
 Технології в машинобудуванні ISSN 2079–004Х (print) 

 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №17(1239) | 55  
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Л.А. ПЕТРУСЕНКО, В.С. АНТОНЮК 

  
РАСЧЁТНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

ТВЕРДОСПЛАВНОГО РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
 

Показана актуальність розрахункових методів визначення геометричних параметрів твердосплавного різального інструмента з умов м іцно-

сті. Наведено розрахунки переднього кута і радіуса округлення різальної крайки за критерієм «нульового» рівня напружень в небезпечній 

зоні передньої поверхні. Дано пояснення причини зниження рівня напружень, що виникають в небезпечній зоні, при одночасному зб іль-

шенні сил різання, при зміні параметрів різальної частини, а також зниження міцності інструмента при п еревищенні розрахункових вели-

чин оптимальних геометричних параметрів різальної частини інструмента. 

Ключові слова: міцність різальної частини інструмента, крихке руйнування, твердосплавний інструмент, розтягуючі напруження, ге-

ометричні параметри, округлення різальної крайки. 

 

Показана актуальность расчётных методов определения геометрических параметров твердосплавного режущего инструмента из условий  

прочности. Приведены расчёты переднего угла и радиуса округления режущей кромки по критерию «нулевого» уровня  напряжений в 

опасной зоне передней поверхности. Даны объяснения причины снижения уровня напряжений, возникающих в опасной зоне, при одновре-

менном увеличении сил резания, при изменении параметров режущей части, а также снижения прочности инструмента при пр евышении 

расчётных величин оптимальных геометрических параметров режущей части инструмента.  

Ключевые слова: прочность режущей части, хрупкое разрушение, твердосплавный инструмент, растягивающие напряжения, гео-

метрические параметры, округление режущей кромки. 
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It is shown the hard-alloy cutting tool geometric parameters determining calculation methods actuality from the strength conditions. It is made calcu-

lations of the front angle and the radius of rounding of the cutting edge by the criterion of "zero" stress level in the dangerous zone of the front sur-

face. There is given the reasons of lowering the level of stresses appeared in the dangerous zone while simultaneously increasing the cutting forces, at 

the changing of the cutting part parameters, as well as reducing the strength of the tool at the exceeding of the tool cutting part optimum geometric 

parameters calculated values are explained. 

Key words: strength of the cutting part, brittle failure, hard-alloy tool, tensile stresses, geometric parameters, rounding of the cutting edge 
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Постановка проблемы. Эффективность техно-

логического процесса лезвийной обработки деталей 

на металлорежущих станках в большой степени зави-

сит от рационального выбора параметров режущего 

инструмента для заданных конкретных условий его 

работы.  

В зависимости от задачи и условий технологиче-

ской операции, решающим для такого выбора может 

быть один из двух основных критерия работоспособ-

ности режущего инструмента – его износостойкость 
или прочность.  

Геометрия режущей части лезвийного инстру-

мента – один из важнейших факторов, определяющих 

его работоспособность. От этого фактора зависят ве-

личины сил резания, характер распределения кон-

тактных нагрузок и напряжений, возникающих в ре-

жущей части. Как следствие, геометрические пара-

метры определяют прочность инструмента при за-

данных условиях обработки. 

При этом поиск рациональных геометрических 

параметров ведётся опытным путём, а найденный 
оптимум приемлем для конкретных условий обработ-

ки. При обработке деталей из других конструкцион-

ных материалов, в условиях интенсификации режи-

мов такой способ определения геометрических пара-

метров режущего инструмента - только эксперимен-

тальным путём, малоэффективен.   

Анализ последних исследований и публика-

ций. Критерий прочности особенно актуален для 

твердосплавного инструмента, работающего в усло-

виях черновой обработки, неравномерного припуска, 

на операциях прерывистого резания, обработки высо-

копрочных материалов и др. [1, 13].   
В таких условиях работы, по данным многих ис-

следователей, от 30% до 60% режущего инструмента 

из-за поломок выходит из строя задолго до достиже-

ния предельного износа [2-4],  

В отличие от неизбежного, но прогнозируемого 

износа режущего инструмента, хрупкое разрушение, 

или так называемый «внезапный отказ», относится к 

недопустимому виду отказов, так как его появление 

требует немедленного прекращения процесса обра-

ботки и приводит к браку, возможным поломкам 

оснастки и оборудования.  

Особенно важно это учитывать при работе на 
станках с ЧПУ и станках-автоматах, так как реги-

страция факта поломок инструмента в процессе рабо-

ты, как правило, не проводится, а производственные 

потери, обусловленные нерегламентированными про-

стоями таких станков, превышают инструментальные 

расходы [5, 14]. 

В работе [6] автор отмечал: «На практике при 

обработке многих материалов во избежание разруше-

ния инструмента снижают режимы резания. Поэтому 

повышение прочности режущей части инструмента 

является весьма важной для производства проблемой. 
Изучение механизма разрушения, установление его 

закономерностей, создание инженерных методов рас-

чета прочности режущей части инструмента, являют-

ся актуальными вопросами теории резания материа-

лов». 

Экспериментальные исследования прочности 

режущего инструмента затратны, а получаемые ре-

зультаты, из-за больших разбросов данных, весьма 

ненадёжны, поэтому заслуживают внимания аналити-

ческие методами определения прочности путём рас-

чета влияния различных факторов на величину 

напряжений в режущем клине [7]. 
Цель работы – установление зависимостей 

уровня напряжений в режущем клине от геометриче-
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ских параметров инструмента и определение диапа-

зона оптимальных значений этих параметров по кри-

терию прочности. 

Изложение основного материала. Критически-

ми по прочности, с точки зрения хрупкого разруше-

ния твердосплавного режущего инструмента, являют-
ся растягивающие напряжения, которые, согласно 

поляризационно-оптическим исследованиям возни-

кают за пределами зоны контакта инструмента со 

стружкой [2, 8]. 

Установлено, что максимальный уровень таких 

напряжений возникает на участке передней поверх-

ности инструмента на расстоянии 2…2,5 длины кон-

такта от вершины, который получила определение 

«опасная зона» [2, 5].  

Изложение основного материала. Расчёт 

напряжений в режущей части. Для расчёта напря-
жений на передней поверхности режущего инстру-

мента за пределами зоны контакта в работе [2] принят 

принцип Сен-Венана  

При этом режущую часть инструмента рассмат-

ривают как клиновидную балку, к вершине которой 

приложена сосредоточенная сила Р.  

Тогда напряжения на передней поверхности ре-

жущего инструмента определяются по формуле [2]: 
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где Р – результирующая сила резания; b –ширина среза; 

r - расстояние от вершины до расчётной точки передней 

поверхности; γ –передний угол инструмента; β – угол 

заострения режущего клина; νо – угол приложения силы 

результирующей силы Р (от оси «Y»),  

Угол приложения силы Р определяется по резуль-

тирующей формуле: 
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где Рz , Рy – составляющие силы резания

 
Для расчётов с применением формулы Бетанели [2] в 

работе [9] предложено её преобразование к виду:  
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где Кz, Ку – коэффициенты; Рz, Ру – составляющие 
силы резания; b–ширина среза; r – расстояние от 

вершины до расчётной точки передней поверхности.  

Исходные данные о величинах, составляющих 

силы резания Рz, Ру для расчётов напряжений в ре-

жущем клине могут быть получены как непосред-

ственным измерением при помощи динамометра, так 

и из графиков, по эмпирическим формулам или таб-

лицах [10].  

Формулы 1 и 2 применимы для условий свобод-

ного прямоугольного резания. При косоугольном ре-

зании необходимо по составляющим сил Рх и Ру рассчи-

тать величину горизонтальной составляющей силы 
резания Рху, которая используется в формуле 2 вместо 

Ру. 

Коэффициенты Кz и Ку определяются по форму-

лам: 
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где β – угол заострения; γ – передний угол. 

Как видно из формул 3, 4, коэффициенты Кz и Ку 

постоянны при заданной геометрии режущего клина 
(углы γ и α).  

Значения коэффициентов Кz и Ку для расчетов 

напряжений в твердосплавном инструменте по фор-

муле (2) в диапазоне изменения переднего угла γ (от 

10о до –10о) и заднего угла α (от 2о до 10о) приведены 

в работе [7]. 

Влияние геометрических параметров режущей 

части инструмента на его прочность устанавливают в 

зависимости от величин составляющих сил резания, и 

рассчитывают уровни напряжений, возникающих в 

опасной зоне передней поверхности инструмента.  
Для проведения анализа влияния геометриче-

ских параметров на прочность режущего инструмента 

и определения области их оптимальных значений, 

определяли зависимости расчётного уровня напряже-

ний в опасной зоне режущего инструмента от изме-

нений исследуемого параметра. 

Определение геометрических параметров ре-

жущей части инструмента. Расчёт уровня напря-

жений в опасной зоне позволяет определить величину 

значений геометрических параметров режущей части 

инструмента по критерию прочности.  

Для этого принимаем предложенное в работе [4] 
определение: «Наиболее благоприятные прочностные 

условия создаются, когда передняя грань совпадает с 

нейтральной линией». Другими словами, необходимо 

выбрать геометрические параметры режущей части 

инструмента такими, при которых уровень напряже-

ний на передней поверхности за пределами контакт-

ной зоны будет равен нулю [7]. 

Эти величины обеспечат гарантированное отсут-

ствие растягивающих напряжений в режущем клине 

при оптимальных (для данных условий) величинах, 

составляющих силы резания. 
На рис. 1.а приведены исходные данные из рабо-

ты [3] – зависимости составляющих силы резания Pz, 

Px , и Py от величины переднего угла γ.  

По этим данным и таблице коэффициентов Кz и 

Ку, [7], по формуле 2, выполнены расчёты зависимо-

сти напряжений в опасной зоне режущего клина 

(σрасч) от угла γ при постоянной величине заднего угла 

α = 40 (рис.1.б).  

По точке пересечения графика σрасч  (рис. 1.б) с 

линией σ = 0 определяем величину переднего угла γ = 

γ0, при которой нейтральная линия совпадает с перед-
ней поверхностью (точка А).  

Величина γ = γ0 и является искомой величиной 

переднего угла для данных условий обработки. 
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Рис. 1 –  Зависимость параметров процесса резания от 
величины переднего угла γ: а – исходные данные; б – вели-
чина напряжений и определение расчётной величины угла 
γо; в – определение величин составляющих сил резания при 

γ = γо. 

 

Из рис. 1.б и 1.в, можно сделать вывод, что при: 

– величинах переднего угла γ > γ0 в опасной зоне, 

несмотря на меньшие величины составляющих силы 

резания Pz, Px  и Py, возникают растягивающие напря-

жения, σрасч > 0, которые нежелательны для инстру-

мента из твёрдых сплавов, т.к. они могут привести к 

разрушению его режущей части;  

– переднем угле γ = γ0 напряжения σрасч = 0, что 
создаёт наиболее благоприятные прочностные усло-

вия в режущей части инструмента; 

– дальнейшем уменьшении переднего угла γ < γ0, 

в опасной зоне, как и во всём режущем клине, проис-

ходит рост величин сжимающих напряжений, σ < 0, 

величины составляющих силы резания, особенно Px  и 

Py, также резко возрастают (рис. 1.в точки Б, В и Г), 

что неоправданно увеличивает нагрузки, действую-

щие на режущий инструмент, обрабатываемую заго-

товку, а также на узлы станка, что приводит к появле-

нию вибраций и поломок. 

Для объяснения причин снижения уровня 
напряжений в опасной зоне режущей части до нуля и 

отрицательных величин при одновременном росте 

составляющих силы резания рассмотрим рис. 2, на 

котором изображёны векторы равнодействующей си-

лы резания Р при значениях переднего угла γ, равных 

200, 00 и -100, соответственно. 

На рис. 2 показано, что при изменении переднего 

угла γ с +200 до -100, несмотря на рост равнодейству-

ющей силы резания Р, основным фактором снижения 

напряжений в опасной зоне до отрицательных вели-
чин, является изменение направления силы, опреде-

ляемое углом действия ω. 

 
а  б  в 

Рис. 2 – Схема приложения равнодействующей силы 

резания Р к режущему клину при изменении переднего уг-
ла: а – γ =200 ; б – γ =00 ; в – γ = -100  

 

При переднем угле γ =200 сила резания Р1 = 1920 

Н, действующая под углом ω1 = 19,30, создаёт уровень 

напряжений σрасч.1 = 273 МПа. (растяжение). 
При γ = 00 сила резания Р2 = 3063 Н, действую-

щая под углом ω2 = 35,40, создаёт уровень напряже-

ний σрасч.2  = - 24 МПа (сжатие). 

При γ = -100 сила резания Р3 = 4294 Н, действу-

ющая под углом ω3 =  43,50, создаёт уровень напряже-

ний σрасч.3  = - 184 МПа (сжатие). 

Таким образом, для условий резания, соответ-

ствующих исходным данным (рис. 1.а), принимается 

передний угол γ0 = 20 – условие, при котором σрасч = 0. 

Определение величины радиуса округления ре-

жущей кромки. Достаточно эффективными приёма-

ми повышения хрупкой прочности твердосплавного 
инструмента считаются методы округления режущей 

кромки инструмента или создание упрочняющей фас-

ки с отрицательным углом. 

В процессе резания на режущую кромку прихо-

дятся максимальные силовые и температурные 

нагрузки. Дефекты кромки при заточке снижают её 

прочность и являются источниками возникновения 

микротрещин. Поэтому после заточки инструмента 

рекомендуется дополнительная обработка режущих 

кромок (виброгалтовка, дробеструйная или магнито-

абразивная обработка и др.) [11]. 
Округление кромок повышает не только «ло-

кальную» прочность самой кромки, но и хрупкую 

прочность всей режущей части инструмента, что ука-

зывает на снижение напряжений в опасной зоне пе-

редней поверхности инструмента, хотя величина силы 

резания при этом монотонно увеличивается. 

В то же время, увеличение радиуса округления 

режущей кромки может привести к ухудшению усло-

вий резания, увеличению действующих сил резания и 

даже поломкам инструмента [1].  

В работе [12] предложена математическая модель 

резания инструментом с округлённой режущей кром-
кой, в которой срезаемый слой условно рассматривает-



ISSN 2079–004Х (print) Технології в машинобудуванні 

 

58 | Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №17(1239) | 

ся состоящим из трёх слоёв и отдельно для каждого 

участка определяются составляющие силы резания и 

силы на задней поверхности режущего инструмента 

(рис.3). 

Суммарные величины составляющих сил резания 

РZ и РУ при резании инструментом с округленной 
кромкой равны сумме проекций усилий, возникающих 

на каждом участке.  

 
а 

 
б 

Рис. 3 – Схема распределения: а – срезаемого слоя и сил 

резания; б – зависимость составляющих силы резания от ра-
диуса округления кромки ρ [12] 

 

По данным работы [12] подставив в формулу 2 

величины составляющих сил резания Pz и Ру и значе-

ние коэффициентов Kz и Ky, из работы [12], определе-
на зависимость напряжений в опасной зоне режущего 

инструмента, σрасч, от радиуса округления режущей 

кромки ρ (рис. 4).  

  
а                                                      б  

Рис. 4 – Зависимость радиуса округления режущей 

кромки, ρо :а – от напряжений в опасной зоне режущего 

инструмента, σрасч  б –и величины составляющих силы реза-

ния при ρ = ρо   

 

На рис. 4.а показано величину радиуса округле-
ния режущей кромки ρо, которая соответствует «нуле-

вому» уровню напряжений в опасной зоне режущего 

инструмента (σрасч = 0), для составляющих сил резания 

РZ и РУ (рис. 4.б) при значении переднего угла γ = 70 и 

заднего угла а = 40  величина радиуса округления ρо = 

90 мкм.  

Из рис. 4 а можно сделать вывод, что при: 

– радиусе округления ρ меньше ρо, несмотря на 

меньшие величины составляющих силы резания, в 

опасной зоне передней поверхности режущего ин-

струмента возникают растягивающие напряжения. 

– дальнейшем увеличении радиуса округления 

кромки (ρ > ρо) в режущем клине возникают только 
сжимающие напряжения.  

При этом происходит рост сил резания, ухудше-

ние условий стружкообразования и появление вибра-

ций. 

Определяющим фактором снижения уровня 

напряжений при увеличении радиуса округления 

кромки ρ является изменение направления действия 

силы резания (угол действия ω увеличивается).  

На рис. 5 показаны векторы равнодействующей 

силы резания Р, возникающие при радиусах округле-

ния кромки ρ = 50, 100 и 150 мкм, соответственно. 

 
а  б  в 

Рис. 5 – Схемы действия равнодействующей силы резания Р 
к режущему клину при радиусах округлении кромки: а – ρ = 

50 мкм; б – ρ = 100 мкм; в – ρ  = 150 мкм(в) 

 

При радиусе округлении режущей кромки         

ρ = 50 мкм сила резания Р1 = 1074 Н, действующая 

под углом ω1 = 24,30, создаёт уровень напряжений       

σрасч.1 = 182 МПа. (растяжение). 

При ρ = 100 мкм сила резания Р2 = 1442 Н, дей-

ствующая под углом ω2 = 33,70, создаёт уровень 

напряжений σрасч.2  = - 59 МПа (сжатие). 

При ρ = 150 мкм сила резания Р3 = 1985 Н, дей-

ствующая под углом ω3 = 410, создаёт уровень напря-

жений σрасч.3  = -412 МПа (сжатие). 
Таким образом, принимаем радиус округления 

кромки ρ0 = 90 мкм –  условие, при котором σрасч = 0. 

 

Выводы. Показана актуальность инженерных ме-

тодов расчёта прочности твердосплавного режущего 

инструмента при черновых операциях и операциях 

прерывистого резания из-за хрупкого разрушения 

вследствие растягивающих напряжений, возникаю-

щие на передней поверхности инструмента за преде-

лами зоны контакта.  

Предложен метод определения геометрических пара-

метров режущего инструмента по критерию «нулево-
го» уровня напряжений для условий резания создаю-

щих благоприятные прочностные условия в режущей 

части («нейтральная линия» напряжений совпадает с 

передней поверхностью инструмента) и приведены 

формулы для расчёта таких напряжений по данным о 

величине составляющих силы резания. 
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