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вимоги щодо похибок параметрів електроелементів цього комутатору. 
Перспективним напрямом подальших наукових досліджень є математичне 

моделювання роботи, наприклад,  датчиків кутової швидкості тощо з мостови-
ми комутаторами ШІМ струму з метою зменшення інструментальних похибок.        
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Хазаноич Л.Б., Цирук В.Г., Янкелевич Г.Е. 
Анализ инструментальных погрешностей 
мостового коммутатора широтно-
импульсного модулятора тока 
Рассмотрены инструментальные погреш-

ности электронного, прецизионного, мосто-
вого коммутатора со стабилизацией тока, ко-
торый используется в широтно-импульсных 
модуляторах. Приведено выражение для 
оценки указанных погрешностей, дающее 
также возможность определить требования к 
погрешностям параметров электронных ком-
понентов коммутатора 

L.B. Hazanovich, V.G. Тсiruk, G.Ye. 
Yankelevich. Іnstrumental errors analysis of  
bridge switcher with current width-pulse 
modulator 

There are considered instrumental errors of 
electronic, precision bridge switcher with cur-
rent stabilization, which is used in width-pulse 
modulators. There is made an expression for 
specified errors estimation, which is giving also 
a possibility to determine requirements parame-
ter errors of electronic switcher’s components. 
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УДК 539 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ СИЛ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА 
РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЯХ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

 
Усачев  П .А . ,  Национальный  технический  университет  Украины  «Киевский  

политехнический  институт», г .  Киев ,  Украина  
 
В статье получены соотношения сил, действующих на рабочих поверхностях режущего 

инструмента 
 
Введение. Постановка задачи 
Определение силы резания, то есть силы, которую необходимо приложить к 

режущему инструменту для снятия слоя материала с обрабатываемой поверх-
ности расчетным методом явилось одной из первых задач, которую решает 
наука о резании материалов. Исследованием силы резания и изучением влияния 
на ее величину и направление различных параметров процесса металлообра-
ботки занимались: Н.Н. Зорев [1], М.И. Клушин [2], Т.Н. Лоладзе [3], А.Н. Бе-
танели [4], С.П. Выслоух [5] и другие ученые в нашей стране и за рубежом.  
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Анализ работ, посвященных механике процесса резания материалов, показы-
вает, что в основном использовались величины составляющих силы резания и 
влияние на них параметров процесса обработки; механических характеристик 
обрабатываемого материала, режимов обработки, геометрии заточки рабочей 
части инструмента и т.д. При этом составляющие силы Рz, Рy, Рx резания прини-
маются как сосредоточенные силы, которые приложены к одной или разным 
точкам рабочей части инструмента. Но при расчетах температурных полей зоны 
резания, деформаций в режущей части инструмента, величин износа рабочих по-
верхностей необходимы не сосредоточенные силы, а распределенные или удель-
ные силы на рабочих поверхностях. 
Целью данной работы является установление зависимостей между состав-

ляющими Рz, Рy, Рx силы резания и удельными силами на рабочих поверхностях. 
 
Распределение сил на рабочих поверхностях инструмента  
На рис. 1, а представлены силы, действующие на рабочую часть инструмен-

та в условиях несвободного косоугольного резания. Режущий клин инструмен-
та имеет передний угол γ, главный задний угол α, вспомогательный задний угол 
α1 и угол наклона режущей кромки λ. Со стороны срезаемого слоя на S1 пло-
щадку передней поверхности инструмента действует нормальная к ней сила Ni. 
При перемещении стружки по Si площадке передней поверхности возникает 
сила трения Fi=µNi, где µ – средний коэффициент трения на передней поверх-
ности. Так как режущий клин имеет угол наклона режущей кромки λ не равный 
нулю, то стружка отклоняется от нормали к режущей кромки, образуя с ней 
угол схода η, приблизительно равный углу λ. Поэтому сила трения Fi может 
быть разложена на нормальную к режущей кромке силу FiN  и силу Fik направ-
ленную вдоль режущей кромки. 

FiN = Fi·cosλ, Fik = Fi·sinλ. 
На контактную площадку Sj главной задней поверхности режущего клина дей-

ствует со стороны поверхности резания сила N1j упругого последствия, нормаль-
ная к поверхности резания. Она вызывает касательную к поверхности резания си-
лу трения F1j = µ1·N1j, где µ1 – средний коэффициент трения на задней поверхно-
сти. Направление силы F1j совпадает с траекторией движения элементарных пло-
щадок обрабатываемой поверхности заготовки относительно главной задней по-
верхности режущего клина. Физическая природа сил N1j и F1j обусловливает их 
отличие от сил Ni и Fi, действующих на переднюю поверхность инструмента. 
На контактную площадку Sk вспомогательной задней поверхности режущего 

клина действует со стороны обработанной поверхности сила N2k упругого по-
следствия, нормальная к вспомогательной задней поверхности. Сила N2k вызы-
вает касательную к обработанной поверхности силу трения F2k = = µ1·N2k. На-
правление силы трения F2k совпадает с траекторией движения элементарных 
площадок обработанной поверхности относительно вспомогательной задней 
поверхности режущего клина. 
Нормальные силы N1, N1j, N2k и силы трения Fi, F1j, F2k, действующие на пе-

редней и задних поверхностях рабочей части инструмента и зависящие от гео-
метрии заточки клина, режимов резания, механических характеристик обраба-
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тываемого материала и пр., определяют величину силы резания Р  и положение 
ее в пространстве  
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РРисунок 1 – Силы, действующие на рабочих поверхностях инструмента 
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Взаимосвязи сил резания 
На практике предпочитают использовать при расчетах не силу Р , а ее со-

ставляющие силы Рz, Рy, Рx, положение которых в пространстве остается посто-
янным. Существует несколько методов расчетного и экспериментального опре-
деления сил Рz, Рy и Рx [6]. Зная силы Рz, Ру и Рx , которые могут быть измерены 
динамометром, можно  определить величины сил  Ni, Fi, N1j, F1j, N2k, F2k,  дейст- 
вующих на элементарные площадки передней и задних поверхностей. 
На основании рис. 1б на элементарную S1 площадку передней поверхности 

действуют силы 
Ni=Pzi·cosγ   Fi=Pzi·sinγ 

на элементарную площадку Si главной задней поверхности – силы 
N1j= (Pxj·sinφ+Pyi·cosφ) ·cosα 

( ) ( ) αϕϕϕϕ 222
1 sinsincoscossin ⋅⋅+⋅+⋅−⋅= xjyjxjyjj PPPPF  

и на элементарную площадку Sk вспомогательной задней поверхности – силы 
N2k = Pyk·cosφ1·sinα1 

( ) ( )2
11

2
12 sincossin αϕϕ ⋅⋅+⋅= yкyкк PPF = ( ) ( )211

2 sincossin αϕϕ ⋅+ykP  
Составляющие силы Рz, Ру, и Рx резания могут быть в общем случае выраже-

ны через силы N, F, N1, F1, N2 и F2 следующим образом 
 
Pz = N·cosγ·cosλ + F·sinγ·cosλ-N1·sinα + F1·cosα - N2·sinα1 + F2·cosα1 (1) 
Py = - N·sinγ·cosλ·cosφ + F·cosγ·cosλ·cosφ + N1·cosα·cosφ + F1·sinα·cosφ +  
       + N2·cosα1·cosφ1 + F2·sinα1·cosφ1 (2) 
Px = – N·sinγ·cosλ·sinφ + F·cosγ·cosλ·sinφ + N1·cosα·sinφ + F1·sinα·sinφ –   
         – N2·cosα1·sinφ1 – F2·sinα1·sinφ1 (3) 
 
Таким образом, зная величины Px, Py и Pz составляющих силы Р резания, 

геометрию заточки режущего клина можно из выражений (1), (2) и (3) рассчи-
тать нормальные силы N, N1, N2 и силы трения F, F1, F2, действующие на рабо-
чие поверхности инструмента. 
Распределение нормальных сил и сил трения на рабочих поверхностях инст-

румента получают исследованием контактных нагрузок. 
 
Выводы  
Полученные соотношения сил позволяют получить общее представление об 

особенностях силовой нагрузки рабочей части инструмента в процессе мате-
риалообработки и решать в дальнейшем сложные задачи технологической под-
готовки производства в области обработки материалов резанием. 
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сил, які діють на робочих поверхнях різа-
льного інструмента 
У статті установлено взаємозв’язок між скла-
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робочих поверхнях різального інструмента. 
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tions of forces, acting on working surfaces of 
cutting tools 
The article deals with the determination of the 
dependence between the components of cutting 
force and the specific forces on the working 
surfaces of cutting tools. 
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В роботі йдеться про створення моделі енергетичних перетворень, що відбуваються у 

процесі механічної обробки металів, розглянутої на прикладі токарної обробки. Моделюван-
ня енергетики різання металів необхідне для подальшого прогнозування стану інструмента 
під час механообробки 

  
Вступ 
Незважаючи на досить потужний розвиток техніки контролю стану різаль-

ного інструмента (РІ) [1, 2] залишається проблема контролю незамкненої тех-
нологічної системи ТОС. Подібна ситуація призводить до того, що навіть за 
найдосконаліших систем руху та контролю їх навантажень (в основному сило-
вих) не дає можливості спостерігання за процесом обробки у повному обсязі. 
Тобто йдеться про те, що відбувається реєстрація кінцевого факту руйнування 
інструменту замість того, щоб його передбачити. 
Тому задача цієї роботи полягає у тому, щоб створити теоретичні засади пе-

редбачення стану процесу металообробки, а саме: визначити критичні ситуації 
та можливість їх передбачення. Основний напрямок пропонуємої роботи - це 
контроль стану РІ під час токарної обробки та прогнозування можливих над-
звичайних ситуацій. 

 
Загальна постанова задачі 
Якщо розглянути сучасні системи та конструкції приладів контролю стану 

токарної обробки, то є можливість помітити у їх засадах важливі вади, а саме: 
• Велика частина систем контролю базується на невизначеності параметру  


