
 
 УДК 621.91 

 
ОСОБЕННОСТИ СТРУЖКООБРАЗОВАНИЯ И ПЛАСТИЧЕСКОГО 

ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПРИ ПРЕРЫВИСТОМ РЕЗАНИИ 
 

© 2010   В.А. Солодков, В.В. Жуков 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

Поступила в редакцию 01.04.2010 
 

Установлено, что предотвращение завивания стружки в момент врезания при прерывистом резании вы-
зывает снижение температуры резания и, как следствие, приводит к уменьшению износа твердосплав-
ного инструмента. 
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Процесс прерывистого резания характеризуется 
последовательным изменением качественных и 
количественных характеристик стружкообразо-
вания и контактного взаимодействия. Такой вы-
вод можно сделать на основе изучения микро-
шлифов корней стружек, полученных в различ-
ные моменты от начала врезания. При этом по 
мере перемещения инструмента от момента вре-
зания до момента выхода можно выделить сле-
дующие последовательно сменяемые виды кон-
тактного взаимодействия. В начальный период 
резания (для твердосплавного инструмента при 
реально применяемых скоростях резания это 
этот период соответствует времени резания ∼ 
0,001-0,002 с) контактное взаимодействие про-
текает по механизму внешнего трения. Адгези-
онная связь между инструментальным материа-
лом и обрабатываемым в этот период не успева-
ет установиться, и зона контактных пластиче-
ских деформаций отсутствует (рис. 1). При по-
следующем резании с ростом температуры на-
чинает устанавливаться адгезионное взаимодей-
ствие и развиваться контактное пластическое 
течение. Особенностью данного периода реза-
ния является то, что эти процессы из-за низкой 
температуры на режущей кромке начинаются на 
некотором удалении от нее (там, где температу-
ра выше). При этом вблизи режущей кромки со-
храняется взаимодействие по механизму внеш-
него трения, которое затем также сменяется 
контактным пластическим течением. В этот мо-
мент одновременно существуют как бы незави-
симо друг от друга две зоны контактных пла-
стических деформаций – на режущей кромке и 
на некотором удалении от нее. В последующий 
период происходит объединение этих зон и 
формирование единой зоны контактных пласти-
ческих деформаций. При дальнейшем резании  
(∼0,015 с и до конца реза) характер контактного 
взаимодействия качественно аналогичен тако-
вому в условиях установившегося резания. 
___________________________________________________ 
Солодков Владимир Анатольевич, кандидат технических 
наук, доцент кафедры «Технология машиностроения». E-
mail: techmash@vsti.ru
Жуков Виктор Васильевич, магистрант  

 
 

Рис. 1. Корень стружки при длине резания  
0,8 мм (сталь 45 – ВК8; V = 60 м/мин) 

 
Описанные особенности контактного 

взаимодействия ярче всего проявляются в раз-
личиях основных характеристик прерывистого и 
установившегося резания и, прежде всего длине 
контакта, угле сдвига, усадке стружки и силе 
резания (сравнение при одинаковых условиях 
обработки). Длина контакта С при прерывистом 
резании в среднем в 1,5 раза меньше, чем при не-
прерывном или установившемся резании. При 
этом данная характеристика непостоянна и не-
прерывно увеличивается по длине реза (рис. 2). 
Основной причиной меньшей длины контакта 
является интенсивное завивание стружки в вер-
тикальной плоскости. Стружка при прерыви-
стом резании имеет вид запятой, причем наибо-
лее закручено ее начало (рис. 3). Считается, что 
при установившемся резании завивание в верти-
кальной плоскости связано с неравномерностью 
деформации по высоте стружки [1, 2]. При пре-
рывистом резании в условиях формирования с 
высокой скоростью зоны контактных пластиче-
ских деформаций эта неравномерность еще 
больше. На том же графике (рис. 2) показано 
изменение угла сдвига β по длине реза (угол 
сдвига определялся по начальной границе зоны 
стружкообразования на микрошлифах корней 
стружек, полученных в различные моменты от 
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 начала врезания). Угол сдвига является одной из 
важнейших характеристик процесса резания, 
поскольку он определяет усадку стружки, харак-
теризует работу, затрачиваемую на пластиче-
ское деформирование и, следовательно, уровень 
энергии, выделяемой в процессе стружкообра-
зования в виде тепла. Его изменение зеркально 
повторяет характер изменения длины контакта: 
в первые мгновения после врезания угол сдвига 
резко уменьшается, после чего плавно прибли-
жается к значению угла сдвига при установив-
шемся резании в тех же условиях (на рис. 2 угол 
сдвига ∼ 300, тогда как при установившемся ре-
зании в тех же условиях он составляет ∼ 180). 

 

 
 

Рис. 2. Влияние длины единичного реза L на 
длину контакта Сф и угол сдвига βф при  

прерывистом резании стали 45 

 
 

Рис. 3. Типичная форма стружки при  
прерывистом резании 

 
Температура резания в данной работе оп-

ределялась хорошо известным и широко приме-
няемым способом – методом естественной тер-
мопары. С его помощью можно определить 
среднеинтегральную температуру резания. К 
особенностям измерения термо-ЭДС при преры-
вистом резании относится замыкание образую-
щейся строки на обрабатываемую заготовку, что 
вызвано уже отмеченным типичным для преры-
вистого резания явлением интенсивного завивания 

стружки в вертикальной плоскости. Чтобы ис-
ключить искажение сигнала термо-ЭДС по этой 
причине, поверхность обрабатываемой заготов-
ки закрывалась диэлектрической пластиной. 
Измерение термо-ЭДС при прерывистом и уста-
новившемся резании и проводились в строго 
одинаковых условиях с помощью одного и того 
же резца. Установлено, что термо-ЭДС, а следо-
вательно, температура прерывистого резания 
при постоянной толщине среза по длине реза 
растет. При этом уровень термо-ЭДС при уста-
новившемся резании лишь ненамного превыша-
ет термо-ЭДС прерывистого резания. В таблице 
1 приведены результаты измерения термо-ЭДС 
резания и соответствующие им температуры. В 
некоторых случаях для сравнения приведены 
расчетные значения температур. Наблюдается 
хорошее совпадение полученных эксперимен-
тально и расчетных данных. Для прерывистого 
резания в таблице 1 даны значения термо-ЭДС и 
соответствующие им температуры в начале и в 
конце рабочего хода. 

Анализ температурно-деформационных 
особенностей прерывистого резания позволяет 
определенно говорить о решающем вкладе по-
вышенной скорости деформаций в рост интен-
сивности тепловыделений при прерывистом ре-
зании. Анализ же явлений, вызывающих повы-
шенную скорость деформации приводит к сле-
дующим выводам. Непосредственной причиной 
повышенной скорости деформаций является 
меньшая усадка стружки (больший угол сдвига) 
и, как следствие, более высокая скорость ее 
движения. Другими словами, при одной и той 
же скорости резания среднеинтегральная ско-
рость деформации по длине реза при прерыви-
стом резании существенно выше, чем скорость 
деформации при установившем резании. Также 
увеличению скорости деформаций способствует 
меньшая толщина контактной зоны на передней 
поверхности при прерывистом резании. В свою 
очередь меньшая усадка стружки связана с 
меньшей величиной касательных сил на перед-
ней поверхности из-за меньшей длины полного 
и пластического контакта. Наконец меньшая 
длина контакта является следствием интенсив-
ного завивания стружки в вертикальной плоскости. 

Если логику вышеприведенных рассужде-
ний рассмотреть в обратной последовательно-
сти, то можно предположить, что если устра-
нить или уменьшить завивание стружки, то воз-
можно увеличение длины контакта и как следст-
вие сил на передней поверхности и усадки 
стружки. В результате должна уменьшиться 
скорость движения стружки. В итоге должна 
снизиться скорость пластических деформаций, 
интенсивность тепловыделений и соответствен-
но температура прерывистого резания. 
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 Таблица 1. Результаты сравнительного исследования термо-ЭДС  

при установившемся и прерывистом резании 
 

ЭДС-резания, мВ Температура резания, град С Расчетная темпе-
ратура, град С 

прерывистое  
резание 

прерывистое  
резание 

Сталь -  
твер-
дый 
сплав 

 

Ско-
рость 
реза-
ния, 
м/мин 

 

устано-
вившееся 
резание 

 
начало 
реза 

конец 
реза 

устано-
вившееся 
резание 

 
начало 
реза 

конец 
реза 

устано-
вившееся 
резание 

 

преры-
вистое 
резание 

 
150 13,6 12,4 13,4 811 724 783 781 761 
120 13,0 11,6 12,8 724 631 695 697 663 

Сталь 
45 -  
Т5К10 90 13,2 11,0 12,0 652 539 617 633 589 

 

 
Рис. 4. Схема расположения прижимного  

элемента на передней поверхности  
режущей пластины 

 
Для проверки этого предположения в кон-

струкцию фрезерного инструмента с механиче-
ским креплением твердосплавной режущей пла-
стины был введен новый элемент (рис. 4). На 
переднюю поверхность режущей пластины 1 
накладывался упругий прижимной элемент 2 на 
расстоянии от режущей кромки равном прибли-
зительно двум толщинам срезаемого слоя а. При 
резании заготовки 3 образующаяся стружка 4 
попадала под прижимной элемент 2, который 
устанавливался относительно передней поверх-
ности режущей пластины с некоторым зазором 
Δ. Прижимая проходящую под ним стружку к 
передней поверхности, этот элемент препятст-
вовал ее завиванию и вынужденному отрыву от 
передней поверхности. Как показал экспери-
мент, прижимной элемент практически устраня-
ет явление завивания стружки, кроме того суще-
ственно меняются характеристики резания, рас-
тут длина контакта, силы резания, усадка струж-
ки. На основании измеренных характеристик  

процесса произведен сравнительный расчет 
температуры резания. Результаты расчета пока-
зывают снижение температуры резания при ис-
пользовании прижимного элемента. Результаты 
расчета подтверждаются экспериментально. При 
использовании прижимного элемента снижение 
термо-ЭДС составляет 1,0-1,5 мВ, что в соответ-
ствии с тарировочными зависимостями для этой 
пары материал-инструмент эквивалентно 50-
100°С температуры резания. 

Выводы: применение прижимного эле-
мента, снижая скорость движения стружки, 
снижает скорость контактных пластических де-
формаций и, следовательно, интенсивность теп-
ловыделений. Температура падает и из-за улуч-
шения условий стока тепла, так как длина кон-
такта существенно увеличивается. В результате 
снижение температуры резания приводит к 
уменьшению износа по передней поверхности. 
По задней поверхности износ также уменьшает-
ся, что вызвано, очевидно, кроме общего сниже-
ния температуры, также удалением основного 
источника тепловыделений от режущей кромки. 
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FEATURES OF CHIP FORMATION AND PLASTIC DEFORMATION  

AT INTERRUPTED CUTTING 
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It is established that prevention of chip curling during the moment of incision at interrupting cutting calls low-
ering of cutting temperature and as consequence leads to reduction of hard-alloy instrument wear. 
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