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Машиностроительные детали могут иметь цилиндрические и торцевые канавки, для 
обработки которых используют составные и сборные резцы с разными геометриче-
скими параметрами и конструктивными особенностями. Детали изготавливают из 
конструкционных сталей (включая закаленные), коррозионностойких сталей и спла-
вов и других труднообрабатываемых материалов. Повышение эффективности твердо-
сплавных канавочных резцов является актуальной научно-технической задачей. При-
ведены результаты исследований по разработке методики расчета сил и температур в 
зоне резания, скорости изнашивания и стойкости режущего инструмента для условий 
точения канавок в заготовках из различных конструкционных сталей, в том числе по-
вышенной твердости. Выполнен проверочный прочностной расчет режущего клина. 
Проанализировано влияние режимных и геометрических параметров инструмента на 
коэффициенты запаса прочности на его передней и задней поверхностях. По резуль-
татам прочностного и стойкостного анализа обоснованы выбор марки твердого спла-
ва и предельных значений скорости резания и толщины удаляемого слоя. Выработан-
ные рекомендации по геометрическим параметрам режущего клина и прочностным 
характеристикам инструментального материала являются основой для разработки 
конструкции сборных канавочных резцов, оснащенных сменными многогранными 
пластинами. 
Ключевые слова: канавочный резец, прочность инструмента, стойкость инструмента, 
скорость резания, толщина срезаемого слоя 

Machine-building parts can have cylindrical and end grooves, for the machining of which 
compound and assembled cutters with different geometrical parameters and design features 
are used. These parts are made of structural steels, including hardened steels, corrosion-
resistant steels and alloys, and other tough materials. Improving the efficiency of hard-alloy 
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grooving cutters is an important research and technological challenge. This article presents 
the results of research concerning the development of methods for calculating forces and 
temperatures in the cutting area, wear rates and tool life for turning grooves in workpieces 
of various structural steels, including steels with increased hardness. A test strength 
calculation of the cutting wedge is conducted and an analysis of the influence of the 
operating and geometric parameters of the tool on the safety factors on the front and rear 
surfaces of the tool is performed. Based on the results of the strength and durability analysis, 
the choice of the hard alloy grade and the limiting values of the cutting speed and the cut 
layer thickness are validated. The developed recommendations concerning geometrical 
parameters of the cutting wedge and strength characteristics of the tool material can serve as 
the basis for designing assembled groove cutters equipped with interchangeable multi-
faceted plates. 
Keywords: groove cutter, tool strength, tool life, cutting speed, cutting layer thickness 

Современные изделия, выпускаемые машино-
строительными предприятиями, содержат 
большое число деталей с цилиндрическими и 
торцевыми канавками. Эти детали, имеющие 
широкий диапазон форм и размеров, изготав-
ливают из различных конструкционных мате-
риалов. Одним из путей повышения эффектив-
ности механической обработки таких деталей 
является использование режущих инструмен-
тов (далее инструменты) прогрессивных кон-
струкций. 

Инструментальные фирмы Iscar, Sandvik 
Coromant, SimTec, Paul Horn, Carmex, WIDIA, 
DENITOOL и др. предлагают для точения кана-
вок различные конструкции составных или 
сборных резцов, оснащенных сменными много-
гранными пластинами (СМП). Инструменты 
перечисленных фирм имеют разные конструк-
тивные особенности. Вместе с тем их основным 
недостатком является относительно высокая 
стоимость, что приводит к увеличению себе-
стоимости обработки деталей. В связи с этим 
разработка, изготовление и применение отече-
ственных конструкций сборных резцов явля-
ются актуальными задачами, так как должны 
обеспечить снижение себестоимости продук-
ции и издержек производства. 

В качестве базового варианта рассмотрены 
стандартные составные канавочные резцы с 
напайными пластинами, геометрия которых 
соответствует ГОСТ 18884–73. Резцы такой 
конструкции имеют ряд серьезных недостатков: 
необходимость переточки для восстановления 
режущих свойств, относительно низкая стой-
кость между переточками, отсутствие специ-
альной геометрии передней поверхности для 
обеспечения оптимального процесса стружко-
образования, увеличенное вспомогательное 
время на смену инструмента по сравнению с 

таковым для конструкций сборных инструмен-
тов с СМП и др. 

ООО «Компания РИТС» занимается внедре-
нием эффективных конструкций инструментов 
на современных машиностроительных пред-
приятиях. Совместно с МГТУ им. Н.Э. Баумана 
проведены исследования для обоснования 
внедрения токарных резцов прогрессивных 
конструкций. 

Цель работы — создание методики и расчет 
сил и температур в зоне резания при точении 
канавок в заготовках из различных конструк-
ционных материалов (в том числе повышенной 
твердости), проверочный прочностной расчет 
режущего клина, выбор геометрии и прочност-
ных характеристик инструментального матери-
ала и определение стойкости инструмента. 

При резании труднообрабатываемых мате-
риалов, включая конструкционные стали по-
вышенной твердости, возникают отказы кана-
вочных резцов — поломки вследствие недоста-
точной прочности инструмента. В связи с этим 
для разработки конструкций канавочных сос-
тавных и сборных резцов необходимо проана-
лизировать силы резания и напряжения, воз-
никающие в режущем клине инструмента, и 
вычислить соответствующие коэффициенты 
запаса прочности. 

Основы современного расчета сил резания и 
напряжений отражены в ряде учебников, моно-
графий и научных статей. Применительно к 
вопросам стружкообразования и силам резания 
в этих публикациях рассмотрена модель с един-
ственной плоскостью сдвига, позволяющая ко-
личественно оценить параметры и показатели 
процесса. Эта модель использована и в совре-
менных отечественных и зарубежных источни-
ках по резанию металлов, среди которых [1–7]. 
Эта модель экспериментально обоснована 
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с применением метода делительных сеток или 
по шлифам корней стружек [8, 9]. 

В работах автора, например в [10], показана 
возможность распространения и уточнения 
модели с единственной плоскостью (поверхно-
стью) сдвига в широком диапазоне толщин сре-
заемого слоя как для свободного прямоуголь-
ного резания (характерного для канавочных 
резцов), так и для несвободного косоугольного 
резания (наружного продольного точения 
сборными резцами с СМП). Здесь расчет пара-
метров процесса и сил резания не требует про-
ведения экспериментальных исследований и 
основан на использовании известных механи-
ческих характеристик обрабатываемого (ОМ) и 
инструментального материалов. 

Результатами расчета являются параметры: 
угол сдвига, коэффициент укорочения стружки, 
относительный сдвиг, коэффициент трения на 
передней (ПП) и задней поверхностях (ЗП) ин-
струмента, составляющие силы резания на его 
контактных площадках и др. Знание сил и раз-
меров контактных площадок позволяет опреде-
лить средние температуры в условной плоско-
сти сдвига, на ПП и ЗП инструмента по методи-
ке А.Н. Резникова. 

Отличительной особенностью предложен-
ной методики является расчет скорости изна-
шивания и износа по ЗП инструмента. Проводя 
аналогию с моделью изнашивания А.С. Прони-
кова, отражающую в качестве основных факто-
ров контактное давление, скорость трения и 
твердость изнашиваемого материала, предло-
жено использовать связь скорости изнашива-
ния ЗП инструмента с обобщенным парамет-
ром, характеризующим процесс резания. В ка-
честве обобщенного параметра принято 
отношение  /(HV),x v  где v — скорость реза-
ния (трения), м/с; HV  — твердость (по Виккер-
су) изнашиваемой поверхности как функция 
температуры резания, МПа. 

Для современных марок инструментальных 
твердых сплавов (ТС) установлена связь скоро-
сти изнашивания ntI  и обобщенного параметра 
в виде степенного уравнения 

   HV ,n
ntI C v  (1) 

где С — постоянная; n — показатель степени; 
значения С и n для различных групп ОМ — 
сталей (в том числе закаленных) и сплавов — 
приведены в монографии [10]. 

Для расчета периода резания принята ап-
проксимация кривой износа в виде 
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где ,zih  znh  и maxzh  — текущее (i-е), начальное 
и допустимое значение износа соответственно; 
h  — дискретное значение по износу, опреде-
ляющее число расчетных точек на кривой из-
носа. 

Соответствующий период резания вычисля-
ли как сумму приращений времени, соответ-
ствующих увеличению износа на величину  :h  
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Здесь скорость изнашивания рассчитана по 
выражению (1). 

Исходными данными для расчетной методи-
ки являются: 

• режимные параметры, допустимое значе-
ние износа и геометрические параметры ин-
струмента; 

• механические и физические характеристи-
ки ТС и ОМ, среди которых  pHV ( )f T  — 
твердость поверхности ТС как функция темпе-
ратуры pT , МПа;  p( )E f T  — модуль упруго-
сти ТС как функция температуры, ГПа; 2  — 
коэффициент Пуассона ТС;  pHB ( )f T  или 
  p( )b f T  — твердость или прочность ОМ как 
функция температуры, МПа; 1 p( )E f T  — мо-
дуль упругости ОМ как функция температуры, 
ГПа; 1  — коэффициент Пуассона ОМ; 

• теплофизические характеристики ТС и ОМ. 
Расчетные параметры: длина 1,l  площадь 

контакта стружки и силы по ПП инструмента, 
угол сдвига, угол действия, коэффициент уко-
рочения (усадка) стружки, сила стружкообра-
зования, максимальное и среднее значения 
контактного давления на режущей кромке, ка-
сательная и нормальные силы на ЗП инстру-
мента, интенсивности теплового потока в плос-
кости сдвига на ПП и ЗП инструмента; темпе-
ратуры деформации ,dT  на ПП 1T  и ЗП 2 ,T  °С; 
скорость изнашивания ntI , мм/мин, определя-
емая по выражению (1); текущее значение из-
носа ,zih  мм, вычисляемое по формуле (2); 
стойкость (период резания) Т до допустимого 
значения износа, мин, рассчитываемая по вы-
ражению (3). 

Анализ механизма разрушения инструмен-
тальных материалов показывает, что в соответ-
ствии с принципами механики сплошной среды 
состояние материала в точке разрушения пол-
ностью зависит от уровня действующих напря-
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жений. Наступление предельного состояния 
определяется механизмом возникновения тре-
щин, тесно связанным с касательными напря-
жениями, а распространение трещин обуслов-
лено нормальными растягивающими напряже-
ниями. Поэтому общий критерий прочности 
инструментального материала должен быть та-
ким, чтобы учитывалось действие обоих меха-
низмов разрушения. 

Для оценки предельного состояния хрупкого 
материала твердосплавного резца рассмотрен 
критерий предельного состояния, предложен-
ный Г.С. Писаренко и А.А. Лебедевым, который 
состоит из двух слагаемых. Первое, определяе-
мое значением пластической деформации, ха-
рактеризует условие зарождения трещины, а 
второе — ее развитие и распространение [11]: 

          1
экв 11 ,J

i bA  (4) 

где экв  — эквивалентное напряжение;   — 
параметр, определяющий долю сдвиговой де-
формации в разрушении,    /b b  ( b  и 

 b  — пределы прочности на растяжение и 
сжатие ТС); i  — интенсивность напряжения; 
А — константа, определяющая статистическую 
природу процесса разрушения и зависящая от 
характера имеющихся в материале дефектов; 
J  — параметр, характеризующий «жесткость» 
нагружения,     1 2 3( )/ iJ    1 2 3( , ,  — 
главные напряжения,     1 2 3).  

Расчет прочности режущей части инстру-
мента выполнен по допускаемым напряжениям 
первого рода. Аналитически рассчитаны ради-
альные напряжения на границах режущего 
клина от действия двух сосредоточенных сил: 

• на ПП 

    0,52 2
1 ;nF P F  

• на ЗП 

    0,52 2
2 2 ,zF N F  

где nP  и 1F  — нормальная и касательная со-
ставляющие силы F; 2N  и 2F  — нормальная и 
касательная составляющие силы .zF  

Сила F  приложена на расстоянии 0 1/3r l  
от вершины инструмента 1(l  — длина контакта 
стружки с ПП), а сила zF  — на расстоянии 

0 /3z zr h  ( zh  — износ по ЗП). Средний коэф-
фициент трения на ПП   1/ ,nF P  на ЗП ин-
струмента  2 2/ .trf F N  

Расчет радиальных напряжений выполнен 
по формулам М.П. Вадачкория, приведенным в 
работе [12]. Например, напряжения на грани-

цах режущего клина при нагружении только по 
ПП определяются по формуле 

      


1 /

0

2 ( ),r
F q

r b
 

где b  — ширина срезаемого слоя, равная ши-
рине канавки;   — угол клина;   — безразмер-
ный параметр,    /

0( / )r r  (r — полярный ра-
диус); q  — параметр, зависящий от геометрии 
клина и угла действия силы (коэффициента 
трения). 

Напряжения на границах клина от действия 
силы на ЗП вычисляли по аналогичной формуле. 

В качестве расчетных приняты две точки на 
ПП и ЗП, расположенные в полярной системе 
координат на радиусе  1r l  от вершины ин-
струмента (граница контакта). 

С учетом того, что на ПП клина за предела-
ми контактной зоны главные напряжения 2  и 
3  равны нулю, условие прочности (4) примет 
вид   1 ,b  а соответствующий коэффициент 
запаса будет равен отношению предела прочно-
сти на растяжение ТС к суммарному радиаль-
ному напряжению от действия силы на ПП F  и 
ЗП клина :zF    / ( , ).rp b rp zk F F  

На ЗП инструмента главные напряжения 1  
и 2  равны нулю, поэтому условие прочности 
(4) примет вид   3| | ,b  а соответствующий 
коэффициент запаса будет равен отношению 
предела прочности на сжатие ТС к суммарному 
радиальному напряжению от действия силы на 
ПП F  и ЗП клина :zF    /| ( , )|.rz b rz zk F F  

В расчетах приняты следующие исходные 
данные и значения параметров: 

• ширина канавки b = 2 мм, обрабатываемой 
на наружной цилиндрической поверхности за-
готовки; 

• материал режущей части резца — стан-
дартные ТС марок ВК8, ВК6М, Т15К6 и типо-
вой представитель двухкарбидных мелкозерни-
стых ТС по классификации ИСО с условным 
обозначением P10M; 

• геометрические параметры инструмента — 
задний угол 8°, передний угол 10°; 

• ОМ — закаленная сталь марки 40Х (твер-
достью HRC 50), а также выбранные для срав-
нения две стандартные марки стали — кон-
струкционной 45  ( 600 МПа)b  и коррозион-
ностойкой 12Х18Н10Т. 

Механические характеристики ТС (см. таб-
лицу), использованные в расчетах, заимствова-
ны из литературных источников, в том числе 
из [13]. 
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Разупрочнение ТС и ОМ, а также изменение 
модулей упругости под действием температуры 
учтено с помощью формул, приведенных в ра-
боте [10]. 

Например, для ТС марки ВК8 функция твер-
дости от температуры резания, °С, представлена 
выражением   pHV 12976,9 9,22 ,T  МПа, а для 
ТС марки Р10М —   pHV 17500 10 .T  Падение 
твердости закаленной стали марки 40Х 
(HRC 50) учтено как   pHB 5265 3,83 ,T  МПа. 

Анализ обобщенных результатов исследова-
ния прочности режущего клина путем вычис-
лительного эксперимента показал, что коэффи-
циенты запаса прочности повышаются с ростом 
коэффициентов трения по контактным пло-
щадкам инструмента, с уменьшением его пе-
реднего и заднего углов и с увеличением длины 
контакта стружки с ПП. Вместе с тем изменение 
этих параметров происходит с одновременным 
изменением значений сил резания, которые 
также оказывают непосредственное влияние на 
коэффициенты запаса прочности, что необхо-
димо учитывать для реальных условий резания. 

Результаты расчетов приведены в виде гра-
фиков. На рис. 1 показаны кривые износа — 
зависимости износа по ЗП резца из ТС марки 
ВК8 от времени обработки заготовок из раз-
личных конструкционных сталей при скорости 

резания v = 80 м/мин, толщине а = 0,2 мм и ши-
рине срезаемого слоя b = 2 мм. 

Зависимости стойкости и коэффициента за-
паса прочности резца из ТС марки ВК8 от ско-
рости резания приведены на рис. 2, а и б соот-
ветственно. Можно отметить, что стойкость и 
прочность резцов из ТС марки ВК8 значитель-
но снижается при обработке пазов в заготовках 
из закаленной конструкционной стали. Однако 
стойкость инструмента можно увеличить, при-
меняя ТС марки Т15К6 и мелкозернистый ТС 
группы P10. 

Зависимости стойкости резцов из различных 
марок ТС, от скорости резания при обработке 
пазов в заготовках из закаленной стали 40Х 
(HRC 50) показаны на рис. 3, а. Установлено, 
что у резцов из Т15К6 и Р10М стойкость суще-
ственно выше, чем у таковых из ВК8 и ВК6М. 
Вместе с тем если за допустимое значение ко-
эффициента запаса прочности на ПП принять 

1,2,rpk  то можно применять только резцы из 

Механические характеристики ТС 

ТС  ,b  МПа  ,b  МПа Е, ГПа 

ВК8 900 3200 610 
ВК6М 730 3200 640 
Т15К6 650 3500 525 
Р10М 900 4800 510 
    

 
Рис. 1. Зависимости износа по ЗП резца из ТС  

марки ВК8 hz от времени обработки пазов   
в заготовках из различных марок сталей  
при v = 80 м/мин, а = 0,2 мм и b = 2 мм: 

1 — сталь 45; 2 — 12Х18Н10Т; 3— 40Х (HRC 50) 
 

   
Рис. 2. Зависимости стойкости Т (а) и коэффициента запаса прочности на ПП krp (б) резца из ТС марки ВК8 

 от скорости резания v при обработке пазов в заготовках из различных марок сталей: 
1–3 — то же, что на рис. 1 
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ТС марок ВК8 и Р10М при скорости резания 
 60v  м/мин. Это следует из графиков, пока-

занных на рис. 3, б. Для всех марок ТС коэффи-
циент запаса прочности на ЗП 1,2.rzk  

Помимо скорости резания, режимным па-
раметром является толщина срезаемого слоя 

(подача). Ее влияние на стойкость прорезных 
резцов из двух марок ТС при обработке пазов в 
заготовках из закаленной стали со скоростью 
резания v = 60 м/мин показано на рис. 4. 

Зависимости коэффициентов запаса проч-
ности на ПП krp и ЗП krz клина инструмента и 
коэффициентов трения на ПП  и ЗП ftr от 
толщины срезаемого слоя приведены на рис. 5. 
Здесь сохраняется отмеченная ранее тенденция 
к повышению коэффициентов запаса прочно-
сти с увеличением коэффициентов трения. 

Коэффициент запаса прочности на ПП ин-
струмента больше значения 1,2 для толщин сре-
заемого слоя  0,2a  мм. 

С учетом результатов исследований, прове-
денных специалистами ООО «Компания РИТС», 
спроектирована линейка токарных канавочных 
резцов. Модель базовой конструкции канавоч-
ного сборного резца показана на рис. 6. 

Разработанная конструкция имеет следую-
щие основные особенности: 

• режущие пластины изготавливают из заго-
товки стандартной треугольной формы СМП; 

• предусмотрена возможность изготовления 
СМП с заданной шириной режущего клина, а 
также фасонного профиля; 

 
Рис. 4. Зависимости стойкости Т резцов из двух  

марок ТС от толщины срезаемого слоя а  
при обработке пазов в заготовках из закаленной  

стали со скоростью резания v = 60 м/мин: 
1 — Р10М; 2 — ВК8 

 
Рис. 5. Зависимости коэффициентов запаса  
прочности krp, krz и трения , ftr от толщины  

срезаемого слоя а при обработке пазов в заготовках 
 из закаленной стали со скоростью резания  

v = 60 м/мин 

 
Рис. 6. Модель базовой конструкции канавочного  

сборного резца с СМП 

     
Рис. 3. Зависимости стойкости Т (а) и коэффициента запаса прочности на ПП krp (б) резцов из различных 

марок ТС от скорости резания v при обработке пазов в заготовках из закаленной стали 40Х (HRC 50): 
1 — Р10М; 2 — Т15К6; 3 — ВК6М; 4 — ВК8 
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• на одну державку могут быть установлены 
СМП для обработки канавок различных про-
филей; 

• предусмотрено крепление СМП на держав-
ке повышенной жесткости и надежности; 

• выбрана марка мелкозернистого ТС отече-
ственного производства повышенной прочности 
с учетом проведенного прочностного анализа. 

Выводы 
1. Разработанная и реализованная в виде про-

граммного алгоритма расчетная методика поз-
воляет выполнить анализ таких показателей то-
карной обработки, как силы, температура реза-
ния, скорость изнашивания, износ и стойкость 
инструмента; определить размеры контактных 
площадок и выполнить проверочный прочност-
ной расчет режущего клина инструмента. 

2. При обработке пазов в заготовках из зака-
ленной стали наибольшую стойкость имеют 
резцы из ТС марок Т15К6 и Р10М. По условию 
прочности рекомендовано использовать резцы 
из ВК8 и Р10М со скоростью резания не более 
60 м/мин и с толщиной срезаемого слоя не бо-
лее 0,2 мм. 

3. Диапазон режимных параметров по ско-
рости резания и толщине срезаемого слоя 
можно расширить применением новых марок 
ТС с пределом прочности на растяжение 
  900b  МПа. 

4. Разработана конструкция сборного кана-
вочного резца, оснащенного режущей пласти-
ной, изготовленной из СМП стандартной фор-
мы. Выбран твердый сплав отечественного 
производства повышенной износостойкости и 
прочности. 
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