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В статье рассматривается методика измерения сил трения при постоянной длине контакта с помощью уст-
ройства для измерения сил трения и длин контактов при резании материалов. 
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Для измерения сил трения и длин кон-

тактов при резании материалов нами разрабо-
тано специальное измерительное устройство, 
устанавливаемое на суппорт токарно-
винторезного станка [1]. Устройство способно 
в широком диапазоне режимов резания произ-
водить высокоточные измерения сил трения и 
длин контактов на передней грани резца с це-
лью изучения касательных сил, действующих 
на этой грани, а так же совершенствования 
геометрии токарных резцов с напаянными 
пластинками разной конфигурации (Патент 
№77972 [2]). Режущая часть устройства (см. 
рис. 1) состоит из двух частей подпружинен-
ной пластины 3 с накладкой 2 и режущей пла-
стины 1, разделенных между собой по углу 
заострения и составляющих переднюю грань 
резца. Подпружиненная пластина 3 с наклад-
кой 2 расположена симметрично между тела-
ми качения 4 и имеет возможность горизон-
тального перемещения, а режущая пластина 1 
расположена вертикально и неподвижно за-
креплена в корпусе устройства. При этом ре-
жущая часть устройства спроектирована так, 
что накладка 2 измеряет только силу трения, 
действующую на передней грани этой пластины. 

Элементы устройства имеют конечную 
жесткость и предельную прочность, поэтому 
непосредственное измерение полной силы 
трения на полной длине контакта стружки с пе-
редней гранью резца крайне нежелательно. 
Связано это с заточкой до остра режущей пла-
стины, что ослабляет и снижает ее жесткость 
и требует вторжения зазора в зону стружкооб-
разования, где возможны не только небольшие 
случайные, но и значительные систематические 
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ошибки. Последние могут войти постоянной 
величиной во все результаты экспериментов. 
Во избежание этого, была разработана мето-
дика измерения сил трения при постоянной 
длине контакта. 

Эксперименты могут проходить по двум 
вариантам: 
• По первому варианту эксперименты про-
водятся по определению сил трения и длин 
контактов при отрезании, где форма заготовок 
– кольца, имеющие толщину от 1 до 4 мм.  
• По второму варианту эксперименты про-
водятся по определению сил трения и длин 
контактов при продольном точении, где фор-
ма заготовок – тонкостенные цилиндры, 
имеющие толщину стенок от 1 до 4 мм. 

Варианты проведения эксперимента не 
зависят друг от друга, отличаются только ус-
ловиями проведения и исходными данными, 
но методика измерения сил трения и длин 
контактов на передней грани резца одна и та 
же. При этом эксперименты проводятся тра-
диционным методом однофакторного плани-
рования, основанным на поочередном варьиро-
вании отдельных независимых переменных при 
сохранении остальных неизменными. В обоих 
вариантах эксперименты проводятся на токар-
но-винторезном станке, имеющим достаточ-
ную жесткость и виброустойчивость во всем 
исследуемом диапазоне скоростей резания 
(20-70 м/мин). В качестве режущего инстру-
мента используется устройство для измерения 
сил трения и длин контактов на передней гра-
ни резца [2]. В процессе проведения однофак-
торных экспериментов срезается стружка с 
заготовки и с помощью тензометрического 
датчика сил UMA-200 снимаются и заносятся 
показания сил трения в память компьютера. 
Так же с помощью тензометрического дат-
чика перемещений DLH-5, установленного в 
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 устройстве, снимаются и заносятся показания 
зазора между пластинами в память компьюте-
ра. Заготовки могут быть изготовлены из лю-
бого материала (сталь, бронза, медь, свинец и 
т.д.). Режущие элементы устройства выполне-
ны из твердого сплава.  

 

 
 

Рис. 1. Режущая часть устройства для измере-
ния сил трения и длин контактов 

 
Для минимизации погрешностей при 

измерении сил трения в обоих вариантах раз-
работана единая методика. Рассмотрим мето-
дику более подробно. Для проведения экспе-
римента заранее изготавливается определен-
ная партия режущих пластин, отличающимися 
различными длинами передней грани от 0,2 
мм до 2,4 мм. Эксперименты проводятся в не-
сколько серий. В каждой серии экспериментов 
используются различные наборы пары на-
кладки и режущей пластины (см. рис. 2.).  

Введем следующие обозначения: L – 
наибольшая длина контакта, принятая в экс-
периментах, допускаемая прочностью резца; lk – 
длина площадки контакта на режущей пластине, 
где k –порядковый номер режущей пластины 
(1, 2, 3,...к); Δlk – приращение длины подвиж-
ной части контакта при переходе от (k-1) пла-
стины к k-ой; Δlk′ – зазор между режущей пла-
стиной и накладкой и дополнительный зазор, 
образованный от перемещения накладки; F – 
полная сила трения (на длине L); ΔFk – сила 
трения на приращенных площадках контакта 
Δlk. 

Для выполнения первой серии экспери-
ментов производится установка первой пары: 
накладка и режущая пластина №1 (см. рис. 2). 
Затем производится резание. При выбранной 
скорости, внешней среде и прочих постоян-
ных условиях эксперимента подбирается та-
кая подача S, при которой длина контакта 

стружки L равна длине передней грани режу-
щей пластины l1 (см. рис. 2). Подбор S осуще-
ствляется пробными проходами, каждый из 
которых выполняется со своей подачей Sm. 
При Sm<S показания датчика UMA-200 при 
резании равны нулю, а показания датчика 
DLH-5 равны величине зазора Δl′ между ре-
жущей пластиной и накладкой. При Sm>S по-
казания датчика UMA-200 не равны нулю, а 
показания датчика DLH-5 равны величине за-
зора Δl′ между режущей пластиной и наклад-
кой и дополнительному зазору, образованно-
му от перемещения накладки. Когда Sm≈S1 по-
казания датчика UMA-200 колеблются около 
нуля, а показания датчика DLH-5 равны вели-
чине зазора Δl1′=Δl1=L–l1 между режущей 
пластиной и накладкой и дополнительному 
зазору, образованному от перемещения на-
кладки, что свидетельствует о том, что струж-
ка переходит за площадку l1 и лишь касается 
накладки. Сила трения на передней поверхно-
сти накладки F1=ΔF1=0±10 H. Таким же обра-
зом подбираются подачи S при разных скоро-
стях резания, средах и других переменных па-
раметрах. 

 

 
 

Рис. 2. Схема установки накладки и режущей 
пластины в устройство для измерения  

сил трения и длин контактов 
 

Вторая серия экспериментов проводится 
с парой: накладка и режущая пластина №2 с 
площадкой длиной l2 (см. рис. 2). Производит-
ся резание с подачей S. Тогда на участке, рав-
ном разности длин Δl2=L–l2–Δl2′, действует 
сила трения ΔF2, которую измеряет датчик 
UMA-200. Далее устанавливается третья пара: 
накладка и режущая пластина №3, с площад-
кой длиной l3. Производится резание с пода-
чей S. Тогда на участке, равном разности длин 
Δl3=L–l3–Δl3′, действует сила трения ΔF3, ко-
торую измеряет датчик UMA-200. Затем рабо-
та проводится со следующими парами пла-
стин: накладка – режущая пластина 4, 5 и т. д. 
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 Измеряются силы трения ΔFk на разных пло-
щадках контакта Δlk  при подаче S. Обычно 
число режущих пластин не больше десяти при 
разных наборах в одном эксперименте. В со-
ответствии с рис. 2 можно создать таблицу 1. 
По полученным данным строятся графики 
распределения сил трения на передней грани 
резца F(l). 

Как следует из изложенного, зависи-
мость сил трения строится по эксперимен-
тальным точкам от Δlk=0 до L. Далее на пло-
щадке контакта длиной L графики экстрапо-
лируются на значение Δlk=0 и, таким образом, 
определяется полная сила трения F. Нахожде-
ние полной силы трения экстраполяцией не 
вносит существенной ошибки в абсолютную 
величину этой силы.  

 
Таблица 1. Формулы для проведения эксперимента 

 
№ экс-та Длины контакта Силы Подача 

1 Δl1=Δl1′=L–l1 ≈0,03 мм 
L=l1+Δl1′ 

ΔF1=F1≈0±10 H S 

2 Δl2=L–l2–Δl2′ ΔF2 S 

3 Δl3=L–l3–Δl3′ ΔF3 S 
… … … … 
k Δlk=L–lk–Δlk′ ΔFk S 

 
Касательные напряжения на разных 

площадках контакта стружки с передней гра-
нью резца определяются по формуле: 

 

k

k
k lb

F
Δ⋅

Δ
=τ

    (1) 
 

где b – ширина срезаемого слоя в мм; bΔlk– 
номинальная площадь k-ой площади контакта 
в мм2. 

По данным полученным из формулы (1) 
строятся графики распределения касательных 
сил на передней грани резца в зависимости от 
силы трения на этой грани τ(F). 
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In article the measurement technique of frictional forces at constant length of contact by means of the device for 
measurement of frictional forces and lengths of contacts at shearing materials is observed. 
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