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Изучение распределения напряжений в режущей части резцов, в зоне непосредствен-
ного контакта стружки с передней и заготовки с задней поверхностями или за их преде-
лами усложняется малыми размерами зоны контакта. Поэтому для определения напря-
жений в указанных областях исследователи применяли поляризационно-оптический 
метод [1-6], с помощью которого было найдено напряженное состояние в области кон-
такта стружки с передней поверхностью (Г. Андреев, В. Коттвинкель, Е. Усуи, X. Таке-
яма, X. Чандрашекаран, Д. Капур, М. Полетика, И. Примус и др.) [7-13]. 

В качестве обрабатываемого материала использовали свинец, а модель резца изго-
тавливали из оптически активного материала. На основании проведенных исследо-
ваний были уточнены эпюры нормальных и касательных напряжений в контактной 
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зоне и оценено влияние на них различных факторов, а также выведены математические 
зависимости распределения контактных напряжений по передней поверхности лезвия. 

Изучению распределения напряжений в режущей части инструмента посвящены 
работы Э. Кокера, Л. Файлона, А. Бетанели, М. Утешева, В. Сенюкова, И. Примуса, 
Г. Хаета, Т. Лоладзе и др. [12-19]. 

Из первых работ, посвященных аналитическому изучению прочности лезвия ин-
струмента, можно отметить работу Ф. Р. Арчибальда [20], в которой автор определил 
значения и характер распределения напряжений в режущем клине, использовав для 
этой цели общий метод определения напряжений, предложенный С. Н. Тимошенко 
[21]. При разработке математической модели, описывающей напряжённое состояние 
режущего клина, были приняты следующие допущения: 

а) распределение нормальных напряжений по длине контакта стружки с передней 
поверхностью осуществляется по закону треугольника; 

б) коэффициент трения в различных точках передней поверхности постоянный. 
В качестве теории предельного напряженного состояния Ф. Р. Арчибальд принял 

теорию Губера – Мизеса – Генки. 
В последние годы для определения напряжений в режущем клине исследователи все 

шире применяют математические методы, требующие применения вычислительной 
техники [22-31]. К первым работам этого направления относятся исследования 
В. А. Остафьева [22-24], в которых разработана методика расчета прочности режущей 
части инструмента, позволяющая учитывать не только контактные нагрузки на перед-
ней поверхности инструмента, но и неравномерность температурного поля на ней. 

Для расчета сложного напряженного состояния автор применил метод конечных 
элементов, согласно которому любой по форме инструмент можно разбить на элементы 
и рассчитать напряженное состояние каждого из них. В. А. Остафьев исследовал 
напряженно-деформированное состояние цельного инструмента и мало уделил внима-
ния определению влияния отдельных конструктивных элементов сборных инструмен-
тов на их прочность. 

В работах [25-31] рассматривается возможность использования метода конечных 
элементов (МКЭ) для прогнозирования разрушения сменных многогранных пластин 
(СМП) при различных условиях работы. 

При моделировании СМП разбивали на ряды восьмиузловых изопараметрических 
элементов, размеры которых уменьшались по мере приближения к вершине резца. 
Кроме силы резания, на СМП действуют сила зажима, возникающая в узле крепления, а 
также высокая температура зоны резания, которая учитывалась в узлах конечно-
элементной сетки для различных условий резания. По нормальным и касательным 
напряжениям, полученным в результате расчётов в узлах конечно-элементной сетки, 
можно определить главные напряжения, а затем – эквивалентные напряжения, т.е. од-
ноосные растягивающие напряжения, соответствующие рассматриваемому сложному 
напряжённому состоянию. 

Положительное направление смещения пластины соответствует раскрытию стыка 
между СМП и державкой инструмента. Для упрощения расчётов были приняты следу-
ющие допущения: абсолютно жёсткие СМП (если можно принять жёсткость режущей 
пластины как минимум на порядок больше жёсткости стыка); все деформации проис-
ходят в результате смещения в стыке; незначительные углы поворота СМП; постоян-
ный коэффициент жёсткости стыка. 

Перечисленные допущения, естественно, уменьшают точность расчётов, но позво-
ляют на основе прочностных расчётных зависимостей оценить различные конструкции 
сборных режущих инструментов уже на стадии проектирования. 
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Для определения НДС в работе [29] был использован хорошо известный в классиче-
ской теории упругости метод наложения решений. Сначала определяли НДС в режу-
щем элементе как в ограниченной области бесконечного клина под действием нагруз-
ки, моделирующей силы резания и силы закрепления. Это решение (и определяемое им 
НДС) названо основным. Понятно, что такое же НДС будет возникать в режущем эле-
менте, если по его контактным опорной и упорной поверхностям будут реализованы 
силовые граничные условия, распределение которых задается самим решением для бес-
конечного клина. Эти граничные условия есть не что иное, как нормальные и касатель-
ные напряжения в бесконечном клине, действующие на линиях, ограничивающих вы-
резанный режущий элемент. Эти напряжения были названы теоретическими 
граничными условиями. В общем случае такие граничные условия не совпадают с теми 
реальными, которые имеет режущий элемент в сборном инструменте. 

Следовательно, для получения общего решения на основное решение следует нало-
жить поправочное, которое бы учитывало реальные граничные условия закрепления. 

В целом можно сделать следующие выводы: выбранное упрощенное решение дает 
достаточно верное НДС в режущем клине за пределами зоны контакта и позволяет до-
статочно точно определить максимальное растягивающее напряжение на передней по-
верхности, являющееся одним из опасных с точки зрения прочности. 

Однако, предлагаемая методика не позволяет учесть статистические условия конта-
кта режущего элемента, а значит оптимизировать конструктивные и технологические 
параметры опорных поверхностей. Кроме того, на НДС оказывает влияние жесткость 
сборного инструмента, которая, в основном, обусловлена жесткостью системы крепле-
ния СМП. 

В качестве режущих элементов сборного инструмента используются пластины, ко-
торые нашли широкое применение в промышленности (форм 0139А, 0141А, 01176404, 
03171405, 10171405 и др.). На рисунке 1 представлены профили пластин: номинальные 
(сплошные линии) и возможные действительные (штриховые и штрихпунктирные ли-
нии). 

 

1 

2 
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Рис. 1. Эскиз форм режущих пластин: а – 0139A, 0141А; б – 03171405 

Стабильность режущих пластин форм 0139А, 0141А в поперечном сечении иссле-
довалась по следующим параметрам: отклонению от номинального значения ширины lн 
пластины на расстоянии K = 3,5 мм от ее опорной грани и действительному значению 
угла наклона грани 3 к вертикали. Номинальное значение угла ψн было определено по 
ГОСТу 2209-82, а номинальное значение ширины lн рассчитано по размерам из этого 
ГОСТа. 
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Кроме того, были проведены исследования контурных площадей касания базовых 
опорных поверхностей пластин с эталонной плоскостью и определены отклонения от 
плоскостности этой грани по выделенным зонам. 

Пластины форм 01176404, 03171405, 10171405 были объединены в три партии (I, II 
и III) по 80 штук в каждой. Для измерения высоты пластин в вершинах было изготов-
лено специальное приспособление (рисунок 2). Остальные параметры измеряли на ми-
кроскопе ММИ-2. 

 
Рис.2. Приспособление для измерения высоты h в вершинах пластин 

Контурные площади касания базовых граней пластин исследовались по методике 
тонких окрашивающих покрытий (как наиболее простой и достаточно точной) [32]. 
При этом использовался контрольный образец, плоскость которого (эталонная) напы-
лялась окрашивающим веществом.  

В качестве образца использовалась пластина зеркального стекла, эталонными плос-
костями в которой служили ее шлифованные и полированные грани. При соприкосно-
вении обезжиренной твердосплавной пластины с эталонной плоскостью образца, пок-
рытой угольной пленкой, образовывался четкий затемненный отпечаток контурной 
площади касания, который был сфотографирован, а площадь его измерена. 

Для упрощения анализа контурных площадей касания и сопоставления результатов 
использовалось понятие относительной контурной площади касания, т. е. 

iijij SSS н/′= , 

где Sij, и ijS′  – соответственно относительная и действительная контурные площади ка-

сания i-й грани j-пластины; Sнi – номинальная площадь i-й грани. 
При сравнении эмпирических и теоретических распределений параметров по крите-

рию Пирсона все графики согласуются с теоретическими кривыми нормального расп-
ределения с вероятностью согласия 0,05.  

Для более полного анализа контурных площадей касания граней пластин были по-
строены аналитические формы касания с заданной вероятностностью (рисунок 3, а–и). 
При построении этих форм номинальная площадь разбивалась на элементарные пло-
щадки, например для наглядности в 1 мм2. Каждая элементарная площадка обрабаты-
валась статистически и по полученным гистограммам определялись элементарные 
площадки, имеющие контакт с заданной вероятностью [33]. 
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Рис.3. Формы расчетных контурных площадей касания с заданными вероятностями:  
0,1 (а); 0,2 (б); 0,3 (в); 0,4 (г); 0,5 (д); 0,6 (е); 0,7 (ж); 0,8 (з); 0,9 (и) 

Задаваясь вероятностями, определялись номера площадок, имеющих контакт, по 
которым формировалась контурная площадь касания с заданной вероятностью. 
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Как видно на рисунке 3, а–и для обеспечения надежности крепления режущих плас-
тин необходима дополнительная обработка поверхности этой грани. 

Формы расчетных контурных площадей касания с заданной вероятностью для  че-
тырехгранных пластин были получены по вышеприведенной методике и представлены 
на рисунке 4. 

   
а б в 

Рис.4. Формы расчетных площадей касания пластин с заданными вероятностями:  
а – 0,5; б – 0,4; в – 0,25 

Анализ расчетных значений контурных площадей касания опорных граней пластин 
позволяет сделать вывод, что они отличаются от номинальных и составляют в среднем  
34,7 % и не превышают 43,5 % у четырехгранных пластин. 

Для более полного представления состояния поверхности опорной грани СМП про-
веден их микроскопический анализ. На рисунке 5 представлена микрофотография с 
увеличением в 500 раз. На приведенной фотографии можно видеть, что поверхность 
опорной грани имеет неравномерную топографию. Наблюдаются углубления больших 
размеров на фотографии в виде темных пятен. Картина поверхности подтверждает ра-
нее полученные данные по исследованию площадей опорных граней пластин. 

 
Рис. 5. Топография опорной поверхности СМПх500 

На поверхности базовой грани пластины имеются углубления, которые наблюдают-
ся и вблизи режущих кромок, где контакт пластины с опорной поверхностью державки 
резца особо влияет на жесткость инструмента. 

Исследование плоскостности опорных граней пластин производилось по результа-
там измерения отклонений реальной поверхности от прилегающей плоскости. 

По результатам измерений были построены графики распределения значений отк-
лонений от прилегающей плоскости в трех рассматриваемых зонах: первая зона распо-
лагалась на расстоянии до 1/3 длины пластины от режущей кромки (рисунок 6, а), вто-
рая зона – от 1/3 до 2/3 длины пластины (рис. 6, б) и третья зона – от 2/3 до 1,0 длины 
пластины (рисунок 6, в). 

Анализ графиков позволил заключить, что экспериментальные распределения, в ос-
новном, согласуются с теоретическими кривыми нормального распределения, кроме 
пластин партии II. В зоне 2 пластин партии II (рисунок 6, б) распределение отклонения 
от плоскостности подчиняется экспоненциальному закону. 

Значения отклонений от прилегающей плоскости базовых граней трех-, четырех-, 
пятигранных пластин анализировали по схеме, представленной на рисунке 7 в опреде-
ленных зонах по точкам. 
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Рис. 6. Графики распределения отклонения от плоскостности опорной грани режущих пластин  
в выделенных зонах: а – на расстоянии 1/3 длины пластины; б – от 1/3 до 2/3; в – свыше 2/3 

 
Рис. 7. Схемы расположения зон анализа отклонений от прилегающей плоскости базовых  

граней пластин: 1, 2, 3 – номера зон 

По известным методикам выбрали наиболее согласующиеся законы распределения 
исследуемого параметра. Кроме того установлено, что значения отклонений от приле-
гающей плоскости базовых граней пластин трех партий подчиняются закону Гаусса на 
55,6 %, Пуассона – 33,3 %, Максвелла – 11,1 %. 

Кроме того, по полученным данным построили гистограммы распределения значе-
ний отклонений от прилегающей плоскости для каждой элементарной площадки. 

По гистограммам с заданной вероятностью находили максимальное, минимальное и 
рассчитывали среднее значения отклонений от плоскостности.  

Предварительно, разбив диапазоны численных значений на интервалы, получили 
топографии опорной грани с заданной вероятностью. 

На рисунке 8 представлены топографии поверхностей опорной грани четырехгран-
ных пластин, причем в первом ряду представлены расчетные топографии по максима-
льным значениям, в среднем – по средним значениям, а в нижнем – по минимальным. 
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Рис. 8. Топографии опорной поверхности базовой грани четырехгранных пластин с заданной  
вероятностью: 0,077 (а), 0,154 (б), 0,23 (в), 0,31 (г), 0,38 (д), 0,46 (е), 0,54 (ж) 

Использовав расчетную схему, представленную на рисунке 9, при условии действия 
сил резания, полученных для V=115м/мин, S=0,5 мм/об, t=3 мм, были рассчитаны кон-
тактные напряжения между СМП и корпусом инструмента. 

 

 
Рис. 9. Расчетная модель резца 

                    
а б 

Рис. 10. Диаграммы контактных напряжений на опорных поверхностях четырехгранных СМП  
с вероятностью 0,25 (а) и 0,5 (б) 

Как видно на рисунке 10 с увеличением площади контакта опорной поверхности в 
2,5 раза изменилось распределение контактных напряжений и максимальные значения 
уменьшились в 1,2 раза. 
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THE RESEARCH OF TWO LEASH DOUBLE-SIDED FRICTION OVE R DETAILS 
AT THE ROUND GRINDING OF STEP SHAFTS 

У сучасному машинобудуванні, верстатобудуванні та автомобілебудуванні широко використовуються деталі 
з високоточними циліндричними поверхнями, остаточна якість яких визначається операціями круглого шліфування. 
Поводкові пристрої відомих фірм у верстатобудуванні мають складні конструктивні параметри та складність 
оброблення заготовки за один установ. У роботі досліджено та сконструйовано двохповодковий двобічний фрик-
ційний привод деталі при круглому шліфуванні ступінчастих валів, за рахунок якого можливе оброблення заготовки 
за один установ, що суттєво впливає на точність та продуктивність процесу шліфування. Наведено розрахунок з 
використанням ЕОМ питомих сил та моментів шліфування з врахування сили тертя приводу.  

Ключові слова: вал, шліфування, поводковий пристрій, сила. 
В современном машиностроении, станкостроении и автомобилестроении широко используются детали с высо-

коточными цилиндрическими поверхностями, финишное качество которых определяется операциями круглого шлифо-
вания. Поводковые устройства известных фирм в станкостроении имеют сложные конструктивные параметры и 
сложность обработки заготовки за один установ. В работе исследован и сконструирован двохповодковый двухсто-
ронний фрикционной привод детали при круглом шлифовании ступенчатых валов за счёт которого возможна обра-
ботка заготовки за один установ, что существенно влияет на точность и производительность процесса шлифования. 
Приведён расчёт с использованием ЭВМ удельных сил и моментов шлифования с учетом силы трения привода. 

Ключевые слова: вал, шлифование, поводковое устройство, сила. 
In modern engineering, machine tools and automotive parts are widely used with high-precision cylindrical surfaces, 

the final quality is determined cylindrical grinding operations. Leash device known companies in the machine tool industry 
have complex design parameters and the complexity of a workpiece in a single setup. The paper researched and designed of 


