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В условиях современного машиностроения в ав-
томатизированном производстве при организации 
процесса механической обработки материалов, кото-
рые обладают высокими эксплуатационными харак-
теристиками и при точении дают сливную стружку, 
повышается необходимость обеспечения дробления 
стружки. 

В зависимости от условий резания припуск преоб-
разуется в стружку определенной формы. При первом 
же обороте заготовки стружка, перемещаясь по есте-
ственной траектории, сталкивается с каким-либо пре-
пятствием. Взаимодействие стружки с препятствиями 
является необходимым условием ее дробления [1]. 
В качестве препятствий могут выступать: поверхность 
резания; обрабатываемая поверхность; обработанная 
поверхность; задняя поверхность резца. 

Особенностью сливного стружкообразования 
является способность стружки легко изменять свою 
начальную форму в процессе реза ния под действием 
внешних сил за счет изменения напряженно-дефор-
мированного состояния зоны резания. Упрощенный 
подход к описанию схем дробления не учитывает 
многообразие форм стружки и возможности ее транс-
формации в реальных условиях обработки.

При врезании резца в материал заготовки посте-
пенно увеличивается толщина и ширина срезаемого 
слоя. Изменение толщины и ширины срезаемого слоя 
сопровождается изменением условий стружкообразо-
вания, что выражается в поэтапном преобразовании 
формы стружки. Если в процессе врезания при отры-
ве от передней поверхности в точке A стружка при-
няла форму винтовой спирали, то ее внутренний край 
контактирует с обрабатываемой и задней поверхно-
стями соответственно в точках В и С (рис. 1). 

Рис. 1. Контакт стружки в форме винтовой спирали 
с обрабатываемой и задней поверхностями

Реакцией обрабатываемой поверхности на кон-
такт со стружкой является сила Po, которую можно 
разложить на две составляющие: силу PoN, направлен-

ную перпендикулярно обрабатываемой поверхности; 
силу Po, направленной по касательной к обрабаты-
ваемой поверхности в сторону вращения заготовки. 
Сила PoN стремится оттолкнуть, а сила Po – подхва-
тить стружку. Первая сила стремиться изменить на-
правление схода и увеличить радиус витка стружки, 
а вторая – уменьшить радиуса ее витка. Необходимо 
отметить, что контакт внутреннего края стружки с об-
рабатываемой поверхностью точечный. 

Внутренний край стружки имеет минимальную 
толщину и является наиболее гибкой частью сечения 
стружки. При этом обрабатываемая поверхность име-
ет большую скорость движения, чем стружка. Все это 
приводит к тому, что условия контакта между ними 
не устойчивые и постоянно изменяются. 

Реакцией задней поверхности на контакт со 
стружкой является сила Pз, которую также можно 
разложить на две составляющие: силу PзN, направ-
ленную перпендикулярно задней поверхности; силу 
Pз, направленную параллельно задней поверхности 
в сторону к обрабатываемой поверхности заготовки. 
Сила PзN стремится оттолкнуть стружку, а сила Pз – 
препятствует ее движению. Стружка контактирует 
с задней поверхностью своим внутренним краем. 
В этом случае, задняя поверхность имеет скорость 
перемещения значительно меньшую, чем скорость 
стружки. Поэтому, взаимодействие стружки с задней 
поверхностью имеет более стабильный характер, чем 
с обрабатываемой поверхностью.

Если точка B располагается выше линии центров 
заготовки, то под воздействием силы Po происходит 
подхват стружки. В результате точка B перемещается 
в положение ниже линии центров (рис. 2). 

Момент перемещения точки B из одного положе-
ния в другое сопровождается упругой деформацией, 
что вызывает вначале увеличение, а затем уменьше-
ние радиуса витка на участке от точки A до точки B 
(см. рис. 1). При адаптации зоны стружкообразования 
на такое воздействие на виток стружки может приве-
сти к изменению направления ее схода. Если точка C 
располагается относительно точки В на расстоянии, 
меньшем среднего радиуса витка стружки, то под 
воздействием силы Pз точка С переместится вниз от 
режущей кромки, а точка В – наоборот ближе к ней. 
Такие перемещения вызывают упругую деформацию 
витка стружки в точке B и изменяют положение оси 
ее траектории движения.

При дальнейшем формировании стружки под дей-
ствием силы тяжести и центробежной силы происхо-
дит раскачивание свобод ного конца стружки, которое 
в дальнейшем переходит в сложные колебательные 
движения относительно базовой плоскости АВС, об-
разованной тремя опорными точками А, В и С контак-
та стружки с передней, обрабатываемой и задней по-
верхностями (см. рис. 1). В зависимости от условий 
схода многовитковой стружки могут иметь место два 
различных явления – гашение или усиление колеба-
тельных движений свободного конца стружки. В пер-
вом случае, формируется винтовая спираль большой 
длины, а при встрече с конструктивными элементами 
станка или другими препятст виями она либо разру-
шается на отрезки различной длины, либо формирует 
«путаный» клубок.

Ось стружки принимает положение перпендику-
лярное к базовой плоскости ABC. Точка В переме-
щается вниз и в сторону от режущей кромки, а точка 
С – вверх и в сторону от вершины СМП. В таком по-
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ложении виток стружки воспринимает силы реакции 
со стороны препятствий в плоскости его наибольшей 
жесткости. Взаимодействие стружки с задней по-
верхностью и обрабатываемой поверхностью имеет 

точечный контакт. Данные условия являются более 
благоприятными для возрастания усилия Рз до вели-
чины, обеспечивающей торможение витка на задней 
поверхности.

Рис. 2. Изменение положений точек контакта стружки с препятствиями 

Рис. 3. Фрагменты формирования стружки в форме винтовой спирали:
а – увеличение радиуса витка; б – разрушение витка стружки; в – формирование неориентированного участка стружки

При движении свободного конца стружки вверх, 
виток разворачивается и принимает положение, при 
котором ось винтовой спирали располагается парал-
лельно к базовой плоскости ABC. При таком поло-
жении витка стружка контактирует с обработанной 
и задней поверхностями своей открытой стороной. 
Взаимодействие стружки с препятствиями из точеч-
ного контакта переходит к контакту на некоторой 
площади.

Данные условия являются наиболее благоприят-
ными для возрастания усилия Рз до величины, обе-
спечивающей торможение витка на задней поверх-
ности.

При уменьшении скорости движения стружки на 
участке между точками В и С и одновременном воз-
действии вновь образующихся слоев стружки, прои-

зойдет увеличение радиуса витка на участке от точки 
А до точки В (рис. 3, а). При этом на контактной сто-
роне внутреннего края стружки возникают сжимаю-
щие напряжения, а на свободной стороне ее внешнего 
края – растягивающие. 

При достаточно высокой жесткости стружки на 
свободной стороне ее внешнего края образуется тре-
щина, что приводит к разрушению целостности витка 
(рис. 3, б). Если напряжения в стружке не превысили 
предельную деформацию, а увеличение радиуса вит-
ка привело к потере его устойчивости (аналогично 
потере устойчивости витка винтовой пружины), дей-
ствие сил со стороны препятствий исчезает и фор-
мируется неориентированный участок («путанка», – 
рис. 3, в). Такой процесс характерен для стружки 
с малой жесткостью.

а б в

Приведенные результаты исследования процесса 
дробления многовитковой стружки позволяют сде-
лать следующие вывод:

Необходимыми условиями для дробления много-
витковой стружки являются наличие трех точек кон-
такта с обрабатываемой поверхностью, задней и пе-
редней поверхностями инструмента, а также внешнее 
воздействие на виток, достаточное для возрастания 
силы реакции со стороны задней поверхности до 
величины, обеспечивающей торможение стружки. 
Моменту разрушение витка многовитковой стружки 
соответствует положение оси ее спирали, когда она 
перпендикулярна базовой поверхности, сформиро-
ванной тремя точками контакта, при этом силы со 
стороны препятствия действуют в плоскости наи-
большей жесткости витка, или параллельна базовой 

плоскости, что увеличивает площадь контакта струж-
ки с задней поверхностью инструмента.
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