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Разработанная нами термомеханическая модель тонкого точения жаропрочных сплавов 
и сталей резцами СТМ на станках с ЧПУ, гибких производственных модулях (ГПМ) и об-
рабатьшаюших центрах основывается на экспериментальных исследованиях. В основе этой 
модели предложен системный термомеханический подход к выбору отечественных и зару¬
бежных марок СТМ для резцов при тонком точении жаропрочных сплавов и сталей [1]. 

Данная термомеханическая модель позволяет разработать и реализовать в процессе об¬
работки оптимизационную (физическую, тепловую) модель процесса тонкого точения жа¬
ропрочных сплавов и сталей инструментами из СТМ. Разработка оптимизационной модели 
(физической оптимизации) осуществляется с применением графических методов — по¬
строения семейства графиков (номограммы) для определения контактных характеристик 
процесса резания и параметров режима резания (t, s, У о п т), имеющих постоянные оптималь¬
ные значения по величине. 

Прежде чем рассматривать вопросы, связанные с созданием и реализацией оптимизаци¬
онной модели процесса тонкого точения жаропрочных сплавов инструментами из СМТ, 
необходимо остановиться на проблемах моделирования процессов и создания физических 
моделей процессов. 

Понятие «моделирование» определяется как замещение одного объекта (оригинала) 
другим (моделью). Далее необходимо изучение свойств модели. Замещение производится с 
целью упрощения, удешевления, ускорения изучения свойств оригинала. Первоначально 
все модели можно разделить на две группы: физические (вещественные, реальные); матема¬
тические (абстрактные, мыслимые). 

Таким образом, моделирование процессов предполагает принятие допущений той или 
иной степени важности. При этом должен удовлетворяться ряд требований к моделям: аде¬
кватность, достаточная точность, целесообразность, экономичность. 

Необходимость в методах моделирования возникает в различных ситуациях для экспе¬
риментального исследования, всестороннего анализа и прогнозирования прохождения про¬
цессов. Важной сферой моделирования является принятие управленческих и проектных 
решений при исследовании процессов. 

Термомеханическая модель является основой для создания оптимизационной модели 
процесса тонкого точения жаропрочных сплавов и сталей резцами из СТМ, имеющих низ¬
кие пределы прочности на растяжение. 

Реализация термомеханической модели процесса тонкого точения жаропрочных сплавов 
и сталей инструментами из СТМ позволяет решить теплофизические задачи с отличающи¬
мися от приведенных в литературных источниках граничными условиями, приближающие 
расчетные зависимости к реальным контактным процессам тонкого точения жаропрочных 
сплавов и сталей резцами из СТМ. 

Нами поставлена задача: осуществить достаточно обоснованный системный подход к 
выбору марок СТМ (отечественных и зарубежных) для тонкого точения жаропрочных спла¬
вов на станках с ЧПУ, обрабатывающих центрах и гибких производительных моделях, а 
также на универсальном оборудовании. Предлагается термомеханический подход к выбору 
марок СТМ, состоящий в одновременном учете при этом выборе теплофизической характе¬
ристики СТМ-коэффициента теплопроводности Хи и физико-механической характеристики 
СТМ (характеристики прочности инструментального материала ) — предела прочности на 
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растяжение о в. Указанные граничные условия при выборе марок СТМ отличаются от при¬
веденных в литературных источниках. 

Термомеханический подход к экспериментальным исследованиям контактных процес¬
сов при тонком течении жаропрочных сплавов резцами из СТМ позволяет сделать вывод о 
том, что наиболее эффективным с точки зрения динамической прочности из трех рассмот¬
ренных СТМ (композитов) — эльбора-Р, композита 05ИТ и гексанита-Р — является гекса-
нит-Р, так как за счет перераспределения средних контактных напряжений на передней и 
задней поверхностях резца из гексанита-Р напряжения q N , q F на передней поверхности уве­
личиваются, а на задней поверхности напряжение уменьшается в 1,1-1,5 раза, и напря­
жение qFlуменьшается в 1,2-1,64 раза по сравнению соответственно с напряжениями 
q N 1 , q F lрезца из эльбора-Р в рассматриваемом диапазоне режимов резания. Это связано с 

влиянием величины коэффициента теплопроводности Хи гексанита-Р на то, что у 
гексанита-Р q N , q F увеличиваются, а q N l , qj-^уменынаются по сравнению с соответствую¬
щими контактными напряжениями у эльбора-Р при тонком точении жаропрочных сплавов. 

Нами разработан принцип выбора областей эффективного использования резцов из 
композитов и СТМ, выпускаемых за рубежом, при обработке различных обрабатываемых 
материалов. Этот принцип является реализацией термомеханического подхода к выбору 
марок отечественных СТМ (композитов) и зарубежных СТМ на основе КНБ, предназначен­
ных для тонкого точения жаропрочных сталей и сплавов твердостью HRC35-40, закаленных 
легированных сталей твердостью HRC35-40 (средняя твердость). Принцип выбора марок 
СТМ показывает, что наиболее эффективными композитами, выпускаемыми серийно, для 
тонкого точения жаропрочных сталей и сплавов являются отечественные СТМ: 
композит 10, композит 10Д, композит 05ИТ, композит 09 (ПТНБ-ИК-1) и зарубежные СТМ 
на основе КНБ: вюрцин (Япония), сумиборон BN200 (Япония), ДВС-50 (Англия). В соот­
ветствии с названием СТМ на основе КНБ вюрцин (Япония) по способу получения, составу 
и строению кристаллической решетки является аналогом отечественного СТМ на основе 
КНБ — гексанит-Р, так как эти СТМ являются гексагональными вюрцитоподобными (вюр-
цитными) модификациями нитрида бора. Также в соответствии с вышеуказанным, вюрцин 
и гексанит-Р имеют почти одинаковые по величине теплофизические характеристики — 

Вт Вт 
коэффициенты теплопроводности (гексанит — Р-Хи=20—-; вюрцин — Х и=21—). 

Проведенные нами эксперименты показывают, что закаленные до высокой твердости 
стали эффективно обрабатывают всей гаммой композитов. Но жаропрочные сплавы наибо¬
лее эффективно обрабатываются композитами 05ИТ, 10, 10Д. Это связано с тем, что они 
имеют низкие по величине коэффициенты теплопроводности, что приводит к понижению 
контактных напряжений на задних поверхностях резцов, стойкость и динамическая проч¬
ность этих резцов будет выше, чем у резцов из композитов 01, 02, 03, киборита-1, амборита. 
Поэтому композиты 01, 02, 03, киборит-1, амборит неэффективны при обработке жаро¬
прочных сплавов. Нами установлено, что при прочих равных условиях наряду с характери¬
стиками прочности определяющее влияние на стойкость и динамическую прочность резцов 
имеет величина коэффициента теплопроводности выбранной марки СТМ. Кроме того, не¬
обходимость применения резцов из композита 05ИТ, композита 09, композита 10, компози-
та|10Д, вюрцина, сумиборона BN200 (Япония), ДВС-50 (Англия) при тонком точении жа¬
ропрочных сплавов и сталей твердостью HRC 35-40 (средняя твердость) вызвана необхо¬
димостью рационального использования инструментальных СТМ на основе КНБ, резцы из 
которого имеют высокую стоимость. 

Определено, что термомеханический подход к выбору марок СТМ связан не только с 
особенностями физико-механического и теплофизического взаимодействия обрабатывае¬
мых и инструментальных материалов в процессе резания, но основывается на принципах 
экономической эффективности и целесообразности применения резцов из СТМ. 

Таким образом, выбор марок СТМ осуществляется на основании системного термоме¬
ханического подхода к исследованию взаимосвязи контактных явлений в процессе резания, 
то есть анализа физического взаимодействия обрабатываемого и инструментального мате¬
риалов при тонком точении жаропрочных сплавов резцами из СТМ, и опирается на физиче¬
ские законы этого взаимодействия. 

Системный термомеханический подход при выборе марки СТМ для тонкого точения 
жаропрочных сплавов и сталей обеспечивает выбор марок СТМ не только для существую¬
щих отечественных и зарубежных инструментальных СТМ для резцов, но и для вновь соз¬
даваемых инструментальных СТМ (отечественных и зарубежных), когда известны величи¬
ны теплофизической характеристики (коэффициента теплопроводности Хи) и физико-
механической характеристики инструментального СТМ (предела прочности при растяже-
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нии о в). В этом состоит одно из основных достоинств созданной термомеханической моде¬
ли процесса тонкого точения жаропрочных сплавов инструментами из СТМ. 

Выявленная физическая закономерность системного термомеханического подхода при 
выборе марок СТМ для обработки жаропрочных сплавов и сталей (на основании созданной 
термомеханической модели процесса тонкого точения жаропрочных сплавов резцами из 
СТМ) распространяется, по нашему мнению, на все сочетания обрабатываемых сталей и 
сплавов с разными видами инструментальных материалов в процессе обработки. Для всех 
обрабатываемых сталей и сплавов при выборе марки инструментального материала по 
группам (твердые сплавы группы ВК; твердые сплавы группы ТК; безвольфрамовые твер¬
дые сплавы; металлокерамика; минералокерамика и другие инструментальные материалы) 
необходимо осуществлять системный термомеханический подход, выбирая марку инстру¬
ментального материала для соответствующей марки обрабатываемого материала (сталей и 
сплавов) с учетом наименьшей величины теплофизической характеристики (коэффициента 
теплопроводности Хи) и физико-механической характеристики инструментального материа­
ла (предела прочности при растяжении а в). Такой системный термомеханический подход 
при выборе марки инструментального материала должен обеспечить перераспределение 
контактных напряжений и температур на передней и задней поверхностях режущего инст¬
румента в сторону уменьшения контактных напряжений и температур на задней поверхно¬
сти и за счет этого повышения периода стойкости и динамической прочности этого режу¬
щего инструмента. 

Проблеме разработки физических моделей разрушения и прочности сменных много¬
гранных пластин из твердых сплавов при обработке жаропрочных сплавов посвящена рабо¬
та Е. В. Артамонова, Т. Е. Помигаловой, А. М. Тверякова, М. Х. Утешева [2] и другие рабо¬
ты этих авторов. В своих исследованиях при создании физических моделей процессов реза¬
ния инструментами из СТМ мы опирались на эти работы. 

Перед созданием оптимизационной модели процесса тонкого точения жаропрочных сплавов 
инструментами из СТМ нами определены предпосылки физической оптимизации контактных 
характеристик одновременно на передней и задней поверхностях инструмента из СТМ. 

Проведенные исследования и всесторонний анализ полученных результатов позволяет 
сделать вывод о том, что процесс взаимодействия обрабатываемого и инструментального 
материалов при резании на передней и задней поверхностях инструмента, сопровождаемый 
стружкообразованием, — это единый контактный деформационный процесс, поэтому коэф¬
фициент укорочения стружки K L , определяемый на передней поверхности инструмента, ока¬
зывает влияние не только на контактные характеристики, действующие на передней поверх¬
ности инструмента, но и на контактные характеристики, действующие на задней поверхности 
инструмента, — силы N 1 , F1, коэффициент трения ц 1, контактные напряжения o N 1 , T F 1 . 

Анализ показывает, что при плавном росте коэффициента укорочения стружки K L от 
1,14 до 1,48 в процессе тонкого точения сплава ХН62МВКЮ-ВД, HRC38 «острым» резцом 
из гексанита-Р контактные характеристики на задней поверхности инструмента наиболее 
резко уменьшаются сила нормального давления N 1 и средние нормальные контактные на¬
пряжения q N 1 . Как известно, режущая часть инструмента является хрупкой, так как пределы 
прочности на растяжение СТМ составляют о р = 240 - 490 МПа, поэтому одной из главных 
проблем обработки резанием этими инструментальными материалами является одновре¬
менное с регулярным абразивно-механическим износом по задней поверхности разрушение 
этого инструмента в виде осыпаний и выкрашиваний (иногда сколов) по задней грани, ко¬
торое носит фактически неконтролируемый вероятностный характер. Это доказывает, что 
необходимо стремиться к обеспечению постоянства коэффициентов трения ц 1 на задних 
поверхностях резцов из СТМ в процессе тонкого точения жаропрочных сплавов и сталей. 

Предпосылки создания оптимизационной модели и физической оптимизации контакт¬
ных характеристик (на стадии разработки) таковы. 

1) Проведенное нами исследование сил N 1 , F 1 средних контактных напряжений q N 1 , q F 1  

коэффициентов трения ^ 1 на задних поверхностях резцов из СТМ от изменений коэффици¬
ента укорочения стружки K L при тонком точении жаропрочных сплавов. 

2) Исследования Полетика М. Ф., который указывает на то, что наиболее ярко оказыва¬
ет влияние коэффициент укорочения стружки K L на силы на задней грани N 1 , F 1 и коэффи¬
циент трения ^ 1 при h 3 = 0,03-0,04 мм («острый» резец), то есть сразу после периода прира­
ботки резца [3]. Эксперименты показали, что с ростом K L силы N 1 , F1 увеличиваются. 

3) Нами использован метод физической оптимизации Макарова А. Д. [4], и определены 
опт 

скорости резания Dh , соответствующие минимальным относительным износам 1гопз рез¬
цов из СТМ. 

4) Некрасов Ю. И. пришел к выводу, что при обработке труднообрабатываемых мате¬
риалов в диапазоне режимов резания «за наростом» сочетания режимов резания, при кото-
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рых коэффициент укорочения стружки К1"тш. изменяется, обеспечивают постоянство си­
лового и температурного нагружения режущих кромок и режим поддержания постоянства 
коэффициента запаса прочности режущей части инструмента (попт = const) [5]. Было дока¬
зано, что критериями физической оптимальности на передней поверхности инструмента в 
зоне контакта являются одновременно постоянные оптимальные коэффициент укорочения 
стружки К™"1, температура резания в°опт и средние нормальные контактные напряжения 
qonm д 0 постоянному оптимальному коэффициенту укорочения стружки К™"1 определяем 

опт ОПУП 

оптимальную скорость резания VKL . При этом оптимальная скорость резания VKL оказыва¬
ется равной скорости резания, соответствующей относительному износу резца по задней 

ОПУП ОУ1УН 

поверхности (по Макарову А. Д.) — , то есть VKL = v h (так обеспечивается постоянство 
КГ" = const, в°„пт = const и £?ХГ = const). 

При положении, когда К'Г" = const, в°опт = const, q™m = const, происходит физическая 
оптимизация процесса резания на передней поверхности режущего инструмента для данно¬
го сочетания «обрабатываемый материал — инструментальный материал», то есть данное 
положение фактически является физическим законом при взаимодействии конкретных об¬
рабатываемого и инструментального материалов. При этом при постоянной глубине реза¬
ния для различных значений подач получаем соответствующие оптимальные скорости ре¬
зания v°K"L

m = v°h"m . 
Постоянный оптимальный коэффициент укорочения стружки К'1т и постоянная опти­

мальная температура резания в°опт являются критериями физического взаимодействия обра­
батываемого и инструментального материалов, то есть определяют напряженно-тепловое 
состояние режущей части инструмента у вершины. Kf?m — это физический критерий де­
формационных процессов в зоне резания при стружкообразовании, а вопт — критерий теп-
лофизического взаимодействия обрабатываемого и инструментального материалов. 

Проведенные нами исследования показали, что при постоянных оптимальных значениях 
коэффициента укорочения стружки К'1"т, температуры резания в°опт, средних нормальных 
контактных напряжениях ц'^т на передней поверхности инструмента из СТМ при разных 

OVLTYL / OYLYTL  

сочетаниях параметров режимов резания (и% — скорости резания, соответствую­
щие минимальному относительному износу Нопз резца из СТМ по задней поверхности в ре­
зультате физической оптимизации процесса по методу А. Д. Макарова) отношения сил на 
задней поверхности —- постоянны, то есть постоянны соотношения 

Fi 
— = — = ц 
N j qN1 ^' 

т- опт опт 
Кроме того, как указывалось выше, скорости резания vKL - vh . 
В результате выявления предпосылок создания оптимизационной модели процесса тон¬

кого точения жаропрочных сплавов инструментами из СТМ определены области (зоны) 
физической оптимизации контактных характеристик (и контактных процессов) одновре¬
менно на передних и задних поверхностях резцов из эльбора-Р, композита 05ИТ, 
гексанита-Р при точении сплава ХН62МВКЮ-ВД, HRC38. Обеспечиваются постоянные 
оптимальные величины K'lnm, 6опт, q^nm на передних поверхностях резцов из СТМ и по­
стоянные оптимальные коэффициенты трения /иг на задних поверхностях резцов из СТМ. 
Обеспечиваются также постоянные оптимальные скорости резания vff = v°h

nm для резцов 
из СТМ (при постоянных величинах глубины резания t и подачи S). 

Благодаря анализу предпосылок физической оптимизации процесса была создана опти¬
мизационная модель управления в процессе тонкого точения жаропрочных сплавов кон¬
тактными характеристиками одновременно на передней и задней поверхностях инструмента 
из СТМ. 

Физическая оптимизация контактных характеристик процесса резания распространяется 
не только на переднюю, но и на заднюю поверхность инструмента из СТМ. Это происходит 
за счет того, что критерий физической оптимальности взаимодействия обрабатываемого и 
инструментального материалов — постоянный оптимальный коэффициент укорочения 
стружки К'1"т — управляет не только контактными процессами на передней поверхности 
инструмента (вместе с в°опт и q'^"), но и на задней поверхности. K'lm = const управляет ве­
личиной постоянного оптимального коэффициента трения на задней поверхности 
рстт - c o n s t ^ о т величины которого зависят величины силы трения Fj, силы нормального 
давления Ni и средних контактных напряжений на задней поверхности qF1, qN1, то есть 
обеспечивается также управление постоянством соотношений 

..опт — f/j7ronm\ _ F\omn _ Q^lonm _ „^,„ . 
l*lonm 4'^lonm 
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Таким образом, постоянный оптимальный коэффициент укорочения стружки Klm  

(усадка стружки) — это объединенная (комплексная) характеристика взаимодействия обра¬
батываемого и инструментального материалов в условиях физической оптимизации процес¬
са, то есть критерий физической оптимизации контактных процессов одновременно на пе¬
редней и задней поверхностях режущего инструмента. 

Разработана блок-схема оптимизационной модели управления в процессе резания кон¬
тактными характеристиками одновременно на передней и задней поверхностях инструмента 
из СТМ в условиях физической оптимизации. Оптимизационная модель управления кон¬
тактными процессами разрабатывается на стадии проектирования операции технологиче¬
ского процесса и реализуется уже во время обработки поверхности детали. Оптимизацион¬
ная модель представлена в виде семейства графиков, связанных между собой и образующих 
номограмму управления процессами нагружения одновременно на передней и задней по¬
верхностях инструмента из СТМ, и по этой номограмме определяются постоянные опти¬
мальные контактные характеристики на передней и задней поверхностях инструмента из 
СТМ, а также оптимизируются параметры режима резания при тонком точении жаропроч¬
ного сплава этим инструментом. В соответствии с классификацией физических моделей 
процессов разработанная нами номограмма оптимизационной модели может быть отнесена 
к схемной (графической) форме физической модели, так как представление модели произ¬
ведено на графическом языке (в виде семейства графических зависимостей — номограм¬
мы). В результате проведенных исследований сделаны выводы. 

• Разработанная оптимизационная модель процесса тонкого точения жаропрочных 
сплавов инструментами из СТМ в условиях физической оптимизации позволила установить 
взаимосвязь контактных характеристик и контактных процессов одновременно на передней 
и задней поверхностях инструмента из СТМ с целью стабилизации контактных характери¬
стик со стороны задней поверхности для режущей части инструмента из СТМ, так как инст¬
рументальные СТМ являются хрупкими, то есть имеют низкие по величине пределы проч¬
ности на растяжение ав. 

• Достоинством реализации оптимизационной модели управления процессом 
нагружения режущей части инструмента из СТМ одновременно на передней и задней 
поверхностях на основании выявленных естественных физических закономерностей 
взаимодействия конкретных обрабатываемых и инструментальных материалов в процессе 
резания является то, что в данном случае нет необходимости в создании сложных приборов 
и установок для диагностики и контроля параметров процесса резания (контактных 
характеристик и параметров режимов резания). Процесс контакта обрабатываемого и 
инструментального материалов при резании происходит в виде самоуправления 
контактными характеристиками одновременно на передней и задней поверхностях 
инструмента из СТМ, опирающегося на установленные нами физические закономерности 
взаимодействия жаропрочного сплава и инструмента из СТМ в процессе обработки. 

• В оптимизационной модели управления процессом нагружения одновременно на 
передней и задней поверхностях режущих частей инструментов из СТМ при тонком 
точении жаропрочных сплавов и сталей, закаленных легированных сталей на станках с 
ЧПУ, обрабатывающих центрах и гибких производственных модулях (ГПМ) в условиях 
экономической оптимизации процесса резания на стадии проектирования операции 
технологического процесса и во время обработки поверхности детали задействованы 
критерии: экономический — наибольшая экономическая эффективность обработки 
поверхности детали (прибыль) — Э т а х , — ; критерий надежности режущего инструмента — 
постоянная оптимальная вероятность безотказной работы — рэт, % критерий 
динамической прочности инструмента - постоянный оптимальный коэффициент запаса 
прочности режущей части инструмента у вершины — потп; критерий физического 
взаимодействия обрабатываемого и инструментального материалов в процессе резания 
(обобщенная характеристика напряженно-деформированного состояния в зоне резания) 
одновременно на передней и задней поверхностях — постоянный оптимальный 
коэффициент укорочения стружки — К£"т; критерий физического взаимодействия 
обрабатываемого и инструментального материалов в процессе изнашивания и разрушения 
режущей части инструмента по задней поверхности — постоянный оптимальный 
коэффициент трения на задней поверхности режущей части инструмента — [г'{"т; критерий 
качества обработки поверхности детали R'a"m (Щ"т) — постоянная оптимальная высота 
микронеровностей обрабатываемой поверхности детали — внешний технологический 
критерий процесса резания (критерий качества обработки поверхности), который в отличие 
от усадки стружки и температуры резания легче контролировать в процессе резания 
методами активного контроля при обработке на станке с ЧПУ. 
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