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Аннотация 
Показано, что при обработке в зоне скоростей резания, при которых может возникать наростооб-

разование, уменьшение износа инструмента возможно достичь путем создания на передней поверхности 
инструмента специального микрорельефа в виде канавок, расположенных под углом по отношению к 
главному лезвию. Установлено, что при увеличении угла канавки от 0 до 32о величина нароста будет 
увеличиваться. Изменением угла канавки на передней поверхности режущего лезвия по отношению к 
передней плоскости возможно, с одной стороны, увеличить величину нароста на передней поверхности и 
тем самым увеличить стойкость режущего инструмента при скоростях резания 25…35 м/мин, с другой 
стороны, возможно повышение производительности процесса обработки за счет увеличения скоростей  
резания до 55 м/мин. 
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Abstract 
During machining in the cutting speed range in which a build-up may occur, a decrease in tool wear can 

be achieved by creating a special microrelief on the front surface of the tool in the form of grooves angled with 
respect to the main blade. It has been found that with an increase in the groove angle from 0 to 32°, a build-up 
size will increase. By changing a groove angle on the front surface of the cutting blade with respect to the tool 
face, it is possible, on the one hand, to increase a build-up size on the front surface and thereby to increase tool 
durability at cutting speeds of 25...35 m/min, and, on the other hand, it makes possible to improve productivity 
of the machining process by increasing cutting speeds up to 55 m/min. 

Keywords: 
cemented carbides, build-up formation, wear, durability of cutting inserts. 
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Введение 
 

Повышение стойкости металлоре-
жущего твердосплавного инструмента 
является народно-хозяйственной зада-
чей. Имеется большое количество науч-
ных разработок, связанных с исследова-

нием мероприятий, направленных на по-
вышение стойкости твердосплавного ин-
струмента, работающего при больших 
скоростях резания (свыше 100 м/мин)  
[1, 2]. В то же время исследований,  
связанных с повышением стойкости  
инструмента при низких и средних  
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(до 80…100 м/мин) скоростях резания, 
недостаточно. В результате чего отсут-
ствуют промышленные рекомендации и 
мероприятия, направленные на повы-
шение стойкости при работе металло- 
режущего твердосплавного инструмента 
при низких и средних скоростях реза-
ния, в связи с чем эффективность обра-
ботки инструментом на таких скорост-
ных диапазонах низкая. 

Известно, что при низких и сред-
них скоростях резания на передней по-
верхности лезвия режущего инструмен-
та образуется нарост – когда возникает 
более или менее неподвижная область 
материала обрабатываемой заготовки, 
расположенная у лезвия инструмента 
перед передней поверхностью. Твер-
дость нароста в 2,5–3 раза превосходит 
твердость обрабатываемого материала, 
из которого нарост образовался. На раз-
меры нароста основное влияние оказы-
вают род и механические свойства обра-
батываемого материала, скорость реза-
ния, толщина срезаемого слоя (подача), 
передний угол инструмента и применяе-
мая смазочно-охлаждающая жидкость. 
При резании среднеуглеродистых кон-
струкционных сталей максимальную вы-
соту нарост имеет при скоростях реза- 
ния 15…30 м/мин, но уже при скоростях 
резания более 80…100 м/мин нарост от-
сутствует [3, 4]. При всех своих недо-
статках, таких как образование увели-
ченной шероховатости обработанной 
поверхности, надрывов и борозд, обра-
зующихся от внедрения части нароста в 
обработанную поверхность, периодиче-
ское изменение силы резания, возмож-
ность возникновения вибраций, поло-
жительной стороной зоны наростообра-
зования является то, что по отношению 
к инструменту нарост выполняет за-
щитные функции, препятствуя контакту 
стружки с передней поверхностью рез-
ца, и тем самым уменьшает изнашива-
ние его рабочих поверхностей [3, 5]. 
Измерить величину нароста сложно, так 
как нарост постоянно в доли секунд 
возникает и скалывается. 

В [5] сделан вывод, что при обра-
ботке в зоне скоростей резания, при 
которых может возникать наростообра-
зование, уменьшение износа инстру-
мента возможно достичь путем созда-
ния на передней поверхности инстру-
мента специального микрорельефа в 
виде отдельных углублений или кана-
вок, расположенных под некоторым 
углом по отношению к главному лез-
вию. В процессе резания углубления 
микрорельефа будут частично или пол-
ностью заполняться обрабатываемым 
материалом или наростом, что увели-
чит его сцепление с передней поверх-
ностью инструмента. 

Микрорельеф в виде лунок, углуб-
лений и канавок, шириной превышаю-
щей ширину среза, может быть образо-
ван в процессе изготовления пластин,  
а также на готовом изделии – лазерным 
лучом. Лазерная технология обработки 
основана на поглощении лазерного из-
лучения материалом. При взаимодей-
ствии лазерного луча с поверхностью 
материала из-за высокой плотности по-
ступающей энергии, которая достаточно 
быстро переходит в тепло, происходит 
расплавление материала и образование 
на нем углублений различных по кон-
фигурации и размерам, зависящих от 
параметров обработки [6].   

Процесс резания сопровождается 
отделением стружки от обрабатывае-
мого материала. При превращении сре-
заемого слоя в стружку размеры 
стружки по длине, толщине и ширине 
отличаются от размеров срезаемого 
слоя, из которого стружка образова-
лась. Отношение длины срезанного 
слоя к длине полученной стружки или 
толщины стружки к толщине срезаемо-
го слоя характеризуется коэффициен-
том усадки стружки. Усадка стружки 
показывает, как сильно деформируется 
металл при резании. Поэтому усадку 
стружки можно принять за показатель 
деформации обрабатываемого металла 
в процессе резания.  
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Различные факторы, действующие 
при резании, оказывают взаимное влия-
ние на деформационные и контактные 
процессы в зоне резания. Известно, что 
на усадку стружки большое влияние 
оказывает нарост, образующийся на пе-
редней поверхности. Так как с момента 
появления нароста действительная ве-
личина переднего угла возрастает, то и 
срезаемый слой деформируется меньше. 

При резании материалов, склонных к 
наростообразованию, высота нароста Н 
и коэффициент усадки стружки Ka 
находятся во взаимосвязи, аналогичной 
как представлено на рис. 1 [3].   

Исходя из рис. 1 видно, что мини-
мальная величина коэффициента усадки 
стружки образуется при максимальной 
величине нароста.  
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Рис. 1. Зависимости высоты нароста Н (1) и коэффициента усадки стружки Ka (2) от скорости  

резания 
 

 

Коэффициент усадки стружки Ka 
возможно определить через отношение 
толщины стружки к толщине срезаемо-
го слоя a (длина нормали к поверхности 
резания, проведенной через рассматри-
ваемую точку режущей кромки), свя-
занной с подачей s, мм/об, через глав-
ный угол в плане режущего лезвия φ, 
как  a = s sinϕ [3]. В связи с чем  

 
           Ka = ac / s ꞏ sinϕ.              (1) 

 
Основная часть 

 
Была поставлена задача провести 

анализ влияния режимов резания, де-
формационных параметров в зоне реза-
ния (усадки стружки) и геометрических 
параметров (углов) нанесенных канавок 
(микрорельефа) на рабочих поверхно-
стях режущего инструмента при скоро-
стях резания от 10 до 82,3 м/мин. Экс-

перименты проводились на токарно-
винторезном станке 16Д25. Обрабаты-
вались заготовки диаметром 73,8 мм из 
стали 45 и 40Х резцом проходным (уг-
лы φ = 60о; γ = -10о) HHTNR 2520 M11, 
2102-0255 с механическим креплени- 
ем 5-гранной твердосплавной пласти- 
ной 10113-110408 сплава Т5К10 без 
стружечной канавки. Измерение тол-
щины стружки осуществлялось мик-
рометром FОRSAGE F-5096P9025 
Тайвань (диапазон 0…25 мм;  разре-
шение 0,001 мм; погрешность изме- 
рения  ±0,02 мм). 

На передней поверхности режуще-
го лезвия пластин также изготавлива-
лись канавки на расстоянии f = 0,15 мм 
от режущей кромки и расположенные 
под углами γк = 10º и γк = 32º по отно-
шению к передней поверхности пласти-
ны. Канавки изготавливались методом 
выжигания лазерным лучом. На рис. 2, а 

v
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показана схема канавки, а на рис. 2, б –
твердосплавная пластина с нанесенны-
ми канавками. На рис. 3 показаны вид 

сверху и с боку канавок с угла- 
ми γк = 10º (а) и γк = 32º (б).   

 

 

а)      б) 

 

 

 

Рис. 2. Схема канавки (а) и внешний вид пластины с канавками (б)   
 

а)      б) 
 

 

Рис. 3. Вид сбоку и сверху канавки на пластине Т5К10 с углом γк = 10º (а) и γк = 32º (б)  
 
 
Кроме того, ставились экспери-

менты по выполнению указанной выше 
задачи, при обработке металлорежущим 
твердосплавным инструментом, кото-
рый предварительно упрочнялся аэро-
динамическим звуковым методом 
(АДУ). Метод АДУ способен обеспечи-
вать повышение стойкости металлоре-
жущего твердосплавного инструмента, 
работающего при прерывистом резании 
и с ударными нагрузками, в 1,2–3,8 раза 
[7]. Эффект при упрочнении методом 
АДУ достигается за счет воздействия на 

структуру твердых сплавов волн звуко-
вой частоты в резонансном спектре ча-
стот. После упрочнения в твердых спла-
вах происходит измельчение карбидных 
фаз и их перераспределение, уменьше-
ние дислокаций внутренней структуры, 
увеличивается ударная вязкость при со-
хранении заданной при производстве 
твердости [8].  

Предварительно определялась оп-
тимальная скорость резания, при кото-
рой будет минимальный коэффициент 
усадки стружки. Для чего на пода- 
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че s = 0,24 мм/об и глубине реза- 
ния t = 1 мм были поставлены два опыта 
по определению влияния скорости реза-
ния на коэффициент усадки струж- 
ки при обработке заготовки из ста- 
ли 40Х (рис. 4).  

Из рис. 4 видна идентичность двух 
кривых, что говорит о достаточной схо-
димости результатов исследований,  
а также, что в диапазоне скоростей ре-
зания от 10 до 50 м/мин коэффициент 

усадки стружки минимален при скоро-
сти резания 27…30 м/мин.  

Далее определялось влияния ко-
эффициента усадки стружки от подачи. 
Для чего на экстремальной скорости ре-
зания v = 29,0 м/мин обрабатывалась 
заготовка из стали 40Х (D = 73,8 мм, 
t = 1,0 мм) твердосплавной пласти- 
ной Т5К10 с передним углом γ = -10º. 
На рис. 5 приведена зависимость коэф-
фициента усадки стружки от подачи.   

 
 

 

 
 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента усадки стружки Ka (опыт 1 и 2) от скорости резания v  

при обработке стали 40Х (D = 73,8 мм) пластиной Т5К10 с γ = -10º без канавки при s = 0,24 мм/об,  
t = 1,0 мм  

 
 

 
 
Рис. 5. Зависимость коэффициента усадки стружки Ка от подачи s при обработке заготовки  

из стали 40Х (D = 73,8 мм) пластиной Т5К10 с передним углом γ = -10º без канавки при v = 29,0 м/мин,  
t = 1,0 мм 
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Анализ рис. 5 показывает, что по 
мере увеличения подачи коэффициент 
усадки стружки уменьшается, при этом, 
начиная с подачи s = 0,24 мм/об, интен-
сивность значительно снижается.   

На рис. 6 представлены зависимо-
сти коэффициента усадки стружки от 
скорости резания для сталей 45 и 40Х. 
Данные стали при незначительном от-

личии по содержанию железа имеют 
большое различие по своей пластично-
сти – способность металлов перед раз-
рушением претерпевать значительную 
пластическую деформацию, которая ха-
рактеризуется относительным удли-
нением σ5. Сталь 45 имеет величину  
относительного удлинения σ5 = 16 %,  
а сталь 40Х – σ5 = 10 %.  
 

 

 
 

Рис. 6. Зависимости коэффициента усадки стружки Ка от скорости резания v при обработке  
заготовки D = 73,8 мм из стали 45 (1) и 40Х (2) пластиной Т5К10 с γ = -10º без канавки  
при s = 0,24 мм/об, t = 1 мм 

 

 
Как видно из рис. 6, с увеличением 

пластичности обрабатываемого матери-
ала коэффициент усадки стружки уве-
личивается. Следует отметить, что ми-
нимальные значения коэффициента 
усадки стружки лежат практически в 
одинаковых диапазонах скоростей – 
27…32 м/мин, что указывает на то, что 
наростообразование от физико-меха-
нических свойств обрабатываемого ма-
териала имеет слабую зависимость.  

Следующим этапом проведения 
исследований являлась постановка опы-
тов с целью определения влияния коэф-
фициента усадки стружки от скорости 
резания при различных углах канавок на 
передней поверхности режущего лезвия 
(10 и 32°) по отношению к передней по-
верхности. Для чего сравнивались виды 
получаемой стружки и производились 

замеры ее толщины.  
На рис. 7 представлены виды 

стружек после обработки стали 45 твер-
досплавной пластиной Т5К10 с перед-
ним углом γ = -10º и канавкой под углом 
γк = 10о на режимах резания:  
s = 0,24 мм/об, t = 1 мм и различных 
скоростях резания.  

На рис. 8 представлены виды 
стружек после токарной обработки ста-
ли 45 твердосплавной пластиной Т5К10 
с передним углом γ = -10° и стружечной 
канавкой с углом γк = 32о на режимах 
резания: s = 0,24 мм/об, t = 1 мм и раз-
личных скоростях резания.  

Анализ полученных стружек пока-
зывает некоторое отличие по виду 
стружки при различных углах канавок. 
При наличии канавки, расположенной 
под углом γк = 10° по отношению к пе-
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редней поверхности, образующаяся 
стружка имеет признаки как элемент-
ной, так и сливной стружки. При скоро-
сти 61,4 м/мин стружка практически яв-
ляется только сливной. В то же время 
при наличии канавки под углом γк = 32° 
образующаяся стружка имеет признаки 
как элементной, так и сливной стружки 
практически на всех исследуемых ско-
ростях резания. После измерений тол-

щин стружек были определены коэффи-
циенты усадки стружки, результаты  
которых представлены в табл. 1  
и на рис. 9. 

На рис. 10 представлены зависи-
мости коэффициента усадки струж- 
ки Ка (1) и скорости резания, при кото-
рой образуется минимальный коэффи-
циент Ка (2) от угла канавки γк. 

 
 
 

     

v = 10,4 м/мин v = 20,9 м/мин v = 29,0 м/мин 

   

v = 39,4 м/мин v = 54,5 м/мин v = 61,4 м/мин 

 
 

Рис. 7. Виды стружек при обработке стали 45 твердосплавной пластиной Т5К10 с передним углом          
γ = -10º и канавкой под углом γк = 10о при s = 0,24 мм/об, t = 1 мм при различных скоростях резания 
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v = 10,4 м/мин v = 20,9 м/мин v = 29,0 м/мин 

   
v = 39,4 м/мин v = 54,5 м/мин v = 61,4 м/мин 

 
Рис. 8. Виды стружек при обработке стали 45 твердосплавной пластиной Т5К10 с передним углом         

γ = -10º и канавкой с углом γк = 32о при s = 0,24 мм/об, t = 1 мм при различных скоростях резания  
 

 

 
 

Рис. 9. Зависимости коэффициента усадки стружки от скорости резания и угла стружечной  
канавки при обработке заготовки из стали 45 D = 73,8 мм твердосплавной пластиной Т5К10 с передним  
углом γ = -10º  и канавками с углами γк = 0, 10 и 32º  при s = 0,24 мм/об, t = 1 мм  

γк = 0° 
γк = 10° 

γк = 32° 
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Табл. 1. Толщины стружек от угла канавки и скоростей резания при s = 0,24 мм/об, t = 1 мм 
 

Номер  
 опыта 

Скорость резания, м/мин 

10,4 20,9 29 39,4 54,5 61,4 82,3 

Угол расположения канавки – 0 град 

1 0,665 0,656 0,605 0,631 0,718 0,645 0,556 

2 0,666 0,668 0,625 0,647 0,735 0,634 0,562 

3 0,674 0,672 0,635 0,636 0,726 0,658 0,574 

4 0,673 0,644 0,589 0,636 0,722 0,636 0,548 

5 0,680 0,658 0,619 0,629 0,716 0,668 0,558 

Среднее 
значение 

0,672 0,660 0,615 0,636 0,723 0,648 0,560 

Ка 3,23 3,17 2,96 3,06 3,48 3,12 2,69 

Угол расположения канавки – 10 град 

1 0,628 0,610 0,561 0,534 0,508 0,552 0,573 

2 0,621 0,610 0,572 0,546 0,516 0,566 0,562 

3 0,625 0,588 0,553 0,532 0,527 0,553 0,569 

4 0,644 0,561 0,552 0,522 0,512 0,564 0,582 

5 0,673 0,578 0,561 0,541 0,513 0,542 0,568 

Среднее 
значение 

0,638 0,589 0,560 0,535 0,515 0,555 0,571 

Ка 3,07 2,84 2,69 2,57 2,48 2,67 2,75 

Угол расположения канавки – 32 град 

1 0,542 0,551 0,496 0,510 0,530 0,534 0,448 

2 0,562 0,526 0,480 0,450 0,528 0,526 0,466 

3 0,493 0,556 0,475 0,530 0,526 0,531 0,457 

4 0,520 0,563 0,461 0,490 0,523 0,518 0,465 

5 0,504 0,578 0,490 0,450 0,524 0,523 0,441 

Среднее 
значение 

0,524 0,555 0,480 0,486 0,526 0,526 0,455 

Ка 2,52 2,67 2,31 2,34 2,53 2,53 2,19 
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Рис. 10. Зависимости коэффициента усадки стружки Ка (1) и скорости резания v (2) от угла  
канавки γк 

 
 
Из рис. 9 и 10 следует, что при 

увеличении угла канавки от 0 до 32° ве-
личина коэффициента усадки стружки 
уменьшается с Ка =2,96 до Ка =2,48, что 
обусловлено увеличением нароста. Од-
нако при этом скорость резания, при 
которой будет минимальный коэффици-
ент усадки стружки, сначала увеличива-
ется при увеличении угла канавки  
от 0 до 10° с 30 до 54 м/мин, а затем 
уменьшается до 32 м/мин при угле ка-
навки, равном 32°. Такое поведение ко-
эффициента усадки стружки объясняется 
влиянием на усадку стружки нароста, 
образующегося на передней поверхно-
сти. Следовательно, изменением пара-
метров канавки на передней поверхности 
режущего лезвия возможно, с одной сто-
роны, увеличить величину нароста на 
передней поверхности и тем самым уве-
личить стойкость режущего инструмента 
при скоростях резания 25…35 м/мин.  
С другой стороны, возможно повысить 
производительность процесса обработ-
ки при повышенной стойкости режущей 
пластины из-за увеличения скоростей 
резания до 55 м/мин и образованием на 
ее поверхности нароста. 

Наличие микрорельефа на перед-
ней поверхности резца увеличивает си-
лу трения, препятствующую сходу по 

ней стружки. Особенно это касается 
резца с γк = 10°, при котором суммар-
ный передний угол равен нулю и 
стружка движется по плоской передней 
поверхности с коэффициентом трения, 
равным коэффициенту внешнего тре- 
ния 0,18 при угле трения, равным 10°. 
Уменьшения силы трения также можно 
достигнуть путем повышения темпера-
туры в зоне резания до оптимальной, 
равной θ = 300 °С [3, 4]. Это достигает-
ся путем увеличения скорости резания, 
в нашем случае с 30 до 55 м/мин. Кон-
троль величины температуры и опти-
мальной скорости резания осуществля-
ется путем определения минимальной 
величины усадки стружки. Повышение 
скорости резания до 55 м/мин, при ко-
торой превалирует абразивно-адгезион-
ный вид износа, повышает производи-
тельность процесса. 

На рис. 11 приведены зависимо-
сти коэффициента усадки стружки от 
скорости резания и углов канавки при 
обработке заготовки из стали 45  
D = 73,8 мм твердосплавной пласти- 
ной Т5К10, упрочненной мето- 
дом АДУ, с передним углом γ = 10º   
и канавки под углами 0, 10 и 32º  
при s = 0,24 мм/об,  t = 1 мм. 

м/мин 

Ка 

γк 
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Рис. 11. Зависимости коэффициента усадки стружки Ка от скорости резания v и углов канавки γк 

при обработке заготовки из стали 45 D = 73,8 мм твердосплавной пластиной Т5К10, упрочненной  
методом АДУ, с передним углом γ = -10º при s = 0,24 мм/об, t = 1 мм 

 
 
Анализ зависимостей, изображен-

ных на рис. 9 и 10, показывает, что при 
обработке металлорежущими твердо-
сплавными пластинами Т5К10, упроч-
ненными методом АДУ, влияние коэф-
фициента усадки стружки и угла стру-
жечной канавки от скорости резания 
при обработке заготовок из стали хотя и 
носит похожий характер, но значения 
коэффициента усадки стружки после 
применения метода АДУ меньше, чем 
без АДУ, а следовательно, величина 
нароста после упрочнения методом 
АДУ возрастает. Так, для твердосплав-
ных пластин Т5К10 после АДУ коэф-
фициент усадки стружки уменьшается: 
для пластин с углом канавки γк = 0º –  
в 1,05 раза (с 2,97 до 2,83); с углом ка-
навки, равном γк = 10º – в 1,16 раз  
(с 2,47 до 2,38); с углом канав- 
ки γк = 32º – в 1,05 раза (с 2,3 до 2,19). 
Такое поведение коэффициента усадки 
стружки после метода АДУ можно объ-
яснить тем, что метод АДУ способству-
ет уменьшению износа, возникающего 
при процессах прерывистого резания, 
появляющегося из-за образования и от-

рыва элементов нароста от лезвия ин-
струмента. Следовательно, метод АДУ 
также может быть применим для увели-
чения величины нароста при средних 
скоростях резания.  

 
Выводы 

 
1. Показано, что при обработке в 

зоне скоростей резания, при которых 
может возникать наростообразование, 
уменьшение износа инструмента воз-
можно достичь путем создания на пе-
редней поверхности инструмента спе-
циального микрорельефа в виде кана-
вок, расположенных под углом по от-
ношению к главному лезвию. 

2. Обосновано, что определение 
максимальной величины нароста воз-
можно осуществить через установление 
минимальной величины коэффициента 
усадки стружки, который определяется 
через отношение толщины стружки к 
толщине срезаемого слоя, зависящей от 
подачи и главного угла в плане режуще-
го лезвия.  

3. Установлено, что максимальная 

γк = 0° 
γк = 10° 

γк = 32° 
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величина нароста при обработке стали 
40Х твердосплавными пластинами Т5К10 
с передним углом -10º обеспечивается 
при скорости резания 27…30 м/мин и по-
даче 0,24…0,35 мм/об.   

4. Установлено, что с увеличени-
ем пластичности обрабатываемого ма-
териала коэффициент усадки стружки 
увеличивается. Однако при этом мини-
мальные значения коэффициента усад-
ки стружки лежат практически в оди-
наковых диапазонах скоростей – 
27…32 м/мин, что указывает на то, что 
наростообразование от физико-механи-
ческих свойств обрабатываемого мате-
риала имеет слабую зависимость.  

5. Установлено, что при наличии 
канавки, расположенной под углом 10° 
по отношению к передней поверхности 
лезвия, образующаяся стружка имеет 
признаки как элементной, так и сливной 
стружки, переходящей при скорос- 
ти 61,4 м/мин практически в сливную 
стружку. При наличии канавки под уг-
лом 32° образующаяся стружка имеет 
признаки как элементной, так и сливной 
стружки практически на всех исследуе-

мых скоростях резания. 
6. Установлено, что при увеличе-

нии угла канавки от 0 до 32° величина 
коэффициента усадки стружки умень-
шается в 1,35 раз с Ка = 2,96 до Ка = 2,19 
(соответственно величина нароста увели-
чивается), при этом скорость резания, при 
которой будет минимальный коэффици-
ент усадки стружки, сначала увеличива-
ется с 30 до 54 м/мин при увеличении уг-
ла канавки от 0 до 10°, а затем уменьша-
ется до 32 м/мин при увеличении угла 
канавки до 32о. Изменением угла канавки 
на передней поверхности режущего лез-
вия по отношению к её плоскости воз-
можно, с одной стороны, увеличить стой-
кость режущего инструмента при скоро-
стях резания 25…35 м/мин за счет уве-
личения нароста на передней поверхно-
сти, с другой стороны, обеспечить по-
вышение производительности процесса 
обработки за счет увеличения скоростей 
резания до 55 м/мин. 

7. Установлено, что метод аэроди-
намического звукового упрочнения спо-
собен обеспечить увеличение нароста 
при средних скоростях резания.  
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