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В статье рассматривается вопрос о возможности определения действительных сил и напряжений, 
действующих на передней и задней поверхностях режущего клина при точении и однозначности решения 
задачи. Показано, что распределение сил и напряжений по поверхностям режущего лезвия влияют на дол-
говечность самого инструмента и качество обработанной поверхности. Приведена схема резания и распре-
деления сил, действующих на режущий клин. Получены уравнения для определения нормальных усилий, 
действующих на переднюю и заднюю поверхности режущего лезвия. Показано влияние подачи на состав-
ляющие силы резания по передней и задней поверхностям режущего клина. Доказано, что для однозначного 
определения действительных значений нормальных и касательных усилий, действующих по поверхностям 
режущего лезвия, необходимо экспериментально определять составляющие Ру и Рz сил резания, что позволяет 
учитывать влияние задних и передних углов резца. Приводится постановка задачи для получения зависимо-
стей распределения контактных напряжений по передней и задней поверхностям резца. 
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The article discusses the possibility of determining the actual forces and stresses, which acting on the front and 
rear surfaces of the cutting wedge in turning, and the uniqueness of the solution. It is shown that the distribution of 
forces and stresses on the surfaces of the cutting blade affect the durability of the instrument itself and the quality 
of the machined surface. A scheme of cutting and distribution forces acting on the cutting wedge has been shown. 
The equations, to determine the normal forces acting on the front and back surface of the cutting blade, have been 
received. The infl uence of feed on the components of cutting forces on the front and back surfaces of the cutting 
wedge has been shown. It is proved that for an unambiguous determination of the actual values   of the normal and 
tangential forces acting on the surfaces of the cutting blade must experimentally determine the components of the Py 
and Pz cutting forces, which allows to take into account the infl uence of front and rear corners of the tool. We state 
the problem to obtain the dependency of distribution of contact stresses on the front and back surfaces of the incisors.
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При резании металлов существует 
сложная взаимосвязь между режимами об-
работки, геометрическими параметрами 
режущего лезвия, физико-механическими 
процессами, протекающими в очаге реза-
ния. Выходными параметрами этих вза-
имосвязей являются показатели качества 
поверхностного слоя, обеспечение износо-
стойкости и прочности режущего лезвия. 
Качественное преобразование поверхност-
ного слоя необходимо обеспечить в требуе-
мом направлении с учетом технологической 
наследственности. При этом должна быть 
обеспечена максимальная производитель-
ность при допустимой нагрузке, не вызыва-
ющей разрушение режущего лезвия.

Целенаправленное формирование тре-
буемых показателей поверхностного слоя 
при резании можно обеспечить только на 
основе раскрытия закономерностей проте-
кающих в очаге резания, а это возможно за 
счет определения распределения деформа-
ций, напряжений и температур по объему, 
прилегающему к режущему лезвию. Пер-
вым шагом в данном направлении иссле-
дований является определение напряжений 
и усилий, приложенных к поверхностям 
режущего лезвия. Подобная постановка за-
дачи характерна при решении вопросов те-
ории пластичности и относится к краевым 
задачам, характерным для теории механики 
сплошных сред. Несмотря на большое ко-
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личество работ в этой области, окончатель-
но данная задача пока не решена. 

Вопрос о силах и напряжениях, дей-
ствующих на поверхностях режущего ин-
струмента при резании материалов, имеет 
не только теоретическое, но и прикладное 
значение. От особенностей распределения 
сил и напряжений по поверхностям режу-
щего лезвия зависит не только долговеч-
ность самого инструмента, но и качество 
обработанной поверхности. Теоретическое 
определение этих сил сопряжено с извест-
ными трудностями [1, 2, 4]. 

Рассмотрим процесс резания при точе-
нии (рис. 1). К режущему лезвию приложе-
на система сил, действующих на переднюю 
и заднюю поверхность как показано на этом 
рисунке. Составим для этих сил систему 
уравнений равновесия с целью определе-
ния неизвестных нормальных усилий Рнп, 
Рнз, действующих на переднюю и заднюю 
поверхности соответственно. 
  
   (1)
  
   (2)
где Рz, Ру – составляющие сил резания по 
координатным осям z и y; Рнп, Рнз – силы, 
направленные перпендикулярно передней 
и задней поверхности режущего лезвия 
соответственно; Ркп, Ркз – касательные со-
ставляющие силы резания, приложенные 
к передней и задней поверхности режущего 
лезвия соответственно; γ, α – передний и за-
дний углы режущего лезвия.

Рис. 1. Схема резания и распределения сил, 
действующих на режущий клин

Между нормальными и касательными 
силами по передней и задней поверхностям 
существуют соотношения:
        (3)
где f – коэффициент трения.

Система двух уравнений (1) и (2) со-
держит четыре неизвестные составляющие 
сил, приложенные к режущему лезвию Ру, 
Рz, Рнп, Рнз, следовательно не может быть ре-
шена однозначно. В первом приближении 
для ее решения воспользуемся известными 
эмпирическими формулами для определе-
ния составляющих сил резания Ру, Рz [5, 6]:
  (4)

  (5)
где t – глубина резания; s – подача на обо-
рот; V – скорость резания.

Остальные сомножители и показатели 
степеней являются нормативными данны-
ми, выбираемыми по справочникам. 

С учетом этих соотношений решение 
системы уравнений (1) и (2) получается 
в следующем виде:

 (6)

  (7)

где для сокращения записи формул приняты 
обозначения 

На рис. 2. показано влияние подачи на 
изменение составляющих сил резания вхо-
дящих в зависимости (6) и (7). 

Составляющие Рнп, Рнз, направленные 
перпендикулярно передней и задней поверх-
ности, оказываются несколько большими по 
величине по сравнению с составляющими 
сил резания Ру и Рz, направленными по коор-
динатным осям х и у и рассчитываемыми по 
формулам (4) и (5). Это объясняется тем, что 
на Ру и Рz дополнительное влияние оказыва-
ют и касательные составляющие, приложен-
ные к передней и задней поверхностям, рас-
считываемые по формулам (3).

Следует отметить, что в формулах (4) 
и (5) при расчете Ру и Рz, не учитывается 
влияние переднего и заднего углов режуще-
го лезвия, что снижает точность расчетов. 
Тем не менее полученные формулы позво-
ляют разработать методику эксперимен-
тального исследования процесса резания 
и оценить степень влияния указанных углов 
на давление по передней и задней поверх-
ностям лезвия. Для этого необходимо из-
мерять в процессе резания составляющие 
Ру и Рz после чего, подставляя измеренные 
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величины в формулы (6) и (7), можно полу-
чить действительные значения нормальных 
и касательных усилий, действующих по по-
верхностям режущего лезвия.

Более важным является получение зави-
симостей распределения контактных напря-
жений по передней и задней поверхностям 
резца, так как долговечность резца будет 
определяться в большей степени не усилием, 
а максимальным напряжением в зоне кон-
такта [3, 4]. Это связано с тем, что в теории 
трения в качестве основных критериев при 
оценке износа и долговечности трущихся пар 
используются максимальное или среднее на-
пряжение в контакте и произведение этого на-
пряжения на скорость относительного пере-
мещения контактирующих поверхностей:
  (8)

  (9)

где σmax – максимальное напряжение в зоне 
контакта; σd – допускаемое контактное на-
пряжение; V – скорость относительного пе-
ремещения трущихся поверхностей. 

Скорость по задней поверхности равна 
скорости резания, а по передней поверхности – 
скорости сбега стружки. Неизвестными в при-
веденных неравенствах являются контактные 
напряжения. Эти напряжения невозможно 
определить на основании знания одних только 
усилий, действующих на резец, так как неиз-
вестной является площадь контакта стружки 
с передней поверхностью и площадь касания 
поверхности резания с задней поверхностью 
резца. Для этого необходимо провести допол-
нительные исследования. 

Рис. 2. Влияние подачи на составляющие силы резания по передней
и задней поверхностям режущего лезвия

Выводы
1. Действительные составляющие сил 

резания на поверхностях режущего лезвия 
можно рассчитывать по формулам (6) и (7), 
при этом для однозначного решения приве-
денных уравнений необходимо эксперимен-
тально определять составляющие Рz, Ру сил 
резания, направленные по координатным 
осям z и y, так как имеющиеся решения 
определения этих сил не учитывают влия-
ния задних и передних углов резца. 

2. Для оценки интенсивности износа не-
обходимо установить закон распределения 
напряжений по ширине контакта меду перед-
ней поверхностью и стружкой, а также между 
задней поверхностью лезвия и поверхностью 
резания детали и доказать однозначность ре-
шения этой задачи. Для этого необходимо 
определить действительные площади касания 
стружки с передней поверхностью и задней 
поверхности режущего лезвия с поверхно-
стью резания, что требует дополнительных 
экспериментальных исследований.
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