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Анотація. При обробці загартованої сталі інструментом з ПНТМ на основі КНБ в умовах близьких до ортогонального різання 
визначені сили різання в залежності від величини подачі та швидкості різання. Встановлено величину контактних напружень, 
коефіцієнту тертя та довжину контакту стружки з передньою поверхнею різця  для швидкості різання 100 м/хв та отримано шліфи 
стружки, які демонструють морфологію стружки. Експериментально встановлено, що при обробці загартованої підшипникової сталі 
величина тангенійної та радиальної складових сили різання, що діють на передній поверхні інструменту при подачі 0,05 мм/об та 
швидкості різання 100 м/хв становить 125 Н/мм та 42 Н/мм відповідно. Середній коефіцієнт тертя при цьому становить 0,33. Показано, 
що для вимірювання довжини контакту стружки з передньою поверхнею різця доцільно використовувати тонкі металеві PVD покриття 
товщиною ~ 0,1 мкм, що дозволяє підвищити точність визначення даного параметру. Зразки стружки, отримані у досліджуваному 
діапазоні умов обробки свідчать про сегментний тип стружкоутворення. Вимірювання товщини стружки отриманої при подачі 0,05 
мм/об та швидкості різання 100 м/хв мають товщину від 40 до 80 мкм.  
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EXERIMENTAL ESTIMATION OF HARD TURNING CONTACT CHARACTERISTICS 
 
Annotation.When processing hardened steel with a PcBN cutting tool in conditions close to orthogonal cutting, the cutting forces are 

determined depending on the amount of feed and cutting speed. The value of contact stresses, friction coefficient and the length of contact of the 
chip with the front surface of the cutter for a cutting speed of 100 m/min were determined, and the sections of the chip were obtained, which 
demonstrate the morphology of the chip. It was experimentally established that when processing hardened bearing steel, the magnitude of the 
tangential and radial components of the cutting force acting on the front surface of the tool at a feed of 0.05 mm/rev and a cutting speed of 100 
m/min is 125 N/mm and 42 N/mm, respectively. The average coefficient of friction is 0.33. It is shown that to measure the contact length of the 
chip with the front surface of the cutter, it is advisable to use thin metal PVD coatings with a thickness of ~ 0.1 μm, which allows to increase the 
accuracy of determining this parameter. Chip samples obtained in the investigated range of processing conditions indicate a segmental type of 
chip formation. Chip thickness measurements obtained at a feed of 0.05 mm/rev and a cutting speed of 100 m/min range from 40 to 80 µm in 
thickness. 
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Вступ. Величина сил різання є однією з головних показників процесу різання, через яку можна судити 
про трибологічні процеси, які протікають в зоні контакту стружки із поверхнями інструменту. Розрахунок 
даних характеристик є важливим елементом проектування технологічних процесів, що дає можливість 
заздалегідь визначити рівень навантажень на обладнання, точність обробки, ймовірність руйнування різців. 
Для визначення сили різання необхідно експериментально знайти усадку стружки, коефіцієнт тертя та 
довжину контакту стружки з різцем [1-3] або проводити моделювання методом скінчених елементів [4, 5]. В 
останньому випадку, який безперечно має ряд переваг, в якості граничних умов розрахунку також необхідно 
знати параметри моделі, що описує процеси тертя [6] на контактних площадках та, що особливо важливо, 
модель оброблюваного матеріалу [4,5,10]. Інші аспекти контактної взаємодії інструменту з ПНТМ на основі 
КНБ з загартованою сталлю під час обробки різанням такі як усадка стружки, довжина контакту стружки з 
передньою поверхнею також досліджувались у літературі, хоча дані наведені у різних джерелах мають 
розбіжності [8-13]. Проведення експериментальних досліджень параметрів, що характеризують процес 
обробки надає можливість провести калібрування аналітичних та числових моделей з метою підвищення 
точності розрахунків та наближення фізичних параметрів моделей до реальних процесів, що мають місце під 
час обробки різанням. 

Мета дослідження. Дане дослідження спрямоване на встановлення основних параметрів механіки 
контактної взаємодії інструмента з оброблюваним матеріалом які в подальшому можуть бути використані 
для аналітичних розрахунків при оптимізації процесу різання виробів з загартованої сталі інструментом з 
PcBN.   

Методика. Використано державки TRDNN 2525M07 та TRDNN 2525M09  з різальними пластинами 
PcBN Borsinit RNMN 070300 з покриттями (при визначенні довжини контакту стружки з передньою 
поверхнею інструменту) та RNMN 090400 при вимірюванні сил різання.  Кріплення пластин здійснювали 
механічним способом. Геометричні параметри інструмента: передній кут γ = –10°, задній кут α = 10°. Схема 
обробки була близькою до ортогонального різання: кільця діаметром 80 мм та товщиною стінки 2,2 мм зі 
сталі ШХ15 твердістю 60-62 HRC оброблювалися з торця з подачею вздовж осі заготовки, перпендикулярно 
торцю деталі. 

Під час експериментів величина подачі та швидкості різання варіювалась у відповідності з даними в 
таблиці 1. Обробка проводилася без використання СОЖ. 
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Рис. 1 –  Схема розташування та подачі різального інструменту (а) та різальна пластина з прямолінійною кромкою (б) 
 
Таблиця 1  – Умови проведення експериментів 

V = 100 м/хв S = 0,05 мм/об 
S = 0,05 

мм/об 
S = 0,10 
мм/об 

S = 0,17 
мм/об 

V = 62,8 
м/хв 

V = 100,5 
м/хв 

V = 158,3 
м/хв 

 
Вимірювання сил різання проводили із застосуванням динамометра УДМ-600 з АЦП та підсилювачами. 

В даному випадку фіксували сигнал по двом каналам з частотою 100 Гц. Приклад зафіксованих діаграм з 
сигналами головної складової сили різання показано на рис. 2. 

 

Рис.  2  – Діаграма сили різання 
 

Експериментальні результати. Обробка експериментальних даних, отриманих при вимірюванні 
сигналів сили різання дозволила отримати залежності складових Pz та Py від подачі та швидкості різання, 
діаграми яких приведено на рис. 3. Відзначимо швидке зниження сили різання в діапазоні швидкостей 60-
100 м/хв у порівнянні із зоною високих швидкостей (100 – 160 м/хв) та зростання величини відношення 
складових Pz/ Py із зростанням подачі і як наслідок товщини зрізу. 

Стружкоутворення. На рис. 4  показані шліфи стружок утворених при різанні. Як видно в усьому 
діапазоні швидкостей різання відбувається формування пилоподібної сегментної стружки. Як зазначається в 
[14] подібні явища також спостерігаються з деякими м’якими матеріалами при високих швидкостях різання і 
помірними або великими подачами. У цих випадках концентрація теплової енергії у вузьких смугах зсуву 
пояснюється недостатнім часом для розсіювання тепла від цих смуг в умовах високої швидкості деформації. 
Місцеві високі температури та розм'якшення матеріалу таким чином генерується в концентрованій смузі 
вздовж якої і відбувається формування сегментів стружки. Співпадіння форми та розмірних параметрів 
стружки отриманої при обробці та при моделюванні методом скінчених елементів зазвичай вважається 
додатковим критерієм, який дозволяє зробити висновок про відповідність умов моделювання реальним 
умовам тертя в контактній зоні. Хоча даний аспект і не є превалюючим у порівнянні з контактними 
характеристиками процесу різання: силами різання, напруженнями, температурою різання та розмірними 
характеристиками зони контакту.   
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Рис. 3  –  Експериментальні значення сил різання в залежності від подачі (а) та швидкості різання (б) 

 

  

а)  б)  
Рис. 4 –  Шліфи стружки, отриманої за умов S = 0,05 мм/об та v = 100 м/хв. Збільшення: а - х250, б - х500 

 
Під розмірними характеристиками зони контакту розуміється довжина контакту передньої поверхні 

інструменту зі стружкою (L), площа контакту (А) та активна довжина різальної кромки (b), визначення величини 
яких безпосередньо в процесі різання достатньо складно.  

Визначення величини довжини контакту стружки (L) з передньою поверхнею інструментів із ПНТМ на 
основі КНБ є важливою задачею, оскільки дана величина є одним з найважливіших параметрів, що чинить вплив 
на сили різання, стійкісні характеристики інструменту, крім того точне визначення цієї величини відіграє значну 
роль при аналітичних розрахунках та комп’ютерному моделюванні процесу різання.  

Найбільш часто довжину контакту стружки з передньою поверхнею визначають аналітично, 
використовуючи емпіричні формули, отримані за допомогою теоретичного аналізу зони стружкоутворення. 
Аналіз результатів розрахунків, виконаних з використанням цих формул, показує істотне відмінність один від 
одного. Тому найбільш достовірними даними будуть експериментальні дані, отримані для кожного окремого 
випадку обробки.  

Для більш кращої візуалізації зони контакту на передню було проведено дві серії випробувань з 
інструментами, на поверхню інструментів яких, методом вакуум-плазмового магнетронного напилення, 
наносилися покриття з титану товщиною 0,12 мкм та міді товщиною 2 мкм. Точіння для отримання слідів 
контакту проводили на протязі 5 сек з подачами 0,05, 0,12 та 0,17 мм/об. Порівняння зображень слідів на 
контактних ділянках дозволяє зробити висновок, що  довжина контакту обмежена зоною, де покриття повністю 
стерте стружкою, а світла зона на мідному покритті виникла внаслідок ковзання стружки яка вже відділилась від 
передньої поверхні по відносно товстому покритті. Підстава для такого твердження – близькі значення довжин 
контакту виміряного на повністю стертих ділянках на інструментах з мідним та титановим покриттями (рис. 5). 
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Рис. 5  – Сліди контакту стружки з передньою поверхнею на інструментах з титановим (а) та мідним (б) покриттями 
при S = 0,05 мм/об. 

 
Якщо ж вимірювати довжину контакту з урахуванням слідів на покритті, то в цьому випадку на мідному 

покритті цей параметр буде майже в 2 рази вищим. Враховуючи, що умови тестів однакові малоймовірно що 
покриття товщиною 2 мкм здатне в 2 рази збільшити довжину контакту. Аналіз зображень також дозволяє 
зробити припущення, що пластичний контакт був обмежений ділянками, на яких спостерігається металевий 
блиск пов'язаний з адгезією металу до поверхні інструменту. Результати вимірювань повної довжини 
контакту а також її пластичної ділянки приведені в таблиці 2. 

 
Таблиця 2   –   Вимірювання повної довжини контакту та пластичної ділянки 

Тип S = 0,05 
мм/об 

S = 0,12 
мм/об 

S = 0,17 
мм/об 

Мідне 
покриття 

Довжина 
пластичної ділянки, мм - 0,157 0,20 

Повна довжина 
контакту, мм 0,098 0,234 0,289 

Титанове 
покриття 

Довжина 
пластичної ділянки, мм 0,08 0,165 - 

Повна довжина 
контакту, мм 0,118 0,227 0,277 

 
Екстраполяція сил різання на нульову товщину зрізу дозволяє визначити складові сили на передній поверхні 
різця. Для випадку подачі 0,05 мм/об дані величини нормальної та тангенціальної  компонент дорівнюють 
Pzp = 275 Н та Pyp = 92 Н. При ширині контакту 2,2 мм та довжині 0,118 мм, середній тиск та тангенціальні 
напруження в зоні контакту становлять p = 1,06 ГПа та  τ = 0,34 ГПа, а середній коефіцієнт тертя дорівнює 
0,33. Питомі (на одиницю ширини різальної кромки) значення компонент на передній поверхні інструменту 
- Pzp = 125 Н/мм та Pyp  = 42 Н/мм. Отже отримані дані достатні для верифікації результатів моделювання 
методом кінцевих елементів. 

Висновки. Експериментально встановлено, що при обробці загартованої підшипникової сталі 
величина тангенційної та радиальної складових сили різання, що діють на передній поверхні інструменту 
при подачі 0,05 мм/об та швидкості різання 100 м/хв становить 125 Н/мм та 42 Н/мм відповідно. Середній 
коефіцієнт тертя при цьому становить 0,33. Показано, що для вимірювання довжини контакту стружки з 
передньою поверхнею різця доцільно використовувати тонкі металеві PVD покриття товщиною ~ 0,12 мкм, 
що дозволяє підвищити точність визначення даного параметру.   

Зразки стружки, отримані у досліджуваному діапазоні умов обробки свідчать про сегментний тип 
стружкоутворення. Вимірювання товщини стружки отриманої при подачі 0,05 мм/об та швидкості різання 
100 м/хв мають товщину сегментів від 40 до 80 мкм.  
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