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Резюме: Цель – установить влияние переднего угла  (в диапазоне от -8 до +10 при постоянном заднем угле 

+6) токарного резца из твердого сплава ВК8 на выходные параметры (силу резания, шероховатость, износ ре-
жущей кромки по передней и задней поверхностям) при точении заготовки из титанового сплава ВТ22. Для опре-
деления сил резания использовался динамометрический анализ с помощью лабораторного стенда STD.201-1. 
Точение заготовки производилось при постоянной скорости резания равной 50 м/мин, глубине резания 3 мм и 
при значениях подачи движения резца вдоль заготовки 0,11, 0,15, 0,21 мм/об. Измерение шероховатости произ-
водилось профилометром TR200, износ режущей кромки – при помощи измерительной машины Micro Vu-Sol-1. 
Установлено, что наибольшее значение (2000 Н) тангенциальной силы резания достигнуто при подаче равной 
0,21 мм/об, при этом зафиксирован самый большой перепад (равный 400 Н) значений тангенциальной силы ре-

зания в зависимости от изменения значений  в диапазоне от -8 до +10. При подаче 0,11 мм/об такой перепад 
составил 300 Н, при подаче 0,15 мм/об – 100 Н. Измеренная при заданных значениях подачи шероховатость 

находится в допустимых пределах чистоты поверхности, соответствующей 8–9 классу чистоты (кроме  = +10). 
По полученным результатам рекомендован выбор значений режимов токарной обработки заготовок из титаново-

го сплава ВТ22 по различным критериям: фиксированной тангенциальной силе резания – подача 0,11 мм/об ( = 

+10); значениям шероховатости – подача 0,11 и 0,21 мм/об (при всех выбранных значениях ) или 0,15 мм/об 

(для  = -4, 0, +4, +8); износу режущей кромки – подача 0,11 мм/об при  от -8 до -2, 0,15 мм/об (при  = -4, 0, 

2, 4, 8, 10), 0,21 мм/об (при  = -4, -2, 2, 4, 6, 8, 10). 
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Abstract: The aim of the present work consists in studying the effect of the g rake angle (in the range from -8° to 
+10° with a constant a relief angle of +6°) of a VK8 hard material turning tool on the output parameters (cutting force, 
roughness, wear of the cutting edge at the rake and flank surfaces) in turning a VT22 titanium alloy billet. In order to de-
termine the cutting forces, a dynamometric analysis was performed using the STD. 201-1 laboratory bench. The turning 
of the billet was carried out at a constant cutting speed of 50 m/min, a cutting depth of 3 mm and feed values of the tool 
movement along the billet equal to 0.11, 0.15 and 0.21 mm/rev. A TR200 profilometer and Micro Vu-Sol-1 measuring 
machine were applied for determining the roughness and wear of the cutting edge, respectively. The highest value (2000 
N) of the tangential cutting force was established to be achieved with a 0.21 mm/rev feed, while the largest difference 

(400 N) of the tangential cutting force was recorded depending on the value variation in the range from -8 to +10. For 
a feed rate of 0.11 and 0.15 mm/rev, this difference amounted to 300 and 100 N, respectively. The roughness measured 
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at specified feed values lies within the acceptable range of surface cleanliness corresponding to 8–9 grade (except for  

= +10). Based on the results, the following mode selection algorithm for turning of a VT22 titanium alloy billet is pro-

posed according to various criteria: fixed tangential cutting force – 0.11 mm/rev feed rate ( = +10); roughness values – 

0.11 and 0.21 mm/rev feed rate (for all selected  values) or 0.15 mm/rev (for  = -4, 0, +4, +8); wear of the cutting edge 

– feed rate of 0.11 mm/rev at  from -8 to -2, 0.15 mm/rev (at  = -4, 0, 2, 4, 8, 10), 0.21 mm/rev (at  = -4, -2, 2, 

4, 6, 8, 10). 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Обработка металлов резанием – 

наиболее распространенная и трудоемкая 
часть работ, совершаемых при изготовле-
нии деталей машин. Поэтому снижение за-
трат труда и времени на ее выполнение 
является одним из главных направлений 
дальнейшего увеличения производитель-
ности в современном машиностроении. 
Решение этих задач путем исследования 
явлений и закономерностей при резании, 
совершенствование конструкций и геомет-
рии режущих инструментов, а также созда-
ние новых, более эффективных способов 
обработки составляют основное содержа-
ние науки о резании металлов. 

Изучение процессов токарной обра-
ботки титановых сплавов имело свое раз-
витие1-3 [2–9]. Так как титановые сплавы 
относятся к труднообрабатываемым мате-
риалам, их обработка сопряжена с опреде-
ленными проблемами, отчасти возникаю-
щими оттого, что высокопроизводительная 
механическая обработка титана – новая 
область, и в ней не накоплено достаточно 
опыта. Ограниченное количество исследо-
ваний посвящено высокопроизводительно-
му точению титановых сплавов, и только в 
некоторых из них рассмотрены отечествен-
ные титановые сплавы, которые по своим 
механическим свойствам и обрабатывае-

мости резанием отличаются от зарубежных 
[10–16]. Как правило, авторы концентриру-
ют внимание на исследовании зависимости 
выходных параметров обработки, таких как 
силы резания, вибрации, качество обрабо-
танной поверхности от параметров обра-
ботки и геометрии режущей части инстру-
мента. Геометрия режущей части токарного 
инструмента и режимы резания должны 
быть оптимальными, с целью обеспечения 
экономически обоснованной стойкости ре-
жущей кромки инструмента и достижения 
заданной шероховатости поверхности.  

Согласно литературным источникам 
[4–9], вопросы влияния геометрии режущей 
части на процесс обработки находились в 
фокусе исследований длительное время. 
Но данные исследования посвящены во-
просам точения материалов, которые были 
актуальны в промышленности в тот период 
и в настоящее время, либо не так часто 
применяются, или вообще сняты с произ-
водства. 

Следует также заметить, что гео-
метрия токарных инструментов для высо-
копроизводительной обработки отличается 
от геометрии классических резцов [17–25]. 
Также отличаются стратегия обработки и 
принципы расчета режимов резания. Сле-
довательно, закономерности и зависимо-
сти, полученные ранее для классической 
обработки, требуют корректировки и до-

_________________________________ 

1
Грановский Г.И., Грановский В.Г. Резание металлов: учебник. М.: Высш. шк., 1985. 304 с.  

2
Петрушин С.И. Введение в теорию несвободного резания материалов: учеб. пособ. Томск: Изд-во ТПУ, 1999. 97 с. 

3
Режимы резания труднообрабатываемых материалов: справочник / Я.Л. Гуревич, М.В. Горохов, В.И. Захаров и 

др. Изд. 2-е, перераб и доп. М: Машиностроение, 1986. 240 с. 
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полнительных исследований для последу-
ющего использования в реальном произ-
водстве. 

Титановые сплавы последнего поко-
ления ВТ20, ВТ22, ВТ23 в основном приме-
няются в авиационной и ракетной промыш-
ленности, судостроении. В авиационной 
технике, где стремятся получить наиболее 
легкую конструкцию в сочетании с необхо-
димой прочностью, из титановых сплавов 
изготавливают обшивку, детали крепления, 
силовой набор, фитинги, центроплан, дета-
ли шасси, карданы и прочие агрегаты. Так-
же данные материалы применяются в кон-
струкциях авиационных реактивных двига-
телей. 

Задача исследования заключалась в 
определении зависимостей выходных па-
раметров от геометрии инструмента и ре-
жимов резания при точении титанового 
сплава ВТ22 на универсальном оборудова-
нии с применением современной исследо-
вательской аппаратуры. К выходным пара-
метрам относятся силы резания в трех 
направлениях (Px, Py, Pz), температура (T), 
шероховатость поверхности (Ra) и износ 
инструмента по задней поверхности (hз). 

 
2. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Титановый деформируемый сплав 

ВТ22 используется для получения высоко-
нагруженных деталей и конструкций, дли-
тельно работающих до температур 350—
400°С (силовые детали фюзеляжа, крыла, 
штамповки, детали системы управления, 
крепежные детали типа ушковых болтов). 

Сплав ВТ22 (α + β)-класса относится 
к сильнолегированным высокопрочным 
сплавам системы Ti–Al–Mo–V–Fe–Cr. 
Структура и свойства сплава ВТ22 зависят 
от колебания химического состава в преде-
лах, установленных техническими услови-
ями. По структуре в закаленном состоянии 

– это сплав переходного класса.  
Наличие хрома в составе сплава 

ВТ22 повышает его сопротивление корро-
зии, а вместе с молибденом и ванадием 
значительно влияет на прочность и твер-
дость сплава. Эти свойства, которые при-
дают ВТ22 статус наиболее подходящего 
материала для изготовления деталей, ока-
зывают значительный эффект на его обра-
батываемость. В результате обработка со-
провождается высокими и концентрирован-
ными силами, действующими на режущую 
кромку. Это часто приводит к вибрациям 
при резании и к быстрому износу режущей 
кромки инструмента. 

Для проведения эксперимента при-
менялся лабораторный стенд STD.201-1 
(рис. 1), который представляет собой ди-
намометр с программным обеспечением. 
Динамометр предназначен для проведения 
научно-исследовательских и лабораторных 
работ с целью изучения динамических, 
вибрационных и тепловых процессов, про-
текающих при резании металлов в различ-
ных режимах токарных станков [1]. 

Для измерения динамометрических 
данных по осям X, Y, Z, проекций вибруско-
рения Ax, Ay, Az, сил резания Px, Py, Pz в 
динамометр устанавливают режущий ин-
струмент, заготовку закрепляют в патроне 
станка. При вращении заготовки детали и 
перемещении динамометра с резцом отно-
сительно заготовки осуществляется реза-
ние с заданной глубиной, что сопровожда-
ется регистрацией составляющих силы ре-
зания по указанным осям, регистрацией 
вибраций в направлениях указанных осей.  

В качестве режущего инструмента 
был выбран токарный резец подрезной 
отогнутый с напайными пластинами из 
твердого сплава ВК8 (ГОСТ 18880-734). В 
литературных источниках отмечено, что 

передний угол  оказывает ключевое влия-
ние на процесс резания [2–9]. 

_________________________________ 

4
ГОСТ 18880-73. Резцы токарные подрезные отогнутые с пластинами из твердого сплава. Конструкция и разме-

ры. Введ. постановлением № 1429 Государственного комитета стандартов Совета Министров СССР от 

01.07.1974. М.: ИПК Изд-во стандартов, 2003. 
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Рис. 1. Лабораторный стенд для исследования сил резания 
Fig. 1. Laboratory test bench for studying cutting forces  

 
Всего было задействовано 10 таких 

резцов (рис. 2) с передним углом γ, изме-

няющимся от -8 до +10 с шагом 2 (таб-
лица). Задний угол при этом был постоян-

ным и составлял α = 6. Главный угол в 

плане φ = 90. 
Значения данных геометрических 

параметров были выбраны с целью про-
верки гипотезы влияния переднего и задне-
го углов, приведенной в работе [25], на ди-
намику резания и стойкость инструмента.  

Влияние переднего и заднего углов 
на процесс резания и принципы их выбора 
описаны в литературных источниках [4, 8–
9, 18–20]. Передний угол влияет на силу 
резания через изменение условий дефор-
мации. С увеличением переднего угла 
(уменьшением угла резания) увеличивает-
ся угол сдвига, уменьшается коэффициент 
усадки стружки, а, следовательно, и сила 
резания. 

 
Геометрия режущего инструмента для проведения экспериментов 

Geometry of the cutting tool for experiments 

Номер резца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Задний угол α, +6 

Передний угол γ, -8 -6 -4 -2 0 +2 +4 +6 +8 +10 

 

 
 

Рис. 2. Токарные подрезные отогнутые резцы 
Fig. 2. Turning bent facing cutters 
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В зависимости от характера и сте-
пени износа изменение сил может проис-
ходить в различных направлениях. Напри-
мер, износ резцов по задней поверхности 
сопровождается увеличением силы реза-
ния. При преобладающем износе по перед-
ней поверхности сила резания может и 
снижаться. 

Одним из отрицательных явлений 
при обработке титановых сплавов является 
явление адгезии, а в некоторых случаях 
происходит поверхностное упрочнение ти-
тановых сплавов, что способствует суще-
ственному затуплению режущего инстру-
мента. Содержание углерода более чем 
0,2% способствует образованию карбида 
титана (предел растворимости углерода в 
титановом сплаве составляет 0,2%); если 
содержание углерода в титановом сплаве 
превосходит это число, то образуются 
твердые карбиды титана, которые дей-
ствуют на режущую кромку инструмента как 
абразив и затупляют ее. 

Повышение обрабатываемости ре-
занием осуществляется за счет оптимиза-
ции геометрии режущей части инструмента. 
Проведенный анализ зарубежной [11–17] и 
отечественной литературы [2–9] показал, 
что увеличение переднего угла приводит к  
 

уменьшению сопротивления резания и 
прочности лезвия. Лезвие резца с отрица-

тельным углом  прочнее резца с положи-

тельным передним углом . С увеличением 
прочности обрабатываемого материала и 
снижением прочности инструментального 
материала передний угол необходимо 
уменьшать. 

Силы резания. Величина силы ре-
зания, необходимая для преодоления со-
противления материалов при снятии струж-
ки, зависит от ряда факторов: обрабатыва-
емого материала, глубины резания, подачи, 
углов заточки резца, скорости резания (V) и 
др. Схема сил резания при точении приве-
дена на рис. 3.  

Описывать процессы при точении 
при разных подачах будем по составляю-
щей силе Pz, т.к. составляющая Рz дей-
ствует в направлении V и называет-
ся «тангенциальной» силой резания. По-
скольку она обычно лишь на 6–10% мень-
ше полной силы резания R, то ее называют 
«усилием» резания. 

Режимы обработки. Скорость ре-
зания была постоянной – 50 м/мин. Глуби-
на резания t = 3 мм. Менялась только по-
дача S, значения которой составляли: 0,11; 
0,15; 0,21 мм/об. 

 

 
 

Рис. 3. Составляющие сил резания при токарной обработке 
Fig. 3. Components of cutting forces under turning 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Полученные зависимости сил реза-

ния от переднего угла  при различных зна-
чениях подачи приведены на рис. 4–6 [1]. 

Анализ зависимостей показывает, 
что при точении с подачей 0,11 мм/об (рис. 

4), с увеличением  до +10, сила резания 

Pz постепенно уменьшается. Ее значение 
изменяется от 1100 до 1000 Н (диапазон 
изменения составил всего 100 Н). 

При точении с подачей S = 0,15 
мм/об (рис. 5) сила резания Pz изменилась, 

значение при переднем угле -8 равно 1600 
Н, и при увеличении переднего угла на зна-

чении +10 она равна 1300 Н. Перепад зна-
чений равен 300 Н. 

 

 
 

Рис. 4. Полученные зависимости сил резания от переднего угла резца 
при подаче S = 0,11 мм/об: кривая 1 – сила Px; кривая 2 – сила Py; кривая 3 – сила Pz 

Fig. 4. Obtained dependences of the cutting forces on the cutter front corner at the feed S = 0.11 mm/rev:  
сurve 1 – cutting force Px (N); сurve 2 – cutting force Py (N); сurve 3 – cutting force Pz (N) 

 

 
 

Рис. 5. Полученные зависимости сил резания от переднего угла резца 
при подаче S = 0,15 мм/об: кривая 1 – сила Px; кривая 2 – сила Py; кривая 3 – сила Pz 

Fig. 5. Obtained dependences of the cutting forces on the cutter front corner at the feed S = 0.15 mm/rev: сurve 
1 – cutting force Px (N); сurve 2 – cutting force Py (N); сurve 3 – cutting force Pz (N) 

0,0

200,0

400,0

600,0

800,0

1000,0

1200,0

1400,0

1600,0

1800,0

2000,0

2200,0

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

γ, 

P(x,y,z), Н 

3 

2 1 

0,0

200,0

400,0

600,0

800,0

1000,0

1200,0

1400,0

1600,0

1800,0

2000,0

2200,0

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

γ, 



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

554 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2020;24(3):548–560 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2020;24(3):548–560 

 

Значение силы резания Pz при по-
даче S = 0,21 мм/об (рис. 6) уже равно 2000 
Н. В данном случае перепад сил от -8 до 

+10 составляет уже 400 Н. 
Проведенный анализ по графикам с 

изменением подачи однозначно показыва-
ет, что с увеличением подачи значение си-
лы Pz увеличивается, что подтверждает 
классические определения из теории реза-
ния [2–9]. При увеличении глубины резания 
и подачи растет площадь сечения срезае-
мого слоя, что вызывает возрастание всех 
составляющих силы резания. Но если рас-
сматривать каждый график отдельно, то 
получается, что с увеличением переднего 

угла  происходит уменьшение сопротив-
ления резания, и, соответственно, силы 
резания уменьшаются [22, 25]. 

Шероховатость. После обработки 
заготовки проводились измерения шерохо-
ватости профилометром TR200. Построены 
графики, показывающие влияние режимов 
обработки на качество поверхности, с уче-

том изменения переднего угла  (рис. 7). 
Согласно полученным графикам, можно 
сказать, что хорошее качество поверхности 
получается на протяжении всех передних 
углов только при подачах 0,11 и 0,21 мм/об. 
Значение параметра Ra колеблется между 
8 и 9 классами чистоты поверхности, что 
соответствует по параметрам чистовому 

точению и может быть использовано в про-
изводстве. 

Значения шероховатости Ra при по-
даче 0,15 мм/об носят неоднозначный ха-
рактер. Если рекомендовать режим обра-
ботки, при котором нужна качественная по-
верхность, то нужно выбирать передний 

угол  со значениями -4, 0, +4, +8. 
Износ. В процессе проведения экс-

перимента, после каждого прохода всеми 
резцами, измерялась длина площадки из-
носа по передней и задней поверхностям с 
использованием измерительной машины 
Micro Vu-Sol-1. Износ рабочих поверхно-
стей инструмента представляет собой 
сложный физико-механический процесс 
разрушения поверхностных слоев. Интен-
сивность износа зависит от скорости реза-
ния и подачи.  

В процессе износа на многих фото-
графиях наблюдалось зональное выкраши-
вание режущей кромки. Это происходит по-
тому, что частицы твердого сплава уносят-
ся сходящей стружкой и имеют разные 
размеры. При точении с подачей S = 0,11 
мм/об, начиная со значения переднего угла 

от 0 до + 10, происходило «выламывание» 
частиц кромки резца, что приводило к не-
возможности точения. Поэтому на графиках 
(рис. 8, 9) нет снятых значений износа у 
этих параметров угла. 

 

 
Рис. 6. Полученные зависимости сил резания от переднего угла резца 

при подаче S = 0,21 мм/об: кривая 1 – сила Px; кривая 2 – сила Py; кривая 3 – сила Pz 
Fig. 6. Obtained dependences of the cutting forces on the cutter front corner at the feed S = 0.21 mm/rev:  

сurve 1 – cutting force Px (N); сurve 2 – cutting force Py (N); сurve 3 – cutting force Pz (N) 
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Рис. 7. Полученные зависимости шероховатости Ra 

от изменения подачи S и переднего угла : 
кривая 1 – S = 0,11 мм/об; кривая 2 – S = 0,15 мм/об; кривая 3 – S = 0,21 мм/об; 

Fig. 7. Obtained dependences of roughness Ra on the variations of the feed S and the front angle : 
curve 1 – S = 0.11 mm/rev; curve 2 – S = 0.15 mm/rev; curve 3 – S = 0.21 mm/rev 

 
Так как длина участков точения бы-

ла одинаковая и составляла 10 мм, то вре-
мя обработки зависело только от подачи, 
т.к. протекание износа во времени очень 
зависит от подачи и переднего угла как ос-
новных факторов, в данном случае V во 
внимание не берем [8, 9]. 

На рис. 8 представлены зависимо-
сти износа по передней поверхности hп.  
 

В целом можно отметить тенденцию всех 
кривых к уменьшению износа с увеличени-

ем переднего угла , если не заострят вни-

мание на пиковых значениях в углах -6,  

-2, 0, +6. Быстрее всего при этих значе-
ниях происходили наростообразование (ко-
торое сопровождает процесс точения тита-
новых сплавов) и отрыв частиц рабочих 
поверхностей, как было объяснено выше. 

 

 
 

Рис. 8. Полученные зависимости износа по передней поверхности hп от подачи S 
кривая 1 – S = 0,11 мм/об; кривая 2 – S = 0,15 мм/об; кривая 3 – S = 0,21 мм/об 

Fig. 8. Obtained dependences of the front surface hп wear on the feed S: 
curve 1 – S = 0.11 mm/rev; curve 2 – S = 0.15 mm/rev; curve 3 – S = 0.21 mm/rev 
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Рис. 9. Полученные зависимости износа по задней поверхности hз от подачи S: 
кривая 1 – S = 0,11 мм/об; кривая 2 – S = 0,15 мм/об; кривая 3 – S = 0,21 мм/об 

Fig. 9. Obtained dependences of the back surface hз wear on the feed S: 
curve 1 – S = 0.11 mm/rev; curve 2 – S = 0.15 mm/rev; 3 curve – S = 0.21 mm/rev 

 
Изменение кривых износа по задней 

поверхности hз (рис. 9) имеет более моно-
тонный характер, по сравнению с износом 
по передней поверхности hп, это вполне 
объяснимо. Привлекают внимание значе-

ния переднего угла  равные -6, -4, +6. В 
среднем все значения не попадают в зону 
«критического» износа, и инструмент мож-
но считать работоспособным, кроме значе-
ния подачи S = 0,11 мм/об. 

Проведенные исследования харак-
тера износа твердосплавного инструмента 
при точении титанового сплава ВТ22 пред-
ставляют значительный интерес для реше-
ния основного вопроса обрабатываемости 
резанием труднообрабатываемых матери-
алов – определение стойкости и работо-
способности режущего инструмента. 

Проведенные исследования позво-
лили уточнить представление о механизме 
износа по передней и задней граням ин-
струмента. 

Выявлено, что износ меняется в за-
висимости от параметров подачи S и зна-

чения переднего угла . 
 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. С увеличением переднего угла  
сила резания Pz уменьшается при всех по-
дачах. Значение силы резания при подаче 
S = 0,11 мм/об изменяется с 1100 Н до 
1000 Н, при подаче S = 0,15 мм/об диапа-
зон изменения увеличивается с 1600 Н до 
1300 Н, при подаче S = 0,21 мм/об изменя-
ется с 2000 Н до 1600 Н. Это свидетель-
ствует о том, что при большей подаче при-
лагаются большие усилия резания. Опти-

мальный передний угол  при всех подачах 

равен +10. 
2. Согласно полученным графикам, 

можно сказать, что хорошее качество по-
верхности получается в диапазоне всех пе-
редних углов только при подачах 0,11 и 
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0,21 мм/об, кроме значения угла +10. Зна-
чение параметра Ra соответствует 8 и 9 
классам чистоты поверхности. 

3. В среднем все значения износа по 
задней поверхности hз при подачах S = 
0,15 и 0,21 мм/об не попадают в зону «кри-
тического» износа, и инструмент можно 
считать работоспособным, кроме значения 

подачи S = 0,11 мм/об, начиная с угла 0. 
Привлекают внимание значения переднего 

угла  равные -6, -4, +6. Данное явление 

можно объяснить внутренними процессами 
деформации в рабочей зоне либо появле-
нием нароста. Износ по передней поверх-
ности hп имеет тенденцию к уменьшению с 

увеличением переднего угла . Это схоже с 
изменением силы резания Pz (п. 1), что 
позволяет предположить следующее: оп-

тимальным передним углом  в данных ис-
следованиях является угол, который равен 

+10. 
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