Силы резания при точении
В процессе резания на лезвие инструмента действуют силы сопротивления перемещению его по траектории относительного рабочего движения. Результирующая этих сил называется силой резания. Силы сопротивления рабочему движению лезвия не стабильны: их значения могут колебаться на ±(5...10)% от средней величины. По тем же причинам нестабильно и направление действия силы резания, которое изменяется одновременно с текущим значением силы резания. Периодические изменения (колебания) силы резания могут привести к нежелательным вибрациям.
Источниками препятствий рабочему движению лезвий являются: а) сопротивление обрабатываемых материалов пластической деформации стружкообразования; б) сопротивление пластически деформированных металлов разрушению в местах возникновения новых поверхностей; в) сопротивление срезаемой стружки дополнительной деформации изгиба и ломанию; г) силы трения на лезвии и других трущихся поверхностях рабочей части инструмента. Силу резания принято обозначать буквой «Р» и выражать в ньютонах (Н) или килоньютонах (кН).
Взаимодействие режущего инструмента с обрабатываемым материалом осуществляется через контактные площадки, расположенные на передней и задней поверхностях лезвия. Обрабатываемый материал, оказывая сопротивление рабочему движению инструмента, воздействует на контактные площадки неравномерно распределенной нагрузкой р. Закон распределения давления р по передней поверхности показан на рисунке 1. Наибольшее давление рmах действует вблизи главной режущей кромки (точка 1). По мере удаления от нее давление р убывает, и в точке 2, в которой прекращается контакт сбегающей стружки с лезвием, давление р = 0. Шири​на 1 – 2 контактной площадки при обработке хрупких металлов, например, чугуна, равна или ненамного больше толщины срезаемого слоя. При обработке пластичных металлов ширина контактной площадки в 1,5...3 раза больше толщины срезаемого слоя.

На заднюю поверхность лезвия также действует неравномерно распределенная нагрузка р', максимальное значение которой наблюдается у главной задней кромки и уменьшается до нуля в месте 3 прекращения контакта задней поверхности лезвия с поверхностью резания и обработанной поверхностью на заготовке. Такие закономерности распределения давления поперек передней и задней контактных поверхностей лезвия сохраняются вдоль всей ширины срезаемого слоя: 
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, где t – глубина резания; φ – главный угол резца в плане.
Для решения ряда теоретических и практических задач, требуется знание, как значения действующей силы резания, так и направления ее действия. Вычислять значения силы резания по размерам контактных площадок на лезвии и распределенному по ним неравномерному давлению сложно и трудоемко. Эти задачи решаются более просто, если нагрузку на лезвия заменить эквивалентной по значению и направлению действия ре​зультирующей силой резания, которая может быть выражена вектором Рр.
Точка приложения силы Рр может быть условно отнесена к различным участкам режущего лезвия в зависимости от решаемой задачи. Так, если рассматривают действие силы резания Рр на резец, ее принято относить к вершине резца (рисунок 2, а); если силу резания относят к обрабатываемой заготовке, точку ее приложения полагают лежащей на окружности наибольшего радиуса заготовки (рисунок 2, б). Более обоснованно рассмат​ривать результирующую силу Рр, приложенной к середине фактически режущей части кромки (рисунок 2, в).

В общем случае вектор результирующей силы Рр в зависимости от комплекса условий резания имеет различные значения и направления действия. Для удобства расчетов результирующую силу резания Рр рас​сматривают в пространственной декартовой координатной системе xyz. В резании металлов приняты следующие принципы ориентации системы координат. Начало системы координат принято совмещать с точкой 1 вершины резца, установленной на высоте оси вращения заготовки (рисунок 3). Ось х располагается горизонтально параллельно оси вращения обра​батываемой заготовки; ось у горизонтальна и перпендикулярна оси вращения заготовки (параллельно оси у обычно располагают геометрическую ось державки резца); ось z вертикальна и направлена вниз.

Вектор равнодействующей силы Рр может быть спроецирован на оси х, у и z. Проекция силы Рр на ось х называется осевой составляющей Рх силы резания. Осевая составляющая Рх равна сопротивлению обрабатываемого металла врезанию резца в направлении подачи S и действующих в этом направлении сил трения. Значение осевой составляющей Рх необходимо знать при расчетах на прочность опор шпинделя и механизма подачи станка.

Проекция силы Рр на ось у называется радиальной составляющей Ру силы резания. Она изгибает обрабатываемую заготовку в горизонтальной плоскости, что может служить причиной снижения точности обработки длинных заготовок, а также вызывает нежелательные вибрапии.

Проекция силы Рр на ось z называется вертикальной (главной) составляющей Pz силы резания. Если точка приложения равнодействующей лежит на высоте оси вращения заготовки, направления вертикальной сос​тавляющей Pz и вектора окружной скорости заготовки v совпадают. Вертикальная составляющая силы резания Рz равна суммарному действию сил сопротивления металла срезаемого слоя пластической деформации стружкообразования, разрушения, связанного с образованием новых поверхностей, изгиба стружки и сил трения, действующих в направлении оси z.
Влияние различных факторов на силы резания
Сила резания Pz растет пропорционально ширине b или глубине резания t и в меньшей степени с увеличением толщины среза a или подачи s. Тонкая стружка лучше прогревается и деформируется и поэтому усадка ее выше по сравнению с толстой стружкой; здесь также сказывается большой угол резания самой режущей кромки при наличии достаточного по величине ее радиуса закругления. Следовательно, с точки зрения нагрузки на режущий инструмент и удельного расхода энергии выгоднее работать с большей подачей.
Влияние угла резания. Известно, что с увеличением угла резания δ (т.е. с уменьшением переднего угла γ) возрастает давление стружки на резец. Причина этого – уменьшение угла сдвига и увеличение деформации стружки, а также силы трения по передней поверхности резца, так как при этом стружка все более отклоняется от своего естественного направления.

Стоит отметить, что степень влияния угла резания на силу Рz уменьшается с увеличением скорости резания. Это объясняется тем, что при больших скоростях резания, трение, наклеп и деформации уменьшаются, пластичность стружки увеличивается вследствие нагрева, и поэтому с увеличением угла резания силы резания растут, но в меньшей степени, чем при пониженных скоростях.
При обработке хрупких металлов (чугун, бронза), когда деформация стружки и наклеп весьма незначительны, угол резания δ не будет оказывать заметного влияния на силы резания.

Влияние угла в плане. Нагрузка на резец увеличивается с уменьшением угла в плане φ и наоборот. Это связано с тем, что при постоянной площади среза с уменьшением угла в плане φ уменьшается толщина среза а и соответственно увеличивается удельная сила резания.

Практически с увеличением угла в плане φ нередко уменьшают вспомогательный угол в плане φ1, чтобы таким образом сохранить угол при вершине ε во избежание ослабления резца. В таком случает сокращаются остаточные гребешки на обработанной поверхности
С возрастанием угла наклона режущей кромки λ радиальная сила Ру увеличивается, а осевая сила Рх уменьшается. Сила Рz растет только при больших углах наклона >10°.

Другие элементы резца не оказывают заметного влияния на силы резания и лишь радиус закругления r вершины резца  при достаточно больших размерах приводит к увеличению силы резания Pz.

Влияние скорости резания. Ввиду сложного влияния скорости резания на процессы в зоне резания явной зависимости не выявлено. Несомненно, что с увеличением скорости резания повышается температура резания и, следовательно, можно ожидать изменения нагрузки на инструмент, поскольку изменяются угол резания в связи с образованием нароста на режущей кромке, а также силы трения в процессе резания.
При дальнейшем повышении скорости резания значительно поднимается температура, достигая 800…900°С и выше, что может привести к сильному размягчению тонкого слоя стружки на поверхности контакта с резцом. В результате уменьшается трение между стружкой и резцом. Иногда может получиться и обратный эффект, т.е. схватывание стружки с резцом при высоких температурах резания и давлении. Следовательно, при значительных скоростях, когда температура в зоне резания превышает 400…500°С, должна заметно снижаться сила резания. Однако, в действительности замечается слабое снижение силы резания.
С увеличением скорости резания одновременно прогрессируют два процесса: упрочнение (наклеп) вследствие увеличения скорости деформирования и разупрочнение из-за действия теплоты. В зависимости от их интенсивности получается различный эффект. Этим объясняется факт того, что при чистовой обработке с увеличением скорости резания нагрузка снижается сильнее, чем при обдирке.
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