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Аннотация 
Приведена методика определения триботехнических характеристик процесса точения с учетом из-

менения скорости резания и температуры в зоне резания. Получены зависимости, позволяющие опреде-
лить скорость резания при переходе от абразивно-адгезионного вида износа к абразивно-
окислительному.  
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Abstract  
The technique for determining tribotechnical characteristics of the turning process is given, which takes 

into account changes in cutting speed and temperature in the cutting zone. Dependencies have been obtained that 
make it possible to determine the cutting speed during the transition from an abrasive-adhesive type of wear to 
an abrasive-oxidative one.  
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При проектировании технологиче-

ского процесса лезвийной обработки 
поверхностей первостепенная задача 
состоит в обеспечении их качества, под 
которой понимается, прежде всего, точ-
ность получения заданных чертежом 
размеров и необходимая величина ше-
роховатости обрабатываемой поверхно-
сти при наименьших производственных 
затратах.  Все эти требования зависят от 
режимов резания и износостойкости 
участка режущей кромки (РК) или лез-
вия, формообразующих обрабатывае-
мую поверхность. Изменение размеров 
формообразующего участка РК в боль-
шей степени зависит от температуры в 
зоне резания, величина которой влияет 

на триботехнические характеристики 
изнашиваемых поверхностей. Трибо-
технические характеристики можно 
оценить таким параметром, как ресурс 
работы инструмента, равный произве-
дению скорости резания на период его 
стойкости, показывающий максималь-
ный путь резания в метрах до его затуп-
ления [1, 2]: 

 
L = VT0,   (1) 

 
где V  скорость резания, м/мин;  
T0  период стойкости инструмента, мин. 

Чем больше ресурс работы ин-
струмента, тем меньше скорость его из-
нашивания, тем более точно можно из-
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готовить деталь, тем меньше перенала-
док резца на размер, тем больше будет 
производительность.  

При обработке углеродистых кон-
струкционных сталей можно установить 
несколько зон или участков по скорости 
резания, отличающихся между собой 
видами износа поверхностей инстру-
мента. Всего таких четыре зоны (рис. 1). 
Первая зона – это зона скоростей реза-
ния до Vпз механического износа по-
верхностей инструмента, при которой 
отсутствует нарост на передней его по-
верхности. Вторая зона – это зона от 
скорости резания Vпз до скорости Vм при 
наличии нароста на передней поверхно-
сти инструмента и абразивно-адгезион-
ного вида износа его рабочих поверхно-
стей. Третья зона – это зона скоростей 
резания от Vм до Vп, связана с абразив-
но-окислительным видом износа по-
верхностей инструмента. Четвертая 
зона – это зона диффузионного износа 
поверхностей инструмента, имеет место 
при скорости резания больше скорости 

резания Vп в точке В перегиба кри- 
вой Т0 = f (v).  

Расположение зон и их величина 
по скорости резания связаны с темпера-
турой в зоне резания, которая увеличи-
вается при увеличении скорости реза-
ния. Температура определяет физиче-
ское состояние и триботехнические ха-
рактеристики в зоне контакта изнаши-
ваемых рабочих поверхностей инстру-
мента со сходящей стружкой и с по-
верхностью резания обрабатываемой 
детали. При увеличении скорости реза-
ния и температуры имеет место нерав-
номерная интенсивность изнашивания 
рабочих поверхностей инструмента. 
Так, период стойкости инструмента при 
изменении скорости резания имеет два 
экстремума, расположенных на двух 
уровнях по стойкости и на разных ско-
ростях резания, образованных при раз-
ных температурах в зоне резания, меж-
ду которыми расположена впадина  
(см. рис. 1) [1, 3]. 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость периода стойкости от скорости резания 
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Интервал скоростей резания впа-
дины от скорости V01 до V0 (см. рис. 1) 
мало изучен и совместно с другими 
участками скорости резания, примыка-
ющими к нему, определяет актуаль-
ность настоящих исследований. Экс-
тремум по периоду стойкости от скоро-
сти резания образуется, когда между 
рабочими поверхностями инструмента, 
с одной стороны, стружкой и поверхно-
стью резания, с другой стороны, обра-
зуется промежуточное третье тело, ко-
торое защищает их от непосредственно-
го с ними контакта. В результате стой-
кость инструмента увеличивается. Так, 
образование первого экстремума по пе-
риоду стойкости связано с явлением 
наростообразования на передней по-
верхности резца и абразивно-адгезион-
ным видом износа его рабочих поверх-
ностей. Максимальное значение перио-
да стойкости зоны наростообразования 
имеет место в диапазоне скоростей ре-
зания от 10 до 80 м/мин в зависимости 
от обрабатываемого материала [5].  
В диапазоне этих скоростей резания при 
температуре резания, равной 300 С, на 
передней поверхности образуется мак-
симальной высоты нарост, повышенной 
в 2,5–3 раза твердости по отношению к 
обрабатываемому материалу [5, 7], ко-
торый выполняет функции нового рез-
ца. Период стойкости для этого диапа-
зона скоростей резания от Vпз до Vм 
определяется из выражения [3] 
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где max
01Т  – максимальный период 

стойкости, мин; 
 

max
01 2 пТ T е ;                   (3) 

 
Vп2, Тп2  скорость резания, м/мин, и пе-
риод стойкости, мин, резца в точке В2 
перегиба (п01 = 1,0) кривой Т0 = f(v);  

V01  скорость резания, м/мкм. 
Второй экстремум образуется при 

скорости резания V > Vм, где Vм  ско-
рость резания, соответствующая мини-
мальному периоду стойкости резца впа-
дины (см. рис.1). При скорости реза- 
ния Vм и температуре резания, рав- 
ной 600 С, отсутствует нарост на пе-
редней поверхности инструмента [5, 7], 
а на рабочих поверхностях резца начи-
нает образовываться от действия кисло-
рода (воздуха) окисная пленка, защи-
щающая их от непосредственного кон-
такта со сходящей стружкой и поверх-
ностью резания. Вследствие этого при 
увеличении скорости резания больше Vм 
наступает период абразивно-окисли-
тельного вида износа рабочих поверх-
ностей инструмента, где окисление, т. е. 
восстановление местами разрушенной 
от износа пленки, является преоблада-
ющим, и стойкость резца до скорости 
резания V0 увеличивается (см. рис. 1). 
Для этого диапазона скоростей резания, 
от скорости Vм до Vп, предлагается сле-
дующая зависимость для определения 
периода стойкости [1, 3]: 
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max
0Т   максимальный период стойко-

сти, соответствующий второму экстре-
муму периода стойкости кривой  
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Т0 = f(v), мин; Vп, Тп  скорость резания, 
м/мин, и период стойкости, мин, ин-
струмента в точке В перегиба кривой 
Т0 = f(v); t  глубина резания, мм;  
S – подача, мм/об; 0  оптимальная ве-
личина износа задней поверхности рез-
ца, мкм; Kр  коэффициент перевода ве-
личины линейного износа задней по-
верхности в радиальный (размер- 
ный), Kр  tgз (з  задний угол заточ-
ки резца); 

0U   величина относительного 

размерного износа лезвия резца,  

0U  = 5…7 мкм/км при обработке  стали 

резцом Т15К6 [6]; СV, KV, x, y  коэффи-
циенты и показатели  степени,  опреде-
ляемые из [6]. 

Из рис. 1 
 

V0 = 0,8Vn;  (9) 
 

Vn1 = 0,6Vn;  (10) 
 

Vp = 0,847Vn;  (11) 
 

Tp = 1,603Tn,  (12) 
 

где V0   скорость резания, соответству-
ющая второму экстремуму периода 
стойкости кривой  Т0 = f (v),  м/мин;  
Vр, Тр  скорость резания, м/мин, и пе-
риод стойкости, мин, максимального 
ресурса работы инструмента; Vп1  ско-
рость резания, м/мин, соответствующая 
второй точке перегиба кривой Т0 = f (v). 

Для четвертого диапазона скоро-
стей резания, больших Vп, предлагается 
следующая зависимость для определе-
ния периода стойкости [1]: 
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   
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V
.                    (13) 

 
Для определения скоростей реза-

ния V01, Vп2, Vм и периода стойкости Тп2 

воспользуемся результатами работы [3], 
в которой отмечается, что оптимальная 
скорость  резания должна быть такой, 
при которой в тонком (5…10 А) кон-

тактном слое стружки с передней по-
верхностью резца обеспечивается кри-
сталлизация в нем фазы аустенита. Эта  
оптимальная температура зависит от 
содержания углерода в сплаве и опреде-
ляется по диаграмме «железо  угле-
род» из следующих зависимостей [3]: 

 при С  0,8 % С 
 
0  911 + 120 С 2   326 С;     (14) 

 
 при С  0,8 % С 
 

0  474 + 313 С ,            (15) 
 

где 0  оптимальная температура 
резания, °С; С  процентное содержание 
углерода в сплаве. 

Тогда температуру резания при 
любой скорости резания можно опреде-
лить, используя следующие формулы: 
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где V   температура резания при 

скорости резания V, С; н   темпера-

тура резания в начале обработки,  
н = 20…25 С; V0  скорость резания, 

соответствующая максимальной стойко-
сти инструмента второго экстремума.  

Из зависимостей (16) и (17) опре-
деляется скорость резания при заданной 
температуре  резания [3] по формуле 
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.        (18) 

 
Так, для скоростей резания V01  

и Vм температура резания соответствен-
но равна 300 и 600 С [5, 7], а температу-
ру резания для скорости Vп2 можно пред-
положить как среднюю температуру от 
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этих температур (п2 = 450…460 С). 
Тогда скорости резания определя-

ются из следующих зависимостей [3]: 
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Определим скорость резания мак-

симального ресурса работы инструмен-
та L1 = VT01 зоны наростообразования. 
Для этого с использованием зависимо-
стей (1) и (2) возьмем производ- 
ную dL1/dV и полученную функцию 
приравняем к нулю. 
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Откуда получаем уравнение 
 

V 2  V V01  (Vn1  V01)2 = 0.    (22) 
 

После решения имеем 
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где Vр1  скорость резания, соответ-
ствующая наибольшему ресурсу работы 
инструмента зоны наростообразования. 

Далее произведем некоторый ана-
лиз скоростей резания впадины. Левая 
сторона впадины или правая ветвь кри-

вой периода стойкости Т01 = f (v) фор-
мируется при абразивно-адгезионном 
виде износа рабочих поверхностей ин-
струмента. При увеличении скорости 
резания больше Vп2 стойкость резца 
значительно уменьшается, а шерохова-
тость обработанной поверхности увели-
чивается из-за отрыва твердых частиц 
нестабильного нароста и их перемеще-
ния на заднюю поверхность инструмен-
та и обработанную поверхность с фор-
мированием на них углублений. Правая 
сторона впадины или левая ветвь кри-
вой периода стойкости от скорости ре-
зания Т0 = f (v) формируется при нали-
чии на изнашиваемых поверхностях 
окисной пленки и абразивно-окисли-
тельного вида износа поверхностей ин-
струмента. Поэтому увеличение скоро-
сти резания, большей скорости Vм, при-
водит к увеличению стойкости резца и 
уменьшению шероховатости обрабо-
танной поверхности. В силу этих при-
чин заманчиво и целесообразно при 
скорости резания, большей Vn2, перейти 
на скорость резания V  > Vм  с целью за-
мены абразивно-адгезионного вида из-
носа на абразивно-окислительный, где 
окисление, т. е. восстановление окисной 
пленки, является преобладающим. 

Минимальная скорость резания 
для этого перехода определяется из со-
отношения Т01 = f (v)  Тп: 
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где 1V   скорость резания левой 

стороны впадины при стойкости Тп. 
После решения зависимости (24) 

получим 
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Тогда ресурс работы инструмента 
при скорости 1V  находим как 
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L1 = 1V Тп.  (26) 
 

Определим минимальную ско-
рость резания V  правой стороны впа-

дины левого участка кривой Т0 = f (v), 
которая при переходе от скорости 1V   

к скорости V  обеспечит равный или 

больший ресурс работы инструмента по 
сравнению с ресурсом L1. Скорость V  

находим из сравнения ресурсов: 
 

L = V Т  L1 = 1V Тп. (27) 

 
Тогда из рис. 1  
 

1V Тп   (Vn1  V) (Тп  Т),    (28) 

 
где  
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После решения получим 
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n

V
V V

V


 
     

 
.  (29) 

 
Скорость резания правой стороны 

впадины 
 

1
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



   

 
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(30)

 

 
В зависимость (25) входит такой 

параметр, как период стойкости Тп2.  
Предполагая симметричность рас-

положения скоростей резания 1V   

и Vn1 впадины относительно скорости 
резания Vм, можно записать 

 

1V = 2Vм  Vn1; 

 
Тп2 = Тп  + ( 1V  Vn2) tg. (31) 

 
После преобразования получим вы-

ражение для определения периода стой-
кости резца при скорости резания Vп2  
в точке В2 перегиба кривой Т01 = f (v): 

 

1 2
2

2
1 5 м п n

n n
п

V V V
T T

V

  
  

 
. (32) 

 
Можно предложить и другую за-

висимость по определению периода 
стойкости  

 

2
2

1

( ) м n
n м n м

п м

V V
T T T T

V V


  


.      (33) 

 
Для точек В и В2 перегиба кри- 

вых Т0 = f (v) и Т01 = f (v), где интенсив- 
ность износа равномерная (п0 = 1) [4],  
Тп VnU0 = Тп2 Vn2 U01. 

Откуда  
 

0
01

2 2

n n

n n

T V U
U

T V
 ,             (34) 

 
где U01  величина относительного 
размерного износа лезвия в зоне скоро-
стей наростообразования, мкм/км. 

При известности максимального 

периода стойкости max
0T можно опреде-

лить величину температуры резания от 
времени обработки  , С, по формуле 

 
1

0 max
0

( )
п

н н T

 
       

 
,   (35) 

 
где   время резания, мин; 

 

0
1 max

0

lg lg

lg
нп

T

  
 .  (36) 

 
Из выражения (36) легко находит-

ся время стабилизации температуры в 
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зоне резания и величина температуры в 
момент ее стабилизации: 

 

1

1

1max
0 1

n
n T n 
  ;                   (37) 

 
1

11
0 1( )

п

п
n n n 
    .             (38) 

 
Для оценки триботехнических па-

раметров процесса резания можно, ис-
пользуя [4], определить величины изно-
сов задней поверхности резца от време-
ни резания для второй Т01 = f (v) и для 
третьей Т0 = f (v) зон скоростей реза- 
ния (табл. 1): 

 

01 01

01

0
1 1

01

п п
з с пh а

Т


    ; (39) 

 

0 0
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1,67

01 01
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01000 p

T VU
n
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  

  
;       (41) 

 
1,67

0 0
0

01000 p

T VU
n

K

 
  

  
.       (42) 

 
С учетом полученных значений n01 

и n0, периодов стойкости Т01 и Т0 легко 
определяются [4] такие параметры про-

цесса, как время приработки 
1n  и n ,  

время установившегося износа 
1н

 и н , 

величина износа задней поверхности 
резца п1 и п, средние скорости изна-
шивания V1из и V2из  за эти периоды и 
скорости V01из и V0из изнашивания за 
весь период стойкости инструмента для 
второго Т01 = f (v) и третьего Т0 = f (v) 
диапазона скоростей резания. 

В табл. 1 представлены результаты 
расчетов всех триботехнических пара-

метров процесса резания стали 45 рез-
цом Т15К6 на режимах t = 1 мм;  
S = 0,24 мм/об. 
 

Заключение 
 

1. Разработана общая методика 
определения триботехнических пара-
метров процесса резания твердосплав-
ным инструментом: периодов стойкости 
инструментов, величины износа лезвия 
от времени резания, ресурса работы ин-
струментов, показателя степени п01  

и величины относительного размерного 
износа U01 для кривой Т01 = f (v), сред-
ней температуры резания.  

2. Получены зависимости для 
определения скоростей резания при пе-
реходе от абразивно-адгезионного к аб-
разивно-окислительному виду износа. 
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