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Исследование влияния геометрических параметров инструмента на процесс механи-
ческой обработки резанием актуально вследствие необходимости разработки про-
грессивного инструмента для достижения высоких показателей точности, качества и 
производительности в современном машиностроении. Под действием инструмента 
происходит деформация материала заготовки, формирование стружки и поверхност-
ного слоя детали. Последнее определяет эксплуатационные характеристики детали и 
элемента конструкции изделия, в котором она используется. Приведены результаты 
экспериментального исследования процесса резания титанового сплава ОТ4 инстру-
ментом с различными геометрическими параметрами. Исследования выполнялись на 
малой скорости по схеме свободного ортогонального и косоугольного резания. Для 
выявления влияния геометрических параметров инструмента на процесс резания 
определена интенсивность пластической деформации сдвига. Оценка величины де-
формации выполнена с применением метода цифровой корреляции изображений. 
Исследовано влияние переднего угла и угла наклона режущей кромки. Полученные 
результаты могут быть полезны при разработке конструкции современного металло-
режущего инструмента. 
Ключевые слова: свободное резание, косоугольное резание, деформация материала, 
титановый сплав, цифровая корреляция изображений. 

Research into the influence of geometrical parameters of cutting tools on the machining 
process is important due to the need to develop advanced tools for achieving high levels of 
precision, quality and efficiency in modern engineering.  Under the action of the tools, de-
formation of the workpiece material occurs; chips and surface layer of the machined part are 
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formed. The latter determines the performance of the part, and of the structure element, in 
which the part is used. The article presents the results of the experimental study of cutting 
titanium alloy OT4 by tools with various geometrical parameters.  The research was carried 
out at low speeds using free orthogonal and oblique cutting schemes. To ascertain the effect 
of the tools geometrical parameters on the cutting process, the intensity of the plastic shear 
strain was determined.  The magnitude of the strain was evaluated using the method of digi-
tal image correlation. The effect of the rake angle and the cutting edge inclination were as-
sessed. The results obtained can be used to design modern metal cutting tools. 
Keywords: free cutting, oblique cutting, material deformation, titanium alloy, digital image 
correlation. 

Обработка резанием — один из наиболее эф-
фективных способов формообразования. Мно-
гогранность и сложность процессов, происхо-
дящих в зоне резания, не позволяет получить 
однозначной связи их различных физических 
характеристик. Износостойкость инструмента, 
производительность и стабильность процесса 
резания, а также качество обработанной по-
верхности зависят от геометрических парамет-
ров режущего лезвия, режимов резания, жест-
кости технологической системы, материалов 
пары инструмент — деталь [1–3]. Для понима-
ния протекающих в зоне резания процессов 
целесообразно рассмотреть отдельно факторы, 
влияющие на формирование области пластиче-
ской деформации. 

Для разных материалов и условий резания 
характерны различные механизмы стружкооб-
разования [2, 3]. В частности, стружкообразо-
вание меди реализуется по сливному механизму 
в широком интервале режимов резания и гео-
метрических параметров режущего лезвия. При 
обработке титановых сплавов в зависимости от 
условий обработки возможно формирование 
элементной, суставчатой и сливной стружки 
[4–7]. 

Наиболее распространенными способами 
исследования деформационных процессов при 
резании являются изучение микрошлифов и 
метод делительных сеток [8]. Эти способы 
имеют высокую трудоемкость и требуют полу-
чения фрагмента зоны резания с неповрежден-
ной стружкой, что достигается путем мгновен-
ной остановки процесса с помощью специаль-
ных приспособлений. Более современными 
методами исследования деформационных про-
цессов в зоне резания являются голографиче-
ская интерферометрия [9] и цифровая корре-
ляция изображений (DIC) [10–12]. Эти методы 
отличаются высокой чувствительностью, воз-
можностью автоматизации исследования и от-
сутствием необходимости проведения металло-

графических исследований предварительно из-
готовленных микрошлифов. 

Метод цифровой корреляции изображений 
для исследования процесса резания, рассмот-
ренный в работах [10–12], заключается в реги-
страции процесса резания цифровой видеока-
мерой с одновременной подсветкой зоны реза-
ния монохроматическим лазером. Лазерное 
излучение создает на поверхности образца кон-
трастную картину спеклов, которые использу-
ются в качестве системы маркеров для вычис-
ления DIC. Последовательное сравнение кадров 
видеозаписи с применением корреляционных 
алгоритмов позволяет рассчитать векторное 
поле перемещений, используемое для анализа 
направления и скорости движения материала 
заготовки в зоне резания и расчета величины 
относительной деформации. Основным пре-
имуществом метода DIC является получение 
видеозаписи процесса, которую можно много-
кратно изучать, используя различные алгорит-
мы расчета. Кроме того, метод не требует под-
готовки микрошлифов и проведения металло-
графических исследований, что существенно 
снижает трудоемкость экспериментальных ис-
следований. 

В работах [10–12] исследовались особенно-
сти формирования пластической деформации 
при резании поликристаллической меди ин-
струментом с разными передними углами и уг-
лами наклона режущей кромки. В результате 
было установлено, что увеличение переднего 
угла и угла наклона режущей кромки приводит 
к уменьшению интенсивности пластической 
деформации сдвига и размеров области пласти-
ческой деформации в зоне стружкообразова-
ния. 

Цель работы — экспериментальное исследо-
вание влияния геометрических параметров ре-
жущего лезвия на формирование области пла-
стической деформации в образцах из титаново-
го сплава ОТ4. 
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Методика исследования. Рассмотрим влияние 
геометрических параметров режущего лезвия 
на формирование пластической деформации в 
образце из титанового сплава ОТ4. Коррозион-
но-стойкий деформируемый титановый сплав 
ОТ4 применяется для изготовления деталей 
авиационной техники, работающих при темпе-
ратурах до 350 С. Сплав ОТ4 относится к си-
стеме Ti–Al–Mn (Ti–4.2Al–1.6Mn) с псевдо- - 
структурой и небольшим количеством -фазы, 
стабилизированной марганцем. 

Инструмент выполнен из стали Р6М5К5. 
Скорость резания ограничена 13 мм/мин 
вследствие особенностей регистрирующей ап-
паратуры (скорость видеосъемки 27 кадров/с). 
Эксперимент осуществляли по схеме свобод-
ного ортогонального и косоугольного резания 
(рис. 1, а). В случае косоугольного резания 
наклонная часть лезвия располагалась вне по-
ля зрения видеокамеры. 

Для исследований были подготовлены два 
комплекта резцов. Первый — с передними уг-
лами  = +4; 0; –4°, задним углом  = 7,5° и уг-
лом наклона режущей кромки  = 0°. Второй — 
с углами  = 7,5; 15; 30; 35° при  = 7,5° и  = 15°. 

Обработка видеозаписи исследуемого про-
цесса выполнялась с помощью специального 
программного обеспечения, разработанного в 
ИФПМ СО РАН [13–15]. В результате корреля-
ционного анализа была получена информация 
о величине и направлении смещения деформи-
руемого материала в процессе резания. Схема-
тичное изображение векторного поля переме-
щений показано на рис. 1, б. 

В процессе экспериментального исследова-
ния осуществляли наблюдение за боковой по-

верхностью образца, в связи с чем поперечную 
деформацию не определяли. Дальнейшие рас-
четы проводили для плоскодеформированного 
состояния. Согласно общим представлениям 
теории пластического деформирования [16], 
по известным перемещениям могут быть 
определены компоненты относительной де-
формации: 
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где Vz — проекция вектора перемещения на ось 
OZ; Uy — проекция вектора перемещения на 
ось OY. 

Интенсивность деформации сдвига для 
плоскодеформированного состояния [17] 

   2 2 2 22 3= .
3 2i z y z y zye          (2) 

В результате расчета по формулам (1)–(2) 
получена матрица значений еi в пределах зоны 
резания с шагом 0,12 мм по осям OZ и OY. На 
основе полученных данных в программе 
MathCAD были построены топограммы с рас-
пределением еi. Для наглядного представления 
на полученные топограммы нанесены контуры 
инструмента и исследуемого образца. 

В качестве количественной оценки влияния 
геометрических параметров инструмента на 
формирование пластической деформации 
определены площадь s области пластической 
деформации и глубина  деформированного 
слоя. За критерий пластической деформации 
принята величина относительной деформации 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки (а) и векторное поле деформации в зоне резания (б) 

1 — образец; 2 — инструмент; 3 — цифровая видеокамера; 4 — лазер; 5 — блок питания; 6 — персональный компьютер 
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более 0,01 [16]. Величины s и  найдены графи-
ческим методом с учетом масштабного коэф-
фициента. 

 
Основные результаты. На рис. 2 приведены 
топограммы интенсивности пластической де-
формации при резании титанового сплава ОТ4 
инструментом с передними углами  = +4; 0; –4° 
при  = 7,5°,  = 0°. Там же показаны схематич-
ные изображения сформировавшихся и отде-
лившихся элементов стружки. 

Наибольшая величина еi наблюдается вбли-
зи вершины инструмента, в области контакта 
задней поверхности инструмента с заготовкой 
и вблизи свободной поверхности образца у 
границы области скалывания. Для рассматри-
ваемых случаев стоит отметить формирование 
узкой полосы с большой интенсивностью де-
формации. Эта полоса по своему виду и распо-
ложению напоминает условную плоскость 
сдвига. 

В рассматриваемом случае механизм струж-
кообразования относится к элементному типу. 
Образование стружки происходит путем 
накопления деформации в объеме материала с 
ее локализацией в узкой полосе. При достиже-
нии некоторого критического значения дефор-
мации происходит сдвиг элемента стружки по 
границе скалывания, которая отмечена на 
рис. 2. Скалывание происходит от вершины 
инструмента и распространяется вдоль цепочки 
областей с большими значениями еi. 

На рис. 3 приведены изображения элемент-
ной стружки, полученной при резании инстру-
ментом с углом  = 0°. Изображения получены с 
помощью лазерного сканирующего микроскопа 

Olympus LEXT OLS 4100. Элемент по своей 
форме близок к треугольнику. Основание имеет 
плоскую площадку, сформировавшуюся в ре-
зультате сжатия материала передней поверхно-
стью инструмента. Сжатие материала образца 
приводит к формированию уширения элемента 
(b2 > b1) вблизи поверхности контакта стружки 
с инструментом (рис. 3, б), что согласуется с 
высокой интенсивностью деформации еi = 0,04 
вблизи передней поверхности инструмента 
(рис. 2, б). 

На рис. 4 приведены топограммы интенсив-
ности пластической деформации при резании 
титанового сплава ОТ4 инструментом с углами 
наклона лезвия  = 7,5; 15; 30; 35° при  = 7,5° и 
 = 15°. 

Стружка, сходящая по наклонной передней 
поверхности, имеет форму сплошной витой 
спирали. Механизм стружкообразования при 

 
Рис. 3. Внешний вид элементной стружки, 

полученной при резании инструментом  
с углом  = 0°: 

a — боковая поверхность;  
б — вид на плоскость сдвига 

 
Рис. 2. Интенсивность пластической деформации: 

a — = +4°; б —  = 0°; в —  = –4° 
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резании инструментом с углами  = 15; 30; 35° 
относится к сливному типу, т. е. идет непре-
рывное пластическое деформирование матери-
ала образца без скалывания и образования эле-
ментной стружки. При резании с углом  = 7,5 
стружка имеет вид связанных сегментов, ска-
лывание не происходит. 

Наибольшая интенсивность деформации 
при резании инструментом с углом  = 7,5 со-
средоточена в пределах узкой полосы, как и при 
резании инструментами с углом  = 0° при  = 
= +4; 0; –4°. С увеличением угла  деформация 
приобретает менее локализованный характер. 
Значение еi нарастает от границы области пла-
стической деформации в направлении перед-
ней поверхности инструмента. Во всех случаях 
большие значения еi наблюдаются вблизи вер-
шины лезвия инструмента.  

На рис. 5 приведено изображение фрагмента 
витой стружки, полученной при резании ин-
струментом с углом  = 35°. Стружка имеет це-
лостную форму (без сегментов) в виде витой 
спирали с шагом 3 мм и диаметром 4 мм. Уве-
личение угла наклона лезвия приводит к изме-
нению направления сдвига за счет дополни-
тельного сдвига в поперечном направлении, 
что является основной причиной завивания 
стружки в спираль. На рис. 6 показаны зависи-

 
Рис. 5. Внешний вид витой стружки, полученной 

при резании инструментом с углом  = 35° 

 
Рис. 4. Интенсивность пластической деформации: 

a —  = 7,5°; б —  = 15°; в —  = 30°; г —  = 35° 
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мости площади s области пластической дефор-
мации и глубины Δ деформированного слоя 
при различных значениях угла  наклона ре-
жущей кромки и переднего угла . 

Согласно полученной зависимости (рис. 6, a), 
площадь области пластической деформации 
уменьшается с увеличением угла наклона ре-
жущей кромки и переднего угла инструмента. 
Глубина деформированного слоя (см. рис. 6, б) 
также уменьшается с увеличением переднего 
угла инструмента. Следовательно, снижается 
степень деформационного воздействия на по-
верхностный слой материала заготовки, что 
способствует уменьшению наклепа и величины 
остаточных напряжений в поверхностном слое 
детали. 

Одной из основных задач развития предло-
женного экспериментального подхода является 
переход на более высокие скорости резания, 
которые будут соответствовать применяемым 
на производстве. Как показано в работах [18, 
19], решение этой задачи возможно в случае 
применения высокоскоростной цифровой мо-
нохроматической видеокамеры и оптического 
микроскопа. 

 
 
 

Выводы 

1. Резание с углом  = 0° сопровождается 
сжатием и сдвигом материала образца, которые 
протекают в плоскости ZOY (см. рис. 2). Увели-
чение угла наклона режущей кромки приводит 
к изменению деформированного состояния от 
плоского к объемному и характера стружкооб-
разования от элементного к сливному типу. 

2. Увеличение переднего угла и угла наклона 
режущей кромки приводят к уменьшению 
площади области пластической деформации. 

3. Интенсивность еi пластической деформа-
ции сдвига уменьшается с увеличением угла 
наклона режущей кромки и переднего угла ин-
струмента. 

4. Изменение характера стружкообразова-
ния от элементного к сливному с увеличением 
угла  является положительным фактором из-
менения геометрических параметров режущего 
лезвия, поскольку процесс резания становится 
более устойчивым. 

5. Уменьшение глубины деформированного 
слоя с увеличением углов  и  также является 
положительным аспектом влияния геометри-
ческих параметров инструмента на процесс 
резания. 
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