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зерттеуі жүргізілді. Сутегімен зерттелетін үлгіні қанықтыру бойынша эксперименттер 
ВИКА эксперименттік қондырғысында жүргізілді, бұл газ бөлінуі зерттеуге арналған 
эксперименттер жүргізуге мүмкіндік береді. Ti-Al-Nb қорытпасынан жасалынған үлгідегі 
сутегімен қанықтыру бойынша эксперименттер нәтижесінде ампулалық құрылғы 
көлеміндегі сутегі қысымының өзгеруіне уақытша тәуелділік алынды және осы 
қорытпаның негізгі сорбциялық параметрлері есептелді, Ti-Al-Nb қорытпасының 
сутектік сіңіру үдерісінің оңтайлы режимі есептелді. Материал үлгілеріндегі сутегі 
құрамының массалық үлесінің қанықтыру температурасына тәуелділігі алынды. Сутегі 
сіңірудің максималды мөлшері 0,105 мас.% екендігі анықталды. 

Түйінді сөздер: Ti-Al-Nb негізіндегі интерметальдық қосылыс, сутегі 
сорбциясының кинетикасы 

 
DETERMINATION OF THE SORPTION CHARACTERISTICS OF THE TEST MATERIAL BASED 

ON THE TI-AL-NB SYSTEM. 
Sh. Kurbanbekov, М. Aidarova, O. Stepanova, A. Bakhtibaev 

 
In this paper, a study was made of the process of hydrogen sorption from an alloy based on 

the Ti-Al-Nb system in a hydrogen medium at saturation temperatures 450 ° C, 500 ° C, 550 ° C. 
Experiments on the saturation of the test sample with hydrogen were carried out in an 
experimental setup of VIKA, which makes it possible to carry out experiments on the study of gas 
evolution. As a result of the experiments on saturation with hydrogen of a sample made of Ti-Al-Nb 
alloy, the time dependence of the hydrogen pressure change in the volume of the ampoule device 
was obtained and the main sorption parameters of this alloy were calculated, the optimal regime of 
the hydrogen absorption process by the Ti-Al-Nb alloy . The dependence of the mass fraction of 
the hydrogen content in the samples of the material on the saturation temperature was obtained. It 
was determined that the maximum amount of hydrogen absorption is 0.105 wt%. 

Key words: intermetallic compound based on Ti-Al-Nb, kinetics of hydrogen sorption 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В ЗОНЕ РЕЗАНИЯ ПРИ ОБРАБОТКЕ ОТВЕРСТИЙ 

СБОРНОЙ РЕЗЦОВОЙ РАЗВЁРТКОЙ 
 

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы физических явлений в зоне резания, 
распределения сил резания и направления их действий в процессе обработки отверстий 
сборной резцовой развёрткой, т.к. металлорежущий инструмент является новой 
конструкцией для обработки внутренних поверхностей высокоточных деталей. 
Выполнены исследования по определению сил резания при обработке отверстий, 
разработанной оригинальной конструкцией металлорежущего инструмента – сборной 
резцовой развёртки с безвершинными зубьями для разворачивания отверстий высокого 
качества поверхности и точности обработки. В процессе обработки происходит 
уравновешивание радиальной составляющей сил резания и, следовательно, 
стабильность обработки, уменьшение отжатий, вибраций, тем самым повышается 
точность и качество обработки отверстий. На основании полученной теоретической 
модели процесса резания определить численные значения сил резания и назначить 
оптимальные режимы резания. 

Ключевые слова: резание, силы, направление, распределение, отверстия, трение, 
конструкция, геометрия, точность, качество 
 

Процесс резания при обработке отверстия происходит за счёт преодоления 
инструментом (через режущие элементы) сил сопротивления разрушению связей 
срезаемого слоя и превращения его в стружку от действия силы резания, возникающей за 
счёт главного вращательного движения резания и осевой подачи (рисунок 1). 
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В процессе резания происходят упругие и пластические деформации, то со стороны 
срезаемого слоя нормально к передней поверхности инструмента действуют силы упругой и 
пластической деформаций. Со стороны обработанной поверхности нормально к задней 
поверхности инструмента действуют силы. 

При наличии нормальных сил давления и относительного перемещения резца и 
стружки, а также инструмента и заготовки по передней и задней поверхностям инструмента 
возникают и действуют силы трения [1–4]. 

Данная схема правильно отображает действие сил сопротивления материала резанию 
и объясняет ряд явлений, сопутствующих процессу резания. Однако в связи с трудностью 
подсчёта и измерения сил, действующих на инструмент со стороны срезаемого слоя и 
обработанной поверхности, приведенная схема для практических расчетов не применяется. 

В процессе резания на лезвие инструмента действуют силы сопротивления 
перемещению его по траектории относительного рабочего движения. Результирующая сила – 
называется силой резания. 

 
Рисунок 1 – Схема сил, действующих на инструмент 

 
Взаимодействие режущего инструмента с обрабатываемым материалом осуществляется 

через контактные площади, расположенные на задних поверхностях режущего лезвия. 
Обрабатываемый материал, оказывая сопротивление рабочему движению инструмента, 
воздействует на контактные площадки неравномерно распределенной нагрузкой. Закон 
распределения давления по передней и задней поверхностям выглядит следующим образом 
(рисунок 2). 

На передней поверхности наибольшее давление Рmaх действует вблизи главной 
режущей кромки (точка 1). По мере удаления от нее давления Р убывает, и в точке 2, в 
которой прекращается контакт сбегающей стружки с лезвием, давление равно 0. Ширина 1-2 
контактной площадки при образовании хрупких материалов, например, чугуна, равна или 
немного больше толщины срезаемого слоя. При обработке пластичных материалов ширина 
контактной площадки в 1,5...3 раза больше толщины срезаемого слоя. На заднюю 
поверхность лезвия также действует неравномерно распределенная нагрузка на Р'. 

 

 
Рисунок 2 – Распределение давления на передней и задней поверхности 

 

Для решения практических задач, распределенную нагрузку на лезвие заменяют 
эквивалентной по значению и направлению действия результирующей силой резания R. 
Точка приложения этой силы находится на рабочей части режущей кромки [5]. 
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В общем случае сила резания не расположена в главной секущей плоскости, а 
составляет с ней некоторый угол. При изменении обрабатываемого материала, 
геометрических параметров инструмента и режима резания сила резания R изменяет не 
только свою величину, но и направление относительно детали и резца. Поэтому при 
расчётах силу резания R раскладываем на три координатные оси Z, Y, X, получая проекции 
Pz, Py и Px. 

Сила Pz – окружная сила (тангенциальная) или главная составляющая силы резания – 
действует в плоскости резания в направлении главного движения и определяет нагрузку на 
станок и инструмент. Величина Pz определяет крутящий момент Мкр, по которому ведется 
расчет зубчатых колес и валов коробки скоростей станка. 

Сила Py – радиальная составляющая, приложенная перпендикулярно оси заготовки. 
Эта составляющая определяет силу отжима резца от заготовки и прогиб заготовки, 
обусловливающий точность изготовления детали. Величина Py необходима для расчета 
станины и суппорта станка. 

Сила Px – осевая составляющая, действующая вдоль оси заготовки параллельно 
направлению подачи. Эта составляющая определяет нагрузку механизма подачи станка. 
Величина Px является исходной для расчета звеньев механизма подачи станка. 

Три указанные составляющие силы взаимно перпендикулярны, поэтому величина и 
направление равнодействующей силы определяются как диагональ параллелепипеда: 

 

.222

xyz PPPR ++=  

Соотношение величин составляющих сил Pz, Py, Px не остается постоянным и зависит 
от геометрических параметров рабочей части резца, элементов режимов резания, износа 
инструмента, обрабатываемого материала, условий резания. 

Тангенциальная составляющая силы резания имеет наибольшее значение. Она 
направлена перпендикулярно передней поверхности пластины и обеспечивает отжим резца 
в вертикальной плоскости. Важно отметить, что тангенциальная составляющая силы 
резания приложена к вершине режущей пластины и не проходит через ось оправки. Таким 
образом, если у силы есть плечо, появляется момент, который закручивает оправку 
относительно ее оси. 

Вторым по величине значением обладает осевая составляющая силы резания, но 
действует она параллельно оси оправки и, следовательно, не вызывает отжима. 
Радиальная составляющая силы резания направлена перпендикулярно оси оправки и 
вызывает отжим. 

Таким образом, только тангенциальная и радиальная составляющие силы резания 
вызывают отжим расточного резца. Десятилетиями считалось, что осевая и радиальная 
составляющие силы резания равны 50 и 25 процентам от тангенциальной соответственно. 
На сегодняшний день это соотношение представляется неверным, так как оно в большой 
степени зависит от обрабатываемого материала, его твердости, условий резания и радиуса 
при вершине режущей пластины [6–8]. 

Для обработки отверстий предлагается сборная резцовая развёртка с безвершинными 
зубьями [9]. В инструменте отсутствует вершина у зубьев-резцов, режущая кромка 
выполнена по дуге окружности с наклоном плоскости главной режущей кромки относительно 
плоскости, перпендикулярной к оси развёртки. Уменьшаются силовое и термическое 
напряжения на режущей кромке, уменьшается износ и повышается стойкость, улучшается 
качество обработанной поверхности по ряду параметров, в том числе уменьшается 
шероховатость за счёт изменения условий и кинематики стружкообразования. 

Для обработки отверстий зубья-резцы развёртки (их количество предпочтительно 
четыре) расположены с постоянным смещением вдоль оси так, что адекватные точки 
зубьев-резцов располагаются на винтовой линии. В некоторых случаях, для повышения 
качества обработки, выполняют переменный угловой шаг между зубьями развёртки. С этой 
же целью можно выполнить неравномерный осевой шаг развёртки. Все зубья-резцы имеют 
режущие кромки, образованные дугой окружности, плоскости которых наклонены под углом к 
оси развёртки (отверстия). На круговом участке зубьев-резцов исключается вершина, и 
улучшаются условия резания. Все зубья-резцы имеют один размер по высоте, т.е. 
настроены на обработку одного диаметра отверстия. Минимальные биения режущих зубьев 
обеспечивает высокую точность обработки. Для повышения точности обработки на корпусе 
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развёртки имеются направляющие элементы. Крепление зубьев-резцов на развёртке 
выполнено с помощью специальных прижимов и винтов. Зубья-резцы выполнены из 
быстрорежущей стали или оснащены пластинами твёрдого сплава. 

 
Рисунок 3 – Схема обработки отверстия сборной резцовой развёрткой [10] 

 

Схема обработки сборной резцовой развёрткой с безвершинными зубьями 
представлена на рисунке 3. На рисунке 3 обозначены: 1, 2, 3, 4 – порядковые номера зубьев-
резцов развёртки; 5 – корпус развёртки; 6 – четыре смещённых друг относительно друга 
резца развёртки; 7 – крепёжные винты; 8 – прижимы; 9 – обрабатываемая деталь; 10 – 
плоская компенсационная пластина с отверстиями под крепежные винты; 11 – 
направляющие на корпусе развёртки; D – диаметр развёртки (отверстия); Dш – диаметр 
шейки; L – длина заготовки;  ℓр – длина рабочей части развёртки; ℓш – длина шейки; S – 
осевая подача инструмента; V – скорость вращения инструмента; Ve – суммарная скорость, 
t1 – припуск, снимаемый первым зубом-резцом; ti – припуск, снимаемый вторым и третьим 
зубьями-резцами. 

При обработке отверстий на сборную резцовую развёртку действуют следующие силы 
резания (рис. 4). 

 
Рисунок 4 – Действующие силы на сборную резцовую развёртку 
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При обработке отверстий сборной резцовой развёрткой первый зуб-резец снимает 
весь припуск на обработку, а остальные – калибрируют обрабатываемое отверстие, что 
уменьшает шероховатость поверхности и повышается точность обработки. 

Основную работу резания выполняет первый зуб-резец. Остальные – 
последовательно калибрируют обрабатываемое отверстие. Стружка, снимаемая первым 
зубом-резцом, образуется более широкая, а вторым и третьим – узкая. 

Таким образом, проведены исследования по определению действия и направления 
сил резания при обработке отверстий, разработанной оригинальной конструкцией 
металлорежущего инструмента. Как видно из рисунка 4, в процессе резания при включении 
в работу четвёртого зуба-резца происходит уравновешивание радиальной составляющей 
сил резания и, следовательно, стабильность обработки, уменьшение отжатий, вибраций, 
тем самым повышается точность и качество обработки отверстий. 

На основании вышеизложенного материала сформулированы следующие выводы: 
1. Изучен механизм действия, и распределения сил резания при обработке отверстий 

сборной резцовой развёртки; 
2. В процессе обработки происходит уравновешивание радиальной составляющей сил 

резания и, следовательно, стабильность обработки, уменьшение отжатий, вибраций, тем 
самым повышается точность и качество обработки отверстий. 

3. На основании распределения действия сил резания определить численные 
значения сил резания и назначить оптимальные режимы резания. 
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ТЕСІКТЕРДІ ҚҰРАСТЫРЫЛҒАН КЕСКІШТІ ҰҢҒЫЛАҒЫШПЕН ӨҢДЕУ КЕЗІНДЕГІ КЕСУ 
АУМАҒЫНДАҒЫ ФИЗИКАЛЫҚ КӨРІНІСТЕРІ  
А.Ж. Таскарина, А.Ж. Касенов, А.В. Маздубай 

 
Мақалада дәлдігі жоғары тетіктердің ішкі беттің өндеуге арналған жаңа құрылымды 

металл кескіш болғандықтан тесіктерді құрастырылған кескішті ұңғылағышпен өңдеу 
процесіндегі кесу күш реттеуі және олардын бағыттары, кесу аумағындағы физикалық 
көріністері туралы сұрақтар қарастырылған. Тесіктерді өңдеу кезінде кесу күштерді 
анықтау бойынша зерттеулер орындалды, бет сапасы және өңдеу дәлдігі жоғары 
тесіктерді ұңғылау үшін төбесіз тістерімен құрастырылған кескішті ұңғылағыштын 
өзіндік құрылымы құрастырылды. Өндеу кезінде кесу күштерінің радиалды құраушысының 
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