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ударной нагрузки в области ее действия возможны 
разрывы от нормальных напряжений σ22 и σ33 на 
наружной поверхности оболочки. Такой характер 
разрушения корпусов имеет многочисленные экс-
периментальные подтверждения. На внутренней 
поверхности x1 = 0 картина распределения напря-
жений является обратной: в области действия на-
грузки нормальные напряжения σ22 и σ33 являются 
сжимающими, а непосредственно за пределом об-
ласти действия нагрузки реализуются растягива-
ющие нормальные напряжения σ22 и σ33. Несмотря 
на то, что по абсолютной величине максимальные 
значения растягивающих напряжений раза в два 
меньше сжимающих, тем не менее их величины 
достаточно высоки, чтобы быть причиной разры-
вов материала оболочки по окаймляющей области 
действия нагрузки линии.

На рисунке 5 приведены изолинии сдвиговых 
напряжений σ23(x2, x3) при x1 = 0 (слева), х1=2h (спра-
ва) в момент времени t =100τ. На рисунке видно, что 
экстремальные значения достигаются на внутрен-
них и внешних поверхностях оболочки в окрестнос- 
ти угловых точек прямоугольника, ограничиваю- 
щего область действия нагрузки, т. е. касательные 
напряжения σ23 инициируются дифрагированными 
от угловых точек волнами сдвига.

Таким образом, разрушения оболочки в пер-
вую очередь могут иметь место на наружной ее 
поверхности в точке экстремума действующей на-
грузки, и в последующем эти разрушения локали-
зуются по границе области приложения внешней 

нагрузки. Так как внешняя нагрузка была сглажена 
по координатам и времени, то указанные разруше-
ния в основном обусловлены нормальными напря-
жениями. Касательные напряжения σ23 могут спо-
собствовать развитию разрушения.
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На машиностроительных заводах спиральные 
сверла составляют от 11,3 до 22,8 % от общего ко-
личества используемого инструмента, при этом  
в общем объеме централизованного производства 
режущего инструмента наибольший удельный вес 
занимают спиральные сверла (около 30 %). 

Результаты лабораторных исследований [1] 
показали, что зависимость наработки до функ-
ционального отказа быстрорежущих спиральных 
сверл от скорости резания при обработке углеро-
дистых конструкционных сталей имеет явно вы-
раженный экстремальный характер с максимумом 



Вестник КРСУ. 2013. Том 13. № 746

Естественные и точные науки

в диапазоне скоростей резания V = 12–16 м/мин. 
Авторы работы [2] указывают, что этот диапазон 
скоростей резания в основном применяется в авто-
матизированном производстве.

Одним из факторов процесса обработки, су-
щественно влияющим на стойкость сверл, является 
твердость обрабатываемого материала. С увеличени-
ем твердости обрабатываемого материала его абра-
зивная способность повышается и возрастает темпе-
ратура резания, что приводит к увеличению интен-
сивности износа контактных поверхностей сверл. 

Для определения характера влияния твердости 
углеродистой конструкционной стали на стойкость 
быстрорежущих спиральных сверл при работе  
в указанном диапазоне скоростей резания были 
проведены лабораторные исследования сверл диа-
метром d =10,2 мм, изготовленных из стали Р6М5 
по ГОСТ 10903–77. Сверлились сквозные отвер-

стия глубиной 3d в заготовках из стали 45 твердо-
стью HB 170, 205, 330, 255 со скоростью резания  
V = 12 м/мин и подачей Sо = 0,23 мм/об, СОЖ – 
5%-ный раствор эмульсола Укринол 1. Через каж-
дые 50–100 отверстий контролировался износ 
задних поверхностей hЗ, ленточек КЛ сверл и раз-
бивка обрабатываемых отверстий ∆, как разность 
между диаметром полученного отверстия и перво-
начальным диаметром сверла ∆ = dО – d. 

Как показали исследования, твердость об-
рабатываемого материала существенно влияет на 
разбивку обрабатываемых отверстий и на интен-
сивность ее уменьшения в процессе работы сверл 
(рисунок 1). При обработке заготовок твердостью 
HB230 и HB250 в определенный момент разбивка 
становится отрицательной. Это свидетельствует  
о характере изменения первоначального диаметра 
сверла – его уменьшении из-за износа и о харак-
тере взаимодействия ленточек сверла со стенками 
отверстия. С увеличением твердости обрабатывае- 
мого материала его абразивная способность возрас-
тает, что значительно ухудшает условия работы лен-
точек сверл, способствуя их интенсивному износу. 

На рисунке 2 приведены кривые зависимостей 
износа задних поверхностей и ленточек сверл от 
наработки (суммарной длинны просверленных от-
верстий). На рисунке видно, что кривые износа лен-
точек имеют линейный характер. На кривых износа 
задних поверхностей участка критического износа 
не наблюдается, хотя при обработке заготовок твер-
достью HB255 величина их износа достигла реко-
мендуемого нормативами [3] критерия hЗ= 0,45 мм. 

Как показано в работе [4], при скорости реза-
ния V = 12 м/мин наблюдается активное наростооб- 
разование. Максимальной величины нарост дости-
гает при таких скоростях резания, при которых тем-
пература резания равна ј ≈ 300 °С. Отделившиеся 

Рисунок 1 – Зависимость разбивки  
обрабатываемых отверстий от наработки 

Рисунок 2 – Влияние твердости обрабатываемого 
материала на износ задних поверхностей hЗ и лен-
точек КЛ сверл: 1 – HB170, 2 – HB207, 3 – HB230, 
4 – HB255, – кривые износа задних поверхностей, 

· – кривые износа ленточек

Рисунок 3 – Зависимость интенсивности износа  
задних поверхностей и ленточек от твердости  

обрабатываемого материала:  
1 – интенсивность износа задних поверхностей IhЗ;  

2 – интенсивность износа ленточек IКЛ
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частицы нароста царапают задние поверхности 
сверл, увеличивая интенсивность их износа. С уве-
личением твердости обрабатываемого материала 
температура резания растет. Увеличение темпера-
туры резания более 300 °С приводит к снижению 
высоты нароста и уменьшению величины и час- 
тоты срывов его частиц, царапающих контактные 
участки задних поверхностей, в результате чего ин-
тенсивность их износа уменьшается. Это подтверж-
дается характером зависимости интенсивности из-
носа задних поверхностей от твердости обрабаты-
ваемого материала (рисунок 3, 1). С увеличением 
твердости выше значения HB207 рост интенсивно-
сти износа задних поверхностей снижается. 

Интенсивность износа ленточек зависит от 
абразивной способности обрабатываемого мате-
риала и величины разбивки обрабатываемых от-
верстий. С увеличением твердости обрабатывае-
мого материала его абразивная способность растет  
и, как было отмечено выше (см. рисунок 1), раз-
бивка полученных отверстий уменьшается. При 
твердости HB230 и HB255 интенсивность сниже-
ния разбивки значительно возрастает, в результате 
чего наступает момент, когда диаметр полученных 
отверстий становится меньше первоначального ди-
аметра сверла. Все это отражается на зависимости 
интенсивности износа ленточек от твердости обра-
батываемого материала, представленной на рисун-
ке 3, 2. При значении твердости HB230 и HB255 
интенсивность износа ленточек резко возрастает. 

Таким образом, с увеличением твердости обра-
батываемого материала стойкость сверл, работаю- 

щих со скоростями резания, соответствующими 
диапазону экстремума стойкостной зависимости, 
уменьшается в основном за счет увеличения ин-
тенсивности износа ленточек.

Проведенные исследования показали, что в диа- 
пазоне скоростей резания автоматизированного 
производства твердость обрабатываемого материа-
ла влияет на интенсивность износа задних поверх-
ностей и ленточек сверл. Интенсивность износа 
ленточек возрастает в большей степени, что оказы-
вает определяющее влияние на стойкость спираль-
ных сверл.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИХ ФРЕЗ 

ПУТЕМ ИЗМЕНЕНИЯ УГЛА АТАКИ НОЖА 

Н.И. Наумкин, В.Ф. Купряшкин, А.В. Князьков, Е.А. Бобровская 

Рассматривается задача снижения энергоемкости почвообрабатывающих фрез за счет обеспечения необ-
ходимого угла резания. Для реализации теоретических исследований предлагаются технические решения.

Ключевые слова: конструированные параметры; фрезбарабаны; ходовые колеса; почвообразующие фрезы; 
устойчивость машины; схемы действия сил; расчет взаимодействия сил.

В современном сельском хозяйстве широ-
ко применяются почвообрабатывающие фрезы  
с вращающимися рабочими органами. Ось вра-
щения барабанов большинства таких фрезерных 

машин расположена параллельно поверхности по-
ля. Наряду с этим используются также машины  
с вертикальной осью вращения. Они применяются 
для интенсивного крошения почвы, уничтожения  


