
V= рсХ/ (Ік'  ̂а )  cos 17 (cos 77 + si пт?) J
T ~ T

F ^ t ' T  \ к(Г к )
(12)

-ідссь учтено, что F (Т^  »'/х 1. Получив с использованием выражения (12)

'пшчсние д для заданной скорости резания, выбираем силу и ее составляющие, 
которые соответствуют этому /Г (на единицу ширины срезаемого слоя ).

Расчет по предложенной методике удобно осуществлять с применением 
JBM, используя стандартные подпрограммы для численного интегрирования и 
решения нелинейных уравнений. Приведенные на графике (рис. 2) зависимос­
ти силы резания и ее составляющих от скорости резания при обработке детали 
из стали 45 (толщина среза а =  0,2 мм, ширина среза Ъ =■ 2 мм) достаточно 
близки к реальному процессу.
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УДК621.941025

М.И. МИХАЙЛОВ

КОНТАКТНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ НА ОПОРНОЙ ГРАНИ РЕЖУЩЕЙ 
ПЛАСТИНЫ СБОРНОГО ИНСТРУМЕНТА

Дальнейшая автоматизация машиностроительного производства невоз­
можна без автоматизации проектирования оснастки и режущего инструмента, 
которая требует совершенствования и разработки математических моделей, 
описывающих показатели прочности и жесткости сборных инструментов. Ана­
лиз работ [ 1, 2] по расчету контактных напряжений в сборном инструменте 
показывает, что еще недостаточно уделяется внимания анализу связи контакт­
ных напряжений с конструктивными и технологическими особенностями ин- 
с I румента. Кроме того, использованные методики не позволяют учесть всех 
особенностей сборного инструмента. В настоящее время находит применение 
численный метод расчета контактных напряжений [3 ].

Рассмотрим методику расчета на примере канавочного резца. С целью уп­
рощения он проводился по этапам: расчет контактных напряжений между ло­
жементом (подкладкой) и державкой; расчет контактных напряжений ме:к; ,̂у 
режущей пластиной и ложементом с заменой действия державки контактны­
ми напряжениями, полученными из расчетов предыдущего этапа.
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Эти расчеты производились по единой математической модели. Для их 
реализации были разработаны расчетные схемы (рис. 1) .

На рис. 1, а представлена схема для "реализации расчетов первого этапа с 
выступающей из резцедержателя частью державки 3 (продольное сечение), 
ложементом 2 и режущей пластиной 1.

В левой части рис. 1, а изображена схема закрепленного резца, действие 
прихвата заменено распределенной нагрузкой 7̂̂ , а зажимных винтов резце- 
держки ~  силами -Р ^. В процессе резания под влиянием внешней силовой 

нагрузки (Р^ и Р^) все элементы системы крепления получают относительные

\ Г\ 2,'

у г

'6L

-4^
L и. п\./ щ г у;

--------------------

Т А г h
1 (i

Pi

У
Рис. 1. Схема к расчету контактных напряжений: 

а -  между державкой и ложементом; б — между режзоцей пластиной и ложементом
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перемещения от деформаций и относительных поворотов (правая часть рис.
I , а ) . Для определения относительных перемещений на ложементе и державке 
были выбраны точки и , которые под действием сил резания в результа­

те координатных поворотов и смещений займут положения^' и , а за счет 

деформаций системы крепления перейдут соответственно в точки А* и Л * . 

Проекции перемещений, вызванных координатными поворотами и смещения­
ми, на оси общей системы координат ZOY выражаются следующим образом:

Z ( ^ ; ) = Z ( ^ , ) + A .  ;

у ( ^ ; )  =  г ( л , ) + д . ^ ,

где и -  проекции перемещений Д соответственно на оси YnZ ;  Д̂ .̂  =  

=  А. cos|3у; А.у =  А- sinj3y ; [i. -  угол поворота системы координат Ẑ .Ô . Y. от­

носительно общей системы координат ZOY; i — порядковый номер рассмат­
риваемых точек (/ =  1, 2) .

Проекции перемещений, вызванных деформациями системы крепления 
пластин, на оси общей системы координат можно выразить следующим обра­
зом:

z  ( А *  ) = z { a : ) - щ -,

Y { A * )  = Y { A ' . ) - v .  ,

где и. и Цу — компоненты перемещений Ь. соответственно вдоль осейẐ . и

Принимая во внимание, что условия касания точек имеют вид Y (А* ) = 
=  Y ( А * ) , Z  (А* )  =  Z  ( і4 * ) , и учитывая связь меаду системами координат, по-

дер-лучим условия совместности перемещении для контактирующих точек 
жавки и ложемента: ^

Y(A^)  -  Y(A^)   ̂ ( - 1)^ (u, cos^p - « , s i n 0̂ ) ;

[ Z (Aj ) - Z ( A ^ )  = - Д   ̂ (-1 )* (-V. sinp. + u, cos/3^) ,
(1)

где Y(Aj )  и z  (Aj )  — координаты точек тел в ненагруженном состоянии.

Так как система сил, действующих на резец, известна, перемещения точки 
А. на его поверхности можно определить с помощью функций влияния 
(функции Грина):

h  (и) "  (и)
о , =  5 Kj, ( А , ^ ) а ( т * - ^ ^ ^ К ^

(2)
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h  (u) ”  (u)
м =  / К ( ^ | ) a ( | ) d ? + S  К { A . z ) P ,  

 ̂ ^ m = l  Р jm

iV) (и)
где (А, І) у (Л,  ̂)  — функции влияния напряжений о^ на перемеще­

ния точек Л . соответственно в направлениях осей У и 7  под действием силы,
iv )  (и)

приложенной в точке К {А,Ур)  ^Кр {A,Zp)  — функции влияния сил 

Р.^, отображающие перемещения точек А. соответственно в направления^^

осей Z  и F  от единичной силы, приложенной в этих же точках.
Уравнения равновесия системы будут иметь вид (силы трения не учиты­

ваются) :

«  'fb
^ ]̂ту =  ̂ J

m =  1

п 
S

m= 1
Pjmz =  ^

І̂а

yfb

Уіа

ONdy,

п j 'p  fb

m= 1

ĵmy  ̂ f̂mz ~  проекции внешних сил на оси У  и Z ; /, m — соответ­

ственно номер тела и силы; Одг ~  контактные напряжения; у.  ̂ и — ко­

ординаты начала площадки контакта в системе координат и Zĵ  —

координаты конца площадки контакта; е — ширина пластины.
Подставив соотношения (2 ) в условия (1 ),  получим систему интеграль­

ных уравнений. С помощью этой системы и уравнений равновесия можно най­
ти неизвестные напряжения в зонах контакта, размеры этих зон, координат­
ные повороты и перемещения резца. При определении этих параметров в усло­
виях различия площадей касания полученная система интегральных уравнений 
может быть решена только численно. Для этого примем допущения о наличии 
дискретного контакта между пластиной и ложементом и разделим зону кон­
такта на ряд одинаковых зон At. (i = 1, 2, ..., к)^ а неизвестную функцию 
распределения контактных напряжений аппроксимируем ступенчатым зако­
ном с постоянными напряжениями в зоне г-й точки контакта. В этом случае 
уравнения примут вид ( / = 1,2) :
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jmy
m = 1

к
S

/ =  1
S P. = e X o. A t. ’"  7m V iz ’

< S P. = e h o . A t . \ (3)
m =  1 1 =  1

S Ц ( . Р і „ ) = е І  (г ,Д Г ,^ * г ,Д Г ,р .
i = im =  1

Уравнения (2 ) можно переписать в виде ( I =  1,2,..., /г)

^ ( 1>) "  (и )
" / I "  ^  о„Л ,,л  Е л :,,, ;

1=1 т = 1

^ (V) ”
" «  -  ^  » » А '  , *  2: V  ,

/=1 т=1

(4)

( и )  * (V)
где и — функции влияния, отображающие перемещения соответст­

венно в направлении осей и точки тела / в сечении / от единичной 

силы, приложенной в сечении /.
Эти функции определялись методом конечных элементов. Записывая 

уравнения ( 1)  с учетом равенства (4 ) для/ площадок (/ =  1,2,...,/:), полу­
чим систему из к уравнений с Л: + 1 неизвестными. Решая эту систему совмест­
но с уравнениями равновесия (3 ), определяем неизвестные контактные нап­
ряжения, которые будут использованы при расчете второго этапа — определе­
нии контактных напряжений между режущей пластиной и ложементом (рис.

В левой части рис. 1, б ложемент 2 и режущая пластина J находятся в усло- 
ииях зажима, а в правой — в условиях резания, т.е. нагружения силами резания. 
На них выбраны точки и 4̂̂  при условии несплошного контакта (при 
пшопшом контакте эти точки можно выбрать на задней поверхности режущей 
пластины и ложемента). Расчет был произведен по методике, описанной выше.

При исследовании контактных напряжений устанавливалось влияние тол­
щины срезаемого слоя и модуля упругости ложемента на значения и характер 
мин напряжений. В первом случае к режущей кромке резца прикладывались 
t илы |)сзания, полученные по известной методике [4] . Анализ рис. 2, а пока- 
іыйапі, что от толщины срезаемого слоя зависят значение и характер измене­
нии контактных напряжений, а также длина / контактирующего участка. При 
малыч голщинах срезаемого слоя ( j  =  0,1; 0,2 мм) длина контакта режущей 
нлй( 1ИНЫ и ложемента увеличивается, что объясняется большим влиянием на 
коніамтіые напряжения сил зажима пластины. С увеличением толщины срезае­
мого слоя (а =  1...1,6 мм) контактные напряжения со стороны режущей
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Рис. 2. Распределение контактных напряжений по длине контакта в зависимости от тол­
щины срезаемого слоя (а) и модуля упругости материала (б)

кромки резко возрастают, а с обратной стороны от режущей кромки умень­
шаются до нуля из-за координатных поворотов, перемещений и деформаций 
режущей пластины с ложементом. Это связано с различием физико-механичес­
ких характеристик режущей пластины и лежемента, а также с характером и 
местом приложения нагрузки. При определении влияния физико-механичес­
ких характеристик ложемента на контактные напряжения в расчетной схеме 
(рис. 1, а, б) модуль упругости ложемента должен иметь значения =
=  2,1*10^ МПа (для конструкционной стали) =  5,2*10^ МПа (для твердого 
сплава) и =  ©о , Анализ рис. 2, б позволяет заключить, что такое изменение 
модуля упругости приводит к незначительному изменению контактных напря­
жений, благодаря чему можно использовать ложемент из термообработанной 
конструкционной стали.
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