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При анализе процесса резания необходимо рассматривать усилия, возникающие между 
резцом и заготовкой в процессе механической обработки, как систему тангенциальной Рz, ра-
диальной Рy и осевой Рx составляющих сил резания. В процессе точения система сил может 
быть приведена к одной равнодействующей R (см. рисунок) — силе резания. Точка приложе-
ния этой силы находится на рабочей части режущей кромки [1, 2]. 
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При определении силы резания классическими методами в инженерных расчетах ис-
пользуются эмпирические зависимости ее значений от режимов резания. После проведения 
ряда экспериментов по определению этой зависимости была выведена формула, традиционно 
используемая в справочниках по механической обработке: 
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где Pi — составляющая силы резания; PiC  — постоянный коэффициент, отражающий влия-

ние условий обработки, поддерживаемых постоянными в ходе эксперимента; t — глубина ре-
зания (мм); s — подача (мм/об); V — скорость резания (м/мин); показатели f, g, h характери-
зуют интенсивность влияния соответствующего элемента режима резания на Pi; Kqi — коэф-
фициент, учитывающий влияние свойств обрабатываемого материала, геометрию инструмен-
та, износа и других факторов, не учитываемых коэффициентом PiC  [3, 4]. 

Силу резания возможно рассчитать не только по эмпирической формуле (1), но и по 
формулам, построенным согласно постулатам теории резания. В большинстве случаев прак-
тический интерес представляет только расчет основных характеристик процесса, а именно 
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усадки стружки и сил резания. Ниже приведены необходимые формулы, выведенные для рас-
чета усадки стружки и равнодействующей силы резания [5]: 
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ɛ1 — деформация относительного сдвига на правой границе пластической зоны; φ1 — угол 
между правой границей пластической зоны и плоскостью резания; γ — передний угол; k — 
коэффициент, учитывающий характер напряженного состояния в пластической зоне; ω — 
угол между равнодействующей силой и плоскостью резания; ξ — усадка стружки; n — коэф-
фициент, характеризующий упрочнение обрабатываемого материала при пластической де-
формации (характеристика политропы сдвига); A — параметр, характеризующий сопротив-
ление обрабатываемого материала пластическому сдвигу при ɛ = 1; a и b — толщина и шири-
на срезаемого слоя.  

При моделировании процесса механической обработки в САЕ-системе необходимо за-
дать ряд входных параметров, в частности, силы резания. Перед авторами настоящей статьи 
была поставлена задача выбора способа расчета силы резания — с использованием формулы 
(1) или (2). 

Был проведен эксперимент, в ходе которого на токарном обрабатывающем центре с чи-
словым программным управлением HAAS SL-10T были изготовлены тонкостенные детали из 
трех видов конструкционных материалов при различных режимах резания. В результате экс-
перимента были измерены деформации на всех деталях. 

Далее по эмпирическим формулам (1) и по формулам профессора Зорева Н. Н. (2) с уче-
том свойств обрабатываемых материалов и назначенных режимов был проведен расчет сил 
резания. На основании полученных данных в CAE-системе ANSYS были определены дефор-
мации заготовки. Результаты представлены в таблице, где ∆1 — деформации, рассчитанные 
по формуле (1), ∆2 — деформации, рассчитанные по формуле (2), ∆ — измеренные деформа-
ции. 

№ эксперимента  Материал  t, мм  s, мм/об ∆1, мкм  ∆2, мкм  ∆, мкм  
1  0,25  0,18  8,21  5,78  9  
2  0,5  0,18  11,8  11,6  13  
3  0,5  0,09  7,89  6,88  9  
4  

Алюминий 
Д16Т  

0,25  0,09  5,48  3,44  6  
5 0,25  0,18  3,32  1,52  4  
6  0,5  0,18  6,64  3,04  9  
7  0,5  0,09  3,32  1,92  4  
8  

Бронза АЖ9-4  

0,25  0,09  1,66  0,96  2  
9  0,25  0,18  3,71  2,47  5  

10  0,5  0,18  7,85  4,91  9  
11 0,5  0,09  3,79  3,15  5  
12 

Сталь40  

0,25  0,09  1,79  1,59  2  

Из таблицы видно, что силы резания, рассчитанные с использованием формулы (2), 
близки к экспериментальным значениям.  

Стоит отметить, что использование системы инженерного анализа при моделировании 
процесса механической обработки позволяет еще на этапе проектирования технологического 
процесса определить возможные деформации заготовки и назначить оптимальные режимы 
резания. 
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The problem of modeling the process of machining in CAE-systems is considered. A method of 

cutting force determining based on the cutting theory postulates is justified.  
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