимальная толщина среза будет представлена отрезком 

1rrAB   на прямой О1А.  
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Рис. 1.  Схема для расчета максимальной толщины среза  

на цилиндрической части сложнопрофильной детали 

 

 Главный угол в плане φ будет переменным в пределах от 0 на 

вершине резца до φmax в точке С врезания режущей кромки в 

поверхность заготовки. Но в точке С толщина среза также 

минимальна, как и на вершине резца, поэтому принимаем как 

значимое эффективное значение φ в точке А, соответствующее 

максимальной толщине среза am. Как представлено на рисунке  1, за 

один оборот детали отклонение вершины резца от оси Y составит 

величину угла δ, а ее перемещение вдоль оси Х будет составлять 

величину S. Тогда значение  угла δ находим через радиус пластины 

резца и продольную подачу: 

r

S
arctg

. 

(1) 

 При этом отклонение исходного положения точки В врезания 

режущей кромки в деталь будет составлять с осью  Y величину Θ, 

которую можно найти из следующего уравнения:   
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r

tr 
 arccos . (2) 

Главный угол резца в плане φ находим как разницу углов Θ и  δ:  

r

S
arctg

r

tr



 arccos

 

(3) 

Отрезок 11 rBO   находим как гипотенузу прямоугольного 

треугольника через косинус главного угла в плане:  

r

S
arctg

r

tr

trtr
r

cos
cos

1











. 

(4) 

Тогда максимальная толщина среза снимаемого припуска на 

цилиндрическом участке детали сложного профиля может быть 

рассчитана по следующей формуле: 

r

S
arctg

r

tr

tr
ram

cos



 , 

(5) 

где  r – радиус пластины; S – продольная подача; t – глубина резания. 

Суммарная длина контакта режущих кромок с обрабатываемым 

материалом за один оборот детали будет равна: 

2
1


 rrbb . (6) 

Длина контакта главной режущей кромки: 

r

tr
rb


 arccos . (7) 

Длина контакта вспомогательной режущей кромки: 

r

S
arctgrb 1 . (8) 

После подстановки полученных значений в (6) находим 

суммарную длину режущих кромок: 
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












r

S
arctg

r

tr
rbb arccos1

. 
(

9) 

Площадь контакта передней поверхности резца со снимаемым 

припуском будет состоять из суммы площадей криволинейных 

треугольников, образованных главной и вспомогательной режущими 

кромками. Поскольку высотой треугольника, образованного 

вспомогательной режущей кромкой, является шероховатость Rz 

обработанной поверхности, то есть – при чистовой обработке – 

величина на два порядка меньшая, чем остальные параметры оценки 

длины режущих кромок, принимаем допущение о том, что площадью 

сечения среза будет произведение половины суммарной длины 

режущих кромок на максимальную толщину среза: 














r

S
arctg

r

tr
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2

1







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













r

S
arctg

r

tr

tr
r

cos

. (10) 

Приведены рассчитанные по выше приведенным формулам и 

измеренные данные по значениям суммарных длин контакта кромок 

круглой режущей пластины диаметром 7 мм из киборита с передним 

углом γ = –100 при точении закаленной стали ШХ15 твердостью 58–62 

HRCЭ со скоростью резания 75  м/мин. 

 

 

 

 

a) 
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b) 

 

 

c) 

Рис. 2. Изображения пятен контакта снимаемого припуска  

и стружки с передней поверхностью инструмента  

с пластинами Киборита круглой формы точении  

закаленной стали ШХ15твердостью 58–62 HRCЭ со скоростью резания 75 

м/мин., подачей и глубиной резания:  

а) t  = 0,3 мм; S = 0,08 мм/об.;  

b) t = 0,1 мм;  S = 0,19 мм/об.;  

c) t = 0,1 мм;  S = 0,19 мм/об. 

 

Расчеты производились при усадке стружки, соответствующей ее 

полученному значению из (11) [1]: 

]
cos

2
)1([

2

1
1 9,0


   tg  

(11) 

для определенного  значения переднего угла. В частности, для угла γ = 

– 10° усадка стружки соответствует значению 3,433. 

 
Таблица 1 

Расчетные и измеренные показатели параметров контакта  

с инструментом по передней поверхности 

 

Пода-

ча,  

S, 

мм/об. 

Глуби-

на 

реза-

ния 

t, мм 

Макси-

мальная 

толщина 

среза,  мм 

Сумма длин 

режущих кромок, 

мм 

Длина контакта по 

передней 

поверхности, мм 

Площадь 

контакта со 

снимаемым 

припуском,  мм2 

расчет расчет замер расчет замер расчет замер 

0,08 

0,1 0,019 0,837 0,8 0,130 0,35 0,054 0,140 

0,3 0,033 1,449 1,0 0,227 0,45 0,164 0,225 

0,5 0,043 1,871 1,65 0,295 0,50 0,276 0,412 



ISSN 1817-2997 Процеси механічної обробки в машинобудуванні 
 

 72 

0,19 

0,1 0,045 0,837 – 0,309 – 0,129 – 

0,3 0,079 1,449 1,60 0,542 0,55 0,393 0,440 

0,5 0,102 1,871 1,80 0,700 0,75 0,655 0,675 

0,38 
0,1 0,090 0,837 0,9 0,618 0,65 0,259 0,293 

0,3 0,157 1,449 1,65 1,078 1,00 0,781 0, 825 

 

Таблица 1 показывает достаточное соответствие расчетных и 

измеренных значений длины и площади контакта для больших 

сечений среза и довольно большое расхождение данных для малых 

толщин среза. Большая разница полученных расчетных и измеренных 

величин, имеющая место при малых подачах, объясняется влиянием 

радиуса округления режущей кромки на действительное значение 

переднего угла резца, которое фактически будет иметь большие 

отрицательные значения, нежели статические углы заточки резца. 

Кроме того, при точении резцом с острой кромкой достаточно быстро 

происходит приработочный износ и исходная режущая кромка 

обязательно будет интенсивно округляться. 

Если для больших значений сечения среза влияние округленной 

режущей кромки на длину и площадь контакта будет 

малозначительным, то при малых подачах и глубинах резания его 

влияние игнорировать нельзя, так как до половины срезаемого 

припуска может приходиться на округленную режущую кромку. 

Кроме того, поскольку экспериментальные значения получены при 

несвободном резании, кинематическое значение переднего угла будет 

отличаться от статического угла заточки и установки резца, что также 

необходимо принимать во внимание. 

На рисунке 3 приведена схема контактного взаимодействия 

круглой режущей пластины с обрабатываемой деталью и снятия 

припуска на выпуклой тороидальной части сложнопрофильной 

поверхности.  
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Рис. 3. Схема к расчету максимальной толщины среза на выпуклой 

тороидальной части сложнопрофильной детали 

 

В отличие от точения по цилиндрической образующей сложного 

профиля, когда вершина резца и центр окружности режущей пластины 

смещаются на одинаковую величину подачи на один оборот детали, 

при перемещении центра режущей пластины из точки О1 в точку О2 за 

один оборот вершина резца переходит из точки В в точку А. 

Предположим, что отрезок  О1О2 равен подаче резца, то есть  

OSOO 21 , где SО – контурная подача на оборот центра пластины, 

тогда отрезок  АВ  = Sвс, а именно Sвс – действительная подача 

вершины резца на выступающей (выпуклой) тороидальной части 

криволинейной поверхности детали. Точкой Х отмечено положение 

максимального выступа микронеровностей обработанной 
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поверхности, формируемого главной и вспомогательной кромками 

резца. Точка Х лежит на перпендикуляре, проведенном через середину 

отрезка АВ. Точки А и В лежат на линиях сопряжения радиусов 

обрабатываемой детали и режущей пластины, как видно из 

приведенной схемы.  Контурная подача, определяемая по центру 

режущей пластины, связана с подачей этого центра вдоль оси Х 

следующей зависимостью:  

cos xO SS . (12) 

Из произведенных геометрических построений очевидно, что 

треугольники О1ОС и О2ОD равны между собой. Максимальная 

толщина среза может быть найдена из уравнения: 

COraвс

2max  . (13) 

По теореме косинусов из треугольника О1ОС имеем: 

       cos2 33

2

3

2

3

22

1 tRrRtRrRrCO  (14) 

и 

 
 

2

33

3

22

3

2
cos

RtrR

RtrrR




 , (15) 

где  r – радиус пластины, мм; R3 – радиус выступа профиля заготовки, 

мм;  t – глубина резания, мм. 

Угол  OCO1  будет: 

 
 

2

33

3

22

3

2
arccos

RtrR

RtrrR




 . (16) 

Угол δ, на который смещается вершина резца за один оборот 

детали, находим из треугольника О1ОО2: 

rR

S
arctg

d

x


 , (17) 

где Rd – радиус выступа профиля детали на выпуклом тороидальном 

участке. 

По теореме косинусов из треугольника О2ОС имеем: 
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        cos2 3

22

3

2

2 dd RrRRrRCO . (18) 

Извлекая квадратный корень их полученного выражения и 

подставляя полученное выражение в (13) для расчета максимальной 

толщины среза при точении выступающего участка тороидальной 

поверхности и принимая во внимание, что радиус заготовки составляет 

суммарную величину радиуса детали и припуска на обработку, 

находим искомое выражение: 

      

   
   
























d

x

dd

dd

dddd

вс

Rr

S
arctg

RrtR

RrrtR

RrtRRrtR

ra

2
arccoscos

2

222

22

max
. (19) 

Суммарную длину режущих кромок находим из криволинейного 

треугольника DXC. Дина L режущих кромок равна длинам дуг DА или 

ВС и равна произведению радиуса r пластины и угла СО1О. 

Опять же по теореме косинусов из треугольника СО1О находим 

угол СО1О:  

 
   

 d

dd

Rrr

tRRrr
OCO






2
arccos

222

1
. (20) 

И тогда суммарная длина режущих кромок будет найдена из 

уравнения: 

 
   

 d

dd

Rrr

tRRrr
rL






2
arccos

222

. (21) 

Площадь сечения среза ARвc для выступающего тороидального 

участка сложнопрофильной детали может быть найдена как площадь 

криволинейного треугольника  DXC с основанием L и высотой 
всamax . 

   
 







d

dd
Râñ

Rrr

tRRrrr
A

2
arccos

2

222

 (22) 
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      

   
   











































d

x

dd

dd

dddd

Rr

S
arctg

RrtR

RrrtR

RrtRRrtR

r

2
arccoscos

2

222

22

. 

Действительное значение подачи на радиусной части 

выступающей тороидальной поверхности находим из подобия 

криволинейных треугольников ОО1О2 и ОВА. С учетом   

АВ = Sвс выражение для определения значения действительной подачи 

на выступающем тороидальном участке радиусом Rd будет иметь 

следующий вид:  

rR

RS
S

d

dO
вс




  (23) 

или, после преобразований: 

d

O
вс

R

r

S
S





1

. 
(24) 

Поскольку назначение радиуса режущей пластины rRd   

является необходимым условием, то исходя из (24) очевидно, что 

действительная подача по образующей линии сложного профиля на 

выступающем тороидальном участке радиусом Rd всегда будет меньше 

номинальной, задаваемой по линии перемещения центра окружности 

режущей пластины.. 

Исходя из этого положения, можно утверждать, что, принимая 

значение подачи constS   на цилиндрическом участке сложного 

профиля детали, при переходе на выступающую тороидальную 

поверхность значение подачи можно увеличивать, назначая 

следующие значения без ущерба для шероховатости обработанной 

поверхности на этом участке: 

d

oвс

R

r
SS





1

1
. 

(25) 
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С учетом зависимости контурной подачи от подачи инструмента 

вдоль оси Х из (12) получаем следующее выражение: 

d

xвс

R

r
SS





1

1
cos . 

(26) 

С учетом значения угла δ из (17) находим значение 

действительной подачи на выступающем тороидальном профиле в 

зависимости от осевой подачи центра режущей пластины: 

d

d

x
xвс

R

rrR

S
arctgSS








1

1
cos . 

(27) 

При этом второй сомножитель можно считать коэффициентом 

повышения производительности обработки. Знаменатели 

сомножителей в (27) всегда будут больше единицы, значит, 

фактическая подача по выпуклому тороидальному контуру детали 

всегда будет меньше заданной по центру режущей пластины. 

Вывод. Полученные выражения для расчета максимальной 

толщины среза и площади сечения срезаемого слоя в дальнейшем 

используются для расчета прочности режущего клина резца и 

составляющих силы резания. 

Поскольку действительная вершина резца, оснащенного круглой 

режущей пластиной, при точении выпуклого тороидального профиля 

будет «обкатывать» контур детали, при этом одновременно 

перемещаясь по самой режущей кромке, произвести точные замеры 

суммарных длин режущих кромок и других приводимых параметров 

оценки условий контакта резца со снимаемым припуском по передней 

поверхности не представляется возможным.  
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