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 Аннотация. Приведены результаты исследования процесса реза-
ния с целью определения влияния длины вылета токарного режущего 
инструмента из резцедержателя и сил резания, возникающих в процессе 
обработки, соответствующих разным величинам снимаемого слоя, на фор-
мирование качества поверхностного слоя деталей при точении. В каче-
стве режущего инструмента в исследовании применялся токарный про-
ходной резец PCLNR2525M12 со сменными пластинами из твердого 
сплава Т15К6, а в качестве обрабатываемых заготовок – стальные ци-
линдрические заготовки диаметром D = 40 мм (марка стали – 30). 
Обработка резанием проводилась при трех различных глубинах резания, 
равных 0,4, 1, 1,5 мм. Скорость подачи и частота вращения шпинделя 
на протяжении всего эксперимента являлись константой и были равны 
s = 0,1 мм/об, n = 1000 об/мин соответственно. Методами математиче-
ского моделирования определены геометрические отклонения резца от 
теоретической линии резания. В качестве оцениваемых параметров исполь-
зовались линейные перемещения, образуемые вследствие напряженно-
деформированного состояния резца. Представлена методика подго-
товки и проведения математического моделирования средствами си-
стемы трехмерного моделирования КОМПАС-3D и модуля APM FEM. 
Экспериментальным путем исследованы параметры шероховатости, 
возникающие при токарной обработке резцами с различной величиной 
вылета инструмента с разными режимами резания.  
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Введение* 
В настоящее время существуют различные 

способы изготовления деталей машин и механиз- 
мов, основным параметром геометрической точ-
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ности которых является шероховатость – сово-
купность неровностей, образующих микрорель-
еф поверхности изделия в силу пластической 
деформации заготовки при ее обработке из-за 
трения и вибрации об инструмент, вырывания 
частиц материала с поверхности, неровностей ре- 
жущих кромок резца [1; 2]. На процесс образо-
вания поверхностного слоя оказывает влияние 
совокупность одновременно действующих фак-
торов, к основным из которых можно отнести 
методы обработки, тип и состояние технологи-
ческой оснастки, физико-механические характе-
ристики обрабатываемых заготовок, режимы ре- 
зания (подача, глубина и скорость резания, ча-
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стота вращения шпинделя, длина вылета резца 
из резцедержателя, мощность и сила резания), 
геометрические способности режущих пластин 
инструмента, их режущие свойства, жесткость 
технологической системы, способность поглощать 
энергию вибрации (демпфирующая способность), 
наличие и качество смазочно-охлаждающих тех- 
нологических средств и многое другое [1–7]. Ше- 
роховатость поверхности имеет преобладающее 
влияние на такие эксплуатационные свойства 
деталей, как износостойкость трущихся поверх-
ностей, усталостная прочность, устойчивость к 
коррозии, поэтому данный параметр геометри-
ческой точности в технической характеристике 
изделия имеет важное значение в оценке его ка-
чества [8; 9].  

1. Подготовка к эксперименту 

В работе исследовано влияние глубины реза-
ния и вылета резца на шероховатость поверхно-
сти. В качестве режущего инструмента использо-
вался токарный проходной резец PCLNR2525M12 
со сменными пластинами из твердого сплава 
Т15К6 (рис. 1) [10].  

 

 
 

 
 

Рис. 1. Резец для наружного точения PCLNR2525M12 
(автор 3D�чертежа – К.Б. Дейнова) 

[Figure 1. External turning tool PCLNR2525M12 
(author of the 3D drawing – Kristina B. Deinova)] 

 
В качестве обрабатываемых заготовок приме- 

нялись стальные цилиндрические заготовки диа- 
метром D = 40 мм (марка стали – 30). Обра-
ботка заготовок проводилась на токарно-винто- 

резном станке модели 16К20 при трех различ-
ных глубинах резания t1 = 0,4 мм, t2 = 1 мм и  
t3 = 1,5 мм. В резцедержателе резец закреплялся 
двумя болтами. Скорость подачи и частота вра-
щения шпинделя на протяжении всего экспери-
мента не изменялись и были равны s = 0,1 мм/об, 
n = 1000 об/мин соответственно. Фактическая 
скорость резания равнялась 

ф
π 126 м/мин.
1000

DnV                                          (1) 

Стружкообразование при резании материалов 
осуществляется под действием силы резания P, 
которую принято раскладывать на направленные по 
осям координат составляющие: тангенциальную Pz, 
радиальную Py и осевую Px [11; 12], связанные 
между собой соотношениями Py = (0,25 – 0,5)Pz, 
Px = (0,1 – 0,25)Pz. Многочисленными исследо-
ваниями установлено, что в большинстве случа-
ев сила резания примерно равна тангенциальной 
составляющей: Pz ≈ 0,9P, именно поэтому прак-
тические расчеты проводились по силе Pz [11]. 
Сила резания Pz определялась по формуле [11] 

p ф p10 .x y nN С t s V K                                               (2) 

По полученным значениям тангенциальной 
силы и соответствующим им режимам резания 
(глубине и скорости резания, а также величине 
подачи) определялась мощность резания (табл. 1): 

ф .
1020 60

zPV
N 


                                                       (3) 

Таблица 1 

Зависимость тангенциальной силы и мощности 
от глубины резания 

[Table 1. Dependence of tangential force and power 
on the depth of cut] 

Глубина резания, мм 
[Cutting depth, mm] 

t 0,4 1 1,5 

Тангенциальная 
составляющая  
силы резания, н 
[Tangential cutting 
force, n] 

Pz 874 2185 3277 

Мощность резания, кВт 
[Cutting power, kW] 

N 1,8 4,5 6,7 
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2. Исследование отклонения резца 
методом компьютерного моделирования 

Средствами системы трехмерного модели-
рования КОМПАС-3D и APM FEM произведен 
статический расчет для пяти вылетов (длина 
первого вылета равнялась 35 мм, остальные вы-
полнены с шагом 10 мм). Резец, размеры дер-
жавки которого составляют 25×25 мм, крепился 
в поворотном резцедержателе двумя болтами 
диаметром 16 мм.  

Ко всем поверхностям созданной 3D-модели 
резца, прикладывалась температура, равная 20 
°С. Резец крепился в поворотном резцедержате-
ле двумя болтами, следовательно, для проведе-
ния анализа в качестве совпадающих задавались 
три поверхности (рис. 2).  

При закреплении резец соприкасается верх-
ней гранью державки с болтами (расстояние от 
рабочей части резца до первого болта – 38 мм), а 
нижней – с самим резцедержателем (расстояние 
от головки резца – 30 мм). В качестве величины 
вектора нагружения выбирались силы резания, 
указанные в табл. 1, материал образца – сталь. 

 

 
 

Рис. 2. Установка закреплений 
[Figure 2. Installation of fixtures] 

 
На последнем этапе построения модели зада-

вались совпадающие поверхности и создавалась 
конечно-элементная сетка. Модель резца разби-
валась на четыре узловые тетраэдры. Параметры 
операции выбирались из практических сообра-
жений: максимальное значение длины стороны 
элемента – 0,5, коэффициент сгущения на по-
верхности – 1 и коэффициент разрежения в объ-
еме – 1,5. Полученное количество конечных эле- 
ментов разбиения было равно 5861, узлов – 1896. 

С целью выявления зависимости между дли-
ной вылета резца и глубиной резания от откло-
нения инструмента из резцедержателя выполнял-
ся статический расчет. Количество выбранных сис- 
темой элементов равнялось 6235 (1896 узлов), 
степеней свободы – 5688 (443) [13]. Результат 
анализа пятого вылета резца с наибольшей си-
лой резания представлен на рис. 3.  

Приведенные карты построены в виде изо-
областей (количество изоуровней – 16) на осно-
ве деформированной конструкции, при это зна-
чения в узлах усреднены. Масштабный коэффи-
циент (коэффициент масштабирования перемеще- 
ний для отрисовки деформированной конструк-
ции) равен 100. Для стержней, пластин и объем-
ных элементов выбирались суммарные линей-
ные параметры перемещений (USUM). 
 

 
 

Рис. 3. Деформированная конструкция резца 
при пятом вылете и глубине резания 1,5 мм 

[Figure 3. Deformed design of the tool with fifth overhang 
and the depth of cut of 1.5 mm wound] 

 
Таблица 2 

Зависимость тангенциальной силы и мощности 
от глубины резания 

[Table 2. Dependence of tangential force and power 
on cutting depth] 

Положе'
ние резца

[Tool  
overhang]

Глубина 
резания t, мм

[Cutting  
depth, mm] 

Сила  
резания p, н 

[Cutting 
force, n] 

Линейные  
перемещения, 

мм 
[Linear 

displacement,  
mm] 

1  

0,4 874 0,003497 

1,0 2185 0,008553 

1,5 3277 0,012990 

2  

0,4 874 0,003657 

1,0 2185 0,008960 

1,5 3277 0,013710 

3  

0,4 874 0,004710 

1,0 2185 0,011660 

1,5 3277 0,017660 

4  

0,4 874 0,006663 

1,0 2185 0,016500 

1,5 3277 0,024980 

5  

0,4 874 0,008895 

1,0 2185 0,022240 

1,5 3277 0,033350 
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Зависимости полученных линейных переме- 
щений от величины снимаемого слоя с заготов-
ки и длины вылета инструмента из резцедержа-
теля представлены в табл. 2. 

Проведенный статический анализ напряженно-
деформированного состояния резца при разных 
вылетах резца и силах резания показал, что ли-
нейные перемещения находятся в прямой зави-
симости от вылета резца и глубины снимаемого 
слоя. Следовательно, наибольшей линейной дефор- 
мации 33,35 мкм резец был подвержен при глу-
бине резания 1,5 мм, которой соответствует сила 
резания 3277 Н, и пятом вылете резца (рис. 3). 

Дополнительно при выводе результатов рас-
чета для демонстрации заметных линейных пере-
мещений были визуализированы деформирован-
ное и недеформированное состояние резца (рис. 4). 
Масштабный коэффициент выбран равным 100, 
чтобы более наглядно показать появляющийся под 
действием напряжений прогиб инструмента. 

 

 
 

Рис. 4. Конструкция резца до и после деформации 
[Figure 4. Tool design before and after deformation] 

 
Зависимость между линейными перемещени-

ями, возникающими в процессе резания, длиной 
вылета инструмента и глубиной снимаемого слоя 
представлена на рис. 5. Разница максимальных и 
минимальных значений отклонений инструмента 
при t = 0,4 мм составляет 5 мкм, при t = 1 мм – 
15 мм, при t = 1,5 мм – 16 мкм. Такое распреде-
ление значений отклонений по глубинам резания 
связано с положением инструмента в резцедер-
жателе: при первом вылете державка всей своей 
гранью соприкасалась с резцедержателем, что не- 
значительным образом сказывалось на отклоне-
нии инструмента. Из графика видно, что при 
каждой из рассмотренных длин вылета инстру-
мента из резцедержателя суммарные отклонения 
возрастают с увеличение глубины резания. Од-
нако при первом вылете инструмента линейные 
перемещения с возрастанием величины снимае-
мого слоя изменялись незначительно: разница 

линейных перемещений при t = 1 мм и t = 0,4 мм 
примерно равна разнице линейных перемещений 
при t = 1,5 мм и t = 1 мм и составляет 5 мкм. 
Иная ситуация обстоит с максимальным вылетом 
резца. Разница линейных перемещений при t = 1 мм 
и t = 0,4 мм равна 15 мкм, а при t = 1,5 мм и t = 1 мм 
инструмент подвергался меньшей линейной де-
формации (6 мкм). Объясняется это стремлением 
к установившейся упругой деформации, связан-
ной с механическими характеристиками матери-
ала. Иначе говоря, при достижении определен-
ного значения линейных перемещений резец стал 
сопротивляться действующим на него нагрузкам 
с целью недопущения наступления пластическо-
го деформирования его конструкции. 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости отклонения инструмента 
от его вылета и глубины резания 

[Figure 5. Graph of the deviation of the tool  
from its overhang and depth of cut] 

 
По полученным данным можно сделать вывод, 

что длина вылета резца и глубина снимаемого слоя 
с заготовки значительно влияет на отклонение 
инструмента, то есть по мере увеличения длины 
вылета инструмента и глубины резания возрас-
тают отклонения инструмента в резцедержателе. 

3. Исследование влияния вылета резца 
на шероховатость обработанной поверхности 

Для подтверждения прямой зависимости между 
качеством поверхностного слоя и режимами ре-
зания контактным способом с помощью профи-
лометра измерялись параметры шероховатости 
(рис. 6) [9]. По полученным данным можно сде-
лать вывод, что вылет резца значительно влияет 
на шероховатость поверхности при обработке 
стали марки 30. При этом с увеличение длины 
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вылета резца от 0 до 50 мм параметры шерохо-
ватости поверхности увеличиваются на 30–40 % 
(рис. 6, а). Видимое резкое увеличение шерохо-
ватости при глубине резания 1,5 мм с первым и 
третьим вылетами резца объясняется тем, что при 
обработке заготовок возникала сливная ленто-
образная путанная стружка, которая при отводе 
из зоны резания обвивала обработанную поверх-
ность, тем самым царапая ее [14]. Влияние глу-
бины резания на шероховатость поверхности имеет 
прямо пропорциональную зависимость, что под-
тверждается в работах [1; 15]. Аналогичные за-
висимости наблюдаются и для Rz. Поскольку 
данный параметр применяется для нормирова-
ния неровностей значительно реже, то более по-
дробная оценка зависимостей для него не про-
водилась. 

 

 
a 

 
б 
 

Рис. 6. Графики зависимости параметров шероховатости 
Ra и Rz от вылета инструмента и глубины резания: 

a – для параметра Ra; б – для параметра Rz 

[Figure 6. Graphs of roughness parameters Ra and Rz  
depending on tool overhang and depth of cut: 

a – for parameter Ra; б – for parameter Rz] 

Для устранения влияния сливной стружки на 
шероховатость поверхности было использовано 
прерывистое резание, то есть чередование про-
цесса резания (стружкообразования) и холостого 
хода: стружка дробилась на мелкие и легкоуда-
ляемые компоненты. Данный метод резания поз- 
волил получить более подходящие для построе-
ния графика значения шероховатости (рис. 7). 
По графику видно, что отношение максимального 
значения шероховатости к минимальному при  
t = 0,4 мм составляет 1,3, при t = 1 мм – 1,1, 
при t = 1,5 мм – 1,2. Данные отношения показы-
вают, что влияние вылета инструмента на шеро-
ховатость поверхности при разных глубинах ре- 
зания неравномерно. Так как при проведении 
исследования геометрические параметры режу-
щего инструмента (например, углы резца и ра-
диус скругления режущего клина), режимы ре-
зания и материалы заготовки и токарной пла-
стины не менялись, то основное влияние на об-
разование неровностей оказывала вибрация, воз-
никающая в процессе обработки в зоне контакта 
заготовки и инструмента. При этом в ходе мно-
гочисленных экспериментов установлено, что ше-
роховатость улучшается при уменьшении вибра-
ции, которая в свою очередь будет тем ниже, 
чем больше скорость резания, размер попереч-
ного сечения режущего инструмента, жесткость 
технологической системы и меньше глубина ре- 
зания, подача и вылет [1; 4; 6].  

 

 
 

Рис. 7. График зависимости параметра шероховатости Ra 
от вылета инструмента и глубины резания  

при прерывистом резании 
[Figure 7. Graph of the roughness parameter Ra  

versus tool overhang and depth of cut 
with intermittent cutting] 
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По полученным данным можно сделать вы-
вод, что с увеличением длины вылета инстру-
мента возрастает амплитуда колебаний, что и 
повышает шероховатость поверхности [16; 17]. 

Заключение 

Следует отметить, что качество поверхност-
ного слоя улучшается с уменьшением вибрации 
в зоне контакта заготовки и инструмента. В свою 
очередь на возникновение вибраций влияют много-
численные факторы, такие, например, как глуби-
на резания и вылет резца. С ростом величины 
снимаемого с заготовки слоя и длины вылета 
инструмента наблюдается возрастание значений 
параметров шероховатости, а следовательно, ухуд- 
шается качество поверхностного слоя. Помимо 
этого, важно подчеркнуть, что возрастание зна-
чений вышеупомянутых режимов резания нега-
тивным образом сказывается и на возникнове-
нии линейных перемещений (отклонениях резца 
в резцедержателе). Иначе говоря, от глубины 
резания и вылета резца напрямую зависят проч-
ность и износостойкость инструмента, а также 
качество обработки деталей. 
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 Abstract. The scientific work represents a research of the cutting 
process in order to determine the influence of the cutting tool extension’s 
length from the tool holder and the cutting forces that occur during pro-
cessing and corresponding to different values of the removed layer on 
the formation of the quality of the surface layer of parts during turning. 
As a cutting tool, the research used a PCLNR2525M12 straight-turning 
tool with replaceable T15K6 carbide inserts. Steel cylindrical workpieces 
with a diameter D = 40 mm (steel grade – 30) were used as workpieces. 
Cutting was carried out at three different cutting depths: 0.4, 1, 1.5 mm. 
The feed rate and spindle speed throughout the experiment were constant 
and were equal to s = 0.1 mm/rev, n = 1000 rpm, respectively. The geo-
metric deviations of the cutter from the theoretical cutting line were de-
termined by mathematical modeling methods. Linear displacements 
formed due to the stress-strain state of the cutter were used as estimated 
parameters. The study presents the methodology for preparing and con-
ducting mathematical modeling using the three-dimensional modeling 
system KOMPAS-3D and APM FEM module. The roughness parameters 
that occur during turning by cutters with different tool extension with 
different cutting modes were studied experimentally. 

Keywords:  
surface roughness, depth of cut, cutting 
force, tool overhang, static analysis 
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