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Особенности силового контактного взаимодействия в зоне  
резания при лезвийной механической обработке заготовок  

из полимерных композитных материалов 
 
 

На основе  результатов экспериментов выполнен анализ влияния параметров процесса резания на составляющие 
силы резания при обработке композитов режущими кромками в разных условиях резания. Выполнен анализ круговых 
диаграмм  составляющих силы резания, исходя из определенной роли каждой в процессе резания. Полученные резуль-
таты позволяют оценить возможности  физических моделей при резании заготовок из полимерных композитных 
материалов. 
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Peculiarities of power contact interaction in cutting area at blade  
machining of polymeric composite blanks 

 
On the basis of experiment results there is carried out an analysis of the cutting parameter impact upon force components 

of cutting at processing composites with cutting edges under different cutting conditions. The analysis of circular graphs of 
force components of cutting reasoning from the specified role of each force in the course of cutting is carried out.  
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Одним из основных параметров процесса 

резания, влияющим на систему образования 
всего комплекса выходных параметров обра-
ботки, является сила резания. Возникает необ-
ходимость изучения влияния полимерных 
композитных материалов (ПМК), особенно 
его армирующих элементов, на изменение со-
ставляющих силы резания.  

Сопротивление упругой и пластической 
деформации волокон в зоне резания увеличи-
вает нормальную составляющую силы резания 
Рz, и, следовательно, упругие отжатия в тех-
нологической системе (ТС). Эти отжатия вы-
зывают появления погрешностей размеров и 
формы обрабатываемых поверхностей и, учи-
тывая специфику строения ПКМ, носят слу-
чайный характер. Анализ и количественная 
оценка случайных погрешностей производит-
ся с использованием методов математической 
статистики, основанных на теории вероятно-
сти [1]. 

Для анализа влияния параметров процесса  
на силу резания при обработке композитов 
режущими кромками в условиях ортогональ-
ного резания рассмотрим равновесное состоя-
ние её составляющих, исходя из определенной 
роли каждой составляющей в процессе реза-
ния (рис. 1). 

Равнодействующую силу сдвига R можно 
представить в виде составной, как показано на 
рис. 1. Вдоль направления резания и перпен-
дикулярно ему – это тангенциальная сила ре-
зания Fс и радиальная сила Ft соответственно. 
Также ее можно разложить на силу сдвига FS и 
нормальную составляющую силы сдвига Fns. 
Отношения между этими компонентами опре-
деляются следующим образом:  

ௌܨ = ܨ ∙ cos ߮ − ௧ܨ ∙ sin ߮;     (1) 
௦ܨ = ܨ ∙ sin߮ + ଵܨ ∙ cos ߮ = 
ݏܨ = ∙ tan(߮ + β − α).                   (2) 

 
 
Рис. 1. Круговые диаграммы ортогонального резания:  
R – равнодействующая силы сдвига; λ= (β - α0) – ориен-
тация равнодействующей силы); FС – тангенциальная 
сила резания; Ft –  радиальная сила; FS – сила сдвига в 
плоскости сдвига; Fns –  нормальная сила сдвига в плос-
кости сдвига; Ff  ‒ сила трения на передней поверхности 
инструмента; Fn – нормальная сила трения на передней 
поверхности инструмента; β – угол трения 
 

Напряжение сдвига в плоскости сдвига оп-
ределяется путем деления силы сдвига на 
площадь плоскости сдвига As: 

 
߬௦ = ிೞ

ೞ
= (ி∙ୡ୭ୱ ఝିிభ∙ୱ୧୬ ఝ)∙ୱ୧୬ ఝ


,  (3) 

 
где ܣ௦ = ܣ sin φ⁄ . 

Аналогичным образом, нормальное напря-
жение на плоскости сдвига задается 

 
σ௦ = ிೞ

ೞ
= (ி∙ୱ୧୬ ఝାி∙ୡ୭ୱ ఝ)∙ୱ୧୬ ఝ


.  (4) 

 
Тангенциальная сила резания Fc, дейст-

вующая в направлении скорости резания, оп-
ределяет объем работы, требуемый для удале-
ния материала. Таким образом, мощность ме-
ханической обработки определяется как 
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ܲ =  ϑ.    (5)ܨ
 

Удельная мощность резания представляет 
собой мощность механической обработки на 
единицу объема материала, удаляемого за 
единицу времени: 

 
௦ = ி


= ி


 .   (6) 

 
Она не зависит от скорости резания и изме-

няется в зависимости от геометрии стружки, 
скорости подачи и твердости материала заго-
товки. 

Энергия сдвига на единицу объема мате-
риала может быть получена из выражения 

 
௦ݑ = ிೞణೞ

ణ
= ிೞణೞ

ణೞ ୱ୧୬ ఝ
= τ௦ ∙ γ . (7) 

 
Энергия трения на единицу объема мате-

риала определяется как 
 

ݑ = ிణ

ణ
= ி∙


.   (8) 

 
При механической обработке металлов 

часть мощности резания, используемая на 
диспергирование металла, тратится на дефор-
мацию сдвига стружки вдоль плоскости сдви-
га и трения вдоль передней и задней поверх-
ностей режущего инструмента. Почти вся она 
превращается в тепловую энергию. Отсюда 
вытекает, что 

 
௦ ≈ ௦ݑ +  .   (9)ݑ

 
Данное уравнение не может применяться 

при механической обработке композитов, так 
как при образовании стружки происходит не-
большой сдвиг и хрупкое разрушение. Для 
полимерных композитных материалов это вы-
ражение можно записать в следующем виде 
[2]: 

 
௦ ≈ ൣ൫1 − ܸ൯ݑ + ܸݑ൧ + ௗݑ +  ,(10)ݑ

 
где ݑ – удельная энергия резания для матри-
цы; ݑ  – удельная энергия резания волок-
на; ݑௗ – удельная энергия, связанная с отделе-
нием волокна и матрицы. 

Для анализа влияния параметров процесса 
резания на силы резания при обработке ком-
позитов режущими кромками с отрицатель-
ным передним углом обычно рассматривают 
равновесное состояние ее составляющих, ис-

ходя из определенной роли каждой состав-
ляющей в процессе резания. При снятии 
стружки вершиной режущего лезвия действу-
ют силы сжатия и сдвига в плоскости сдвига, 
трения и нормального давления по задней по-
верхности режущего лезвия и инерционная 
сила стружки. Эти составляющие силы реза-
ния приведены на рис. 2 в виде круговых диа-
грамм (кругов Мора). 

 

 
б) 

 
Рис. 2. Круговые диаграммы сил сдвига (а), сил 
инерции и трения (б), действующих при резании 
режущими кромками с отрицательным передним 
углом 
 

Силу трения стружки о переднюю поверх-
ность режущей кромки можно отдельно не 
рассматривать, так как она автоматически 
учитывается при экспериментальном опреде-
лении коэффициента усадки стружки. При 
расчетах применяется схема с передним углом 
лезвия от γ = - 45° до γ = 80° и «площадкой» с 
переменной шириной b, связанной с глубиной 
врезания aZ параболической зависимо-
стью ܾ = 2ඥ2ܽߩ, где ρ – средний радиус ок-
ругления вершин режущего лезвия инстру-
мента. 

Для определения составляющих силы реза-
ния ௭ܲ

ᇱ и Ру
ᇱ  выражаются их элементы через 

а) 
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напряжение сдвига τs, коэффициенты внут-
реннего трения μs в плоскости сдвига и внеш-
него трения μ на задней поверхности режущей 
кромки. 

Из рис. 2 можно определить ௭ܲ
ᇱ и Ру

ᇱ  через 
силу сдвига: 

 
௦ܲ
ᇱ = τ௦ ∙ с݂р sin β⁄ ; ௦ܰ = τ௦ ∙ с݂р μ௦ ∙ sin β⁄ ,  (11) 
 

где ௦ܲ
ᇱ и Ns – соответственно сила сдвига и 

нормальная сила в плоскости сдвига;  
fср – площадь сечения среза. 

Равнодействующая силы сдвига: 
 

ܴ௦ඥ( ௦ܲ
ᇱ)ଶ + ௦ܰ

ଶ = தೞ∙ிср

ୱ୧୬ ஒ ට1 + 1
μ௦

ଶൗ .   (12) 

 
Для определения тангенциальной и ради-

альной составляющих силы сдвига коэффици-
ент трения в плоскости сдвига заменяется уг-
лом трения φ௦ = arctg μ௦: 

 
ܲ௦
ᇱ = ܴ௦ sin(β + φ௦) =

= ఛೞ∙ср∙ୱ୧୬(ஒାೞ)
ୱ୧୬ ஒ ට1 + 1

tanଶ φ௦
ൗ = 

=
߬௦ ∙ с݂р ∙ sin(β + φ௦)

sin β ∙ sin φ௦
 

௬ܲ௦
ᇱ = ܴ௦ cos(β + φ௦) = ఛೞ∙ср∙ୡ୭ୱ(ஒାೞ)

ୱ୧୬ ஒ∙ୱ୧୬ ౩
 (14) 

 
Для определения влияния силы трения Rтр 

по задней поверхности на составляющие силы 
резания ௭ܲ

ᇱ и  Ру
ᇱ  можно воспользоваться под-

ходом, приведенным в работе [3]. 
Нормальные напряжения, действующие в 

области вершины режущей кромки, умень-
шаются вдоль задней площадки по криволи-
нейному закону так, что средние напряжения 
σср = σ୫ୟ୶ 3⁄ = τ௦ 3μ௦⁄ , где σ୫ୟ୶ −  макси-
мальное напряжение в точке. Тогда нормаль-
ная составляющая силы трения будет равна 

 
௬ܲтр
ᇱ = σср ∙ π ∙ ܾଶ ⁄ݑ = π߬௦ܾଶ (12μ௦)⁄  (15) 

 
тангенциальная составляющая: 
 

ܲтр
ᇱ = π߬௦ܾଶμ (12μ௦)⁄ .  (16) 

 
Инерционную силу стружки обычно не 

учитывают при резании композитов, так как 
ее доля в суммарной силе резания незначи-
тельна. Однако если в процессе обработки 

происходит резание волокон, то ее следует 
учитывать. Работа сил инерции тратится на 
изменение направления материала при пере-
ходе от обрабатываемой заготовки к стружке 
[4]. 

Предполагая, что движение материала ‒ это 
свободный поток, который воздействует на 
твердую неподвижную поверхность (перед-
нюю поверхность режущего лезвия), можно, 
используя уравнения гидродинамики, полу-
чить выражение для тангенциальной ௭ܲ௨

ᇱ и ра-
диальной Ру௨

ᇱ  составляющих сил инерции, 
равнодействующая которых Rи направлена 
вдоль плоскости сдвига, а нормальная состав-
ляющая Nи – перпендикулярна к ней. Танген-
циальная составляющая силы инерции равна 
произведению секундной массы движущегося 
материала на изменение скорости его движе-
ния в тангенциальном направлении (см. рис. 2, б). 

 
ܲ௨
ᇱ = с݂р ∙  ∙ v(v − v sin γ). (17) 

 
Радиальная составляющая силы инерции 

определяется аналогично 
 

௬ܲ௨
ᇱ = с݂р ∙  ∙ v ∙ v ∙ cos γ,  (18) 

 
где pm – плотность материала; v – «секундная» 
масса движущегося материала;  
v = v ∙ sin β cos(β − γ)⁄  – скорость движения 
стружки. Подставляя в уравнение для 

௭ܲ௨
ᇱ  иРу௨

ᇱ  выражение для скорости стружки, 
получаем 
 
ܲ௨
ᇱ = с݂р ∙  ∙ vଶ[1 − sin β sin γ cos(β − γ)⁄ ] (19) 

௬ܲ௨
ᇱ = с݂р ∙  ∙ vଶ[sin β cos γ cos(β − γ)⁄ ]. (20) 
 
Суммируя тангенциальные и радиальные 

составляющие сил сдвига, трения и инерции, а 
также выразив площадь сечения среза fср через 
толщину az и ширину среза 2ඥ2ܽполучим 

 

ܲ
ᇱ = τ௦ܽ௭ඥ2ܽ௭

ୱ୧୬(ஒାೞ)
(ୱ୧୬ ஒ ୱ୧୬ ೞ)

+ ଶதೞஜ
ଷஜೞ

+ 

10ିସܽ௭ඥ2ܽ௭vଶ[1 − sin β sin γ cos(β − γ)⁄ ];  

௬ܲ
ᇱ = τ௦ܽ௭ඥ2ܽ௭

ୡ୭ୱ(ஒାೞ)
(ୱ୧୬ ஒ ୱ୧୬ ೞ)

+ ଶதೞ
ଷஜೞ

+

ܽ௭ඥ2ܽ௭vଶ[sin β cos γ cos(β − γ)⁄ ].       
 
Из приведенных зависимостей можно сде-

лать вывод, что сила сдвига растет с увеличе-
нием напряжения сдвига τs, толщины сдвига 
az, коэффициента внутреннего трения μs, 

(21) 

(22) 

(13) 
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среднего радиуса округления вершин режу-
щих лезвий ρ и с уменьшением угла сдвига β. 
Увеличение скорости резания приводит к 
снижению силы сдвига за счет уменьшения 
коэффициента трения между контактными по-
верхностями сдвига. 

Сила трения зависит от коэффициента 
внешнего трения μ, толщины среза az, напря-
жений сдвига τs, определяющих силу нор-
мального давления на задней поверхности ре-
жущего лезвия, и среднего радиуса скругле-
ния вершин режущих лезвий ρ. Величинами az 
и β определяют размеры площадки трения. 
Увеличение скорости резания приводит к 
уменьшению коэффициентов μ, μs и силы тре-
ния. 

Инерционная сила зависит от плотности 
материала pm и от размеров стружки, а также 
от направления и скорости ее движения. С 
увеличением скорости резании эта сила уве-
личивается пропорционально квадрату скоро-
сти резания, при условии незначительного 
влияния изменения угла сдвига. Поэтому, при 
достижении определенной скорости резания, 
суммарная сила должна иметь минимальное 
значение. Превалирующее действие инерци-
онных сил приведет к их резкому увеличению. 

При механической обработке волокнистых 
полимеров наблюдается процесс колебания 
сил резания, частота которых зависит, в пер-
вую очередь, от ориентации волокон (рис. 3).  

Pz, Н  

 
Ориентация волокон, в град. 

 
Рис. 3. Влияние ориентации волокон на составляю-
щую силы резания Pz, Н: 
1 – ТК+А; v = 0,5 м/мин; t = 0,1 мм; γ = 10º; α = 10º;  
ρ = 8…10 мкм;  
2 – ПКА; v = 4 м/мин;  t = 0,25 мм; γ = 15º; α = 10º;  
ρ = 2…3 мкм;  
3 – ВК+PVD; v = 40 м/мин; t = 0,25 мм; γ = 7º; α = 20º; ρ 
= 12 мкм; 
4 – КНБ; v = 4 м/мин; t = 0,2 мм; γ = 6º; α = 10º; 
 ρ = 2…3 мкм 

Амплитуда колебаний тангенциальной си-
лы резания Pz превышает амплитуду колеба-
ния радиальной силы. При обработке со ско-
ростью резания, направленной параллельно 
волокнам, инструментом с положительным 
передним углом амплитуда и частота колеба-
ний силы свидетельствуют об отслаивании, 
изгибе и разрушении волокон, происходящих 
на передней поверхности инструмента. При 
резании волокон с положительной ориентаци-
ей сила резания отражает изменения в процес-
се сдвига и разрушения волокнистых и свя-
зующих материалов с изменением ориентации 
волокон [5, 6]. Радиальная сила определяет 
взаимодействие между обрабатываемой по-
верхностью и задней поверхностью режущего 
инструмента. 

Амплитуда колебаний силы резания 
уменьшается, с увеличением угла ориентации 
волокон, а затем увеличивается при резании 
волокон с ориентацией 90° и больше. Следует 
отметить, что характер колебаний силы при 
резании волокон с большим углом ориентации 
(более 90°) отличается от резания волокон с 
малым положительным углом ориентации 
(0…75°). При резании волокон с большим по-
ложительным углом ориентации большие ам-
плитуды колебаний связаны с большими 
удельными давлениями в зоне сдвига и затем 
сдвигом волокон, а также с растрескиванием 
матрицы.  

 
Заключение 

 
При применении моделей плоскости сдвига 

к механической обработке однонаправленных 
композитов существуют два ограничения: 

 сдвиг имеет место только для ограни-
ченного диапазона направлений волокон от 
10° до 75°. Поэтому данную модель нельзя 
применять для всех возможных направлений 
волокон в композитах (0° ≤ θ ≤ 180°); 

 межповерхностный сдвиг происходит 
вдоль поверхности раздела между волокном и 
матрицей. Это приводит к скольжению струж-
ки вверх по передней поверхности инструмен-
та. При этом угол плоскости сдвига принима-
ется равным углу ориентации волокон, неза-
висимо от принципа минимума энергии. Та-
ким образом, результаты исследования дают 
приемлемое совпадение с экспериментальны-
ми данными только в диапазоне направлений 
волокон от 10° до 60°; 

‒ стружкообразование при резании волокон 
с положительным углом ориентации  
 (0° ≤ θ ≤ 90°) происходит в процессе сжатия с 

1 

2 

3 

4 
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последующим сходом стружки вверх по пе-
редней поверхности инструмента за счет меж-
слоевого сдвига вдоль поверхности раздела 
между волокном и матрицей. Данный тип 
стружкообразования схож (только по внешне-
му виду из-за отсутствия пластической де-
формации) с образованием стружки путем 
сдвига при резании металлов. В этих случаях 
тангенциальная сила резания Fc и радиальная 
сила Ft преобразуются в силу сдвига Fs, дей-
ствующую вдоль плоскости сдвига, и силу Fn, 
действующую перпендикулярно к плоскости 
сдвига;  

‒ плоскость сдвига при резании волокни-
стых полимеров, как правило, совпадает с 
плоскостью волокон, имеющих угол ориента-
ции 0° < θ < 90 . 
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