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Введение 
Ускорение технического прогресса в промышленности, внедрение станков с чи-

словым программным управлением, обрабатывающих центров, автоматических ли-
ний и повышение интенсификации технологических режимов, в частности режимов 
резания, а также точности и качества обработки, предъявляют к инструменту все бо-
лее высокие эксплуатационные требования. 

Современный инструмент должен иметь высокие показатели прочности, жестко-
сти, надежности и долговечности, т. е. он должен наиболее продолжительное время 
сохранять свои режущие способности при минимальном износе всего периода взаи-
модействия с обрабатываемым материалом.  

На протяжении многих десятилетий проводятся экспериментальные и теорети-
ческие исследования механики процесса резания. Рассматривались и анализирова-
лись различные схемы распределения сил по передней и задней поверхностям ре-
жущего инструмента, объясняющие процесс резания с теоретической точки зрения.  

О важности изучения явлений, вызывающих износ инструмента при механиче-
ской обработке материалов, неоднократно высказывалось на семинарах, совещаниях 
и в печати. 

Постановка задачи 
Так, в работе [1] рассмотрен механизм разрушения и износа режущего инстру-

мента в различных условиях его эксплуатации, а также вопросы хрупкой и пластиче-
ской прочности режущей части инструмента. 

Теоретическим путем разрешены наиболее трудные проблемы практических за-
дач технологии машиностроения. В основе объяснения и описания важнейших сто-
рон процесса резания металлов лежат положения теории упругости, пластичности, 
подобия, теории конечных элементов и др. 

Так, в работе [2] в качестве единой физической концепции, положенной в основу 
комплексного анализа процесса резания, использована теория дислокации физики 
твердого тела. Дислокационные представления раскрывают физическую природу 
процесса резания металлов по существу на атомном уровне. Это позволило вскрыть 
ряд новых закономерностей стружкообразования и формирования поверхностного 
слоя материала, показать принципиально новые пути интенсификации процесса ре-
зания металлов. 

Следующим направлением в изучении процессов резания материалов является 
применение методов подобия [3]. 

Метод подобия позволяет распространить данные единого опыта на группу по-
добных между собой процессов резания и получить весьма общие теоретико-
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экспериментальные зависимости в виде критериальных уравнений. Количество про-
водимых опытов при этом значительно сокращается, а получаемые результаты ста-
новятся применимы к широкому кругу изучаемых явлений. 

Основная отличительная особенность метода подобия состоит в оперировании 
безразмерными комплексами (критериями) вместо разрозненных (одиночных) пара-
метров. В этом случае многие сложные теоретические уравнения, устанавливающие 
связь между большим количеством отдельных параметров, значительно упрощаются 
и превращаются в функциональные зависимости между критериями подобия, число 
которых в несколько раз меньше числа отдельных параметров. 

Расчету динамической прочности режущего инструмента посвящена работа [4]. 
Работа посвящена расчету прочности и надежности работы режущего инструмента в 
условиях ударного и циклического приложения как механических, так и тепловых 
нагрузок. В работе освещены последние достижения в теории резания металлов, ме-
ханике деформирования и разрушения твердых тел. Приведены числовые методы 
расчета с помощью ЭВМ напряженно-деформированного состояния режущей части 
инструмента в условиях ее упруго-пластического деформирования, температурных 
полей и термонапряжений при различных условиях резания материалов. 

Вопросам прочности и надежности сборного режущего инструмента посвящены 
работы [5], [6]. 

В работе [5] рассмотрены свойства сборного режущего инструмента, обуславли-
вающие его качество и эффективность применения. Приведена методика проектиро-
вания систем инструментов. Дана классификация, методы расчета многочисленных 
конструкций металлорежущего инструмента. Обоснован выбор режимов резания в 
зависимости от конструктивных параметров режущего инструмента, жесткости тех-
нологической системы, обрабатываемого материала и других факторов. 

Многие вопросы конструирования сборного металлорежущего инструмента и 
исследование его прочности изложены в работе [6]. В работе отражены пути обеспе-
чения прочности и надежности сборного режущего инструмента. Проведен теорети-
ческий анализ напряженного состояния режущего элемента сборного инструмента. 
Раскрыты расчеты прочности режущего инструмента с применением метода конеч-
ных элементов. Приведена вероятностная оценка прочности сборного инструмента с 
учетом особенностей его изготовления. Рассмотрены основные принципы конструи-
рования и оптимизации сборного инструмента для автоматизации производства. 

В работе [7] разработаны теоретические зависимости, позволяющие рассчиты-
вать дереворежущий инструмент с учетом циклически изменяющихся нагрузок, воз-
никающих в процессе цилиндрического фрезерования. На основании проведенных 
экспериментальных исследований получено математическое описание стойкостных 
показателей процесса фрезерования. 

Применение паяных конструкций при производстве составного режущего инст-
румента – пример рационального использования инструментальных материалов, так 
как в этом случае расход материала оптимальный, и он используется до полного из-
нашивания режущего элемента. 

Основной недостаток паяных конструкций режущего инструмента – появление 
остаточных деформаций и напряжений при охлаждении твердых тел после пайки 
(нагрева до высоких температур и охлаждении до нормальной температуры). Этому 
направлению посвящены работы [8]–[11]. 

В работе [12] дан статический анализ случаев разрушения резцов, фрез и др. ин-
струментов, дается вероятностная оценка их прочности. Рассматриваются напря-
женное и деформированное состояния рабочей части твердосплавного инструмента 
как составного тела. Предлагаются методы его расчета на прочность и надежность. 
Излагается методика выбора режимов резания, конструктивных параметров инстру-
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мента и технологических вариантов его изготовление с учетом прочности инстру-
мента и экономических факторов. 

В заключении такого немногочисленного обзора следует отметить, что за по-
следние годы как при резании металлов, так и древесины расчет прочности режущей 
части инструмента получил свое дальнейшее развитие, поднявшись на качественно 
новую ступень.  

Широкое применение ЭВМ и математических методов в расчетах позволяют 
полностью автоматизировать все трудоемкие расчеты.  

Методика исследований 
Для исследования был принят проходной отогнутый резец с пластиной из твер-

дого сплава Т15К6 с параметрами γ = 0°, α = 10°, ϕ = 45°; модуль упругости первого 
рода режущей пластины Е = 502 ГПа. Были проанализированы различные погрешно-
сти пазов для пайки, которые рассматривались вдоль образующей паза.  

Для всех вариантов расчета была принята одинаковая расчетная схема (рис. 1): 
закрепление задней плоскости державки резца и нагружение силами резания в виде 
распределенной нагрузки на участках режущей пластины в соответствии со снимае-
мым припуском и принятой подачей. Силы резания соответствовали принятым ре-
жимам резания для стали 40, которые представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Принятые режимы обработки 

t, мм s, мм/об. V, м/мин Pz, Н Px, Н Py, Н 
1 0,5 147,07 1044 417,6 417,6 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема 

Результаты расчетов 
Рассматривали различные варианты погрешностей пазов державок для пайки, 

модели припоев которых представлены в табл. 2, при этом в каждом варианте мини-
мальная толщина слоя припоя составляла 0,1 мм:  

1) паз выполнен без погрешностей с постоянной толщиной припоя равной 0,1 мм; 
2) образующая паза имеет ступенчатую форму, расположенную под углом с ми-

нимальной толщиной на расстоянии 3 мм от режущей кромки; 
3) образующая паза имеет ступенчатую форму, выступающая часть имела тол-

щина слоя припоя – 0,5 мм на расстоянии 3 мм от режущей кромки; 
4) образующая паза имеет ломано-угловую форму, максимальная толщина слоя 

припоя – 0,5 мм под режущей кромкой;  
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5) образующая паза имеет линейно-угловую форму, минимальная толщина слоя 
припоя на расстоянии 3 мм от режущей кромки; 

6) пластина имеет вогнутую форму, минимальная толщина слоя припоя по краям 
образующей; 

7) пластина имеет выпуклую форму, минимальная толщина слоя в центре припоя. 

Таблица 2 
Варианты моделей припоя 

№ 2 3 4 
3D 

 

№ 5 6 7  
3D 

  
 

 
 
На рис. 2 изображены изолинии эквивалентных напряжений в державке резца.  

 
Рис. 2. Изолинии эквивалентных напряжений в модели державки резца 

Как следует из рис. 2, в державке в зоне паза под режущую пластину 
σmax = 52 МПа, запас прочности по пределу текучести для материала державки 
сталь 45 (σт = 360 МПа) nт = 6,9; в зоне заделки σmax = 234 МПа с запасом прочности 
по пределу текучести nт = 1,54. В сечении режущей пластины σmax = 144 МПа, запас 
прочности по пределу прочности при изгибе σи = 1150 МПа nи = 8. Кроме того, вы-
сокий уровень напряжений в зоне перехода головки резца. В этой зоне высокий уро-
вень остаточных напряжений, возникающих при изготовлении инструмента.  
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Таблица 3 
Результаты расчетов 

Но-
мер 
схе-
мы 

Распределение напряжений в припое Распределение  
напряжений в пластине 

1 

 
 

2 

  
3 
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Продолжение табл. 3 
 

Но-
мер 
схе-
мы 

Распределение напряжений в припое Распределение  
напряжений в пластине 

4 

 
5 

 
6 
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Окончание табл. 3 
 

Но-
мер 
схе-
мы 

Распределение напряжений в припое Распределение  
напряжений в пластине 

7 

 
 

Таблица 4 
Значения максимальных эквивалентных напряжений 

Вариант 
Напряжения  

в пластине в зоне 
нагрузки, МПа 

Запас прочно-
сти пластины 

Напряжения  
в припое, МПа 

Запас проч-
ности припоя 

1 2030 2,9 113 1,9 
2 1800 3,3 141 1,5 
3 1880 3,1 105 2,0 
4 1850 3,2 113 1,9 
5 1820 3,24 135 1,58 
6 1690 3,5 118 1,8 
7 2370 2,2 103 2,1 

 
Анализ полученных результатов позволяет заключить, что уровень напряжений 

в зоне контакта с верхней гранью пластины составляет соответственно для каждого 
варианта: 29,5; 23; 31; 34,5; 22,6; 36,1; 31,9. Минимальные значения напряжений со-
ответствуют варианту, в котором образующая паза имеет линейно-угловую форму, 
минимальная толщина слоя припоя на расстоянии 3 мм от режущей кромки. Напря-
жения в угловой зоне перехода от горизонтальной части припоя к вертикальной 
имеют следующие значения: 57,5; 62,3; 60,6; 65,9; 41,3; 68,8; 46. Минимальные зна-
чения напряжений соответствуют  варианту 5 формы паза. Напряжения в зоне под 
приложенной нагрузкой соответственно составляют для конструктивных вариантов: 
113; 141; 105; 113; 135; 118; 103. Протяженность зоны с максимальными напряже-
ниями в припое составили соответственно: 1; 0,6; 1,3; 1,3; 0,9; 0,6; 0,9. Минимальные 
значения напряжений соответствуют вариантам 3 и 7, в которых увеличена толщина 
слоя припоя под режущей кромкой. Использование второй формы паза привела к 
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тому, что нагруженность припоя в зоне приложения к пластине сил резания увели-
чилась на 20 % по сравнению с вариантом 1. При этом характер распределения экви-
валентных напряжений также отличается: в варианте 1 напряжения довольно равно-
мерно распределены по слою припоя; в варианте 2 напряжения сконцентрированы 
под пластиной в зоне приложения сил резания.  

Заключение 
Проведенный анализ различных погрешностей пазов державок при одинаковых 

условиях резания позволяет сделать следующие выводы: 
1. Погрешность изготовления паза державки не значительно оказывает влияние 

на прочность державки резца и изгибную прочность пластины. Значительная разни-
ца контактных напряжений в пластине в зоне резания при одинаковых силах резания 
наблюдается при изменении переднего угла (варианты 6 и 7). Отрицательный угол γ 
(вариант 6) снижает контактные напряжения, положительный γ (вариант 7) их уве-
личивает. Отсюда следует, что при отрицательном угле γ увеличивается стойкость 
резца, однако затрудняется процесс резания, что приводит к увеличению мощности 
резания. Положительный γ снижает стойкость резца, однако снижается и мощность 
резания. 

2. Значительное влияние на прочность припоя режущей пластины оказывает по-
грешность изготовления самого припоя. Увеличение толщины припоя в зоне прило-
жения сил резания (варианты 3, 4, 7) снижает действующие в нем напряжения, 
уменьшение же толщины припоя в этой зоне (варианты 2, 5, 6) напряжения увеличи-
вает. Кроме этого, изменяется характер распределения действующих в припое на-
пряжений. При уменьшении толщины слоя припоя в зоне резания происходит ло-
кальное увеличение напряжений с очень низкой эффективностью работы остальной 
части припоя. Поэтому представляется целесообразным намеренно увеличивать 
толщину припоя в зоне резания (за счет конфигурации державки), а в остальной зоне 
делать эту толщину минимально возможной, в том числе и на торце пластины. Дан-
ный прием позволит увеличить прочность пайки пластины и, следовательно, стой-
кость резца и безопасность обработки, а также снизить расход припоя, состоящего из 
дорогих цветных металлов.  
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