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о коеффищентЬ рЪзан!я металловъ.
Т. и .  Т и X о н о в ъ.

Образованю стружки и ея видъ.

Явлен1я р'4зан1я впервые были подробно изучены профессоромъ 
Тиме и изложены имъ въ 1870 году въ его сочинен1и „Сопротивлен1е 
металловъ и дерева р'Ьзан1ю‘‘ . Профессоръ Тиме разсматриваетъ сл1з- 
дующ1е случаи:

1) Сниман1е стружекъ съ вязкихъ металловъ (жел'Ьзо, сталь, сви- 
нецъ). Сначала р-^зедъ вдавливается въ массу металла по направленш 
своего движен1я и масса сжимается. Сжат1е распространяется, какъ это 
показалъ опытъ, не навесь снимаемый слой cĥ gf (фиг. 1, таб. 1̂ ), а толь
ко на н'Ькоторую долю его, ограниченную угломъ аст- Но какъ только 
давлен1е на площадку р-йзда он превзойдетъ сопротивлен1е ср'йзыва- 
н1ю металла по ас, элементъ стружки «еда/ сдвигается по направлен1ю 
ас, а р'йзедъ начинаетъ сжимать уже сл'йдуюпдй слой (фиг. 2). Эле
ментъ образовавшейся стружки, всл'Ьдств1е сжат1я металла, слегка по
ворачивается около точки с и такимъ образомъ получается изогнутая 
стружка, гладкая на поверхности, прилегающей къ р'йзду, и зазуб
ренная на другой сторонФ рйзда. Такую стружку профессоръ Тиме 
назвалъ с т р у ж к о ю  с к а л ы  в а н !  я. При образован1и такой стружки 
(фиг. 3) рйзко выделяются следующ1я характерныя величины: уголъ 
между направлен1емъ движешя и передней гранью резда ¿_а— уголъ 
р е з а н 1я; уголъ между обрабатываемой повзрхностью и задней гранью 
резда — у г о л ъ  н а к л о н а  и уголъ между передней гранью р'йзда 
и плоскостью скалыван1я — у г о л ъ  с к а л ы  в а н 1я или  у г о л ъ  
д е  й с т в 1 я.

Изъ 0ПЫТ0ВЧ5 найдено, что сумма угловъ для различныхъ
металловъ при измененш изменяется весьма незначительно, такъ 
для чугуна

а =  45° 55° 65° 75° 90°
¡3=Я0()° 90° 85° 75° 65°

я+,3=^.1.45° 145° 150° 150° 155°
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Т. и. Тихоновъ.

Отсюда мы видимъ, что при изм'Ьнен1и отъ 45° до 90° положеше 
плоскости скалывашя почти не изменилось.

Что касается кривизны стружки, то опыты показали, что рад1усъ 
кривизны пропорщоналенъ толщине снимаемаго слоя и обратно про- 
порщоналенъ углу а.

Если мы сравнимъ длину снимаемаго слоя и длину получаемой 
стружки, то оказывается, что стружка значительно короче; при обра- 
зован1и стружки произошла усадка металла. Назовемъ длину снимаемаго

слоя длину стружки Ь'='Ы', то коеффиц1ентъ усадки ср==~; но

изъ чертежа 3-го имеемъ, что

азначитъ
сс=

V
1

sinß'
siiTjS

sinS'
sÍH[3 ’

Если взять крайн1е пределы для угла резан1я а, встречающ1еся 
въ практике, то для

,^о sin (180°— 145°)

о,=75-, 6
sin 75°

„ sin (180°— 155°) „а = 9 0 ° , ср=-------Ц----------------^=0,42 .
sm 90°

действительно, непосредственныя наблюден1я показали, что коеф- 
фищентъ усадки для железа, стали и бронзы колеблется въ этихъ пре- 
делахъ; если и есть уклонен1е, то оно объясняется изменен1емъ

Обращаясь къ чертежу 3-му и припоминая процессъ образовашя 
струн^ки, мы замечаемъ, что элементъ сжимаемой поверхности струж
ки ст находится въ известной зависи.мости отъ элемента скалываемой 
поверхности ас, все зависитъ отъ сопротивлешя металла сжат1ю и 
срезыван1ю; вообще mohího допустить, что ст=ас 5, а следовательно

 ̂ , ..7 толщина стружки Iн.дощадь стружки ш=с, {ас) , но а с= — —

(см. черт. 3-й), а потому
sin р' • О'S i n  р

со= • 9 о 'sm^ 8 .

Что касается вида самой стружки, то онъ сильно зависитъ отъ 
угла резагпя; при маломъ угле резан1я сдвигъ элементовъ стружхш
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о  КОЕФФИЩЕНТТ, РТ.ЗАН1И ЯЕТАЛЛОВЪ.

незначительный, элементъ имФетъ форму трапец1и, и стружка полу
чается бол1зе плавнаго строен1я (сливная струн{ка); при большемъ угл’Ь 
;Р'Ьзан1я сдвигъ элементовъ относительно другъ друга значительный, 
связь между элементами слабая, и видъ самихъ элементовъ стружки 
переходитъ въ треугольный. Въ обоихъ случяяхъ поверхность стружки, 
прилегающая къ р1ззцу, им’йетъ блестящ1й видъ, и поверхность обра- 
■батываемаго предмета не им-Ьетъ особенно зам'Ьтныхъ шероховатостей.

2) Стружка хрупкихъ металловъ.
(Твердая бронза, чугуиъ).

Ери малыхъ углахъ рФзан1я и при значительной толщин'Ь снимае 
маго слоя, 1 >  3 ш /щ, рТ.зецъ, сначала углубляется въ металлъ при 
т'Ьхт же услов1яхъ, какъ и при р'Ьзан1и вязкихъ металловъ, но посл-Ь 
н1зкотсраго углубле1пя р-йзца, элементъ не скалывается, а отламы- 
нается, при чемъ элементъ стружки иолучаетъ совершенно иную форму 
(фиг. 4). Часть металла, лежащая ниже остр1я р'Ьзца, вырывается, и 
потому обработанная поверхность предмета получается негладкая.

Только иногда, когда металлъ очень хоров]Ъ, элементы стружки 
не откалываются совершенно, а остаются связанными между собой и 
юбразуютъ ц^лую стружку (фиг. б) Посл'йдняя стружка, обратно 
стружкамЧ) скалыва1ня, им'Ьетъ неровную поверхность, прилегающую 
къ рТзцу, и гладкую вогнутую поверхность и называется с т р у ж к  о ю  
н а д л о м а .  Очевидно, стружка надлома усадки не даетъ. При углахъ 
р ’йзан1я отъ 55° до 65° и при толстомъ снимаемомъ сло'Ь получается 
только стружка надлома, при тонкихъ слояхъ р'Ьзан1я получается 
иногда и смФшанная стружка. Если же уголъ рФзан1я изменяется отъ 
75° до 90°, то при тонкихъ слояхъ рФзашя получается исключительно 
стружка скалывагйя. СлФдовательыо при обработке хрупкихъ .четал- 
ловъ, чтобы получить гладкую поверхность, нужно брать рФзецъ съ 
большимъ угломъ резан1я отъ 75° до 90° и снимать тонк1й слой. При 
обработке вязкихъ металловъ уголъ резан1я резца на чистоту отделки 
предмета особаго вл1ятя не оказываетъ. На чистоту обработки ме
таллической поверхности большое вл1ян1е оказываетъ форма рФжу- 
щаго ребра резца. Такъ какъ толщина стружки при рФзцахъ съ пря- 
молинейнымъ рФжущимъ ребромъ постоянна, а давлеше на резецъ 
достигаетъ своей максимальной величины першдически, то очевидно, 
что и наибольшая величина давлен1я на резецъ для одинаковой по 
сечен1ю стружки будетъ наблюдаться одновременно, отчего рФзецъ 
будетъ испытывать наибольв11я колебан1я. Если же режущ1е края 
резца закругленные, то давлен1е на резецъ въ различныхъ мФстахъ
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стружки будетъ колебаться различно, для одного с'Ьчен1я стружки па 
р'Ьжущей грани piisna давленю будетъ максимальное, для другого— 
минимальное, т. е. часть давлен1я будетъ взаимно компенсироваться,- 
и въ peзyльтaтiз р-Ьзецъ съ закругленнымъ р-Ьжущимъ ребромъ будетъ- 
работать спокойн'Ье, съ меньшимъ дрожан1емъ, вслт[здств1е чего обра* 
батываемая поверхность получаетъ бол'Ье гладкую поверхность.

Сопротивлетя при ргьзант металлов̂ .

Для практики весьма важно выяснить величину сопротивлешя,- 
которое надо преодол'Ьть р-Ьзцу при различныхъ услов1яхъ работы, т.. 
е. при различномъ матергал-й, толщин-Ь стручкки, угл1з p-feBaHia и ско
рости перем'йщен1я самого рФзца. Выяснен1емъ этого вопроса весьма 
MHorie занимались, и однимъ изъ первыхъ былъ К о к и л ь .  Опыты 
производились К о к и л е м ъ  на токарномъ станк1з; такъ имъ высвер
ливались отверсчтя, при чемъ вращался обрабатываемый предметч ,̂. 
самое же сверло удерживалось неподвижнымъ при помощи рычага. 
По величинъ нагрузки на рычаг-Ь и судили о преодол’Ьваемомъ со- 
противлен1и. Аналогичные опыты надъ сверлен1емъ были произведены: 
офицеромъ французской артиллерии К л а р е н в а л е м ъ ,  съ тою только 
разницею, что работа изм'Ьрялась пружиннымч. динамометромъ. Опыты 
болФе обстоятельные были произведены Жосселемъ въ 1864 году на 
казенномъ фраицузскомъ завод'Ь въ Jndret.

Ц'Ьлью изсл"Ьдован1Я было опред'йлен1е наивыгодн'Ьйшей формы; 
р-Ьзаа. Работа, идущая на снятш стружки, определялась какъ раз
ность работъ, измеряемыхъ при помощи динамометра для рабочаго и 
холостого хода станка; следовательно предполагалось, что потеря на 
вредныя сопротивлешя въ станке въ обоихъ случаяхъ равна; не су* 
Шествуетъ никакихъ сомнеи1й, что при такомъ способе определения 
величина работы, необходимой для снят1я стружки, получится больше 
действительной, ибо къ последней прибавится еще некоторая доля 
вредныхъ сопротивлен1й станка. Подобный недостатокъ присущъ всемъ 
опытамъ, где только применялся приводный динамометръ, Опыты 
Жосселя въ свое время имели громадное .значеше и по cié время 
встречаются ссылки на нихъ, хотя сравнеше ихъ съ опытами позд- 
нейшаго времени показало, что нельзя относиться къ нимъ съ пол- 
нымъ доьер1емъ, ибо встречаются факты, вполне противоречащге по- 
следнимъ опытнымъ даннымъ. Опыты профессора Т и м е  *) произве
дены въ 1868— 69 г. г. на Луганскомъ заводе съ целью определешя 
сопротивлен1я металловъ и дерева резан1ю. Работа производилась на

*) Ти ме .  Сопротивлен1е металловъ и дерева p'fesaniKi. 1870.
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о  К0 ЕФФИД1ЕНТ13 РЪЗАНГЯ ЫЕТАЛЛОВЪ.

•строгальномъ станк1?. Необходимое усил1е изм1зрялось довольно про
сто: на конц'Ь вала станка, на которомъ сидятъ шкивы, былъ надФтъ 
свободно рычагъ, сц'Ьпляющ1Йся при помощи собачки съ храповикомъ, 
заклиненнымъ на томъ же валу; при испытан1яхъ ремень со шкива 
•сбрасывался и на конц-Ь рычага в'Ьшался грузъ; постепенно увеличи
вая грузъ, достигали то>’о мсшента, когда столд; начинал'ь двигаться 
•И, сл'Ьдовательно, начиналось образован1е стружки. Зная грузъ, длину 
рычага и зубчатую передачу, можно вычислить необходимое усил1е для 
приведен1я стола въ движен1е. Давлен1е на р1ззецъ, необходимое для 
•снят1я стружки, будетъ меньше вычисленнаго, ибо сюда вошли вред- 
ныя сопротивлен1я станка. Профессоръ Т и м е  поправлялъ полученные 
результаты, вводя коеффивдентъ полезнаго д1зйств1я станка равный 
'0,60; но коеффивдентъ полезнаго д'Ьйств1я станка сильно HSMiiHneTCH 
во время работы, а посему и полученные окончательные результаты 
изм15рен{я давлешя на р ^ ед ъ  не могутъ быть точными. Въ 1873 году 
■была опубликована книга Г а р т и н г а  „Versuche ueber Leitung und 
Arbeite— Verbrauch der Werkzeugmaschinen“ , въ которой изложены 
результаты его HcnbiTanifl надъ различными мaшинaми-opyдiями при 
посредств'Ь динамометра. Определялось количество работы, необходи
мое для cHBTiH известнаго веса металлической стружки. Затемъ въ 
1892 году были произведены въ Харькове профессоромъ З в о р ы к и 
н ы м ъ *j весьма обстоятельные опыты съ этою же целью. Профес
соръ З в о р ы к и н ъ  бралъ для опыта обыкновенный строгальный 
станокъ съ постоянной скоростью рабочаго движен{я. Резецъ при
креплялся къ одному плечу коленчатаго рычага, другое колено ко- 
тораго упиралось въ поршень гидравлическаго цилиндра. Съ цилинд- 
ромъ соединялся индикаторъ, который давалъ не только величину на- 
ясат1я на резецъ, но и колебан1е этихъ нажат1й въ течен1е процесса 
резашя. Вредныя coпpoтивлeнiя станка .здесь не могли оказать ни
какого вл1ян1я на результаты измерен1й; исключалось и вл1яше трен1я 
въ самомъ динамометрическомъ приборе, ибо приборъ предварительно 
проверялся на особой машине для испытан1я матер1аловъ; для ряда 
определенныхъ давлен1н на брусокь, укрепленный на месте резца, 
-отмечалось соответствующее сжатие пружины; это и давало возмож
ность п)юверить съ большой точностью, какимъ действнтельнымъ дав- 
лен1ямъ на ркзецъ соответствуютъ различный положен1я карандаша 
на индикаторной д1аграмме. Въ томъ же году появилось извест1е объ 
■опытахъ Г а у с н е р а  **), работавшаго въ Австр1и. Въ его методе оп-

*) «Набота и усил1е, необходимые для отд'Ьлен1я металличе'-кихъ стружекъ». Мосира 
1893. „Техничееюй сборникъ и в'Ьстшшъ нромышленнсстн“ за 189.3 годъ.

**) Mittheilungen des technologischen Gewerbe-Mas'Innen in Wien, 1893, S. 117.
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ред'Ьлеь1я сопротивлен1я стружки вл1ян1е вредныхъ сопротивлешй- 
станка было совершенно исключено. Строгальный станокъ, который 
опъ бралъ, получалъ движен1е отъ привода, и скорость pfeania не- 
была постоянной. На столтЬ станка пом-Ьщалась особая станина, въ 
направляющихъ которой передвигались параллельные тиски съ зажа- 
тымъ въ нихъ кускомъ матер1ала, подвергавшагося обработк’Ь. Отты 
давлен1я pfepa тиски перем-Ьщались и сжимали пружину, пом'Ьш.енную- 
между тисками и выступомъ станины. Сжатие пружины записывалосч! 
д1аграммнымъ аппаратомъ. При опред'Ьлен!и сопротивлен1Я стружки- 
приходилось вводить поправку только на треше тисковъ по направ- 
ляющимъ станины. С-Ьченгя самой стружки были крайне незначитель- 
НЫ.МИ (1,57 q mm maximum).

Въ 1896 году въ „Zeitschrift des Oesterreichischen Ingenieure und 
Architecten Vereins■* *) появилось onncanie опытовъ Селлегрепа,. 
профессора въ Стокгольм-fe. Для своихъ опытовъ онъ бралъ токарный 
станокъ и простой динамометричесюй приборъ Съ суппортомъ станка 
соединялся неравноплечный рычагъ, врагцающ1йся около горизонталь
ной оси; на маломъ плеч-fe рычага укр-Ьплялся р-Ьзеръ, давлен1е на 
который уравновФшивалось пружиной, д-Ёйствующей на большое плечо- 
рычага; по сжатчю пружины вычислялось yctwie, нужное для cнятiя  ̂
стружки. Опыты особенно интересны въ томъ oтнoшeнiи, что ско* 
рость рФзан1я изм-Ьнялась въ очень большихъ пред-Ьлахъ. ДалФе въ 
1906 — 7 году были опубликованы весьма обширные опытныя изсл'йдо- 
ван1я по вопросу о pfeaniH металловъ, произведенныя въ течен1е 2й 
л-Ьть на разныхъ заводах'ь Америки Т а й л о р о м ъ ,  Т а й л о р ъ  
задался ц-Ьлью установить зависимость экономичности обработки метал
ловъ р^зашемъ отъ различныхъ факторовъ,входящихъ въ составъ этой 
обработки, и этимъ дать возможность, при начал-fe какой либо работы на- 
станк-fe, впередъ выбрать инструмен-гъ (р-йзецъ), величину подачи, глу
бину р-Ьзагпя и скорость р-Ьзан1я, необходимые для минимальной за
траты энерг1и и времени, что непосредствено вл)яетъ на экономич
ность производства.

По изсл-Ьдован1ю Т а й  л o p a  на конечный результатъ работы на. 
станк-fe вл1яютъ 12 перем-Ьнныхъ величинъ, а именно cл'feдyющiя:

а) качество металла, подвергаемаго p-feaaniro; 
в) д1аметръ предмета; 
с) глубина p-fe-saHÍH;

'■ d) толщина стружки; 
е) упругость предмета и инструмента;

*) S. 473.
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о  КОЕФФИЦХЕНТФ РФЗАН1Я МЕТЛЛЛОВЪ.

Г) форма или контуръ р'бжущаго края инструмента, величина угла 
р’Ьзан1я и угла зазора;

g) химическ1й составъ стали, изъ которой сд'Ьлаиъ инструментъ, 
и способъ термической обработки, которой онъ подвергался;

Ъ) подвергается ли инструментъ охлажден1ю водой;
1) продолжительность р'Ьзан1я, вч, течен1е котораго инструментъ 

можетъ работать безъ наточки;
k) давлеше стружки на инструментъ;
l) пред'Ьлы, въ которыхъ можно изменять скорость и подачу въ

машин'к; •
т )  р'Ьжущая и питающая сила станка.
Все изсл'кдован1е онъ разд'клилъ на дв-к части:

A. Опред'клетепосредствомъ ряда опытовъ главныхъ законовъ рк- 
зашя.

B. Отыскан1е математическаго выражен1я для этихъ законовъ, ко
торое должно быть на столько просто, чтобы могло примкнять- 
ся въ обыденной практикк.

Изъ своихъ изслкдован1й Т а й л о р ъ  сдклалъ сл к д ую щ 1енаиболке
важные выводы и заключенхя: /

1) ркзецъ съ округленной вершиной при данныхъ услов1яхъ мо
жетъ итти съ гораздо большей скоростью ркзашя и, слкдовательно, 
производнтъ гораздо больше работы, чкмъ старый ркзецъ съ острой 
вершиной;

2) большое питан1е, сопровождаемое по необходимости медленной 
скоростью ркзан1я, производить больше работы, чкмъ малое питан1е 
съ большей скоростью ркзашя;

3) сильная струя воды, направляемая прямо на стружку въ томъ 
мкстк, гдк она отдкляется отъ обрабатываемой поверхности ркзцомъ, 
позволяетъ увеличить скорость ркзан1я и, слкдовательно, количество 
производимой работы отъ 30 до 40°/о;

4) толщина стружки имкетъ гораздо больше вл1ян1я на скорость 
обработки, чкмъ какой либо другой и.зъ элементовъ ркзан1я. Практи - 
ческш результатъ этого свкдкн1я выразился въ томъ, что въ теку
щей практикк нашихъ заводовъ введены были ркзцы съ длинными, 
прямыми ркжущими ребрами, которые позволяли намъ работать съ 
грубой подачей при той же скорости ркзан1я, какая достигалась при 
ркзцахъ съ закругленными ребрами ркзангя и при маломъ питан1и; 
такимъ образомъ для значительной части работы старое правило— 
грубая подача и малая скорость ркзан1я замкнились новымъ— грубая 
подача и большая скорость ркзан1я.
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Некоторые изъ своихъ выводовъ Тайлору удалось облечь въ мате- 
матическзя формулы. Формула, дающая зависимость между скоростью 
р'Ьзан1я, величиною подачи и глубиною р'Ьзан1я при работФ надъ 
ста.чью нормальными резцами съ закругленными вершинами, имФетъ 
сл1здующ1й видъ;

с 11-
Г =

8
7 (32 г)

2 , 2+12 г------------
5 б

32 г

48 
32 г

I) +0,061/32^ 0,8 (32 г)
6. (3 2 г )+ 4 8  Б

въ которой означаютъ:
V — нормальную скорость р'Ьзан1я въ футахъ въ минуту,
Р  — подачу р^зца въ дюймахъ,
7) — глубину рФзан1я въ дюймахъ, 
г — рад1усъ закруглен1я вершины рФзца,
с — постоянную, зависящую отъ твердости обрабатываемаго металла 
и качества р1ззца, при чемъ С тФмъ меньше, ч'Ьмъ тверже металлъ, и 
тФмъ больше, ч'Ьмъ слабФе рФзепъ.

Для работы надъ чугуномъ выведенная формула им1зетъ подобную 
нге структуру.

Зависимость между скоростью р45зан1я и толщиной стружки выра
жена формулой

1,54
7  =

гдФ 1 означаетъ толщину стружки въ дюймахъ. Зависимость между ско
ростью рФзан1я и шириною стружки следующая:

V -
12,22

ь

гд'й Т'— скорость р'Ьзашя въ фут./минут. при 20-ти минутной дчитель- 
ности р'Ьзан1я и Ь— ширина стружки въ дюймахъ.

ДвФ послФдн1я формулы имФютъ такой видъ, который удобенъ для 
логарифмировашя; благодаря этому эта часть изсл'Ьдован1я работы 
Т а й л о р а имФетъ наибольшее значегпе, такъ какъ въ результат^ 
получилась счетная линейка, дающая точное математическое выраже- 
н1е вл1ян1я на скорость р4>зан1я такихъ факторовъ, какъ форма р^зца, 
толщина и ширина стружки, качество обрабатываемаго ртЬзцомъ ме
талла, продолжительность р-Ьзанш и т. п.
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Эта часть изсл1здован1й Т а й л о р а  позволяетъ быстро устанавли
вать нормальный срокъ, въ который данная работа должна быть ис
полнена рабочимъ, и выплачивать рабочимъ прем1и за бол1зе быструю 
работу. Выгода отъ введен1я счетныхъ линеекъ гораздо больше, ч'Ьмъ 
отъ введен1я всЬхъ другнхъ усовершенствован1й, взятыхъ BM-fecTis, такъ 
какъ благодаря этимъ счетнымъ линейкамъ и достигается главная 
ц'Ьль, изъ-за которой и были предприняты въ 1880 году Т ай л о 
р о  мъ изсл'Ьдован1я ,—взять контроль и управлеьне ходомъ д-йла и.зъ 
рукъ большого чис.па рабочихъ и передать его вполн'й въ руки адми- 
нистращи мастерскихъ.

Наконецъ въ 1902 и 1903 году были произведены опыты преды- 
дущаго характера въ Манчестер^, въ Англ1и. Опыты производились 
совм1зстно восемью наибол’Ье выдающимися англ1йскими заводами, 
среди которыхъ были Армстронгъ, Витвортъ и K“, Викерсъ и Мак
сима., Джонъ Браукъ и К ,̂ Томасъ Фиртъ и сыновья и др., къ кото- 
рымъ присоединилось Манчестерское Общество Инженеровъ и Ман
честерская Муниципальная Техническая Школа; последняя была пред
ставлена д-ромъ J. Т. N i с о 1 S о п ’ о м ъ, составившимъ окончатель
ный докладъ объ этихъ испытан1яхъ подъ заглав1емъ „Опытъ съ ди- 
намометромъ для рйзцовъ самоточни“. („Experiments with а Lathe 
Pool Dynamometer“ ).

Въ 1901 году комисс1я союза н'Ьмецкнхъ инженеровъ произвела 
рядъ аналогичныхъ испытан1й, опубликованныхъ въ „Zeitschrift des 
Vereins Deutscher Ingenieure“ въ № отъ 28 сентября 1901 года. Въ 
бюллетень 2 Университета въ ИллинойсЬ былъ опубликованъ въ 
1905 г. результатъ испытан1й, произведенныхъ профессоромъ Б р е к и н- 
р и ф н е м ъ  и Г е н р и  Д э р к с о м ъ ,  по вопросу о рЬзан1и металловъ.

Результаты, полученные вышепоименнованными изслЬдователями, 
не вполнЬ согласуются между собою. По наблюден1ямъ однихъ, вели
чина работы, необходимая для сняыя одного килограмма стружки, не 
зависитъ ОТТ. толщины самой стружки, тогда какъ по испытан1ямъ 
другихъ, эта зависимость существуетъ; а именно оказывается, что для 
снятая одного килограмма стрижки тратится тЬмъ меньше работы, 
чЬмъ толще снимаемый слой. Точно также большинство наблюдателей 
утверждаетъ, что сопротивлен1е рЬзан1ю не зависитъ отъ скорости 
движен1я рЬзца, что также мало вероятно,—а priori можно допустить, 
что надо повысить ycnaie, если надо произвести значительную де- 
формащю за предЬломъ упругости, съ особенно значительной скоростью 
Подобное paзнoглacie выводовъ, конечно, объясняется недостаточностью 
опытовъ, а съ другой стороны —неоднородными услов1ями, при кото
рыхъ производились опыты.
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На основан1и такимъ образомъ полученнаго матер1ала были сц'Ь- 
ланы попытки построить теор1ю р'Ьзан1я, которая сводила бы сложное 
явлеше р-Ьзашя къ элементарнымъ формамъ сопротивлен1яматер1алов'ь 
и въ то же время дала бы возможность установить аналитическую- 
связь между отд'Ьльными процессами р'Ьзан1я. Однимъ изъ первых'ь 
выступилъ на этомъ поприщ1з профессоръ Т и м е ,  который создалъ- 
теор1ю р'6зан1я на основан1и своихъ собственныхъ наблюден!й. ЗатФмъ  ̂
пользуясь опытными данными Ж  о с с е л я, была предложена теор1я 
Р'йзан1я профессоромъ Г а д о л и н ы м ъ .  Вскор1з посл'Ь этого профес* 
соръ А ф а н а с ь е в ъ  предложилъ свою теор1ю р'йзашя, опираясь 
почти исключительно на опыты Т и м е .  Наконецъ, посл-Ьдней тео
рией въ этой области является теор1я профессора З в о р ы к и н а ^  
которая, по моему мн'йн1ю, наибол"Ье близко согласуется съ результа
тами очень точныхъ и многочисленныхъ опытовъ, какъ его, такъ и 
другихъ, а посему я считаю нужнымъ привести его теор1ю зд'йсь, 
хотя бы и въ н'Ьсколько сокращенномъ вид^.

Т е о р г я  р ' Ь з а н 1 я. Вообразимъ, что р'Ьзенъ клиномъ вда
вливается въ металлъ и сжимаетъ н-йкоторую часть посл'Ьдняго по- 
площадк'Ь аЬ (фиг. 6 ). Изм1зрен1е, перпендикулярное къ плоскости 
чертежа, пусть равно единиц-й. На клинъ дййствуетъ сила Р, подъ 
д'ййств1емч. которой р-йзецъ подвигается впередъ, но этому движен1к> 
противод-ййствуетъ сила сжат1я металла на площадк’й аЪ’, пусть 
последняя сила будетъ равна и напрвлена нормально къ поверхно
сти аЪ. Сила Q въ свою очередь вызываетъ силу трен1я Qf, направ
ленную параллельно передней грани клина. Кром'й этого рйзецъ при 
работФ прижимается къ обрабатываемой поверхности предмета ас, вы
зывая сопротивлен1е 11 и связанное съ нимъ трен1е Л[. При равно- 
в1зс1и всйхъ силъ проекщи посл'Ьднихъ на оси координатъ равны ну
лю, т. е.

F =  QfcosoL-{-QÚY).a-\-Ef,
11— ̂ j)cosa— Qfsmoí,
P=(^;<[,iy^cos«-(-siiia {1—/^)] (1)

Какъ только сила нажат1я клиномъ на поверхность аЬ достигнетъ 
известной ве.тичины, такъ сейчасъ же произойдетъ скалыван1е струж* 
ки по некоторой поверхности. Скалываше, конечно, произойдетъ по- 
плоскости наименьшаго сопротивлешя металла, а значитъ и сила Р , 
д"ййствую1дая на рйзецъ въ этотъ моментъ, должна им'Ьть наименьшую 
величину. На элементъ стружки аЬЫ дФйствуютъ дв'Ь силы Q и Qf̂  
Разложивъ эти силы на силы, д'ййствующ1я въ плоскоски скалыван]я 
(aJ:) и перпендикулярно къ ней {MN), получимъ (фиг. 7)
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о  К0 ЕФФИЦ1ЕНТ1; РТ.ЗАН1Я МЕТАЛЛОВЪ. 11

Ar,k= Qc.os [,ад— (oi+P ')]+^ /s 'n [.90— (a+P')J 
=  l^[sin (a -!-p ')+ /cos(a+ i3 ')],

Bmu= Q[f sin(ot-|-[3')— соз(а-|“ ? ’)]-

Сила Лак стремится сдвинуть элементъ стружки въ плоскости ак, 
чему препятствуетъ напряжен1е сдвига и трен1е частицъ о друга, вы
зываемое д'Ьйств1емъ силы Втп- При paBHOB'bcin должно существо
вать сл'Ьдующее равенство:

oliT-\~Bmnf =^Аак‘,
н о  и з в е с т н о ,  ЧТО

I (толщина стружки)ак= Sin ¡3'

а следовательно, подставляя вместо усил1й Айк и Втп ихъ величины, 
имеемъ

j^Q^ff й,-д / 'c o s  (a -f [3')] =  (? [sin (ot-f ccs(ot-[-P')],
s m

откуда

Q IT
sin i3'[sin(oí-}-¡3')-)-/cos(oí-|-í3')—f f  sin(5í-(-¡3')-j-/'cos(c(-f-?')]

=  _
[(^— // ')  sin fo(4-i3 ')+ (/-f/ ')  cos(a+¡3')]sini3'-

Вставляя полученное значен1е Q въ формулу (1), имеемъ:

____________/Г  [^ /c o s («+ i—/ )̂sinci(]____________
[{l—ff)sm  (a-f-¡3 ')+(/-|-f)cos(a+[3')] sin .

Въ последнюю формулу входитъ и только въ знаменателе; 
определимъ значенге этого угла при ycлoвiи, что въ моментъ скалы- 
ван1я стружки усил1е Р  имеетъ наименьшую величину, а для этого 
необходимо, какъ это видно изъ формулы (3), чтобы знаменатель для 
некотораго значен1я /.[3 ' имелъ максимальную величину, т. е. первая 
производная знаменателя по [3' должна равняться нулю.

sin —/ f )  cos(a-|-¡3')— (/'-|-/')sin ¡3'sin(a+(3')-|-(í— / / ’ )cos [3'sin(o(-|-¡3')

+if-\-r)' eos ¡3' eos (o(-f ;3)'=(l,

cos(c(A-A^')=0,
откуда

f + ftang (a-|-.;?,3’) = — -
1 - f f  •

(4)
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Если значен1е коеффищента ipenia зам1знить соотв'Ьтствующими 
тангенсами угловъ трен1я 'f и ср', то формула перепишется такъ:

tang (a+-§i3')

т. е.

tang-f+tang--p' 
g'i'’1— tang'-f.tangíp

(5)

При такомъ значеши [3' знаменатель получаетъ д'Ьйствительно 
максимальную величину, ибо вторая производная его по ¡3' при f  n f  
меньше 1 будетъ отрицательна. Д1зйствительно ¡3'=180° — с/. — ¡3 (см. 
фиг. 7); подставляя это значеше угла во вторую производную знаме
нателя, гюлучимъ: ( i  — /7Д cos [— (ос- j- .^¡З)]—  ̂(/^-¡-/') sin [ —  (« +  -2 ?)] 
=  { l—ff )  cos (а +  3?) +  (/' 4- f )  sin (ос -f- ,

Посл’̂ днее выражен1е, при f  и /"  меньшихъ единицы, меньше нуля, 
ибо a -f-2 ¡3  >  ISO'' (Í3>¡3'). SHaaeHieвеличинъ ср и ср' не изв'йстны, но 
опытные данные позволяютъ для чугуна взять 9 = 2 3 4 5 ' и 9'=20®15', 
что соотв-йтствуетъ 0,44 и 0,34.

Теперь изиЗЬняя уголъ а, найдемъ въ формул'Ь (5) разлпчныя зна- 
чешя.

а =  450 550 550

а + [3=734,50 139,50 144,50

по наблюденЗямъ З в о р ы к и н а :

75 0

149,50

a f[3 = 7 3 4 , ко

9Q0,

1570-

1530,

т. е. знaчeнie ос 4¡3 весьма близко совпадаетъ съ вычисленными по 
формул-Ь, что указываетъ на весьма удачный выборъ угловъ 9 и 9 '. 
Теперь вставивъ значен1е 9 и 9 ' въ формулу (3) получимъ:

Р= IT (0,(9Scosoc4-0,(§06‘sino[)

sin I 68— 2
0,85 sin  í 3 5 +  “ j+ 0 ,7 5  eos i^68+~

(0)

вообще Р есть н-йкоторая ЦоС).Т.е.

Изъ посл'Ьдней формулы ясно видно, чго дaвлeнie на р’йзецъ Р  за- 
виситъ отъ угла р'йзца (ос): чЬмъ больше этотъ уголъ, т'Ьмъ больше 
усил1е, необходимое для oбpaзoвaнiя стружки. Особенно убедительны 
въ этомъ отношенЗи опыты З в о р ы к и н а ,  где углы peзaнiя изменялись 
въ широкихъ пределахъ, большихъ, чемъ можно встретить въ завод-
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ской практик'Ь. Общ1й характеръ зависимости можно вид-Ьть изъ сл1з-
дующей таблицы*): 

Уголъ 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
Сопро-
тивлен1е 1 1,07 1,16 1,23 1,32 1,42 1,53 1,65 1,78 1,94

Изъ таблицы видно, что сопротивление возрастаетъ почти пропор- 
щонально возрасташк) угла р'Ьзан]я. Можно считать приблизительно, что 
увеличен1е угла р1;зашя на Р  даетъ повышен1я сопротивлен1я на 2% .

Въ формул’̂  (6) такъ подобрангл и что она даетъ величину 
наименьптаго усил1я, которое долл?но быть приложено къ р1ззцу, чтобы 
снять стружку, толщиною е"*/м и шириною Т  зд-Ьсь коеффи-
шентъ крепости матер1ала при скалываьни, для чугунаел 11,2 для 
бронзыэс;1б,2, для жел1ззасхэ23,2 и для сталиоо29,2, на ,шш. Хотя 
изъ посл'1здней формулы (6) и сл'Ьдуетъ, что желательно употреблять 
р1ьзцы съ возможно малыми углами р'Ьзан1я, но на практик'Ь р'Ьдко 
берутъ рЬзецъ съ угломъ меньше 50°, такъ какъ рЬзецъ съ бол'!^ 
острымъ угломъ за'Ьдаетъ, т. е. стремится вр'Ьзаться въ глубь металла 
и потому обробатываемая поверхность получается крайне неровной. 
Въ нЬкоторыхъ случаяхъ. при особенно твердыхъ металлахъ, чтобы 
получить гладкую поверхность, приходится брать ¿_а не мен'Ье 90°, 
хотя .что крайне невыгодно,

Тайлоръ на основаши своихъ наблюдешй относительно угла р'Ь- 
зан1я р-Ьзна пришелъ къ сл'Ьдующимъ заключен1ямъ;

a) Для р'Ьзан1я чугуна и твердыхч> сортовъ стали съ содержан^емъ 
углерода около 0,45°/о р-Ьзецъ долженъ им'Ьть уголъ р'Ьзан1я 68° при 
заднемъ углЬ р-Ьзна 8°.

b) Для р'Ьзан1я мягкихъ сортовъ стали съ содецжагпемъ углерода 
менЬе 0,45°/п уголъ р'Ьзан1я р'Ьзца долженъ быть 61° при той же 
величин'!; задняго угла р'Ьзца {/_'[).

c) Для отб'Ьленнаго чугуна— 86— 90° при той же величин'Ь задня
го угла р'Ьзца.

б) Для стали съ твердостью, равной твердости бандажной стали, 
а= 74°.

е) Въ мастерскнхъ, обрабатывающихъ преимущественно мягк1е сор
та стали съ содержан1емъ углерода 0 ,10—0,15°/о экономичн'Ье 
держать мен'̂ Ье 61°.

*) Таблица состав.тена на ое[юван1и опытрвъ про(|). . З в о р ык и н а ,  при чеыъ 
ванты сррдш’я значенш величины сппротивлен!я для жестки.чъ и вязкихъ металловъ, при
нимая, что сопротивлел1е при 5с=45'  ̂ равно 1;см. „Механическая Технолог1я“ ироф. 1 'а т- 
ц у к а. стр. 20.
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14 Т. И. Тихонопъ.

По мн'Ьшю доктора Н и к о л ь с о н а  при выбор'Ь угла р-Ьзашя для 
р^зца необходимо всегда останавливаться на бол1зе остромъ изъ нихъ, 
но могущимъ однако предохранить р15зецъ оть искрашиван1Я.

Какъ видно изъ формулы (6) въ выражен1е Р  совсЬмъ не вошелъ 
заднш уголъ рфзца (£ .7),— следовательно, съ теоретической точки 
зрен1я, его величина на процессъ резан1я вл1я1ня не оказываетъ. 
ТФмъ не менее этотъ уголъ необходимъ, иначе резецъ, опираясь ши
рокой поверхностью на обрабатываемую поверхность, будетъ сильно 
царапать, а иногда и заедать ее, особенно если остр1е резца притупится. 
Въ практике задн1й уголъ обыкновенно колеблется отъ 3 до 15'’. При 
современныхъ большихъ скоростяхъ резан1я необходимо сер1озно по
заботиться о с'вободномъ отделен1и самой стружки, чтобы она не за
щемлялась между теломъ резца и режущей гранью его, а также не 
упиралась бы въ державку: съ означенною целью резецъ ставится 
всегда съ некоторымъ наклономъ по отношен1Ю къ оси обрабатывае- 
маго тела.

Величину этого наклона резца, по мнен1ю Никольсона, желатель
но иметь около 30® для того, чтобы уменьшить величину силы боко
вой подачи резца; такъ по изс.тедован1ю Никольсона при наклоне 
резца къ оси обрабатываемаго предмета въ 30® сопротивлен1е боковой 
подачи изменяется отъ 1 — ]0®/„, а|при уклоне вч, 15® сопротивлен1е 
боковой подачи выростаетъ до 12— 20®/о отч̂  полнаго давлен1я на р е 
зецъ. Зате.мъ по наблюден1ямъ Тайлора указанный наклонъ резца къ 
оси обрабатываемаго тела необходимъ для того, чтобы уменьшить 
стремлен1е стружки отталкивать резецъ отъ обрабатываемаго тела, 
чемъ больше будетъ это отталкиван1е (дрожан1е резца), темъ непра
вильнее будетъ отделка издел1й. Эта неправильность особенно замет
на въ техъ случаяхъ, когда резецъ и его державка не особенно 
прочны, и когда глубина стружки меняется вследств1е неправильно
сти формы обрабатываемаго предмета. Для обычной мелкой мастерской 
величина угла наклона резца къ обрабатываемому предмету, по мне- 
н1ю Тайлора, колеблется около 8 .̂

З н а ч е н 1 е  с к о р о с т и .  Вопросъ относительно вл1ян1я скоро
сти на величину сопротивлен1я стружки срезыван1ю долгое время оста
валось недостаточно выясненнымъ. Большинство изследователей про 
изводили опыты при скоростяхъ очень незначительныхъ, мало отлич- 
ныхъ для нуля, почему и незамечали особеннаго вл1ян1я скорости на 
сопротивлен1е реза1Пю. Впрочемъ, Жессель, на основан1и своихъ опы- 
товъ, пришелъ къ заключешю, 'что сопротивлен1е рфзца быстро умень
шалось съ увеличешемъ скорости, достигало минимума при скоростяхъ 
меньшихъ, чемъ обычно применяется на практике, а дальше шло опять
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-быстрое увеличен1е сопротивлен1я. Если взять за ось абсциссъ ско
рость, а за ось ординатъ работы, соотв'Ьтствующ1я одному и тому же 
в-Ьсу снятыхъ стружекъ, то законъ измЬнен1я работъ выразится кри
вой по форм-й, довольно грубо, подходящей къ параболФ; за параболу 
эту кривую принималъ и покойный профессоръ Гадолинъ, въ изсл-Ьдо- 
ван1ях.ъ котораго эта зависимость играетъ очень важную роль. Таковъ 
конечно будетъ законъ и изм'Ьнен!я усилш сопротивлен1я р'Ьзан)'ю.

Проб-Ьлъ въ св'Ьд'Ьн1яхъ по части вл1ян|’я скорости заполненъ не
давно Селлегреномъ опытамъ котораго можно придать большое значе- 
н1е, такъ какъ методъ наблюдешя его заслуживаетъ полнаго дов'1?р1я, 
чего нельзя сказать относительно опытовъ Жесселя. Скорость р'Ьзан1я 
у Селлегрена изм'Ьня.тась въ значительныхъ пред'Ьлахъ (отъ 11,5 т  т  
до 53,7 т| т ). Селлегренъ нашелъ, что увеличен1е скорости для латуни 
и чугуна влечетъ за собою незначительное понижен1е сопротивлен1я; 
въ пред'15лахъ скоростей, встр'Ьчающихся въ практик-Ь, это уменьшен1е 
еоставитъ 3 —4®/д. При вязкихъ металахъ, наприм'Ьръ—жел'Ь.з'Ь, наблю
далось повышен1е сопротивлен1я и тоже незначительное, не больше ч'Ьмъ 
въ первомъ случа'к, въ пред'Ьлахъ практики приблизительно до 12\ .

Въ 1908 году подъ моимъ руководствомъ г.г. студентами Уфтюжа- 
яинымъ и 'Ьздаковымъ въ механическихъ мастерскихъ Томскаго Техно- 
логическаго Института были произведены дипломныя работы по опре- 
дФлен1ю вл1ян1я скорости р'Ьзан1я металловъ на коеффиц1ентъ р'1ззан1я.

Предварительно посмотримъ, кате элементы, кром1з заданнаго, вл1я- 
ютъ на скорость р'Ьзан1я металловъ въ порядк1з ихъ относительной 
важности. Чтобы лучше охарактеризовать относительную важность 
этихъ элементовъ, Тайлоръ даетъ для каждаго изъ нихъ цифры, 
представляюш,|'я отношен!е между низшимъ и высшимъ пред'Ьлами 
скорости, поскольку на ней отражется вл1ян1е каждаго элемента; съ 
этими пред'Ьлами и приходится считаться въ повседневной практик^.

а) Качество обрабатываемаго металла, т. е. его твердость или дру- 
г1я качества, вл1яющ1я на скорость. Отношен1е равно 1 въ случа'Ь 
полузакаленной стали или отб'Ьленнаго чугуна къ 100 въ случа'Ь мяг
кой малоуглеродистой стали.

в) Химичестй составъ стали, изъ которой приготовленъ р’Ьзецъ и 
его тепловая обработка. Отношенз’е равно 1 въ случа'Ь р4;зцовъ изъ отпу
скающейся стали къ 7 въ случа'Ь лучшихъ быстрорНЬжущихъ р4!зцовъ.

с) Величина питан1я. Толщина стружки изм15ряется въ то время, 
когда металлъ сохраняетъ свою первоначальную плотность, а не тол
щина д'Ьйствительной стружки, металлъ которой частью уже раздроб- 
ленъ. Отношен1е равно 1 въ случа'Ь толщины стружки въ къ
З'/г въ случа’Ь толщины въ ’ /б1".
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16 Т. и .  Тихоновъ.

(1) Очертанхе или ковтуръ р'Ьжущаго ребра р'Ьзца главнымъ обра- 
зомъ потому, что это вл1яетъ на толщину стружки. Отношеш’е равно 
] въ случа'Ь р"Ьзца для нар'Ьзыван1я винтовой р-1ззьбы къ 6 въ случа'Ь 
плоскаго широкаго р-Ьзца.

е) Поливается ли р'Ьзецъ обильно струей воды или другой охлаж
дающей жидкостью. Отношен1е равно 1 въ случа'Ь р'Ьзца, работающаго 
въ сухую, къ 1,41 въ случа15 р-Ьзца, охлаждаемаго водой.

1') Глубина р'Ьзан1я, или половина той величины, на которую умень
шается Д1аметръ обрабатываемаго предмета. Отношен1е равно 1 при 
глубин'Ь р-Ьзагня вч>

g) Продолжительность р'Ьзан1я, т. е время, въ которое р'Ёзецъ 
работаетъ безъ переточки. Отношен1е равно 1 въ случа-Ь рФзца, за" 
тачиваемаго каждые 1'/2 часа, къ 1,207 въ случа’Ь р'Гзца, затачивае- 
маго каждыя 20 минутъ.

Ь) Углы р'Ьзан1я и задн]'й уголъ р-^зца. Отношен1е равно I въ случа'Ь 
угла р1ззан1я въ 68 ‘̂  къ 1,023 въ случа'Ь этого же угла, равнаго 61°

1) Податливость обрабатываемой вещи и рФзца всл'Ьдств1е дрожа- 
н1я. Отнощен1е равно 1 въ случай дрожашя р-Ьзна къ 1,15 въ слу 
ча-й прим1знен1я р'йзца, работающаго безъ дрожан1я.

Вк} атайз это можетъ быть сказано такимъ образомъ;
a) Твердость обрабатываемаго предмета 1: 100.
в) Химическ1й составъ рйзцовой стали 1: 7.
с1 Толщина стружки 1:
б) Очертаьйе рйзца 1: 6 .
е) Охлаждезпе рйзца 1: 1,41.
й) Глубина р1ззан1я 1: 1,36 (Га" и ’/з")-
§■) Продолжительность рйзан1я 1; 1,297 (П /-2 часа и 20 мин.).
b) Углы р'Ьзан1я и зазора 1: 1,023 (68° и 61°).
1) Податливость р'йзца и обрабатываемый вещи

1 (при дрожанзи); 1, 12 (отсутств1е дрожан1я).

Приступая къ работ-й опред-йлетя зависимости коеффищента р’й- 
зан1я отъ скорости р-йза^пя металловъ, мы задались ц'йлью разр'йщить 
два вопроса:

а) Какъ вл1яетъ скорость р-йзарпя на коеффиц1ентъ рй.зашя при 
обработки различныхъ металловъ?

в) Какое в.'пянзе при этомъ оказываетъ глубина р'йзан1я и различ
ная подача?

Для того чтобы отв'йтить на эти вопросы, былъ произведенъ рядъ 
опытовъ по обработкой р'йзан1емъ чугуна, жел15за и латуни. Такъ какъ 
въ этой работой перемйнным'ь факторомт. должна быть только скорость
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р

1'^

р'Ьзан1я, то осталышя величины предполагали постоянными, выбирая 
ихъ на основан1и опытныхъ данныхъ, выработанныхъ въ разное время.

Металлы для обработки брались бол'Ье или мен1;е однородными, 
наприм'Ьръ, чугунный болванки были спец|'ально для этого отлиты и 
отличались цлотностыо и равном'Ьрнымь строен1емъ. Жел'Ьзо употреб
лялось сварочное отъ одного прута, и его можно было считать на
столько однородными, насколько удовлетворительна была прокатка. 
Опытовъ съ .датуньн) было сд'Ьлаио сравнительно немного, и они огра
ничились обработкой одной болванки изъ т-Ьхъ, которыя употреб
ляются для работъ въ мастерскихъ Института.

Работа производилась на центровомъ токарномъ станк1з съ приво- 
домъ отъ отд1зльнаго .электрическаго двигателя и механической пода
чей ходовымъ винтомъ. Станокъ былъ совершенно изплировапъ отъ 
другпхъ, и наблюдегпя за поглощаемой мощностью были вполн15 обез- 
печены въ своей правильности, что было необходимо, такъ какъ въ 
связи съ г.давной работой желательно было попу^тно опред'Ьлить коеф- 
фиц1ентъ полезнаго д'Ьйств1я станка.

Инструменты (р'Ьзцы), по химическому составу, употреблялись обык
новенные, углы р^зан^я для различныхъ металловъ были наивыгодн'Ьй- 
ш1е. Для изм"Ьнен1я скорости, кром'Ь ступенчатаго шкива и перебора, 
въ распоряжен1и бььдъ добавочный приборъ Ро1у81пз’а, который поз- 
волялъ м-йнять скорость въ большихъ пред1злахъ, но который впосл-Ьд- 
ств1и прищлось выключить, такъ какъ при большой иагрузк-й въ немъ 
получалось довольно значительное скольжен1е ремня между фрикц1он- 
ными тарелками и, сл'Ьдовательно, неравном'Ьрная работа,

Приборомъ для изм'Ьре1пя давлен1я на р'Ьзецъ служилъ пружинный 
динамометръ простого устройства, показанный на при.дагаемомъ чер- 
теж'Ь (1)иг. 8 таб. IV, Динамометръ прикр-Ьпленъ къ верхней доск-Ь 
суппорта и передвигается вм'Ьст'Ь съ суппортом'ь отъ ходового винта. 
Фотографхя Л» 1 изображаетъ токарный станокъ, снятый вм^стФ съ 
динамометромъ для указанныхъ испытан1й.

Прежде ч-ймъ приступить кь опытамъ, этотъ динамометръ былъ 
пров'Ьренъ, и нанесена новая точная шкала для отчетовъ нагрузки. 
При произ1Юдств'й опытовъ велись наблюден1я за нагрузкой при каж
дой скорости и определялось число оборотовъ обрабатываемаго пред
мета ВТ. минуту. Д1аметры обрабатываемыхъ предмётовъ до и после 
прохода резца измерялись съ точностью до 0,02 т / т .  Число оборо
товъ въ минуту измерялось сч, помощью счетчика оборотовъ и секун
домера, а .затр.ачиваемая энерНя съ помощью ваттметра.

Самое производство опытовъ велось следующимъ образомъ; уста- 
новивъ точно болванку и промеривъ начальный ея д1аметръ, пускали
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станокъ въ ходъ и посл'Ь н'Ьсколькихъ отсчетовъ числа оборотовъ п 
нагрузки на р'Ьзецъ, м'Ьияли скорость, постепенно переходя отъ мень- 
шихъ къ большими,, или наоборотъ, и все время сл'Ьдя за приборами. 
Полученные такимъ образомъ отсчеты давали возможность опред'Ьлить 
коеффиц1ентъ р-Ьзан1я для данной скорости и самую скорость р'Ьзан1я 
по формуламъ:

Г  Т.й.п
К =  ,

О)
V= - 30

миллим.= 1,1 подача.

гд'Ь О) есть поперечное с'Ьчен1е снимаемой стружки въ квадратныхъ 

2
нагрузка на рФзецъ въ 

те—число оборотовъ въ минуту и 
(I— среди 1й д1аметръ снимаемаго слон.
Посл'Ь п’Ьлаго ряда подобныхъ опытовъ и по получен1и различных ь 

значен1й для коеффнщента р-Ьзан1я, при соотв-Ьтствующихъ скоростяхъ, 
нзъ вышеприведенныхъ формулъ были построены кривыя, для чего 
брались значен1я вс15хъ рядовъ отсчетовъ, наибол'Ье характерно вы- 
ражающ1я искомую зависимость.

В е л и ч и н ы, п о л у ч е ы и ы я и з ъ о п ы т о в ъ ,  и п о с т р о е- н- 
н ы я по  н и м ъ к р и в ы я .

А. ЧУГУШ,
1 Т и б л II д а о т с ч е т о в  ъ.

1“ // 0 0) /,-=РСО
7: 1/1/ ! 
00 1

(¡5,0 00 44 , 50 42, М

-II I; р II в а я. 

43, 3-2 0, 2 0,230 27.5,4 0,203
67,0 76 — — — --  ■ 280,0 0,171

0,!31(!«..5 58 — — — — 21Ю.З
09,5 47 _ — — — — 294,5 0.100
70..5 37 — — — _ — 298,7 0,083
71/) 29 — — — — — 303,0 0,065

0,05472,0 21 — — — — 305,1

2-Я к р и в а  я.

02,0
■

90 ]4,14 31) се 40,00 0,2 124 0 248 250,0
63,5 76 — — — _ _ 256,0
61,0 Г>8 — — — — — 260.1
65,5 46 — — — _ _ — _ 264,'1
66,5 36 _ — — — — — 268,1
67,5 29 ___ . . . — — — ------ 273,8
08,0 24 — — — — 275,8

0,191. 
0,102 
0 124 
0.098 
0,077 
0,062 
0,051
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20 Т. И. Тихоновъ.

р п (1, Л 1 8 СО р
со

г.Лп 
' “  60

3-я к р и в а  я.

75,0 91 39,66 36,54 38,10 0,2 1,56 0,312 243,8 0,180
76,6 76 _ — — — — 245,2 0,150
77,6 о7 — . ------ — — — — 248 4 0,130
78,6 46 — — — — — — 251,6 0,091
79,0 36 — — — — — — 253,2 0,071
79,5 29 — — — — — 244,8 0,057
80,0 24 — — — — — 256,4 0.049

См. д!аграмму коефф. р'Ьзаи!я—табл. черт. П".

2 Т а б л и ц а  о т с ч е т о в ъ

Р 1 : ¿О л, г7
1
1 7 1  ̂0 О) 7,-=Р

СО
-нЛ  1 
(Ю"

1-я к р и п а я. 1
;

58 6 88 29,20 27,17 28.18 0.2 1,02 0,204 284,3 0,129 1
58,5 75 — — — _ 286,8 0,110 1
59,0 56 — — — = — 289,2 0,082 ;
59,0 46 — — — — — — 291,7 0,068
60,0 36 — — — — 294,1 0,053
61,0 28 — — — — — — 299,0 0,041 '!
61,5 24 — — — — 301,5 0,035

2-я К и В а Я
-

.55.6 87 30..54 29,20 29,87 0,4 0,()7 0,268 207,1 0,135 ;

.56,0 74 _ _ — — — — 209,0 0.115 :
56,5 55 _ — — — — 210,8 0,085 ;
.57,0 45 — — — — — 212,7 0.070 I
57,.) 36 — — — — ■ — — 214,4 0,056 :|
58,0 28 — — — — — — 216,4 о:043 I
.58,5 24 *“ — — — 238,3 0,037 1

1

3 я к р и в а л . 1

73,6 85 30,00 30,54 31,17 0,4 1,23 0,492 194,4 0,140
74,5 70 _ _ — — — 151 4 0,116
75,6 52 — — — — — — 153,4 0,086
76,5 43 — — — — — 1,56 5 0,081
77,0 35 — — — — — — 157,5 0,058
78,0 28 — — — — _ — 1.58,7 0,046
78,5 22,5 — — — — — 159.5 0,037

См. д1аг]>амму кое(|з(||. р)!зан1Я—табл. IV.
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В. Ж  Е Л и  3 О.

3 Т а б л и ц а о т с ч е т о в ъ .

F 7/.
1 ■■ 

' h  1 а,
i

d СО tu
Trefft 

' -  60̂

1-я К р и в а я.

25.5 24 43,28 42,22 42,75 0,2 0,53 0,106 240,4 0,053
25,2 3<S — — — 237,7 0,084
25,0 бб — — — — 235,8 0,124
24,5 77 — — — — — 231,1 0,171
24,7 92 — — — — — — 233,0 0,204
21,5 180 — 212,3 0,340

2-я к р и В а я.

25,0 23 47,40 4G.30 40,85 0,2 0,í55 0,110 227,3 0,056
24,0 37 — — — — — 218,2 0,090
23,0 53 — — — — — 209,1 0,129
23 5 92 _ _ — — — — — 213,0 0,220
21,0 180 — — — — — — 190,9 0.439

3-Я К Р И В а Я

25,3 24 40,30 1 46,06 45,08 0,2 0,02 0,124 204,0 0,0.57
24,3 37 — — — ___ — 190,0 0 088
23,3 58 ___ — — ___ — 180 0 0,128
24,0 78 — — — — ___ 193.5 0,180
24,5 92 — — ___ — 190,0 0,219
21,8 174 — — **” 1

1
— 170,8 0,414

См. д1аграмыу—табл. черт. IV.

á Т а б л и ц а  о т с ч е т о i

P
1
í ! <lI d 7 Ô Ü> Oí

r.dn
60

1-Я К P И в а л . -

49,5 21 30,82 29,88 30,35 0,4 0,188 0,188 203,3
1

0,038
47,5 28 — — ~ — 252,0 i 1 ,047
46,5 36 — — — — — — 247.3 ' 0.0,57
4o,i) 4(¡ — — — — — • __ 242,0 0.073
45.0 57 — — — — 239 3 1 0,090
4-5,0 71 — — — — — — 239,3 1 0,120
46,0 90 — — — — 214,7 ! 0,142

1
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22 Т. И. Тихоновъ.

р п (1 1 0 СО (1)
т.йп

2'Я к р и в а я .

49,0 24 29,88 28,86 29,37 0,4 0,51 0,204 240,2 0.037
47,5 29 ___ ___ — — _ 232,4 0,044
45,5 33 ___ — — — — — 223,0 0,055
44,5 46 — ___ — — — — 218,1 0,070
43,5 56 — — — — — - — 213,2 0,086
43 0 76 ___ — — — — — 210,8 0,116
42,0 90 — — — — — — 205,7 0,138

3-я к р и в а я .

4Г),5 24 25,04 24,00 24,52 0,4 0,52 0,208 223,6 0,031
45.5 29 ____ — — — 218,8 0,037

1 44,0 36 — — — — — — 211,5 0,047
42,5 46 — — — _ _ — — 204,3 0,059
41 б 56 — — — — - — 199,5 0,076
40,5 75 — — — — — 194,7 0,096
30,5 90 ____ — — — — — 190,0 0,115
40,б 17

. ■

194,7 0,223

Си. д1аграмму—табл. черт. IV.

5 Т а б л и ц а  о т с ч е т о в ъ

Р ■и (/ 1 О «) 03 60

1-я К р и в а я

! 28,0 23 20,66 19,60 20,12 02 0,52 0,104 269,1 0,024
27,5 29 — — — — — — 264,4 0,030
26,5 37 _ ___ — — __ — 254,8 0,039
26,0 47 — ___ — — — 2.50,0 0,049
26,5 ,57 — ___ — — ___ — 254,8 0,060
26,0 76 — — — — ___ — 260,0 0,080.
26,0 90 — — — ___- — 250,0 0,095
25 0 174 — — — — — — 240,4 0,183
2.5,0 200 — ■ “ ' — 240,4 0,210

2-я к р и в а  я.

29,0 24 24.00 22,82 23,41 0,2 . 0,59 0,118 245,7 0,029
29,0 29 — ___ — — — 245,7 0,035
29,0 36 . — — — — — — 275 7 0,044
28,5 47 — — — — — — 241,5 0.0.55
28,0 ов — —Г - — — — 237,2 0,068
27,5 77 — _ — - — — 233,1 0,094
27,0 89 — — — — 228,8 0,109
26,0 174

"

220,3 0 212
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о  К0 ЕФФИЦ1ЕНта РЪЗЛНШ МЕТА^ЭЛОВЪ.

£ы. д1аграмму—табл. черт. IV.

с. Л А Т У Н Ь .

6 Т а б л и ц а  о т с ч е т о к ъ.

р п а. Л, : 1 (В
:

47,0 24 22,82 20,64

3-Я

21,78

к р и 

0,2

в а я.

1.09 0,218 215,6
40̂ 0 29 _ — — — 211,0
45.5 

! 45,0
44.5

37 _ — — — — 208,7
40 _ _ — — — — 2064
57 _ — — — — — 204,1
75 _ — — — — 206,4

1 44,5 
1 45,3
1

86 _ — — — — — 204,1
174 208,7

' 00"

0 027 
О.ОЗЗ 
0 042 
0,052 
0,0(М: 
0.085 
0Л01 
0,107

<1 '■ <1̂ «>

1-я к р и в а я .

13 5 208
13,74 170
14,0 89
1-1,25 56
11.25 37
11,.50 24

13,-> 270
13,73 188
14,0 172
14,5 89
14,5 оО
14,75 37
1.5,0 24

29,52 ! 28,-58 29,01 0,2 0,.51 10,102

2-я к р и в а я .

332.4
434,8
137.2
139.7
139.7
142.3

19.0 
19,75
20.00 
20,2') 
20,5 
20,.5

208
170
90
.57
37
24

т.(1п
' со

0.403
0,2(;7
0,130
0.085
0,055
0,03()

32,.58 31 ,.50 32,04 ■ 0,2 0,54 0,108 125,0 0 4*Л
_ — 1273 0.313

_ _ _ 129,0 О,- 87
- _ _  . _ 134,3 0,149

_ _ 134,3 0.094
-

_ _ 130,0 0 052
— — _  1 — — 138,9 0,010

3-Я К р И В а я.

31,.50 29,52 30 31 0 2 0,99 0,198 98,5 0,-123
_ _ _ _ — 99,7 0.2 <2

_ _ _ _ ; 101,0 о , т
_ _ _ 102.3 0,088
_ _ 103,5 0,058

— — — . 103,2

1

0,038
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!̂4 Т. И. Тихоновъ.

■р
1

1
Ри ё О) Д;=-Ц) ’ 60

4-я к р и в а я.

20,0 265 28,50 26,44 27 47 0,2 1,03
1

0,206 97,0 0,379
20,6 176 — — — — 99.5 0 152
20,7-5 90 — — — — — 100,7 0,129
21,00 67 — — — — — — 102,0 0,082
21,25 37 — — — — — — 103.2 0,053

1 21,25 21 — — — — — 103,2 0,034

См. д!а
1

Грамму—табл. черт. ] - ■

7 Т а б л и ц а 0 Т с Ч € Т О В Ъ ^

Р п г/, 1 (1 ' г 0
1

(О 7.= 4
Oí 60“

1-я К Р И В а я.

18,0 171 26,24 25,08 25,66 0,2 0,68 0,116 155,2 0,231
18,0 90 — — — — — — 159.5 0,120
19,0 57 — — — — ~ — 163;8 0.075
19.5 37 — — — — — ___ 168.1 0.019
19,5 21 — — — — — — 168.1 0,032

2-я I; р и В а н.

18,0 171 2.5,08 23,86 24,47 0.2 0,.58 0,122 147.5 0,221
19,0 91 — ____ ____ 1.5.5.7 0.1 к;
19,25 76 _ _ — — _ — — 157,8 0.'О97
1-9,5 — — — — — 160,0 0,07 1
19,75 37 — — — — — — 161.8 0,014
19,75 24 . - 161,-3 0 030

1
1 ‘;’-я К р и В а я.

: 20,0 174 21,90 22.а8 0.2 0,98 0,96
1

132.7 ' 0,-209
; 26 5 90 — — — — 135,2 0,107

■ 26,0 76 — — — _ _ _ 132,7 0.090
! 26,0 67 — — — — _ 132,7 0.968

26 5 37 — — — — 135,2 1 0,041
27,2 24

1
1
1

0,029

См. Д1агр.—табл. IV.

Для таблицъ приняты сл’6дующ1я обозначен ¡я:
Р —давлен1е на р-Ьзецъ въ Шдг, //— число оборотовъ въ минуту; 

—д1аметръ болванки до обточки въ т / т ;  (?1—д1аметръ болванки 
посл-Ь обточки въ т / т ;  средн!й д1аметръ снимаемаго сл оя ;/-вел и -
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о  К0 ЕФФИЦ1ЕНТ15 РФЗАШЯ МЕТАЛЛОВ!.. 25

чипа подачи въ т / т ;  о —глубина р'Ьаан1я въ ш /т ;  <« —площадь сни
маемой стружки въ дтт, К — коеффищентъ р'Ь.зан1я въ Мдг/дтт, и 
V— скорость па окружности средняго д1аметра снимаемаго слоя.

Общ1Й взглядъ на кривыя, выражающ1я зависимость коеффиц1ента 
р'Ьзан1я отъ скорости р'Ьзан1я, даетъ возможность заметить, что, вооб
ще, коеффиц1ентъ р-Ьзашя металловъ уменьшается съ увеличеЕпемъ 
скорости. Кривыя чугуна латуни особенно характерно выражаютъ 
это понижен1е (табл. 11С). По даннымъ опытовъ съ чугуномъ паде- 
н1е коеффищента р'Ьзан1я при увеличен1’и скорости приблизительно 
.на 0,100 те !г . выражается слфдующимъ процентнымъ отнощен1емъ:

Кривая 1, табл. 1'̂  . . . . 6 ,60%
2, „ IX . . .  . 5,5б7о
3, „ IX . . .
2, , IV . . .

IX  .

3 ,4 8 « /о
5 ,56«/о
6,300/п

Какъ видно изъ приведенныхъ дыфръ и кривыхъ, на паден1е коеф
фищента pfeaniH вл1яетъ глубина р-Ьзан^я и величина подачи; при 
увеличен1и глубины p-fesaHia коеффищентъ p'fesaniH падаетъ медленн'Ье, 
а съ увелйчен1емъ подачи —быстрее. Это положен]е даетъ возможность 
сказать, что выгодн1)е работать съ большей подачей, нежели съ зна
чительной глубиной pfeaHifl при одной и той же скорости.

Кривыя жел15за (табл. 4, кривая 1, 2, 3) даютъ н'Ькоторую осо
бенность въ сравиен1и съ кривыми другихъ изсл'Ьдованныхъ метал
ловъ. Кривая 1, табл. 4, при скорости въ 0,100 metr. им4;етъ точку, 
выражающую минимальное значен1е коеффищента pfeaHin, а зат1змъ, 
съ увеличен1емъ скорости дал'Ье, поднимается. Кривая 3, таблипа 4— 
характеризуетъ тоже самое, но при большей скорости и большей глу- 
бин'!; pfeanifl. Во 2-й кривой таб. 4 ясно этой точки н'Ьтъ,, но есть 
точки перегиба. Кривыя табл. 3 общимъ видомъ сходны между собою, 
но отличаются отъ кривыхъ табл. 4 т'Ьмъ, что им'Ьютъ по дв'Ь харак- 
терныхъ точки; первая показываетъ частный minimum при скорости 
около 0,150 metr. въ сек., которая еще можетъ быть взята при обыч
ной работ'Ь, а вторая—частный maximum. О кривыхъ табл. 5 нельзя 
вывести опред'Ьленныхъ заключен1й, но въ общемъ он1з сходны по 
своему виду съ кривыми табл. 4 и 3.

Кривыя латуни (табл. 6, кр. 1, 2, 3, 4 и таб. 7, кр. 1, 2, 3) по 
характеру сходны съ кривыми чугуна, но паден1е коеффищента pfea- 
н1я съ увеличешемъ скорости не такъ значительно.

Н-Ькоторыл изъ вышеприведенныхъ кривыхъ даютъ вм"1зст1з съ т'Ьмъ 
наглядное поняПе о вл1яши глубины р'Ьзан1я и величины подачи на
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26 T. И. Тпх'оиовъ.

коеф|{)ищентъ pfeanifl. Сравнивая крнвыя табл. 1, мы видимъ, что съ 
небольшим'ь увеличен1емъ глубины р1зза1ня 2-ая кривая идетъ значи
тельно ниже 1-ой, что указываетъ на паден1е коеффиц1ента p'feaaHiH; 
при дальн'Ьйшемъ увеличен1и глубины рЬзан1я кривая 3-я идетъ еще 
ниже, но разстоян1’е между кривы.ми уже не такъ значительно. Раз- 
сматривая кривыя, можно уловить, что, при о д е ю й  и  той же скорости 
и глубин'Ь p-fesaHifl, но двойной подачф, кривая 3-я табл. 2 идетъ 
много ниже, нежели кривая 2-я табл. 1.

Попытки найти аналитическую зависимость между коеффшнентомъ 
pfeaHiH и скоростью р1ззан1я для чугуна и жел'Ь.за, хотя и им1;лось 
для этого большое количество опытовъ (около 400], не привели ни 
къ какимъ результатамъ, и поэтому приходится остановиться на мн'Ь- 
н1и Тайлора, который совершенно отрицаетъ существован1е какого- 
либо опредФлепнаго .закона.

Полное отрицан1е этого закона, надо полагать, все-таки прежде
временно, ВТ, виду того, что точный отсчеч’ъ необходнмыхъ данныхъ 
для вывода в(Л1леозначенны.хъ зависимостей пока не возможенъ, такъ 
какъ для опред'Ьлен1я усил1я на р'Ьзецчэ большое значеш'е им4зетъ не
постоянная р'Ьжущая способность р'кзца. По M'fep'fe производства опы
та р4ззецъ притупляется, и коесрфиЕнентъ р'Ьзаш’я повышается за 
счетъ уменыпен1я работоспособности pfeua. При работ'Ь съ латунью, 
пос.тЬднее явлен1е было особенно ярко зам'Ьтно. Сопротивлен1е латуни 
р-Ьзан1ю меньше, ч'Ьыъ другихъ металловъ, и такимъ образомъ р'Ьжу- 
1дтю способность р^зца можно было считать бол'Ье постоянной, и по
пытка облечь опыты съ латунью въ аналитическую форму привела кч,
с.ч'Ьдующей формулР;

16
К . Ÿv=^a=const., гд1; а— найденная нами постоянная величина, 

равна 213,35; /,• — коеффо1нентъ р-Ьзан1я и v—скорость p-fesaHi'a.
Для сравпен1я получ н н ел хъ  коеффиц1ентовь  р1ззан1я изъ опытовъ 

и формулы Mi.t може.мъ смгтавить сл’Ьдуюшую таблицу (изъ табл. 7):

К  п о л у ч е н .
CKt»pOCTb.

и-ч’ь  о п ы т а .
К =  "1 6

у  г

49 168,1 ] 68,06
76 163,8 164,12

120 159,5 159,19
231 155.2 152,45

При разсчеч4з станковъ по пбработк'Ь металловъ, чтобы не поста
вить рчЬзецъ в'ь тяжелый услов1я работы, скорость р1ззан1я берутъ въ 
пзв'Ьстныхъ иред'Ьлахъ; при работ'Ь р1ззца является сила треш’я р1:з-
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о  КОКФФШиКНТи Р1!ЗЛН1Я МЕТЛЛЛОПЪ. 27

ца объ обрабатываемый предметъ и отд'Ьляемую стружку; работа си
лы треч1я возростаетъ со скоростью р'Ьзца; сл'Ьдовательно, чтобы 
предохранить р'Ьзецъ отъ Harp'feBaHifl, а главное— его лезв]е отъ быст- 
раго затупле1ня, надо брать подлежащую скорость для перем'Ьщен1я 
р'Ьзца. Нормальная скорость p'feBaHifl колеблется на практик'Ь въ 
сл'Ьдующихъ пред'Ьлахъ:

Закаленый чугунъ 35 ш /ш  въ секунду 
Твердая' сталь. . 50 m /m  ,у
Чугунъ . . . . 75 m /m  ,
Жел-Ьзо . . . . 1 0 0  m /m  „
МФдные сплавы . 124 m m „ *)

Въ зависимости отъ услов1й работы р'Ьзда скорости эти изм'йня- 
ются, напримЪръ: для фрезъ, гд1з р-йзецъ не все время находится въ со- 
прикосновен1и съ металломъ, а им'Ьетъ время дл.я охлажден1я, скорость 
р'Ьзан1я берутъ гораздо больше вышеприведенной.

Приведу для полноты таблицу Rose**), которой можно пользовать
ся при выборТ скоростей.

Дшметръ оШачиваелаго
предмета. Ста.чь. Жел'1;.ю Ч угупъ. TipoF'sa. М’Ьдь.

%
25 m /m  и менТе , 100 175 190 600 1750
отъ 25 m/m до 50 m /  m 90 125 175 500 —
отъ 50 т /ш  до 75 m/' m У9 » V и

50— 100 . . . . » it 150 400 n
50— 125 . . . . n ti it 1500
75 — 150 75 « a »
100— 150 . . . . ft 115 125 350 1100
1 2 5 -  300 . . . . it — — 1100
150 — 300 . . . . — 100 100 30 it

300—500 . , . . — 90 100 1Ъ0

Тайлоръ па осиова1Ни своихъ многочисленныхъ опытовъ для своихъ 
иормальиыхъ р'Ьзцов'ь изъ самозакаливающейся стали состава, ванад1я 
6 ,24% , вольфрама 18,19%, хрома 5,47° углерода 0,674%, марганца 
0 ,11%  и кремрня 0,043%, даетъ сл1здующ1я данный для скоростей р1;- 
заи1я; при этом'ь въ таблицахъ, сверху обозначенъ верхн1й наименьш1й 
размТръ р-Ьзна, а другой разм'Ьръ рТзца вертикальный въ 1 — ра
за больше перваго; р4зецъ им-Ьетъ закругленную р'Ьжушую кромку.

*) См.—Механически« Технолог!« профессора Гатцука, стр. 3*1 —33.
**) Сч. -  Мехаинчеснан Технолог!« Гаври.5енко, счр. 30 (Л'еор!« рТаан!«).
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"28 Т. И. Тихоне въ.

Фиг. 9, 9 а, 9 Ь, Таб. IV изображаютъ форму нормальныхъ рФацоБЪ 
Тайлора для различныхъ случаевъ обработки; при этомъ фиг. 9 
изображаетъ рФзецъ для р-Ьзан1я чугуна и твердой стали; фиг. 9 Ь — 
для рФзан1я стали мягкой и средней твердости. Ксли работа рФза- 
н1я металла производится съ охлажден1емъ рФзда, то ранФе приве- 
денныя скорости рФзан1я для простыхъ углеродистыхъ р^зцовь 
могутъ быть увеличены на 207о Для стали и жел'Ьза и на Ю^о Для 
чугуна:

Нормальный р1;зец'ь 1ф" Нормальный рЪзецъ 1"

Глубина 
р1 ;зан1я 
въ 1п ш

П1113
ев
с;
о

Скорость р'1 зан1я въ 
1пе1 . минуту. Глубина 

р'Ьзан! .
въ нфи

евп
ев
С5

Скорость р1;зан1я 
въ т е ! ,  минуту.

1св
£ ч!ч Л

XX

и о

а=í  ̂О.О) ев
^  13

сС
£  ̂X «но

X
5- -с

о  и
и 2 
Я н сг* е̂

2,38

1

!

0,-1
0,79
1.58 
2,;!8

0,4
0,79
1.59 
2,38 
3,18

158
112,5
78.6
03.7

137 
90,5 
08, 
66 6
47.8

78.8
55.8 
39 3 
32

68,5
48.2
34.2 
27,7
23.9

30 
2.5,3 
17,8 
14,.5

2,38
0,4
0,79
1,.59
2,39

149
103
71.0
57.0

7-1,0 
51,5
35.7
28.8

33,8 
23,4 
10 3
1 :з, 1

31,1
21.9 
15,4 
12,0
10.9

.3,18

0,1
0,79
1,59
2,38
3,18

ИЗО 
90 
02,.5 
.50 3 
43,3

05,2 
-15,1 
31,1 
25 3 
21,0

29,0 
20.5 
14 2 
14,4 
9,8

1
0,40 113 50,4 25,0 0,4 109 54 0 24,8
0,79 79,2 39,0 18 0,79 75,3 37,8 17,1
1..59 55 7 27,9 12.7 4,70 1 59 52,1 20,1 11,8
2,38 45,4 22,7 10;3 2,38 42,1 21 9,5

1 3,18 39,3 19,7 8.9 3,17 30 18 8,2
4,70 113 10 7,3 4,70 29 14.5

0 40 98 49,1 22.3
0,79 09.2 34’.5 15; 7 0,4 90 47,8 21,8

0,35 1,59 48.5 24,3 11 0,79 0().4 33,2 1.5,1
2,;38 39,0 19,8 9 0,.3б 1,.59 4,5,7 22.9 10,4
:3,18 34,2 17,1 7.8 2.38 37,9 18,4 8,3
4,79 27,8 0 3 3,18 31,7 15,8

0 4 80.5 40,2 18,3
о!70 50,7 28,1 12,9 0,4 80 40,2 18.2

П,о2 1..59 39,9 20 9.1 9 52 0,79 од 4 27, ( 12,0.
2,;-)8 32.0 7̂ :1 1,.59 38,4 19,2 8,7
3,18 28,'1 141 0,3 2,38 30,8 1.5,4 7

0,40 70,1 .35 1 15.9
0.79 49,'-1 24,7 11 2 0;4 70,<; :з,5,4 10,1

12,( 1,.59 38,8 17,3 7 9 12,7 0,79 49 24,5 11,2
11

2 38 28,2 14,1 . 0,4 1.59 з:з,8 17 7.7
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о  КОЕФФИЩЕПта Р'БЗАНШ м к т л л л о в ъ . 29-

Нормальный рБзецъ /̂е".

Глубина
Скорость р'Ьзан1я въ 

ше4. минуту.
]уЬзан1я

В Ъ  Ш | Ш

X

V
Л
п .

а  й
К  сс

Й  О

СС
СС

О  Б

СС

а

и  2  
Н  «

0,4 145 72,0 32,9
2,38 0,79 99 49,4

33,9
22 5

1,-5!) 07.7 15,4
2,38 5^ 20,9 12,2

0,4 
0 79

128 04,1 29 1
3,18

87,3 43.7 19 8
1,59 .5!) 5 29,8 13,5
2,38 47,(! 23 7 10,8
3,18 40,5 20.2 9,2

0.4 107 53,7 24,4
0,7!) 73 3 ! ! ( ; , ( ; 10,0

4,7(> 1..5!) .50 25 11.4
2,38 40 20 9,1
3,18 34,2 17,1 7,8

0,4 !)б,2 47,0 21,0
0,35 0,79 05,

44,3
32,0 14,7

1 59 22 1 10,1
2,38 35 4 17,7 8,1

0,4 80,0 40,3 18,3
9,52 0,79 54.9 27.5 Г2.5

1,59 37,2 18,0 8,5

12,7 0,4 72,4 ,3(! 10,4
0,79 49,4 24,0 11,2

Нормальный рБаепл

: 0,4
1,59 1 0,79 

1 1.59

107
10!)
71,7

83,(;
54,0
35,7

38.2 
24;!)
10.2

2,38
0,4
0.79
1,5!)
2,38

142
!)3,4
01.
47,0

71,4 32.3
40.7 ' 21,2 
30 5 13,!)
23.8 : 10 8

3,18
0,4
0,7!)
1.59
2;:з8

127
83,3
54,0
42,7

03.8
41,5
27.2
21.3

28,!)
18,9
12.4
9,7

Нормальный р'1;зець~*|4

Нормальный рБаецк -/?"

1,59

2,38

0,4
0.7!)
1;59

0,4
0,79
1,59
2,38

155 
98 1 
()2

130
85.0
54'
41,2

В Скорость рф.чан1я вт
Глубина т е !, минуту.

р1;зан1я со
С 5 СС !

5 ^
ВЪ 1п т сб=íо ~ Л ^ гЧ 0) сС

О . н 1
О О

0,4 147 73,5 33,0
0,79 !)8,0 49.2 22,4л,.48 1..59 00,2 33 Го! :
2,38 .52,5 20,2 11,9

0.4 129 04,7 29.3
3,18 0,79 80,5 4:з,з 19,7

1,5!) ГхЧ 2!) 13,2 1
2,38 40,1 2!! 10,4
3,18 3!),1 19,5 8,9

1

0,4 109 54.(5
!

24,8
4,70 0.79 73,3 30,0 10,0

1,59 49,1 24.0 11,2 ;
2,38 :38,8 19,4 8,8 :

0.4 97,0 48,8 22.2
6,35 0,79 05,0 ;32,7 14,9

1,59 43!) 21,9 10

9,52 0,4 84,1
50,5

42,1 19,1
0.79 28,2 12,8

77,7
49.1
31.1

08
43
27
20,5

35 4 
22.3 
14,1

30,8
19,5
12,2
9,4

0.4 12:з 01,0 28 13.18 0,79 ■ 77,7 39,1 17,0 ■1,59 49,1 24.7 11.2 ¡1
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30 Т. и .  Тихшкшъ.

Нормал1.ныв р-Ьяец>. /̂е"

1'лубипа 
р’Ьзашя 

въ пмп

4,70

0,35

Скорость рЬзян!я въ 
ше4. минуту.

и  ̂К 5̂ <1) ' о . : о  1

сг

14,52 0,4 I 87,2 | 43,7 , 19,8

Глубина 
Р'1ыан1н 
в'ьт ш

Порма.ч.ный рГзецъ * г"
Скорость р1;за1пя въ 

ше4. минуту.

о
с

и чс; ей

КXК Л
а.о. н о о

а. рЧ) 5 я 2

0,4 ПО 1 .55.2 25 0.4 109
1
1 51.6

1
24.9

0.79 72 30, 10,4 4̂ о;79 09 ! 34,5 15,7
1,59 47,3 23,0 10,7

0,4 100 .50, 22.7 0,4 101 50.4 7,0 1
0,79 32 0 1 1 1

Скорость р'Ьзан1я при обработк'Л чугупныхъ изд1;л1й.

Норма.'1Ы1ый р-Ьзен'ь 1\'4"

Глубина
Скорость р'Ь;!ан1я въ 

те!., минуту.

р15зан1Я 1л.
Я
я
я

;3 ^
‘5 >,

;5л: л: Я Я X а.

<•< ? ’ ^ ¿АО Л'

0,4 79 30,5 21,3
0,79 Щ2 29 17

2,:38 1,.59 43.3 21.0 12,0
2,38 30 18 10.5
3,18 31,4 15.7 9.2
4,70 2,5,9 13 7,0

0,4 65 8 33 19,2
0,79 52,5 20,3 15.9

3,18 1,59
2.38

39,1
3.2,0

19,5
1(1,3

11,3 
9'5

3,18 28,5 11.2 8.3
4,7<; 23,4 11,7 0,8

0,4 28,5 16.7
0,79 45.4 22.8 13,3

4,70 1,.59
2,38

33.8
2832

10.9
14Л

10
8.2

3,18 22,3 11 1 0,5
4,70 20,2 10.1 5,9

0,4 51.2 25,7 М.9
0.79 •10.8 20,5 11.9

0,35 1,59
2.38

30.4
25.4

1.5,2 
12 7

8 9 
7,4

3,18 22,3 11,1 0.5
4,70 18 2 9 5,9

Нормальный р'Ьзецъ I"

Глубина 
р'бзаьня въ

2,38

3,18

4,70

0,35

Скорость р'1ззан1я въ 
ше4. минуту.

са _______ -- -

Я :Х гЗ 3 с**
5а >,

г<( X О X

0.4 68,9 94.0 20,1 :
0,79 54 20,9 15.7 :
1.59 3,9.0 19.8 11,5 1
2,38 32.0 16.3 9,5 !
3,18 28,3 14,1 8,3 ;
4.70 23 11,5 6,7

0,1 62,5 31.1 18.2 ^
0,79 ■18,8 20, 14,3 1
1,.59 3,0 17,9 10,5 ;
2!з8 29,0 14.8 7,0 ]
:г18 25.0 12.8 !
4,70 20,9 10,5 0,1 1

1

0,4 55.2 27.0 10,1 ^
0,79 -43.3 21,0 12,6 !
1,59 31.7 15.8 9.2 ;
2;38 20.2 13.1 7,6 :
3,18 22,0 11.3 6,6 1
4,70 18.5 9,2 5,4 !

0.4 5,0.3 25,1 14,7
0'79 39,4 19,6 11,4 ;
1,59 24,8 14,4 8,4 .
2.38 23,7 11,9 9,9 1
3.18 20,6 10.3 6
4,70 10,8 8.4 4,9
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о  К0ЕФФИ1ЦКПТТ, р-ьзлшя мктлллопъ. 31

' Нормальный рЬ.зецъ
-- - . Нормальный рЬ.,ецъ 1"

, С Ско])ость р'Ьзан)н вь Скорость рЬзатнявъ
Глубина те!., минуту. 1’лубина т е !, минуту.

1 р1;зан1я X »В .
3 га Р’ЙЗЙН!!! й да й е! 3 с5

въ т ' т

'

1
СС

^ Я
5: С

='
О) и

с1Г я

яо. >.
о  и

Н т

ВЪ Ш'Ш
тейгг'ос

г ^Я ^
^  т

'к
о  3"

Яа.Ф X  
X  >,

т

0,4 43,8 21,9 12.8 0,,1 43,0 21,8 12,8
'' 0,79 3.5,1 17 5 ](.):2 0,79 34.2 17,1 !).!) ^

1,59 2.5,!) 13 7,Г) 1,.5!) 25 12,5 7,3
2,38 22.0 10,8 2,!18 20,0 10,3 0
3,18 18.9 !),5 0,0 3,18 17,9 8,9 5,2
4,70 15,0 7,8 4,7) 1,70 17,0 8,8 5,1 [

0,4 40 17 11,7 0.4 40,3 20,2 11 ,8 :
0,7!) 32 10 !),3 0,79 31,7 1.5,7 9,2 :

12,7 1,59
2,!!8

23,0
1!),7

11,8
!),!)

(5,1)
5,8 12,7 1,.59

2,38
21,1
1!),1

11.0
9.5

(¡,7
5,(>

В,18 17,3 8,0 5 3,18 1(5,5 . 8,3 4,8
4,70 14,2 7,1 4,1 4,70 13,5 0,7 3,9

0,4 34,2 17,1 10
0,7!) 27.2 13.0 7,9

19,05 1,.5!)
2,!!8

20,2
10.8

10,1
8,4

5.!?
4)'

3,18 14,7 7,4 4,3
4,70 12,1 0 3,5

2,38

3,18

0,1
0.7!)
1̂5!1
2.38 
3,18 
1,7()

0,4
0.7!)
1;г,!)
2.38
з;18
4,70

||'Ы!ецт '/в" Нормальный рФаеиь 4"

.67.0 33,9 1!).0 0.4 07,0 33,9 1!),8
51.0 25.7 15.1 0,7!) 51,6 2.5.7 15,
37,2 18.2 10,!) 1..59 18.2 10,0
30.4 1.5.2 8,!) 2.38 29.0 14.8 8,(>
20.3 13 2 7,7 3,18 25,4 12.7 7,4
21,4 ■ 10,7 0,3 4,70 20,2 10,1 5,9

01,0 30,8 18 0,1 01,9 31,1 18,1
47,0 23,7 Г!,8 0.7!) 17,0 23,8 1!!,!)
34,2 17,1 10 1,5!) 3!!,5 10,8 9,8
28. 14, 8,2 2.:-!8 27.1 1 *')••) 7,9
24.2 12 1 7,1 !!,18 23.2 11,9 0,8
15,0 9,8 ¡5,7 4,70 18.0 9,3 5,4

0,4 54.3 27,1 15,9 0,4 Гь5.’2 27,0 16,1
0,79 41,8 20.! 1 12,2 0,7!) 41.7 20,!) 12,2

4,70 1,59
2,38

30.3
24,7

15.2
12.3

8.8
7,2 4,70 1,5!)

2.38
2!).8
23,8

14,9 
11.8

8,7
7

3,18 21,4 10,7 0,2 3,18 20,0 10.3 0
4,70 17,:} 8,7 5,1 4,7(1 10,5 8,:-} 1,8

0,4 49,7 24,8 14,5
0.40,7!) 38.1 19.2 11.2 .50.9 25.5 14,9

1 ..59 27,7 13.8 8.1 0,79 38,4 19.3 11,2
2))8 22,0 11,3 0,3».) 1,5!) 27.7 13.8 8
3,18 19,0 !).8 5,7 2,88 22,2 11,1 0,5
4,70 15.))

____
7,9 4)) 3,18 19.1 9,5 5,0
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Норма.инын р'Ьзець ■/8" Нормальный

Глубина "
;

р-Ьзан!» "
въ тОп ! 5

! £

1)1 :зецъ “/т"
Скорость р'Ьза 

нге1. мину]^лубииа 
р'Ьза1|1я 
въ ш ш

гвОЭ
с55Гей*чо

Скорость р'1>;зан|'и вь 
ше1. минуту.

пя въ 
ту.

>4■::: х   ̂ >»
* ^ —

-а
Е X
о. и Оч >> О Е

:Я2 п̂;С2.О) С
н  ?

;5
С

я я=; >» Ф и. О. >,о  ^

1Я . 1
з: Ь 

иН X

0,1 13,9 21.9 12,8
0,79 33,8 16,9 9,8 ■ 0,1 15,7 22/,) 13,1

9,52 1,59 21,1 12,2 7,1 0,79 31,5 17.3 10,1
2,38 19,9 9,9 5,8 1,.59 21,7 12.3 7,2
3,18 17,2 8,6 Г) 2,38 20 10 5,8
1,76 11 7 -1,1

0,1' 11,2 20,6 12
0,79 31.7 15,9 9.3

12,7 1,59 22,9 11,5 6,7
2,38 18,7 9,1 5,5
3,18 13,1 6.6 3.8

-  1

Нормальный р1зець _ 5 ! _ ____ Норлальмын Р'ЙЗИЦТ

0,1 (>5.8 32.9 19,2 0,1 02,Н 31.1 18,3
0.79 18.8 21,1 11,2 0,79 11,8 22.1 13,1 '1

2,38. 1,59 33,6 16,8 9,8 2,38 1.59 29,7 11.9 8,7
2,38 26,9 13,5 7,9 2,38 23,2 11.6 6,8 II
3,18 ¡3 11,5 6,7 3,18 19,5 9,8 0,7

0,1 61 30,.5 17,9 0,4 9,52 29.6 17,3
0,79 1.5.1 22,6 1 ^ 0.79 42.1 21,1 12,3 :

3,18 1,59 31,7 15,8 9,2 3,18 1,59 28,1 11.2 8,3
2,38 25,2 12,6 7;В •2.38 2*2 11, 6,5
3,18 21,2 10,6 6,2 3,18 12,7 6,1 fLi

0,1 55,8 27,9 20,7 0,4 55,5 27,7 16.2
0,79 11.2 20,9 12 0,79 39. 19,5 11,5

1,76 1,59 28.7 11,3 8,4 1,76 1,59 26.-2 НЗД 7,7
2.38 23, 11,5 6,7 2,38 ЗО̂ б 10,3 6
3,18 19,6 9,8 0,7

0,4 5-2,1 26,1 15,3 0.1 52.7 26,3
|Е

15.4
С 3^ 0,79 38.1 19,3 11,2 6,35 0,79 37,2 18‘6 10,9

1,59 26,8 13.1 7,8 1,.59 25, 12,5 7,3 :
2,38 21,5 10,7 6,3 ..-

0,1 47,(; 23.7 13,8 1-
9,62 0,79 35,1 17.6 10,3 1;

, » 21,3 12,2 7,1
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о  К0ЕФФИЦ1ЕНТ® РФЗАН1Я МЕТАЛЛОВЪ. 33

Вл!ян['е размъровъ стружки.

Большинство изсл'Ьдователей, занимавшихся опред'Ьлешемъ сопро- 
тивлен1я р'Ьзашю, принимало, что усил1е пропорщонально ширин’Ь 
стружки. Въ 1908 г. Н. Н. Саьинъ *) своими опытными изсл-Ьдовашл- 
ми въ лаборатор1и С. Петербургскаго Политехникума подтвердилъ по- 
сл'Ьднее предположен1е.

Что касается вл]'ян1я толщины стружки на коеффиц1ентъ р-Ьзатя, 
то по изсл1;дован1ямъ разныхъ наблюдателей эта зависимость выражает
ся различно.

По 1оев8еГю усил1е пропорц1онально и В (В толщина стружки),
Тиме „

Hartig’y 
Hassner’y „ 
Зворыкину „

в и В̂ >', тдВ /i >  1, но значи
тельно <  2,
В®, гдВ ж<1 
I f ' , гд'Ь х >  \,
В-^, при чемъ для хрупкихъ ме- 
талловъ показатель х имВетъ
тенденщю увеличиваться до 4 I
а для пластичныхъ уменьшается 
до

для чугуна, В^^ для стали.В„ Taylor’y 
Саввинъ нашелъ, что

1) стружки подчиняются закону подоб1я,
2) давлен1е на рВзецъ пр'опорщонально ширинВ стружки 

и толщин'й ея, а следовательно и площади сечен1я 
стружки.

Для выяснен1я вышеупомянутой зависимости между коеффищентомъ 
рВзанхя и толщиною стружки въ 1909 году въ механическихъ мастер- 
скихъ Томскаго Технологическаго Института подъ моимъ наблюден1емъ 
студентами Михаиломъ Тауберомъ и Петромъ Тюленевышъ были произве
дены опытныя изследован1я на строгальномъ станкВ завода Chemnitzer 
Maschienenfabrik, при чемъ для изм'Ьрен1я давлен1й на рВзецъ употреб
лялся особый динамометръ нижеописываемаго устройства.

*) Н. Савипъ, «О сопротивлен1и реванш металлов'ь».
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Къ суппорту строгальнаго станка (фотографии 2 и 3) приверты
вается четырьмя болтами подушка Б, къ которой въ свою очередь 
неподвижно и тоже болтами прикреплены рычагъ С и брусъ Б. Въ 
последнемъ имеются соответствуюш,1е прорезы для пропуска рычага 
Б  и помещен1я шаровыхъ подшипниковъ Б. Помощью этихъ подшип- 
никовъ рычагъ Б  съ очень незначительнымъ трен^емъ вращается около, 
оси Б Б ’. Более детально устройство этой части динамометра показано- 
на помещенной фиг. 9с. таб. IV. Подвижной рычагъ Б  при своемъ от- 
клонен1и отъ своего первоначальнаго положсн1я удерживается на и.з.* 
вестномъ разстоян1и отъ неподвижнаго рычага С пружиной О, закреп
ленной между верхними концами упомянутыхъ рычаговъ. Въ нижней 
части рычага Б  имеется коробкообразное уширен1е <8, въ которое 
вставляется оправка Р, служащая для закреплен!я резца. Оправка Т 
свободно надета на шплинтъ О, вставленный въщеки коробки 8; вследствхе 
чего при холостомъ ходе резецъ съ оправкой несколько откидывается 
отъ обстрагиваемаго предмета и свободно скользитъ по его поверхно
сти. Въ рабочее положен1е оправка и резецъ приводятся собственнымъ 
весомъ и натяжешемъ пружинки Т.

Очевидно, что при строган1и сила сопротивлен1я матер1ала реза- 
н1ю будетъ оказывать давлен1е на резецъ и темъ вызоветъ отклоне- 
т е  рычага Б  отъ первоначальнаго его положен1я и дастъ растяже- 
жеше пружины. Эти отклонен1я рычага Б  и растяжен1я пружины О бу- 
дутъ лропорщональны давлен1ямъ на резецъ, а потому и могутъ слу
жить для непосредственнаго ихъ измерен1я. Съ этою целью на нено- 
движномъ рычаге Симеется стрелка Б, свободно вращающаяся около 
своей оси. Стрелка Б шарнирно соединяется съ тягой Н, могущей 
вращаться около шурупа V, ввернутаго въ подвижной рычагъ Б. Та- 
кимъ образомъ стрелка Б отклоняется одновременно съ рычагомъ Б, 
при чемъ нижнш конецъ ея указываетъ соответственныя этимъ от- 
клонен]ямъ давлешя на резецъ, нанесенный на дуге М, которая, въ 
свою очередь, прикреплена неподвижно на рычаге С.

Введен1е рычаговъ I  и К, видныхъ на прилагаемыхъ фотогра- 
ф1яхъ 2, 3, было обусловлено же.лан1емъ применить особый приборъ 
для сняПя д1аграммъ изменешя давлен1'я на резецъ въ зависимости 
отъ его хода, но такъ какъ эти усилия при снят!и стружки одной и той 
же толщины почти не менялись за время каждаго наблюден1я, то и 
не явилось надобности применять этотъ приборъ.

Для уравновешиван1я движущихся массъ динамометра былъ вве- 
денъ между верхними концами рычаговъ Б  а С масленный буферъ 
Д  видный на прилагаемыхъ фотограф1яхъ 2 и 3 и показанный схе
матически въ разрезе на фиг. J О, табл. IV. Это железный точеный
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цилиндръ съ плотно лригнаннымъ поршнемг, соединенный шарнирно 
помощью ушка на днищ'Ь съ верхнимъ концомъ рычага С. Штокъ 
поршня этого цилиндра, проходя черезъ привернутые къ последнему 
крышку и сальникъ, прикрепляется шарнирно съ рычагомъ ¥  помощью 
навинченной на конецъ штока цилиндрической гайки съ особыми 
ушками. Обе полости цилиндра впереди и сзади поршня соединяются 
кранами X съ общей коробкой у (см. фот. 3), въ которую черезъ 
отверс'па 2, закрываемый пробками, наливается масло. Такимъ обра- 
Зомъ при строган1и верхшй конецъ рычага ¥, разстягивая пружину, 
отклоняется и тянетъ за собою поршень буфера. Поршень же при 
этомъ сжимаетъ масло, находящееся передъ нимъ, и выдавливаетъ 
его чере.зъ краны въ обш,ую коробку. Этимъ достигается плавное от- 
клонеше рычага ¥  и стрелки С отъ ихъ первоначальнаго положенхя 
при строганш и такое же плавное возвращен1е ихъ обратно при хо- 
лостомъ ходе станка. Во время производства опыта обращалось вни- 
ман1е, чтобы въ буфере не было во.здуха. При соблюдеши этого усло- 
в1я 1) нельзя было оттянуть верхн1й конецъ рычага ¥, когда краны 
X были закрыты; 2) при открытыхъ кранахъ во время самого наблю- 
ден1я отклонен1е стрелки совершалось постепенно безъ заметныхъ 
дрожан1й и толчковъ.

Градуирован!« прибора производилось после установки его на стро- 
гальномъ станке такимъ образомъ: къ столу станка былъ прикреп- 
ленъ блокъ (черт. И , табл. IV), черезъ который перекидывался сталь
ной канатъ, одинъ конет^ котораго соединялся съ динамометромъ 
помощью железной пластинки съ вырезами, надетой на призмати- 
ческ!й кусокъ железа (черт. 12, таб. IV) и вставленной въ оправку прибора 
вместо резца, а на другой—навешивались грузы. При этомъ замеча
лось отклонен!« стрелки ¥  по дуге М, на которой непосредственно 
и наносились соответствующ!е этимъ отклонен!ямъ делешя въ килограм- 
махъ. Разстоян!е а (чер. 12) между срединой толщины упомянутой 
пластинки и нижней плоскостью оправки равнялось 20 т / т ,  т. е. 
длине выступающей и.зъ оправки части резца. Это было сделано для 
того, чтобы по возможности соблюсти равенство плечъ, на которыя 
действуютъ силы натяжешя каната при градуирован!и и сила давле- 
н!я на резецъ при строган!и испытуемаго бруска.

Относительно описаннаго динамометра можно ска.зать, что онъ 
простъ по устройству, но, къ сожален!ю, обладаетъ некоторыми су
щественными недостатками: 1) въ немъ не вполне устранено треше, 
которое, не поддаваясь учету, вл!яетъ на результатъ опытовъ и умень- 
шаетъ чувствительность прибора; 2) вместе съ изкенен!емъ положе 
н!я рычага ¥  меняется также положение резца относительно обстро-
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гиваемаго предмета, т. е. м1зняется уголъ р1ззан1я, что, конечно, тоже 
доля{но сказываться въ конечныхъ результатахъ.

Изсл'Ьдован1я производились съ двумя матер1алами: чугуномъ и ли- 
тьшь жел1ззомъ. Изъ чугуна была отлита толстая квадратная плита 
съ разм1зрами 618X 618 m/m, а для опыта съ желФзомъ былъ взятъ 
брусокъ трехъ дюймоваго квадратнаго сЬчен1я длиною въ 618 m/m. 
Въ обоихъ случаяхъ предварительно былъ снятъ поверхностный ^лой.

Р^зды показанной на черт. 13, табл. 1У формы были приготовлены изъ 
стали Rapid. Лезвие ихъ держалось очень хорошо и всего лишь одинъ 
разъ за все время опытовъ потребовало незначительной поправки. Для 
чугуна р'Ьзецъ обладалъ угломъ pfeania въ 55’’, заднимъ угломъ накло
на ВТ 6°, при чемъ р-Ьжущая кромка, будучи перпендикулярна къ 
направлен1ю двия?ен1я р’йзца, составляла съ горизонталью уголъ въ 
25°. Соотв'Ьтственные углы р^зца для строган1я жел'Ьза составляли 
50®, 7® и 30®. Опыты съ чугуномъ и жел'Ьзомъ велись при неизм15- 
няющейся скорости pisBaHÍH, которая вычислялась такимъ образомъ- 
длина обстрагиваемаго бруска равнялась 618 m/m и это разстоянге
р-Ьзедъ всегда проходилъ въ 4 секунды. слтЕ^довательно— скорость хода

, 0,018ВЪ 1 секунду =  = 0 ,1545  метр.

Фотогр. 4.
Разсчетъ подачи за одинъ ходъ р-Ьзца основывался на с.чФдующемъ: 

ходовой винтъ а (фотогр. 4), слуя{ащ1й для передвижен1я суппорта по
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горизонтальному направленно, перпендикулярному длин'Ь станка, им'Ьетъ 
на 25 т  т  длины 4 нитка,

зубчатое килесо Ъ нм'Ьетъ ]8 зубцовъ,
п» п  ̂ Я >

„ „ е „ 50 „ .

Сл'Ьдовательно—при полномъ оборот'!? колеса Ъ суппортъ подви
гается поперекъ стола на ^^=6,25 т / т ,  и въ это время зубчатка С совер- 

18шаегъ своего полнаго оборота. При поворот-^ на один'ь свой зу-

бецъ колесо С Д'йлаетъ, очевидно, лишь своего полнаго оборота, въ 
то же время колесо Ь, а вм-Ьст-й съ нимъ и ходовой винт'ь а повернутся на

всей окружности, а поэтому суппортъ съ р"йзцовъ передвигается

въ сторону на 347зс0,35 т / т  отъ прежняго положен1я. Оче
видно, что при поворот'!? колеса С на 2 зубца и подача увеличится вдвое, 

в 25т е. б у д етъ = -^ —= 0 ,6 9 4 х 0 ,7  т / т .  При опытахъ съ жел'йзомъ при- 
м'Ьнялась только одна подача въ 0,35 т / т ,  а при испытан!и съ 
чугуномъ одни нзблюден!я велись сч, подачей въ 0,35, а друг!я съ 
0,7 т / т

■ Ширина стружки, снимаемая за время каждаго опьгга до обстро- 
гиван!я, изм'Ьрялась непосредственно на поверхности изсл'Ьдоваемаго 
металла, а зат1?мъ довольно точно разсчитывалась по подач1? и числу 
ходовч., сд'йланныхъ за это время р1?зцомъ. Это число ходовъ р1?зца 
за все время снят!я стружки изв'Ьстной ширины отм-йчалось числомъ 
зубцовъ колеса е, мимо которыхъ при этомъ прошла защелка <1. Умно- 
жен!емъ послйдняго числа на вышеупомянутую подачу и опред'Ьлялась 
вся ширина стружки, снятая за одно наблюден!е.

Изм'Ьрен!е толщины стружки во время самихъ опытовъ производи
лось помощью простого ресмуса и рейки съ нанесенными на ней Д'й- 
ленгями въ миллиметряхъ и устанавливаемой отв'йсно на платформ1? 
строгальнаго станка. Помощью этихч, приборовъ опред'Ьлялись вы
соты повышен!я обстрогиваемой поверхности надъ плоскостью плат
формы до и посл'й каждаго опыта.

Разность отчетовъ и давала толщину снимаемой стружки.
Бол-йе точная величина толщины стружки, принятая при ппстрое- 

н1 и ниже пом'йщенныхъ д!аграммч ,̂ разсчитывалась по в-йсу металла, 
собраинаго во время каждаго наблюден!я.

Для производства каждаго опыта поверхность испытываемаго бруска 
сравнивалась, на ней отм'йчалась ширина стружки, которую предпола
галось сострогать, и изм'йрялось упомянутымъ способомъ превышен!е
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этой поверхности надъ платформой станка. Эта посл1здаяя устанавли
валась въ положен1е, соотв1зтствующее началу снят1я стружки. Въ то 
же положен1е приводился и суппортъ съ р'Ьадомъ посредствомъ 
винта а (фотогр. 2, 3) ЗатФмъ опускался р'йзецъ суппортнымъ р-Ьз- 
цомъ ниже обстрагиваемой поверхности на величину приблизи
тельно равную ТОЛЩИН'̂  той стружки, которую предположено было 
снять. При этомъ .защелка d ставилась въ рабочее положен1е, и .зубцы 
шестерни е, между которыми она въ этотъ моментъ стала, замеча
лись меломъ. После всего этого станокъ пускался въ ходч> переки- 
дыван1емъ ремня съ холостого шкива на рабоч1й, снималась стружка 
намеченной ширины и замечались показан{я динамометра. Какъ толь
ко ptísepi. доходилъ до нанесенной на металле черты, станокъ оста
навливался, при чемъ всегда эту остановку производили во время хо
лостого хода резца такъ, чтобы резецъ по остановке находился вне 
нспытываемаго бруска. Остановивъ станокъ, замечали, где тогда бы
ла защелка d и сколько зубцовч, по шестерне с, она прошла съ мо
мента начала опыта. Это число, какъ было ранее указано, определя
ло собой число ходовъ резца и служило для точнаг’о разсчета шири
ны снятой стружки. Наконецъ определялась высота превышен1я остро
ганной поверстности надъ платформой стола, и взвешивалась снятая 
во время опыта стружка.

Все наблюденныя и измеренный величины .записывались въ осо
бый таблицы, помещенныя .здесь въ конце. Незаполненныя во время 
самаго наблюден1я графы этйхъ таблицъ заполнялись после результа
тами соответствующихъ разсчетовъ.

Все наблюдешя были разделены на группы.
Результатомъ каждой группы опытовъ было составлен1е д1аграммъ, 

представляющихъ зависимость между полнымъ давлешемъ на резецъ 
и толщиной стружки. При Еычерчиван1и этйхъ д1аграммъ по оси 
абсциссъ откладывались различный толщины стружекъ, а по оси 
юрдинатъ соответствуюиця имъ давлен1я. Сопоставляя кривыя, отно- 
сящ1яся къ одному и тому же матер1алу и одной и той же подаче, и 
вычисляя по ихъ ординатамъ для различной толщины стружки (че- 
резъ каждую 0,1 т /т а ) средн1я ординаты, вычерчиваемъ по последнимъ 
кривую, дающую среднюю зависимость между наблюдаемыми перемен
ными. Эти то послед1пя кривыя и принимались за выражающ1я иско
мую зависимость изменешя давлен!я на резецъ въ связи съ перемен
ной толщины стружки.
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cvT cvP cT cT Т-Г (of Т-Г тч' ĉ "'
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1,4 111 133 135 139 146 624 5 ! 132,4 0,98 185
1,6 114 142 140 146 154 696 5 139,2 1.05 132,6
1,6 118 158 146 163 162 736 5 147,2 1,12 131,4
1,7 127 166 150 159 170 771 5 1 154,25 1,19 129,6
1,8 137 166 154 166 180 803 5 160,6 1 26 126,7
1,9 146 167 158 173 191 834 5 , 166,8 1,33 126,4
2,0 164 168 163 183 202 870 б ! 174. 1,40 124,3
2,1 164 — 168 186 206 724 4 181 1,47 123,1
2  ^ 175 - 188 ] 208 

т  а б ;

571

1 И Ц А

3 1 

V I

190,3 1,55 122,8

для вычислен1я ординатъ кривой Ь (д1аграммы О) искомой зави
симости между давлен1емъ на рЬзецъ и толщиной стружки при 

строган1и жел'Ьза съ подачей въ 0,35 т/т.
Я
Й>.Сино
СЧ .
5 вя
в  я=3
Н « !

Давле
Д1а1

п

шя на 
раммы 

к

0

р-Ьзец'ь 

С к акт 
ривыхъ

Р

, ВЗЯТЫЯ изъ 
3 ординаты

г  !
1

.« чсЗ я О
^ В ^5 ,3 «  
и э 2^ В«  '=( . 2 ^ 0 3
3 н к ® 
О СП *< Ё

X3гг>сЗи134 и
о«5и>я

4 «  к § о
'5 а Э
га о “
4 ,« о8
ё “  §
5

«3 сзО Я н

г»сио
5.2 с =3ф

§
д йо о в и. си( 2 ьС в и

•- « в я1) <и РЗ
*1 “  я
1 - 3 «  
-в- =5 д
и  гатн

0,3 29 29 1 29 0,105 276,2
0,4 — 38 — 50 43 131 3 43,6 0,140 311,4
0,6 — 47 49 57 53 1 206 4 : 51,25 0,175 292,9
0.6 — 56 60 64 65 ' 245 4 61,25 0,210 291,7
0,7 — 65 72 72 78 287 4 71,75 0,245 292,9
0,8 82 74 82 80 88 386 5 77,2 0,280 275,7
0,9 88 88 88 88 97 449 5 89,8 0,315 285,1
1,0 92 105 100 102 106 505 5 101 0,350 288,6
1,1 103 112 114 112 117 558 О 111,6 0,385 294
1,2 112 118 124 123 127 604 б 120,8 0,420 287,6
1,3 122 128 136 138 140 664 5 132,8 0,455 292,1
1,4 132 140 147 Ш 148 711 5 142,26 0,490 290,4
1,5 142 152 158 150 156 768 5 151,6 0,525 288,8
1.6 151 163 167 — — 481 3 160,3 0,560 286,2
1,7 161 173 176 — — 510 3 170 0,595 286,4
1,8 171 185 187 — — 543 3 181 0,630 287,8-'
1,9 180 — 198 — — 378 2 189 0,665 284,2
2,0 190 — 208 — — 398 2 199 0,700 284,3
2,1 — 218 — 218 1 218 0,730 298,6
2,2 — — 228 — — 228 1 228 0,770 297,4
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Какъ видно изъ прилагаемыхъ ниже д1аграммъ (таб. и таб. II), 
эти кривыя очень мало отходятъ отъ прямой, наклоненной къ оси 
■абциссъ. Шнсоторыя уклонен1я отъ этой прямой можно, нав^Ьрное) 
•объяснить несовершенствомъ измФрительнаго прибора и недостаточ" 
ной точностью способа изсл'1!дован1я.

Во всякомъ случа'Ь, разсматривая вышеупомянутые д1аграммы, 
•возможно принять, что въ среднемъ д а в л е н 1 я н а  р - Ь з е д ъ  
и з м е н я ю т с я  п р я м о  п р о п о р ц 1 о н а л ь н о  т о л щ и н е  
• с т р у ж к и ,  а такъ какъ при веден1и известной группы опытовъ и 
построен1емъ къ нимъ относящихся кривыхъ было положено въ осно
ву услов1е неизменяемости подачи, то следовательно можно сказать, 
что д а в л е н 1 я  на  р е з е ц ъ  и з м е н я ю т с я  п р я м о  п р о  по  р- 
П 1 0 н а л ь н о  п л о щ а д и  п о п е р е ч н а г о  с е ч е н 1 я  с н я т о й  
с т р у ж к и .

В л 1 я н 1 е  м е х а н и ч е с к и х ъ  с в о й с т в ъ  м а т е р 1 а л - а .

Что касается зависимости коеффищента резан1я отъ механическихъ 
свойствъ матер1ала, то сравнивая сопротивлен1е стружки для разныхъ 
металловъ (при одинаковыхъ услов1яхъ), находимъ, что коеффищентъ 
резан1я не пропорщоналенъ ни сопротивлен1ю металловъ разрыву, ни 
сопротивлен1ю срезыванш. Напримеръ, на основан1и опытовъ Зворы
кина, профессоромъ Гатпукомъ составлена следующая таблида, изъ 
которой ясно следуетъ, что никакой пропортдональности не суще- 
ствуетъ, какъ это утверждаетъ Гартъ *):

Чугунъ. Бронза. ( вар. жел Лит. жел. 1

Сопротивлен1е разрыву kilgl^/qmm . . . . 10,2 13,8 31,1 35,9

Сопротивлен1е ср'Ьзыван1ю kilgl■|qmm . . . 11,2 16,2 23,2 29,2

Коеффиц1ентъ р’Ьзан1я для толщины струж
ки — 1 т / т ........................................ 66,7 50,5 105,6 159,2

Отношен1е коеффиц1ента р'Ьзан1я къ сопро- 
тивлешю разрыву....................................... 5,5 3.6 3,4 4,4

Отношение коеффиц1ента р'кзашя къ сопро- 
тив.тен!ю ер'Ьзан1я....................................... б 3,1 4,5 5,4

Изъ опытовъ Гауснера оказалось, что при строгати трехъ сортовъ 
железа съ различнымъ содержан1емъ углерода отъ 0,17<>|о до 0,48'*1о,

*) См. «Механическую Техно.юпю» Гатцука, стр. 42.
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сл-Ьдовательно— металловъ довольно различной твердости и, весьма в’й-̂  
роятно, различеыхъ по сопротивлешю разрыву, получался коеффи- 
щеытъ р'Ьзан1я одинаковой или в'Ьрн'Ье, колебан1е его были настолько 
незначительны, что ихъ можно ц'йликомъ отвести къ погр'Ьшностямъ 
опыта.

На основан1и поздн'ййшихъ наблюден1й, произведенныхъ по обра- 
ботк'й металловъ р1ззан1емъ, пользуясь услугами р'Ьзцовъ изъ самоза
каливающихся сортовъ стали, можно съ уверенностью сказать, чта 
нетъ определенной зависимости между коеффищ'ентами резан1я и про
чими механическими коеффищентами металла. Общая сводка всехъ 
этихъ наблюденш приведена въ нижеследующей таблице;

1 s Механич. Химическш CO-
Р E-i P свой'тва ставъ метялла

M t c T O Р’Ьзцы, кото оЗ s' О въ мет. въ с/ )•

ПрОИ.;5ВОД. Матер1ялъ. рыми ра-
inА
d CQ

d
ic ta о CQ
^ R

b Д
■S ^

p p ctf Я cc о
1 ,

С.
опытовъ. ботали. Р S d

d.
2 'ш 
Э-™

Ф bht*: ^n t  be о
о

Si. Мп.

м т p
c ^ 
^  л « cQ l=i M О ^ о

Манчестеръ Мягкая ко- Разные со-
1903 г. ранная времен, аш'- 1

сталь гл1йск. р'Ьз- 476 1,.39 33,8 18000 4220 29 0,20 0,0.55 0,605
цы изъ само-

К о я а а . ета.чь закалива1р-
срелней щейся стали

твердости. съ содержан. 4,76 1,59 24,4 17000 4500 26 0,28 0,086 0,С50
хромя, воль-

Твердая ко- фрама или
ван. стал«-. м ол и бден а 4,76 1,59 12,5 236007320 14 0,51 0,111 0,792

Wm. Sellers Отожжонная Аналогич-
С° средней ныхъ же

твердости Р'ЬЗЦОБЪ, но 4,76 1,59 19,5 19500 4920 30 0,34 0,183 0,600
Филадельф1я кованая съ . со.терж а-

1902 г. сталь. Н1емъ хрома 
и вольфрама.

Мягк1й чуг. РДзцы взъ
Win. Sellers ЦИv̂ ИHЛp. быстро р'Ь
С° ЗЗОш/т со жушей ста-

снятойверх. ли съ содерж.
корон. хрома, воль- 4,76 1,59 45,2 7310 — — — 1,91 —

Тоже, носр'! фрами или
заля'-ьнаруж. молибдена.

кора. 4,76 1,59 23,2 7310 — — — 1,91 —

Теер чугун, 
того же раз-

Филадельф1я мТра, но со ■
1902 г. держ. 15*̂ /(, 

стальн. лому 4,76 1,59 1,37. 1123Q 1690 ___ ___ 1,91
полый со
СТ'ЬнкОЮ
.оОт/т
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.55

tO
та?"та
оС

£
>»
Р"U
5
1о

а

д
о 2 (0и S
те ЕЙ® 2 дз со •=¡ 4« та о.

— О о-

5

6  а!н •и — 
0) о

"х Ь̂й 
и >—'
Л̂ м

Механическ*
свойст.метал.

Химичесюй составъ 
талла въ ”;о.

ме«

05
а.
2
S ^  VO S
ci ^^  м

¡ X'.Д ,0d м 
S сз ,4 -8-2 2 
-0- 2 ц,
L? «'ic О-гН!

X<и
'5 t“S со ,

!U та

ОU<ии
X¡
Ü

5S2 Ci. 
к РГсо ии

н
*9*тао.U

Si Мп

Манчестеръ 1900 г: | 1¡ :

Мягюй чугуиъ. !4,76 1,69 0.08 30,5 7450 Í 890 4220 3,062 0,469 2.603 3,010 1,180
Средн1п чугунъ ■4,76 1,-69 0.0742 14,9 13200 1760 6880 3,306 0,585 2,720 1,703 0,588
Твердый чугунъ j4,76 1,59 0,0757 9,8 12936 1250 6600

:
3.026 1,160 1,876 1,789|0,348

Коеффищенты р'Ьзан1я, вычисленные различными авторами, сильно 
разнятся между собою, причину такого разноглас1я надо искать въ 
неточностяхъ самихъ опытовъ, а также и въ различныхъ побочныхъ 
обстоятельствахъ, иногда сильно вл]яющихъ на коеффицхентъ р'бзашя.

Для большей наглядности, приведу сравнительную таблицу *) коеф- 
фищентоБЪ р-Ьзатя.

Матер1алы. Фишеръ. Ришаръ. Гартъ. Тиме. Зворы-
КИН'Ь. Гауснеръ.

Чугунъ 70—120 75—90 60 -75 52—64 52 -62 60-86

Желкзо сварочное
| и 0-170 125—150

90-112 99—107 93—105

Железо литое
128—141 109-11

Твердая сталь 160—240 125—270 — 152—183 - —

Бронза 65 -80 — 49—62 50 -6 0 47—61

Красная мЬдъ — — — — 60

*) Коеффищеыты рЬзан1я даны пъ kgr. на кв. m.'m. Данный нроф. Фишера— 
результатъ сравнешя опытовъ Тиме, Смита, Гаусаера и Гардинга; по ошибвД Фи- 
шеръ взялъ- числа Тиме безь поправки на кое(р полезнаго д'Ьйотв1я станка; см. 
„Zeitsclirift des Ver. d. deusch. Jngeiiieure“, 1897, № 18, стр. 505.

Данный Ришара (G. Eicliard) взяты изъ труда: „Traité des machines utiles“, 
стр. 1, стр. 203.

Данный Тиме взяты изъ основь MamnHooTpoeHÍH т. 1, вын. 1, стр. 408 и поправ
лена на «оеф. полезнаго a'Éüctbíh станка СО” г. Данный Гарта вычислены на основа- 
Hie его прим'Ьров'ь.

Данныя Зворыкина соотв'Ьтствуютъ толн1,нн'Ь стружки въ 1 m.hn и углами рЬ 
зан1я, обычно встрЬчающиыся на практигсЬ, но яЬсколько округлены.

Числа Гауснера—cpeAHia изъ ваблюдетй, относящихся къ обычной заводской 
практик'Ь; см. „Механическую Texнoлoгiю“ проф. Гатцука, стр. 46.
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Профессоръ Гатцукъ сов-Ьтуетъ при опред1злен1и давлен1я на р'Ь-

зецъ для толстыхъ стружекъ брать: для чугуна 60

свэрочнаго или мягкаго литого около 100
klg

Ыч

klgr
д т ш . , для жел'Ьза

а для бронзы, том

пака и красной м'кди 60-

q ш т .
Помножая эти величины на площадьд т т .

скчен1я стружки въ кв. т / т ,  получимъ приблизительное значен1е 
усил1я въ klg., необходимаго для отд'Ьлен1я стружки. При углФ р'Ьзашя 
р-Ьзна сх>-70 и то.тщин'Ь стружки тоньше 1 т / т .  коеффищентъ р'Ь- 
зан1я придется н-Ьсколько увеличить.

Коеффищентъ р'Ьзан1я металловъ при обработк’Ь посл'Ьднихъ р-Ьз- 
цовъ изъ самозакаливающейся стали н-Ьсколько отличенъ отъ ран'ке 
приведенныхъ данныхъ и на основан]и поздн'Ьйшихъ данныхъ  ̂ приве- 
денныхъ Тайлоромъ, колеблется въ сл'Ьдующихъ предФлахъ (Поляковъ, 
стр. 26, таб. X):

Коеффивденты р'Ьзан1я при р'кзан1и стали, чугуна и жел-кза.

М^сто производ

ства испытан1й.

1

: Давленхе стружки на 

р-Ьзецъ въ kg/qcm.

1

Давлен1е, 
необходимое 
для питан1я 

р'Ьзца.

Давлен1е*), 
отжимающее 
ркзецъ въ 

гор. наира вл. 
отъ обработ. 

предмета.

Вл1ян1е скоро
сти ркзан1я 
на давлеше 

стружки.

Чугун. Сталь Мягкое »/о °1о Давлен1е на рФ-
жел'Ьзо зецъ слегка

Манчестеръ. уменьшается съ
Проф. Никольсонт. 7 4 5 0 1 7 0 0 0 — 0 "/о  до 20 "/о 1 8 “/о— 78»/о увеличен1емъ

ДО до ОТЪ давден1я отъ лавлешя скорости р'Ьза'
1 3 2 0 0 2.3600 — стружки на стружки Н1Я.

р'113ецъ. на р'Ёзецъ.

Германия 7 0 0 0 1 5 9 0 0 1 1 0 0 0 Равно
Г. Фишеръ ДО ДО до давлен1ю — —

1 2 0 0 0 2 3 9 0 0 1 6 9 0 0 на р-Ьзецъ
Америка изсл15до- Никакихъ зам^т-
ван1я Тайлора. 4 9 0 0 1 6 9 0 0 ныхъ измЬнешй

до ДО — Равно — въ давлеши на
1 3 9 0 0 2 0 8 0 0 давлен1ю р-Ьзецъ даже при

на р^зец!. удвоены скоро-
1 сти.

Томокъ, 3 го августа 1909 г.

*) Давлеше отжимающее р'йзеи.ъ въ горизонтальномъ иаиравлен1и отъ обрабо- 
тываемаго предмета.
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ргха-Cl̂ 'ЛM/¿ЛAЛfíЬ '1~ |УYьc,Л)Ĵrv̂r\Â'̂ Таблица I
/1&о

/По

у|6о

цьо

/\

¡íЪO

о,^’

¿>0^0 ей Ай «,йбй о.о&о о,,юо о,}Яо о,^4о 0,^60 о,.1б о  о,р.оо о,ЧЧ<з а/г

Ово^ст^ '̂¿х6ам1<1

бСЬлФ.̂ О̂

Ао тт<л.

í'fî ŷ A,•JwЛyшлл̂ <l̂ ■■ 0|<х^а4Л''ХЗу/'И'С&1/ у^гр гЦ хм осУ Ь  /I;?. о  С^. -/и -Ф  oc^лx>¿^<гиЛ гv/т< я 5 > л л и п ^ '.А =  í -

/У1^т /Ь<ыу̂ Ь \̂лм:>{>р<у̂  ¡̂ у̂ ъо/ЬсмАЬ М  оиг<^тга/
Су^срил'М^тлзУ /йу]<пл^-ст' I  ,̂ ^ия/l•vl•c&l'tы//4  ̂с<и-иг>1кх4-тл̂  Л'укг^&лп/Л/^ Л? |5 -

Къ стать1& Т. И. Тихонова: „О козффицЮнт* р’Ьзан1я металловъ“
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/!'Vív̂ лWЬ'T/CU1/ie/: 0/\г<^Ам.<шъв^ /Ь{>а/̂ Ьш х/Ь / Ъ / . ' Ji/̂ Cl\л/̂ zJjш/ьV ал<Хг окмюЬол'^Ам

/nflлл■ ¡т/имЛо /г/̂ 'Ил5|<з̂ гх>1-1/ ¡х̂ с̂ Ьом/ -̂! М- <уг>.(у̂ '/ьсл/.
О г̂-с -̂'Л/О т̂х !̂/ /(\fAлkю■'í■'. [У\'У. А-’ЗМчхюе-нО'/ о<лл.оЬс̂ /л/'Л‘̂  ,̂глуоЬ̂мл-\\̂  )(\'.

92о'

С. Таблица \\.
Р А ^ У ' ^ ^ м у ^ У ь о м ^ ь :  а ) - 0 ^ ш < М ' ^ '  J f ^ y v h ^ ■ ^ ъ  ¡\ 1 [ О. р . р .  5 .̂ иЗM-ŵ 1¿̂ 7 илз^ocvv<:>kxм,гl̂ ./mc^

/УлЛА/Ор̂ '̂  (\̂Л!ъОРм ‘АЬ Л1 ОЛПАЛГ/УХО/. 
к  О̂ ос̂ мл̂ гл&>. /1|?/и^олл- Ъ/ l̂xЛrWxM.̂ г̂ '/АО/сч::и-о4а/.х.1/л / ^

К ъ  ст а т ь е  Т- И- Тихонова: „О козффиЩ ент'! рЪзаШя м е та л л о в ъ '
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