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В процессе резания на инструмент действуют силы сопротивления перемеще-
нию его относительно обрабатываемой заготовки. Результирующую этих сил 
принято называть силой резания. Сила резания является ключевой величиной, 
показателем процесса, поскольку для решения ряда практических задач 
(например, определения эффективной мощности, затрачиваемой на резание, 
прогиба заготовки и, следовательно, точности обработки, расчета энергозатрат) 
требуется знание как значения действующей силы резания, так и направление ее 
действия. Кроме того, составляющие силы резания необходимо знать при рас-
четах механизма подачи и главного движения станка. Зная силу резания, можно 
регулировать процесс резания: управлять энергопотреблением станка, оцени-
вать, а затем изменять температуру в зоне резания, предотвращать вибрации и 
т. п. Это определяет большой интерес исследователей к проблеме прогнозиро-
вания и анализа силы резания и широкий спектр научных публикаций как про-
шлых лет, так и настоящего времени [112]. 

В научной литературе описаны два основных способа определения силы ре-
зания: теоретический и экспериментальный, каждый из которых имеет свои 
достоинства и недостатки. Представленная статья посвящена теоретическим 
методам, которые формализуют процессы, происходящие в зоне резания, такие 
как пластическое деформирование материала заготовки, тепловыделение, тре-
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ние между инструментом и заготовкой, а также трение между инструментом и 
стружкой. 

Теоретических подходов к определению силы резания довольно много. Ис-
следователи не останавливаются на одном методе, а ищут разные способы опре-
деления силы резания. В статье приводятся примеры различных подходов, 
начиная от фундаментальных способов, используемых годами, и заканчивая 
новаторскими, которые, по мнению авторов, показывают хорошую сходимость 
с экспериментальными данными.  

Современные работы молодых ученых опираются в основном на отече-
ственные исследования, что является результатом качественной и фундамен-
тальной работы предшественников; но исследования зарубежных коллег также 
могут представлять интерес для формирования профессионального кругозора и 
широты восприятия проблемы. 

Данный обзор дает возможность сравнить традиционные отечественные 
методы теоретического определения силы резания с зарубежными аналогами, 
провести анализ и осознать глубину рассматриваемой проблемы. 

Сначала рассмотрим метод Мёрчанта (Merchant M.E.). Это американский 
ученый и исследователь в области резания, работавший в первой половине XX 
века. Его наиболее известными публикациями являются [13–15]. Мёрчант пред-
ставил свой метод теоретического определения сил резания в 1940-х годах. Этот 
метод многие западные исследователи считают основополагающим и базовым 
при расчетах сил резания. 

Мёрчант использует следующую ортогональную модель, которая так и 
называется — «круговая диаграмма Мёрчанта» (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Круговая диаграмма Мёрчанта 

Суть диаграммы в том, что результирующую силу резания можно разло-
жить на различные ортогональные составляющие, которые по определению 
вписанного угла, опирающегося на диаметр — вектор силы резания — будут 
вписаны в одну окружность. Как можно видеть, результирующая сила резания  
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R раскладывается на силу трения между инструментом и стружкой F и нор-
мальную силу N. Угол μ между N и R есть угол трения. Также сила R раскла-
дывается вдоль плоскости сдвига на силу сдвига Fs, которая, по мнению Мёр-
чанта, затрачивается на сдвиг металла, и нормальную силу Fn, которая ока-
зывает сжимающее усилие плоскость сдвига. Кроме того, сила R раскладыва-
ется по направлению движения инструмента на Fc, названной Мёрчантом 
силой резания и FT, силу отжима резца. Запишем все вышесказанное в век-
торном виде: 

; R F N  

;s n R F F  

.c T R F F  

Определение силы резания основывается на расчете силы сдвига Fs. В 1941 
году Эрнст и Мёрчант предложили следующее уравнение для ее нахождения: 

,
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
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где τγ — напряжение сдвига материала заготовки; φ — угол сдвига; Ас — пло-
щадь сечения срезаемого слоя до деформации. 

Согласно рис. 1: 
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Учитывая первое уравнение, можно записать: 
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Отметим, что метод Мёрчанта сильно перекликается с известным отече-
ственным методом, представленным Н.Н. Зоревым [16, 17], который рассматри-
вает аналогичную схему (рис. 2) и приводит следующее выражение: 

cos ,
sin cos( )z y
abR 

 
 

 

где R — сила стружкообразования; а — толщина среза; b — ширина среза; ω — 
угол действия, т. е. угол между вектором силы R и вектором скорости резания V. 

Отметим, что метод Мёрчанта не учитывает износ инструмента и трение по 
задней поверхности. Также при использования этого метода в производствен-
ных условиях затруднение вызовет определение напряжение сдвига материала 
заготовки τγ, угла трения μ и угла сдвига .  
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Рис. 2. Схема Н.Н.Зорева: 

R — сила стружкообразования; Rz — главная (тангенциальная) проекция силы 
стружкообразования; Ry — радиальная проекция силы стружкообразования;  
a —толщина среза; ω — угол действия; φ — угол сдвига; γ — передний угол 

 

Теоретическим развитием метода Мёрчанта является распространенная в 
современной научной литературе теория Клоке (Klocke F.). Фриц Клоке — из-
вестный немецкий исследователь в области технологии производства. Наиболее 
востребованными публикациями являются [18–20].  

В своем подходе автор в большей степени опирается на теорию стружкооб-
разования и рассматривает идеальные условия резания, т. е. идеально острую 
кромку. Расчетная схема с круговой диаграммой представлена на рис. 3, а. 
 

  
а б 

Рис. 3. Схема Клоке: 
РФ — след плоскости сдвига; Pr — след основной плоскости; FФ — сила сдвига; Fc — сила резания; Ff — 

сила подачи; Fz — результирующая сила; Ф — угол сдвига, ρ — угол трения; h — глубина резания 
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Предполагается, что угол сдвига есть функция напряжений сдвига в плос-
кости сдвига: 

Ф
Ф Ф

Ф
; ,

sinФ
hA b

А
  

F
 

где АФ — площадь сечения срезаемого слоя до деформации; h — глубина реза-
ния (рис. 3, б); b — ширина резца. 

Силу FФ можно записать через результирующую Fz: 

cos(Ф ).Ф z n  F F  

Наконец, силу Fz можно записать, используя все вышесказанное: 

Ф .
sinФcos(Ф )z

n
bh


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F  

Зависимости Fc от Fz: 
cos( ),c z n  F F  

и, следовательно, сила резания 
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Заметим, что описанные выше методы очень похожи. У Мёрчанта сила 
резания характеризуется выражением 
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у Зорева: 
cos .

sin cos( )z y
abR 

 
 

 

Наконец, у Клоке: 
Фcos( )

.
sinФcos(Ф )

n
c

n
bh  


 
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Приведенные формулы практически одинаковы, различие лишь в обозна-
чениях. Можно утверждать, что в целом это один и тот же подход к теоретиче-
скому определению силы резания. 

Иную методику использует Дэвим (Davim J.P.). Дэвим — португальский 
специалист по резанию металлов. Известными публикациями являются [21, 22]. 

У автора энергетический подход к определению силы резания. Примеча-
тельно, что учитывается износ инструмента — это приближает вычисления к 
реальному технологическому процессу. Записывается энергетический баланс 
внутри системы: 
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,c c pd fR fF chP F v P P P P      

из которого сила резания вычисляется как 

,pd fR fF ch
c

P P P P
F

v
  

  

где Ppd — энергия, расходуемая на пластическую деформацию снимаемого слоя; 
PfR — энергия, расходуемая на взаимодействие инструмент — стружка; PfF — 
энергия, расходуемая на взаимодействие инструмент — заготовка; Pch — энер-
гия, расходуемая на образование новой поверхности. 

Энергию Ppd, расходуемую на пластическую деформацию снимаемого слоя, 
можно вычислить, зная коэффициент сжатия стружки и параметры деформи-
рования обрабатываемого материала: 

1(1,15ln ) ,
1

n

pd w
KP vA

n





 

где K — коэффициент упрочнения, Н/м2; n — экспонента/показатель упрочне-
ния обрабатываемого материала; ζ — коэффициент сжатия стружки; Aw — пло-
щадь сечения срезаемого слоя до деформации: 

.w wA d f  

Здесь dw — глубина резания; f — подача на оборот. 
Энергию, расходуемую вследствие трения при контакте инструмент — 

стружка, можно рассчитать как 

1 ,fR c c T
vP l b 


 

где τс = 0,28σUTS — среднее напряжение сдвига при контакте инструмент — заго-
товка; σUTS — предел прочности обрабатываемого материала; lc — длина контак-
та инструмента и стружки; b1T — истинная ширина стружки. 

Энергию, расходуемую вследствие трения при контакте инструмент — заго-
товка, рассчитывают следующим образом: 

,fF fFP F v  

где FfF — сила трения при контакте инструмент — заготовка. 
Энергию, расходуемую на образование новой поверхности Pch, рассчитыва-

ют как результат перемножения энергии, требуемой на образование одной 
плоскости сдвига, и количества плоскостей сдвига, формирующихся в секунду: 

,ch fr cfP E f  

где fcf — частота образования стружки, т. е. количество формирующихся плоскостей 
сдвига в секунду; Efr — энергия разрушения (излома) на одной плоскости сдвига. 
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Как описано выше, в теории Дэвима рассматривается сумма энергетиче-
ских составляющих для определения силы резания. Тем не менее на производ-
стве этот способ, скорее всего, неприменим. Весьма трудоемко рассчитать все 
энергетические компоненты уравнения, а некоторые автор и вовсе не поясня-
ет, как определить (например, не ясно, как установить энергию разрушения на 
плоскости сдвига Efr). Можно сделать вывод, что с теоретической точки зрения 
подход наиболее полно описывает процесс резания и дает подробное пред-
ставление о силе резания, однако на практике им будет затруднительно вос-
пользоваться. 

Автор также приводит сравнение экспериментального определения и тео-
ретического. При точении стали AISI E52100 со скоростью v = 90 м/мин, пода-
чей s = 0,2 мм/об и глубиной резания t = 2 мм расхождение расчетного и экспе-
риментального значений составляет 6 % (998 и 940 Н соответственно). 

Наконец, рассмотрим наиболее новаторский метод Астахова (Viktor P. 
Astakhov). Виктор Астахов — отечественный ученый, перебравшийся в 90-е за 
рубеж. Известными публикациями являются [23, 24]. 

Метод Астахова не имеет ничего общего с предыдущими вариантами, одна-
ко интересен своим инновационным подходом, не рассматриваемыми ранее 
соображениями на тему теоретического определения силы резания. Автор 
предполагает и подтверждает на практике, что сила резания имеет волновую 
зависимость от тепловой энергии и энергии деформации.  

За основу берется следующее уравнение: 

,indW dA dQ   

где dWin — внутренняя энергия; dA — механическая энергия, подаваемая извне; 
dQ — тепловая энергия, реализуемая в системе. 

И рассматривается микрообъем обрабатываемого материала, располо-
женного в точке 2 на траектории инструмента (рис. 4), в момент, когда ин-
струмент проходит эту точку. В соответствии с вышеуказанным уравнением, 
изменение внутренней энергии (dWin) в микрообъеме равно сумме механиче-
ской работе внешних сил (dA), приложенной инструментом, и остаточной 
тепловой энергии (dQ), проникающей в текущее положение из такого же объ-
ема, расположенного на соседней позиции траектории инструмента (из точки 1, 
см. рис. 4). Остаточная теплота dQ положительно, потому что эта теплота по-
ступает в микрообъем в точке 2 (когда режущий инструмент достигает ее) из 
затухающего источника теплоты в точке 1 (предыдущей позиции инструмента) 
тогда и только тогда, когда скорость теплопроводности в заготовке равна или 
больше, чем скорость перемещения режущего инструмента в направлении по-
дачи. То есть нет противоречия в законах термодинамики в уравнении энер-
гии — сначала теплота входит в менее нагретую зону (точка 2, см. рис. 4), а за-
тем инструмент (как источник теплоты) передвигается туда, таким образом, 
происходит выделение теплоты. 
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Рис. 4. Наружное точение и траектория движения инструмента 

Астахов приводит экспериментальные данные. При точении стали AISI 4140 
со скоростью от 4 до 345 м/мин диапазон силы резания составил: 

при глубине резания t = 0,1 мм — 38…84 Н; 
при глубине резания t = 0,5 мм — 169…328 Н; 
при глубине резания t = 1 мм — 366…506 Н.  
На основе этих данных представлена простая зависимость:  

.x
zF Cv  

Эта зависимость больше известна в другой записи: 

,x y n
zF Ct s v  

однако автор для простоты решил записать ее в ином виде. 
Далее Астахов рассчитывает значение С по экспериментальным данным; 

значение степени х он выбирает по справочнику. 
После подстановки значений получили: 

0,153,94zF v    при t = 0,1 мм; 
0,1193,13zF v    при t = 0,5 мм; 
0,1427,79zF v  при t = 1 мм. 

Затем экспериментальные значения силы расположили в координатной си-
стеме «v – Pz». 

С учетом вышеупомянутой волновой природы деформаций эти точки мож-
но рассматривать как синусоидально периодические данные (рис. 5), которые 
могут быть представлены математически как волновая зависимость: 

0
2sin ( ) ,z z za ph

v
F F F v v

l
 

   
 

 

где Fz0 — это синусоидальная функция; Fza, lv и vph — амплитуда, длина волны и 
начальная фаза синусоиды соответственно. 
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Рис. 5. Зависимость силы резания от скорости 

В результате с учетом рис. 5 можно записать следующие выражения: 
247 10 (0,050 )

0,56zF v     
 при t = 0,1 мм; 

2178 11 (0,049 )
0,50zF v     

 при t = 0,5 мм; 

2422 50 (0,045 )
0, 46zF v     

 при t = 1 мм. 

Заметим, что при разных глубинах резания уравнения волн различаются, 
соответственно, различаются также значения амплитуд и длин волн. 

Анализ указанных исследований позволяет утверждать, что отечественная 
и зарубежная школы теории резания имеют общие теоретические положения, 
получившие развитие и в настоящее время. 

Установлено, что область применения ограничивается тем, что в теориях 
Мёрчанта, Клоке и Дэвима необходимо определить напряжение сдвига матери-
ала заготовки τ, угол трения μ и угол сдвига φ, что на производстве будет до-
вольно трудоёмкой задачей. Кроме того, Мёрчант, как и Клоке, не учитывает 
износ инструмента и трение по задней поверхности. В энергетическом методе 
Дэвима износ учитывается, но остается неясным, как рассчитываются некото-
рые компоненты. 

Несмотря на выявленные ограничения проанализированных теоретических 
положений, все упомянутые выше методы, безусловно, представляют большой 
интерес как для дальнейшего исследования и проработки, внедрения на прак-
тике, так и для расширения кругозора в области расчета сил резания. 
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