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Работоспособность режущих инструментов определяется интенсивностью из­
нашивания режущих лезвий и возможностью их разрушения. Периоды стойкости ин­
струментов, рассчитанные на основании первого критерия, широко известны и при­
ведены в справочной литературе. Возможность же отказа инструментов вследствие 
их поломки рассмотрена в значительно меньшем объеме. Это вызвано, в частности, 
стохастическим характером процесса разрушения режущих лезвий и необходимо­
стью значительного расхода инструментов. Между тем, в настоящее время получить 
достоверную информацию о возможности разрушения инструмента можно без доро­
гостоящих натурных испытаний, на основе математического моделирования. Ниже 
рассматривается возможность использования метода конечных элементов (МКЭ) для 
прогнозирования разрушений многогранных сменных пластин сборных токарных 
резцов при различных условиях их работы.

В ходе моделирования пластину разбивали на ряд изопараметрических элемен­
тов, размеры которых уменьшались в направлении вершины резца. С учетом гло­
бальной системы координат AbloZo, оси иУо которой привязаны к режущим кром­
кам, составляющие силы резания Ру, Р ,̂ найденные по [1], преобразовывались в

— (Ру.
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где Px^̂ Pjr̂ yPẑ  -  силы, направленные вдоль глобальных осей Xq, Yq, Zq, Ру  ̂ -  со­

ставляющая силы Ру̂  действующая вдоль оси Xq; Р^  ̂ -  составляющая силы Рх, дей­
ствующая вдоль оси Хо; Рх̂  -  составляющая силы Рх, действующая вдоль оси Уо; 
Руг -  составляющая силы Ру̂  действующая вдоль оси Уо* Знаки учитывают направ­
ление действия сил. Схема действия сил и глобальная система координат показаны 
нарисЛ,^.

Рис Л. Схема действия сил резания в глобальной системе координат (а) и в узлах 
контактной площадки (б)

До задания условий приложения внешних усилий к узлам необходимо уточнить 
значения прикладываемых сил с учетом геометрии инструмента и направления осей 
глобальной системы координат пластины. При изменении положения пластины про­
исходит перераспределение составляющих силы, действующих вдоль глобальных 
осей координат, в соответствии со следующими зависимостями:

Pz;, ^

где у, я  ~ соответственно главный передний угол й угол наклона главной режущей 
кромки резца; Р̂  ̂,Ру ,Рх^ -  силы, действующие на пластину в глобальной системе

координат при /  ^0; Р2 ^,Ру^, Рх^
Силы, действующие на режущую пластину, необходимо разделить на состав­

ляющие, приложенные к соответствующим узлам. Было принято, что нагрузка от 
силы резания на передней поверхности распределяется по закону
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Pi = Ртязі exp{~3(jc/^)^), где р^ак -  максимальное значение удельной силы резания 
вдоль ширины режущей кромки; х  -  текущая координата точки вдоль площадки 
контакта; Ь -  ширина площадки контакта, принимаемая согласно [2].

Максимальная удельная сила резания в этом случае находится из выражения:

А ни = р \  ® ф (- З(дг/Й)^)& =  0 ,5 ^0 ?/3 ) • e tf  ■ р .

где р  -  среднее значение удельной силы.
Подобный закон распределения нагрузки достаточно точно соответствует ре­

альным условиям контакта режущей пластины со стружкой [3]. Аналогичным обра­
зом определялись нагрузки в узлах на задней поверхности пластины. Расчетная схе­
ма для распределения силы резания по узлам приведена на рис.1, б.

Кроме сил резания, на режущую пластішу действуют силы зажима, возникаю- 
пще в узлах крепления при их затяжке [4], а также высокие температуры резания. 
Эти температуры, найденные в узлах конечноэлементной модели для различных ус­
ловий резания [5], учитывались при расчетах напряженного состояния в пластине.

Рассмотрим результаты моделирования напряженного состояния сменных пла­
стин из твердого сплава Т15К6 при чержюом точении стали 45. Вследствие действия 
контактных нагрузок и температур наибольший уровень растягивающих напряже­
ний наблюдается вблизи режущей кромки и в области вершины резца, далее напря­
жения распространяются с разной интенсивностью по всей пластине. Высокие зна­
чения напряжений, особенно при использовании трехгранных пластин с отверстием, 
наблюдаются вдоль вспомогательной задней поверхности. За пределами пятна кон­
такта стружки с передней поверхностью пластины напряжения снижаются примерно 
в два раза. Напряжения, возникающие в вершине трехгранной твердосплавной пла­
стины, при тех же режимах резания примерно в 1,5 раза выше напряжений в четы­
рехгранной. Характерные картины растягивающих напряжений € j^  возникающих в 
пластинах под действием сил резания и температурного поля, показаны на рис.2. 
Сжимающие напряжения возникают вдоль главной режущей кромки практически 
сразу за зоной контакта передней поверхности со стружкой.
Рассмотренную выше методологию можно использовать и при анализе инструментов 
для чистовой обработки. В частности, получена картина напряжений в многогранных 
пластинах и резцовых вставках из композита 10, возникающих при точении закален­
ной порошковой стали (рис. 3). Легко заметить концентрацию напряжений непосред­
ственно в зоне контакта, причем главное напряжение оьих превышает временное со­
противление инструментального материала. Распределение напряжений сжатия в 
резцовых вставках гораздо более сложное, чем в многогранных пластинах. Вдоль 
главной резкущей кромки и в теле пластины наблюдаются зоны растягивающих на-
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напряжений, что свидетельствует о возможности возникновения зон концентрации 
напряжений и разрушения инструмента. Уровень напряжений в многогранной 
пластине примерно в 2 раза ниже по сравнению с впаянным полшфисталлом 
композита

Щ

1 (

J  /
J

1

Рис.2. Распределение напряжений c w  ,МПа, в верхнем слое квадратных (а, б) и 
трехгранных (в, г) пластин: а, в -  крепление прихватом; б, г~  ісрепленйе L-образным 

рычагом (̂  = 7 мм; S  ® 0,8 мм/об; v = 150 м/мин; ę  = 90°)

Рис.З. Распределение напряжений ct„uk в  верхнем слое резцовых вставок (а) и 
квадратных пластин б) из композита 10
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Уравнения множественной регрессии для расчета главных напряжений в резцах 
с многогранными пластинами из композита 10 имеют вид

о-щах = М 7 7  •
= -0 ,8 1 9  •

где г. и Аз -  радиус вершины и износ резца, мм.
Для вставок с впаянным поликристаллом

= 0,129 • іо7г0-3*5і.о2^-о.в9^о.83у-о,23.

= -0 ,685  .

На основании полученных зависимостей можно легко оценить влияние 
рассматриваемых факторов на уровень напряжений в режущем клине. Так, с ростом 
скорости резания отмечается снижение максимальных (растягивающих) главных 
напряжений. Это можно объяснить снижением сил резания с ростом скорости при 
обработке закаленных сталей. Напряжения растут с ростом подачи, глубины резания 
и износа резца. В резцовой вставке уровень максимальных напряжений в 2 раза выше 
по сравнению с многогранной пластиной, а минимальные напряжения из 
сжимающих преобразуются в растягивающие.

Рассчитав напряжения в режущей пластине, можно оценить возможность ее 
разрушения при различных условиях обработки и способах ее закрепления в корпусе 
и принять меры по его предотвращению.
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Увеличение скоростей резания до уровня, значительно превышающего тради­
ционный, в настоящее время рассматривается как магистральное направление повы­
шения производительности, точности и качества обработки. Существуют разные 
точки зрения относительно уровня скоростей сверхскоростного резания (high speed 
cutting -  HSQ, В настоящее время он привязывается к обрабатываемости того или 
иного материала (рис. 1). Например, растачивание отверстий и фрезерование блоков 
автомобильных двигателей из силумина производят со скоростями 7000...8000 м/мин, 
развертывание -  1000 м/мин. Однако обработка никелевых сплавов со скоростями 
свыше 50 м/мин уже является сверхскоростной, поскольку эти скорости на порядок 
превышают традиционные.

100 1000 Шмин 10000

Рис. 1. Уровни скоростей резания при обработке различных материалов [1,2]:
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