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Вступ. Постановка проблеми. Термобаричне навантаження в 

зоні різання визначає працездатність інструменту, обмежує 

продуктивність обробки, справляє значний вплив на структурний 

стан та фазовий склад матеріалу як поверхневого шару виробів так й 

інструментального матеріалу [1, 2]. Визначення напруженості 

процесу різання від теплового та силового навантаження є 

необхідною умовою для розробки високоефективних технологій 

обробки, особливо при обробці матеріалів високої твердості, таких як  

загартованих сталей. Найбільш працездатним інструментом для такої 

обробки є інструмент, оснащеній полікристалічними надтвердими 

матеріалами (ПНТМ) на основі кубічного нітриду бору (КНБ) [3]. 

Інтенсивність термобаричного навантаження на різальному 

інструменті в значній мірі обумовлена умовами, при яких реалізується 

обробка. 

Результати досліджень. Для вимірювання температури в зоні обробки 

зазвичай використовують природну термопару, але зважаючи на низьку 

електропровідність використовуваних у роботі ПНТМ на основі КНБ 

виміряти електрорушійну силу, що виникає в ланцюзі природної термопари 

КНБ – сталева заготовка, досить важко. Тому необхідно або застосовувати 

спеціальні коригувальні пристрої або, використовувати штучну термопару. 
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В [4] температура різання визначалася методом екстраполяції на вершину 

різця результатів вимірювання температури в точках на опорній поверхні 

різального інструменту, що істотно спрощує проведення досліджень, однак 

знижує точність отриманих результатів. Підвищити точність 

експериментально-розрахункового способу визначення температури 

різання можна шляхом застосування програмного забезпечення, що 

дозволяє вирішувати завдання теплофізики з використанням методу 

скінчених елементів [5, 6].  

Дана методика дозволила отримати математичну модель, що 

описує залежність температури в контрольній точці інструменту від 

умов обробки. При різанні загартованої сталі ШХ15  

(60–62 HRC) інструментом, оснащеним ПНТМ на основі КНБ, 

отримана така залежність температури в контрольній точці Tc від 

змінюваних факторів: 

,2005,0166,0

8571,861962,8979,4 2

ñ

pp LÒÒ

LLÒ
 

де L – довжина контакту стружки з передньою поверхнею 

інструменту; Tр – температура різання. 

Розв’язуючи рівняння відносно Тр, знаходимо середню температуру 

різання. Отриманні результати наведені на рисунку 1. 
 

 
Рис. 1. Залежність температури різання від швидкості різання  

(S = 0,12 мм/об.; t = 0,2 мм) 

Зношування інструменту в процесі обробки також інтенсивно 

впливає на температуру різання. Аналіз експериментальних даних [7], 

які характеризують залежність температури різання загартованих 

вуглецевих сталей від величини фаски зносу на задній поверхні 

інструменту з ПНТМ на основі КНБ свідчать, що така залежність 
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відповідає виразу 
0з618 ThT  (hз = 0,05–0,6 мм), де T0 – 

температура різання при обробці гострозагостреним інструментом. 

 Зазначимо, що структурний стан контактних поверхонь різального 

інструменту безпосередньо пов’язаний з процесом їх зношування. 

Структурні та фазові складові поверхневих шарів інструменту, 

утворені внаслідок контактної взаємодії, що супроводжуються 

зношуванням, в свою чергу, справляють вплив на механічні та різальні 

властивості інструменту і, таким чином, визначають період його 

стійкості за даних умов обробки. Визначення параметрів 

термобаричного навантаження на різальний інструмент залежно від 

технологічних режимів надасть змогу встановити кореляційні зв’язки 

між експлуатаційними показниками (стійкістю, якістю обробки) 

інструменту за даних умов та структурним станом контактних 

поверхонь інструменту. 

Величина нормальних та тангенціальних напружень на границі 

контакту інструмент-оброблюваний матеріал при обробці різанням має 

значний вплив на характер та інтенсивність зношування інструментів з 

полікристалів ПНТМ. З їх зростанням активізується абразивне 

зношування інструменту внаслідок занурення та мікрорізання поверхні 

інструменту твердими включеннями (в основному карбідами) зі складу 

оброблюваного матеріалу. Внаслідок збільшення нормальних напружень, 

відповідно до виразу pa 0
, підвищується міцність адгезійних 

зв’язків та  зростає доля адгезійного механізму в процесі зношування. 

Відомо також, що механічна активація, в тому числі, за рахунок 

тангенціальних напружень на контактних ділянках, дозволяє 

реалізовуватися хімічним реакціям взаємодії, що характеризуються 

величиною вільної енергії Гіббса Gp  0. Це, в свою чергу, призводить 

до швидкого зношування інструменту внаслідок реалізації механізмів 

хімічної взаємодії матеріалу інструменту з елементами, що входять до 

складу оброблюваного матеріалу та оточуючого середовища. 

Враховуючи вказане, важливо визначити залежність величини 

контактних напружень від умов процесу обробки конструкційних 

матеріалів інструментами з ПНТМ на основі КНБ. Для цього було 

проведено серію експериментальних досліджень з вимірювання сили 

різання при обробці загартованої сталі ШХ15 залежно від швидкості 

різання. 

Складові сили різання вимірювалися універсальним динамометром 

УДМ-600 конструкції "ВНДІінструмент". Дані вимірювань складових 

сили різання фіксувалися з використанням спеціально розробленого і 

виготовленого апаратно-програмного комплексу, що має модуль 

вимірювання, оснащений АЦП та оброблялися на персональному 
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комп’ютері. Це дало можливість проводити запис і обробку інформації 

за допомогою ЕОМ в режимі реального часу [8].  

Графіки залежності складових сили різання від швидкості різання 

(глибина різання 0,2 мм, подача 0,12 мм/об) наведені на рисунку 2. 

 

 

Рис. 2. Залежність складових сили різання  

від швидкості різання 

 

Розрахунок напружень здійснимо за такою методикою. 

У роботах [9, 10] показано, що середня питома сила тертя qF при 

різанні металів є інваріантом і для широкого спектра умов різання 

змінюється незначно. При цьому величина qF визначається 

властивостями оброблюваного матеріалу та температурою різання: 

BT Skq  600101 3

Fсс
 [9],  

де SВ – істинна напруга оброблюваного матеріалу в момент утворення 

шийки при розтягу зразка (для загартованої до 60 HRC сталі марки 

ШХ15 SВ становить 1600 МПа [3]). Коефіцієнт kT, у даному випадку, 

прийнятий 0,75, що краще відображає вплив високих температур на 

властивості матеріалу при обробці інструментом з ПНТМ на основі 

КНБ, та забезпечує збіжність розрахованих та експериментальних 

величин складових сили різання.  

Нормальне напруження легко знайти з виразу:  

bLqNP Ny , 

де   

γcos

2
tg(γg1ξξ 1,0

sraL ;                [11] 
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ξ – усадка стружки, апроксимація експериментально отриманої 

залежності величини якої від швидкості різання при обробці ШХ15 

(60–62 HRC) описується виразом: 

.92,048,311,69

 ì/ñ; 1,4   ïðè  4,615,479,0
)(o

0,0430,617

-

2

-vv

ee

vvv
v  

Максимальні значення контактних напружень визначимо 

приймаючи до уваги епюру їх розподілу вздовж передньої поверхні 

інструменту: 
L n

ср

N

dx
L

x

L
q

0

1N

1

σ
, де L1 – одинична довжина, n = 2,1, 

звідки NcрN qq 1,3 . 

 З урахуванням виду епюри розподілу тангенціальних контактних 

напружень – 
FссF qq

3

4 . При перевірці відповідності розрахованих 

величин складових сили різання експериментальним значенням, до 

уваги приймалися складові сили різання на задній поверхні 

інструменту, розраховані методом екстраполяції на нульову товщину 

зрізу. Так, при швидкості 2,0 м/с, вони становлять Pzз = 1,2 Н та Pyз = 

71,3 Н  на одиницю довжини активної ділянки різальної кромки.   

Графіки залежності максимальних контактних напружень та 

температури від швидкості різання наведено на рисунку 3.  
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Рис. 3. Залежність величини максимальних нормальних (qN), дотичних (qF), 

еквівалентних ( 22

FN qqq ) контактних напружень та температури 

різання від швидкості різання 

 

Як свідчать результати розрахунків, зі зростанням швидкості 

різання до величини 3,0 м/с, температура різання досягає значення 

1250 °С. Залежність нормальної складової максимальних контактних 

напружень від швидкості різання має екстремальний характер з 

максимумом 2400 МПа при v = 1 м/с. При великих швидкостях різання 

(до 3 м/с) нормальні напруження знижуються до 800 МПа. Наявність 

екстремуму пояснюється інтенсивним впливом зростання температури 

і зменшенням усадки стружки та довжини контакту оброблюваного 

матеріалу з передньою поверхнею інструменту в діапазоні швидкостей 

до v = 1 м/с.  Як наслідок, площа контакту в даних умовах зменшується 

більш інтенсивно, порівняно з нормальною складовою сили різання на 

передній поверхні різця, що  і обумовлює зростання величини qN. 

Тангенціальна складова контактних напружень монотонно знижується 

при збільшенні швидкості різання від 0,33 до 3,0 м/с та становить, при 

вказаних швидкостях, 1370 і  140 ГПа відповідно.  

Висновок. Аналіз отриманих результатів дає можливість оцінити 

верхню границю величини термобаричного навантаження на різальний 

інструмент, оснащений ПНТМ на основі КНБ, в широкому діапазоні 

зміни швидкості різання при обробці загартованої сталі ШХ15. В свою 

чергу, це дозволяє створити висновок щодо механізму зношування 

полікристалічного інструменту, характерному для конкретного діапазону 

контактних тисків та температур. 
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