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Аннотация. Рассматривается разработанная и реализованная в процессе 

резания методология управления динамической прочностью режущих частей 
при вершинах инструментов из СТМ одновременно на передних и задних по-
верхностях этих инструментов при тонком точении жаропрочных сплавов на 
станках с ЧПУ. Указанная методология основывается на разработанной нами 
оптимизационной (физической, тепловой) модели процесса тонкого точения 
жаропрочных сплавов инструментами из СТМ и предлагаемой концепции 
прохождения процесса взаимодействия обрабатываемого и инструменталь-
ного материалов в условиях оптимизации контактных напряжений и темпе-
ратур одновременно на передней и задней поверхностях инструмента  
из СТМ при резании.  
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Abstract. The article considers the developed and implemented in the cutting 

process methodology for managing the dynamic strength of the cutting parts with 
the tops of tools from STM simultaneously on the front and back surfaces of these 
tools at thin turning of heat-resistant alloys on CNC machines. The specified me-
thodology is based on optimizing (physical, thermal) models of process of thin 
turning of heat-resistant alloys tools from STM developed by us and the offered 
concept of passing of process of interaction of the processed and tool materials in 
the conditions of optimization of contact voltage and temperatures at the same time 
on the front and back surfaces of the tool from STM when cutting. 
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Введение 
Для проведения классификации предлагаемого нами управления процессом 

резания (процессом нагружения режущей части инструмента) и динамической 
прочностью режущей части инструмента из СТМ на станках с ЧПУ, обрабаты-
вающих центрах, ГПМ и в условиях ГПС на основании оптимизации процесса 
резания [1] проанализируем общие вопросы управления работоспособностью 
режущего инструмента, рассматриваемые в работе В. К. Старкова [2], в кото-
рой указывается, что «…сохранение работоспособного состояния режущего 
инструмента в течение заданного периода времени связано с решением сле-
дующих задач: 1) отбраковки режущего инструмента (например, методами 
магнитной или ультразвуковой дефектоскопии) по дефектам, которые могут 
привести к его внезапным отказам при эксплуатации; 2) установления условий 
резания, в которых инструмент будет работать с нормальным изнашиванием 
(регулярный абразивно-механический износ); 3) оптимизации конструктивно-
геометрических параметров режущего инструмента и режима резания, кото-
рые обеспечат гарантированную работоспособность инструмента; 4) опреде-
ления критических условий резания, при которых требуется обязательное  
диагностирование состояния режущего инструмента».  

Анализ характеристик признаков классификации оптимизации как метода 
управления обработкой резанием (и управления динамической прочностью 
режущей части при вершине инструмента из СТМ) на станках с ЧПУ  
по методике В. К. Старкова [2] показал, что разработанная оптимизация:  
1) параметрическая; 2) внутренняя; 3) многокритериальная (многоцелевая);  
4) комплексная; 5) стохастическая (динамическая); 6) дифференциальная (ло-
кальная) — с учетом экономического критерия оптимальности при обработке 
на станках с ЧПУ. 

 
Объект и методы исследования 
Эксплуатация на производстве сборных режущих инструментов показыва-

ет, что их работоспособность во многом определяется физико-механическими 
и теплофизическими свойствами инструментального материала, способом ба-
зирования и крепления сменной многогранной пластины (СМП), формой и 
типом используемой пластины, параметрами режима резания [3–5].  

Мы провели исследования тонкого точения жаропрочных сплавов, сталей, 
закаленных легированных сталей с твердостью до НRC 35-40 (средняя твер-
дость) проходными и подрезными резцами с круглыми двухсторонними непе-
ретачиваемыми пластинами D = 5,56 мм из композита 10Д (гексанит-Р),  
проходными и подрезными резцами с круглыми двухсторонними неперетачи-
ваемыми пластинами D = 7,0 мм из композита 05ИТ. Эти инструментальные 
СТМ являются хрупкими (имеют низкие пределы прочности на 
ние σв), и резцы из СТМ требуют соответствующих условий применения на 
автоматизированном оборудовании — станках с ЧПУ. 

Наиболее часто встречающиеся виды разрушений СМП из СТМ — это 
осыпания, выкрашивания, сколы, которые возникают из-за интенсификации 
параметров режимов резания. Одной из задач управления процессом резания и 

№ 5, 2019                    Нефть и газ                     133 



динамической прочностью режущей части инструмента из СТМ является ми-
нимизация указанных видов разрушений СМП из СТМ или почти полное уст-
ранение разрушения режущей части инструмента из СТМ, когда будет проис-
ходить только преимущественно регулярный абразивно-механический износ 
на задней поверхности инструмента из СТМ. 

Контактные характеристики процесса тонкого точения, когда коэффициент 
укорочения стружки KL (усадка стружки) изменяется от 1 до 2, не исследова-
лись авторами научной школы М. Ф. Полетика [6].  

Г. Ф. Андрейченко [7] рассматривает контактные характеристики точения с 
малыми сечениями среза твердосплавными резцами. Но процесс резания инст-
рументами из СТМ на основе КНБ жаропрочных никелевых сплавов имеет ряд 
особенностей, связанных с физико-механическими и теплофизическими ха-
рактеристиками СТМ.  

Экспериментально установлено, что из трех рассматриваемых резцов из 
СТМ — эльбор-Р, композит 05ИТ, гексанит-Р — меньшей величине коэффи-
циента теплопроводности инструментального материала у гексанита-Р соот-
ветствуют большая температура и контактные напряжения на передней по-
верхности при постоянном коэффициенте укорочения стружки КL. Соответст-
венно, у резца из гексанита-Р уменьшаются температура и контактные напря-
жения на задней поверхности. 

Экспериментальными исследованиями прохождения контактных процессов 
на задней поверхности режущего инструмента занимались М. Ф. Полетика [6] 
Н. Н. Зорев [8], А. М. Розенберг [9] и другие авторы.  

Н. Н. Зорев [8]  и А. М. Розенберг [9] независимо друг от друга разрабо-
тали метод экстраполяции силовой зависимости от толщины срезаемого 
слоя «a» на нулевую толщину, позволяющий экспериментально измеренные 
силы резания разделить на силы, действующие на переднюю и заднюю по-
верхности инструмента. В основу этого метода было взято утверждение, что 
силы, действующие на заднюю поверхность, при определенных условиях (по-
стоянной температуре резания θ° = const или постоянном коэффициенте укоро-
чения стружки — коэффициенте усадки стружки — КL = const) не зависят от 
толщины срезаемого слоя.  

Поскольку силы N1 и F1 на задней поверхности не зависят от толщины сре-
за, то для разделения сил на передней и задней поверхностях резца нами ис-
пользованы методы экстраполяции линий зависимостей, составляющих силы 
резания от толщины среза на нулевую толщину среза, один из которых 
был разработан А. М. Розенбергом при постоянной температуре резания, 
другой — Н. Н. Зоревым при постоянном коэффициенте укорачивания (усад-
ки) стружки. Экстраполяция линий зависимостей, составляющих Pz и Py силы 
резания на нулевую толщину среза, осуществлялась при постоянном коэффи-
циенте KL. 

Измерение величин вертикальной Pz и радиальной Py, составляющих силы 
резания, осуществлялось динамометром УДМ-100 при тонком точении жаро-
прочных сплавов. Методом экстраполяции на нулевую толщину среза при по-
стоянном коэффициенте КL были определены силы N1 и F1 на задней поверх-
ности. Для экспериментального определения сил N1 и F1 найдены зависимости 
Py = f1(a) и Pz = f2(a) (а — толщина срезаемого слоя). При экстраполяции 
Py = f1(a)  на нулевую толщину среза точка пересечения с осью y дает значение 
силы N1, а точка пересечения зависимости Pz = f2(a) с осью z — значение 
силы F1. 
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В результате экспериментальных исследований М. Ф. Полетика [6] пришел 
к выводу, что «…силы нормального давления N1 и силы трения F1 на задней 
поверхности “острого” резца зависят от механических свойств обрабатываемо-
го материала и от коэффициента укорочения стружки, возрастая как с повы-
шением первых, так и с увеличением второго». 

Проведенные нами исследования, а также выводы Н. Н. Зорева [8] являют-
ся подтверждением того, что коэффициент укорочения (укорачивания) струж-
ки KL (усадка стружки) является определяющей характеристикой деформаци-
онных процессов в зоне резания при физическом взаимодействии обрабаты-
ваемого и инструментального материалов в процессе резания (одновременно с 
температурой резания θ˚p). 

В то же время нами получено подтверждение (опираясь на эксперимен-
тальные исследования М. Ф. Полетика [6]), что коэффициент укорочения 
стружки KL является физической характеристикой, определяющей контактные 
процессы и величины контактных характеристик не только на передней, но и 
на задней поверхности режущего инструмента. 

Результаты 
В связи с разработкой принципов управления динамической прочностью 

режущей частью инструмента из СТМ при тонком точении жаропрочного 
сплава на станке с ЧПУ, опирающегося на физические закономерности взаи-
модействия обрабатываемого и инструментального материалов в процессе ре-
зания, далее необходимо осуществить критический анализ и обобщения, свя-
занные с исследованиями физических особенностей контактных процессов на 
передней и задней поверхностях режущего инструмента ряда авторов 
(исследователей: М. Ф. Полетика [6],  Н. Н. Зорева [8], А. М. Розенберга [9], 
А. Д. Макарова [10], Ю. И. Некрасова [11], М. Х. Утешева [12]).  

Созданию моделей технологических систем, диагностике и управлению 
процессом обработки резанием труднообрабатываемых сплавов на станках с 
ЧПУ посвящены также работы современных исследователей Р. Ю. Некра-    
сова [13–15] , С. В. Грубого [16] и других авторов. 

Большинство факторов, влияющих на интенсивность износа инструмента, 
являются функциями температуры контактных поверхностей, то есть фактиче-
ски температуры резания. Это позволило А. Д. Макарову [10] сформулировать 
положение следующее положение: «…оптимальным скоростям резания (для 
заданного материала режущей части инструмента) при различных комбинаци-
ях скорости резания, подачи и глубины резания соответствует постоянная 
температура в зоне резания (оптимальная температура резания — θ˚опт

рез )». 
Ю. И. Некрасов [11], опираясь, в том числе на метод А. Д. Макарова [10], 

при обработке труднообрабатываемых материалов в диапазоне режимов реза-
ния «за наростом» сделал вывод, что сочетания режимов резания, при которых 
коэффициент укорочения стружки (усадка стружки) не изменяется 
(КL

опт = const), обеспечивают постоянство силового (средние нормальные кон-
тактные напряжения qN

опт = const) и температурного нагружения (средняя тем-
пература резания θ˚опт = const) режущих кромок и режим поддержания посто-
янства коэффициента запаса динамической прочности режущей части инстру-
мента при вершине (nопт = const).  

Выдающийся экспериментатор и теоретик исследования контактных про-
цессов на режущих поверхностях инструмента в процессе обработки 
М. Ф. Полетика в 1969 году [6] не имел такого мощного инструмента, как оп-
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тимизация контактных процессов — тем более одновременно на передней и 
задней поверхностях режущего инструмента в процессе обработки. 

М. Х. Утешев [12] разработал температурную концепцию работы и разру-
шения режущего инструмента, которая является основой для наших экспери-
ментальных и теоретических исследований контактных процессов на режущих 
поверхностях инструмента из СТМ, а также основой расчета на динамическую 
прочность и проектирования режущей части инструмента. 

Оптимизационная модель управления процессом нагружения режущих час-
тей инструментов из СТМ при тонком точении жаропрочных сплавов, сталей, 
закаленных легированных сталей на станках с ЧПУ реализуется в процессе  
резания за счет обеспечения одновременного постоянства оптимальных кон-
тактных напряжений qN

опт  = const и оптимальных контактных характеристик 
KL

опт  = const, θрез 
опт   = const на передней поверхности и постоянства  

оптимальных контактных напряжений qF1
опт  = const, qN1

опт  = const, оптимальной 
контактной характеристики коэффициента трения  μ1

опт  =  qF1
опт

qN 1
опт  = const на задней 

поверхности инструмента [17]. 
На стадии проектирования операции обработки на станке с ЧПУ задейство-

ваны критерии оптимальности: 1) Экономический — наибольшая экономиче-
ская эффективность (прибыль) (Эmax) точения поверхности детали из жаро-
прочного сплава резцом из СТМ на станке с ЧПУ. 2) Критерий надежности 
работы режущего инструмента(Pопт) постоянная оптимальная вероятность без-
отказной работы резца из СТМ при тонком точении жаропрочного сплава на 
станке с ЧПУ. Поскольку режущий инструмент является объектом временного 
использования, то при его применении учитывается параметр надежности —  
вероятность безотказной работы (это вероятность того, что в заданном интер-
вале времени или в пределах заданной наработки не возникает отказ инстру-
мента). 3) Критерий прочности режущего инструмента (nопт) — постоянный 
оптимальный коэффициент динамической прочности режущей части инстру-
мента при его вершине. 4) Критерий физического взаимодействия обрабаты-
ваемого и инструментального материалов в процессе тонкого точения жаро-
прочного сплава резцом из СТМ на станке с ЧПУ  (КL

опт) — постоянный опти-
мальный коэффициент укорочения стружки (коэффициент усадки стружки). 

По величине КL
опт графически определяется постоянная оптимальная эко-

номическая скорость резания Vэ
опт при тонком точении жаропрочного сплава 

на станке с ЧПУ при постоянных глубине резания t и подаче s(a). 
Характеристика динамической прочности режущей части инструмента из 

СТМ — постоянный оптимальный коэффициент запаса инструмента  
из СТМ при вершине nопт при тонком точении жаропрочного сплава на станке  
с ЧПУ — это фактически основная критериальная характеристика работы ре-
жущего инструмента без разрушений его режущей части при вершине или при 
минимизации этих разрушений, поэтому производится автоматическое управ-
ление именно динамической прочностью режущей части инструмента из СТМ 
при вершине, а не другими параметрами процесса резания. Это управление 
является определяющим фактором в процессе тонкого точения жаропрочных 
сплавов резцами из СТМ на станках с ЧПУ. В связи с этим появляется понятие 
«работоспособность» — это состояние режущего инструмента, при котором он 
способен выполнять заданные функции с параметрами, установленными тре-
бованиями технической документации. Термин «работоспособность» приме-
няется в теории надежности, при этом ею характеризуют различные показате-
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ли надежности, долговечности и т. д. Инструмент работоспособен тогда, когда 
он может нормально работать, выполняя свои основные функции. 

Экономическая оптимизация тонкого точения жаропрочных сплавов и за-
каленных легированных сталей твердостью HRC 33-39 резцами из СТМ на 
станках с ЧПУ показала, что соотношение между скоростями резания Vэ и Vh 
составляет Vэ = (2÷2,3)∙Vh (Vh — скорость резания, соответствующая мини-
мальному относительному износу резца по задней поверхности). 

На основании реализации метода экономической оптимизации разработаны 
в качестве банка данных на ПЭВМ карты выбора оптимальных экономических 
параметров режимов резания и оптимальных контактных характеристик одно-
временно на передних и задних поверхностях инструментов из СТМ при тон-
ком точении жаропрочных сплавов, закаленных легированных и закаленных 
конструкционных сталей твердостью HRC 35-40 на станках с ЧПУ. 

На втором этапе — в процессе резания — смысл управления динамической 
прочностью режущей части инструмента из СТМ одновременно на его перед-
ней и задней поверхностях связан с опорой на ранее установленные физиче-
ские закономерности взаимодействия обрабатываемого и инструментального 
материалов при тонком точении жаропрочных сплавов на станках с ЧПУ. 

Оптимальное управление прочностью режущей части инструмента из СТМ 
в процессе резания в соответствии с классификациями систем управления 
процессом резания [2, 18] может быть отнесено к системам предельного кон-
троля за параметрами процесса резания. 

 
Выводы 
Достоинством реализации оптимального управления прочностью при вер-

шине режущей части инструмента из СТМ одновременно на его передней и 
задней поверхностях при тонком точении жаропрочных сплавов и сталей на 
станках с ЧПУ является учет определенных нами закономерностей физическо-
го взаимодействия жаропрочного сплава и режущей части при вершине инст-
румента из СТМ в процессе обработки и также то, что, в отличие от аналогич-
ных методов управления процессом резания, при этой разработанной нами 
методике устраняются требования, связанные с применением сложных прибо-
ров и устройств для оперативной диагностики характеристик процесса резания 
(сил резания, температур и др.). Контактное взаимодействие жаропрочного 
сплава и резца из СТМ осуществляется как самостоятельное (естественно фи-
зическое) управление оптимальными постоянными контактными характери-
стиками (силы, температуры, контактные напряжения, коэффициенты трения) 
одновременно на передней и задней поверхностях инструмента из СТМ, а 
также управление оптимальными постоянными параметрами режима резания 
при их экономической оптимизации на станке с ЧПУ. 
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