
 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2018. № 2(59) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

УДК  621.97 

Д. Г. Шатуров, О. В. Благодарная, М. В. Панков, Д. П. Снытков 

ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ УГЛОВ ПРИЗМАТИЧЕСКОГО 
РЕЗЦА ПРИ ТОЧЕНИИ 
 

UDC 621.97 

D. G. Shaturov, О. V. Blagodarnaya, M. V. Pankov, D. P. Snytkov  

RESEARCH ON WORKING ANGLES OF PRISMATIC TOOLS IN TURNING 
PROCESS 

 
 

Аннотация 
Приведена методика определения кинематических (рабочих) углов призматического резца. Полу-

чены зависимости, позволяющие определить величину кинематических углов в зависимости от режимов 
резания. Дана оценка их влияния и геометрических параметров инструмента на величину его  
рабочих углов. 
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Abstract 
Experimental studies of the mechanical characteristics of the steel EN 1.4003, applied in the design of the 

city bus of medium capacity were conducted. Based on the results of the tests, the identification of the main pa-
mation and structural destruction processes was performed. The results of the full-scale and virtual versions of 
mechanical tests were compared. The results of the comparison showed satisfactory agreement. 
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Большое влияние на износ, стой-

кость инструмента, температуру и вели-
чину сил при резании оказывают кине-
матические или рабочие углы резца, ко-
торые отличаются от статистических уг-
лов его заточки. На сегодняшний день 
нет достаточно простых, универсальных 
зависимостей для определения кинема-
тических углов резца, хотя этому вопро-
су посвящено много работ [1–3 и др.]. 
Имеющиеся зависимости [1, 2] сложны, 
что сдерживает их применение в произ-
водственных условиях. 

При определении рабочих углов 
призматического резца использованы ме-
тодики, изложенные в работах академика 
Е. Г. Коновалова и его учеников [4–6]. 
При точении имеем два движения: глав-

ное движение со скоростью резания V, 
обусловленное частотой вращения заго-
товки, и продольное перемещение резца 
со скоростью подачи Sм: 

 

                 1000

nD
V


 ;                (1) 

            nSSм  ,                (2) 

где D – диаметр заготовки, мм;  
n – частота вращения заготовки, мин-1;  
S – подача, мм/об; Sм – минутная пода-
ча, мм/мин. 

В результате векторного сложения 
этих двух движений обработка проис-
ходит со скоростью Vрд: 
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    мрдV V S  ,              (3) 

где Vрд – скорость главного рабочего 
движения или истинная скорость резания. 

Вследствие этого имеем несовпа-
дения величин статических углов зато-
чек резца с кинематическими или рабо-
чими углами. 

Для определения кинематических 
(рабочих) углов резца составим в про-
извольной точке М линии контакта лез-
вия резца с заготовкой две прямоуголь-
ные системы координат: XYZ и X0Y0Z0 
(рис. 1). Система XYZ связана с заготов-
кой, X0Y0Z0 – с резцом. Положительное 
направление осей выберем таким обра-
зом, чтобы ось MZ совпадала с направ-
лением скорости главного рабочего 
движения ,рдV  ось MY была направлена 

перпендикулярно обрабатываемой по-
верхности в сторону расположения рез-

ца, ось MX0 проходила бы вдоль,  
а ось MY0 перпендикулярно режущей 
кромке в плоскости, касательной к пе-
редней поверхности резца. Направление 
осей MX и MZ0 обусловлено образова-
нием правой системы координат. 

Система координат X0Y0Z0 получа-
ется из первоначальной XYZ путём че-
тырёх последовательных поворотов на 
углы μ, ξ, φ, λ (см. рис. 1). 

В исходной системе XYZ действу-
ют единичные векторы ex, ey и ez. Напи-
шем матрицу преобразования, приво-
дящую систему XYZ к системе X0Y0Z0. 
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,
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где  sincossin)sinsinsincos(coscos11а ;  

;cossinsinsincos21 а  

;coscossinsinsinsinsincoscossin31 а  
;sinsincossincos12 а  

;coscos22 а  
;cossinsinsincos32 а  

;sincoscoscossinsincoscoscossin13 а  
;cossincossinsin23 а  

.coscoscossinsinsincossincossin33 а  
 
При λ = 0 и ξ = 0 имеем следующее: 

;coscos11 а
;sincos21 а  ;sin31 а  

;sin12 а  ;cos22 а  ;032 а  

;cossin13 а  23 sin sin .а      
Углы μ и ξ определяются из зави-

симостей 
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,

tgih t
               

(7) 

где φ – главный угол в плане; λ – угол 
наклона режущей кромки (РК); h – пре-
вышение или занижение рассматривае-
мой точки РК по отношению к линии 
центров станка; Di, ti – диаметр детали и 
глубина резания, соответствующие рас-
сматриваемой точке М РК (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Схема определения рабочих углов токарного проходного резца 
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Направление схода стружки свя-
зано с кинематическим  углом  накло-
на режущей кромки λк. Определим  
его величину. 

Угол наклона λк режущей кромки 
определяется как угол между касатель-
ной τ0 (1, 0, 0) к режущей кромке и 
плоскостью Р (x, y, z), перпендикуляр-
ной к вектору рдV   (ось MZ, см. рис. 1)  

и проходящей через начало координат. 
 

.0),,( 332313  zayaxazyxP    (8) 

Тогда 
 

13sin cos (sin cos

cos sin sin ) cos cos sin .
к а      

        (9)
 

При λ = 0 и ξ = 0 имеем  

sin sin cos .к                 (10) 

В табл. 1 представлены  расчётные 
значения угла μ и угла λк от подачи S  
и угла φ, а на рис. 2 – графики измене-
ния угла λк от  углов φ и μ. Как видно из 
(10), при λ = 0 всегда имеем положи-
тельный угол λк  ≥ 0, т. е. стружка всегда 
сходит в сторону обработанной поверх-
ности. При φ = 0 угол λк = μ, а при  
φ = 90º угол λк = 0. Увеличение подачи S 
всегда приводит к увеличению углов μ  
и λк, а увеличение угла φ влечет за собой 
уменьшение величины кинематического 
угла наклона режущей кромки λк. 

 
Табл. 1. Значения угла λк  в зависимости от подачи S и главного угла в плане φ (D = 50 мм) 

S, мм/об 0,2 0,5 1,0 2,0 4,0  

μ0 0,073 0,1825 0,365 0,73 1,46 90 

 λк0 

φ0 

0 0,073 0,1825 0,365 0,73 1,46 90 

10 0,0718 0,1797 0,359 0,719 1,437 80 

20 0,068 0,171 0,343 0,686 1,37 70 

45 0,051 0,129 0,258 0,516 1,03 45 

60 0,0365 0,091 0,182 0,365 0,73 30 

90 0 0 0 0 0 0 

 

 
 

Рис. 2. Закономерности изменения кинематического угла наклона режущей кромки λк  от главного 

угла в плане φ (1) и угла наклона μ (2) скорости главного рабочего движения Vрд в направлении подачи 
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Наличие взаимного перемещения 
резца и заготовки влияет на такие пара-
метры процесса, как износ инструмента, 
температура в зоне резания и величина 
сил при резании. Всё это предопределяет 
необходимость изучения кинематических 
или рабочих углов инструмента. 

Передний кинематический угол γк 
определяется как угол между плоско-
стью, перпендикулярной вектору скоро-
сти результирующего рабочего движе-
ния резания 

рдV , и касательной   

τn(0, cosγз, –sinγз) (см. рис. 1) к передней  
поверхности резца, проведённой в точке 
режущей кромки в направлении, нор-
мальном к главному лезвию (см. рис. 1). 

Напишем уравнение плоскости, 
перпендикулярной вектору рдV   

и проходящей через начало координат: 
 

.0),,( 332313  zayaxаzyxQ (11) 
 

Теперь находим угол γк: 
 

23 33sin cos sin ,к з зa a           (12) 

 
или, с учётом (4), в развёрнутом виде как 

 
sin cos (sin cos

cos sin sin ) sin

( sin sin cos

sin cos sin sin

cos cos cos ),

к з

з

     
     

     
     
   

  

(13)

 

 
где γз – передний угол заточки резца – 
это угол между плоскостью, проходя-
щей через главное лезвие резца перпен-
дикулярно плоскости резания, и каса-
тельной τn к передней поверхности рез-
ца, лежащей в нормальной к режущей 
кромке плоскости.  

Плоскость резания – это плос-
кость, проходящая через главное лезвие 
резца перпендикулярно опорной  
плоскости. 

При λ = 0 и ξ = 0 имеем  

sin cos sin sin sin cos .к з з          (14) 

 
Отметим особые случаи при обра-

ботке  резцом вала. 
При φ = 0 осуществляется точение 

радиальной канавки. 
 

         sin sin cos .к з           (15) 

 
При φ = 0 и μ = 0 имеем γк  = γз 

(кинематический  угол γк равен  
статическому γз). 

При φ = 90º 

 

sin cos sin sin cos .к з з         (16) 

 
На рис. 3 представлены графики 

изменения угла γк от подачи S и от глав-
ного угла в плане φ. С увеличением по-
дачи S и угла φ в рассмотренном диапа-
зоне их изменения величина угла γк воз-
растает до двух градусов. 

Кинематический задний угол αк 
находится как угол между плоскостью, 
касательной к поверхности резания в 
данной точке лезвия, и касательной  
τз(0, sinαз, –cosαз) к затылочной поверх-
ности резца в той же точке лезвия в 
нормальной к режущей кромке плоско-
сти  (см. рис. 1). 

Плоскость ),,,( zyxQ  касательную 

к поверхности резания, получим из 
компленарности векторов τ0(1, 0, 0)  
и  скорости результирующего рабочего 
движения ).,,( 332313 aaaVрд  

 

,0

001

),,( 332313  aaa

zyx

zyxQ     (17) 

 

или    
 

.0),,( 2333  zayazyxQ       (18) 
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Рис. 3. Зависимость кинематического угла γк от подачи S (а) и главного угла в плане φ (б): γз = 10º, 
D = 10 мм; а –  φ = 45º; б –  S = 1,0 мм/об    

 

После преобразования уравне- 
ния (18) в нормальное уравнение имеем 

 

.0
coscos

),,( 2333 





 z
a

y
a

zyxQ
кк

(19) 

 
Тогда задний рабочий угол αк 

между касательной τз(0, sinαз, –cosαз)  
и плоскостью Q(x, y, z)  

 

33 23

1
sin

cos

( sin cos ).

к
к

з зa a

  


     (20) 

 

Поскольку λк имеет незначитель-
ную величину (для проходных резцов  
λк  ≤ 5º), зависимость (20) можно пред-
ставить в упрощённом виде: 
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33 23sin sin cos .к з зa a       (21) 

В развёрнутом виде, с учётом (4), 
она будет выглядеть следующим  
образом: 

 
sin sin ( sin sin cos

sin cos sin sin cos

cos cos ) cos ( sin sin

к з

з

       
      

        

 

cos sin cos ),                       (22) 
 

где αз – задний угол заточки резца – это 
угол между плоскостью резания и каса-
тельной τз к задней поверхности резца, 
лежащей в нормальной к режущей 
кромке плоскости. 

В случае λ = 0 и ξ = 0 выраже- 

ние (22) значительно упрощается. 
 

sin sin cos cos sin sin .к з з        (23) 

 
При μ = 0 имеем  αк = αз (кинема-

тический угол равен статическому). Из 
условия αк  > 0 получаем зависимость  

 
tg tg sinз                   (24) 

 
по определению величины заднего угла 
заточки αз, обеспечивающего положи-
тельный кинематический угол αк. 

На рис. 4 представлены графики 
изменения кинематического (рабочего) 
угла αк от подачи S и главного угла в 
плане  φ. 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость кинематического угла αк от подачи S (а) и главного угла в плане  φ (б):  
αз = 10º, D = 10 мм; а – φ = 45º; б – S = 1,0 мм/об 
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Расчёты показывают, что как уве-
личение подачи S, так и увеличение уг-
ла φ приводит к уменьшению рабочего 
угла αк. Расчёт угла αз заточки резца 
необходимо устанавливать исходя из 
выражения (24). Особенно это касается 
резцов, предназначенных для точения 
резьбы с большим шагом. 

 

Выводы 
 

Разработана методика и получены 
зависимости для определения кинема-
тических углов: наклона режущей 
кромки λк, переднего угла γк и заднего 
угла αк. Установлено, что увеличение 
подачи S приводит к увеличению пе-
реднего угла γк и уменьшению заднего 
угла αк. Увеличение главного угла в 
плане φ способствует увеличению  
угла γк и уменьшению угла λк. 
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