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Аннотация 
На основе известных источников технической литературы проанализировано состояние и рассмот-

рена возможность применения существующих методик определения стойкости и ресурса работы твердо-
сплавного лезвийного инструмента при низких и средних скоростях резания. 
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Abstract 
Based on the analyses of the well-known literature sources, the possibility of applying the existing tech-

niques to determine the durability and service life of cemented-carbide tools at low and medium cutting speeds is 
considered. 
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При обработке углеродистых и не-

которых легированных сталей твердо-
сплавным инструментом связь между 
скоростью резания V  и периодом стой-
кости 0T  инструмента представляет со-

бой периодически изменяющуюся плав-
ную кривую в общем случае с двумя 
или тремя максимумами, расположен-
ными на разных уровнях по стойкости и 
точками перегиба при разных скоростях 
резания [1]–[4], [10]. 

Режущий инструмент в зависимо-
сти от условий обработки может под-
вергаться механическому, абразивному, 
адгезионному, окислительному (хими-
ческому) и диффузионному износу  
[3, с. 189], [9, с. 5]. Процесс износа бы-

вает смешанным, состоящим одновре-
менно как минимум из двух видов изно-
са, один из которых в данный момент 
времени доминирует, т. е. в большей 
степени влияет на изнашивание, чем 
другие. Это явление А. И. Каширин,  
П. П. Грудов, А. Я. Малкин и др. связы-
вают с переходом при изменении скоро-
сти резания из одной физической фор-
мы износа в другую [4, с. 28], например, 
от механического к абразивно-механи-
ческому и далее к абразивно-адгезион-
ному, от окислительного к диффузион-
ному и т. д. 

Так, при увеличении скорости ре-
зания от 1 м/мин плавная кривая периода 
стойкости инструмента от скорости ре-
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зания может иметь два и даже три пика, 
или «горба», и «впадины», соответству-
ющие максимальной и минимальной 
стойкости инструмента [4, с. 24]. Резуль-
таты исследований отечественных и за-
рубежных ученых подтверждают, что 
зависимость  T f V  носит экстре-

мальный характер в области низких и 
больших скоростей резания [4, с. 14].  
А. Я. Малкин при обработке хромомо-
либденовой стали твердым сплавом ВК8 
обнаружил пик стойкости при скорости 
резания 20 м/минV  . П. П. Грудов 

при обработке стали марки 45 резцом 
Т15К6 обнаружил пик стойкости при 

70 м/минV  . Н. И. Резников и  

И. Г. Жарков при фрезеровании стали 
марки 50А твердым сплавом Т15К6 об-
наружили пик стойкости при 

170 м/минV   и т. д. 

Существование «горбов» и пере-
гибов на кривых стойкости обусловлено 
изменением природы и интенсивности 
изнашивания при переходе от одного 
вида износа в другой. «Горбы» свиде-
тельствуют о динамической стабилиза-
ции и оптимальных условиях трения в 
контактных зонах инструмента со схо-
дящей стружкой и поверхностью реза-
ния заготовки. До «горба» и после него 
условия трения в контактных зонах ин-
струмента не стабильны. 

При увеличении скорости резания 
в контактных зонах трения происходит 
перестройка процесса изнашивания. 
Один вид износа постепенно замещается 
другим на основе принципа самооргани-
зации. В результате самоорганизации 
процесс трения энергетически стремится 
к стабилизации с минимальным потреб-
лением энергии исходя из представлен-
ных ему внешних условий [14]. 

При обработке деталей из трудно-
обрабатываемого жаропрочного сплава 
XH51BMТЮКФР на относительно низ-
кой скорости резания 5 м/минV   по-

верхность изношенной фаски на задней 

поверхности инструмента из твердого 
сплава ВК6М и Т15К6 покрыта сплош-
ным слоем материала детали [9, с. 13]. 
Прилипший слой материала детали в 
виде нароста подвержен пластической 
деформации. В результате его твердость 
в 1,8…2,4 раза выше твердости обраба-
тываемого материала, и он предохраня-
ет от износа рабочие поверхности резца, 
стойкость которого при скорости 

01V V  наибольшая (рис. 1). При реза-

нии на скоростях резания, меньших 
5<V  м/мин и больших 5>V  м/мин, 

для этого сплава износ резца связан с 
адгезионными явлениями, и его стой-
кость уменьшается [9, с. 13]. 

При обработке углеродистой стали 
марки 40Х экстремум функции 

 T f V  сдвинут в сторону больших 

скоростей резания. При увеличении 
скорости резания до 15 м/мин с повы-
шением температуры в зоне резания ме-
ханический износ переходит в механи-
ческо-адгезионный, что уменьшает пе-
риод стойкости инструмента [3, с. 212], 
[6, с. 263], [11]. 

Под адгезионным износом ин-
струмента понимают срез или отрыв си-
лами адгезии (сцепления, сваривания, 
прилипания) частиц инструментального 
материала в процессе трения [3, с. 189]. 
Размеры отдельных адгезионных пятен, 
углублений, изъянов соответствуют 
размерам зерен карбидов вольфрама 
твердого сплава и колеблются от не-
скольких микрометров (2…5 мкм) до 
сотых долей миллиметра, а истинная 
площадь контакта может составлять 
10…60 % номинальной площади кон-
такта [3, с. 191], [9, с. 6]. В [3] подсчи-
тано, что на одном метре пути резания 
каждая точка на поверхности инстру-
мента подвергается 1000-кратному воз-
действию срезающих напряжений, что 
приводит к разупрочнению, окрупчива-
нию и усталостному ее разрушению. 
Интенсивность адгезионного отрыва 
зависит от свойств обрабатываемого и 
инструментального материалов и усло-
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вий обработки: скорости и температуры 
резания, отношения прочности матери-
ала инструмента к прочности материала 
обрабатываемой заготовки [9, с. 6]. 

При дальнейшем увеличении ско-
рости резания 

1> мVV  (см. рис. 1) для 

стали марки 40Х 15...20>V  м/мин,  

а следовательно и температур, мелкие 
частицы стружки в некоторых местах 
контакта прилипают, привариваются к 
чистой, ювенальной (лишенной окислов) 
передней поверхности инструмента, об-
разуя прочное соединение в виде затор-
моженного слоя – нароста [3, с. 213].  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость периода стойкости лезвийного инструмента от скорости резания 

 

При скорости резания 

01 40...50 м/минV V   (для разных ма-

териалов этот диапазон скоростей раз-
ный) при обработке углеродистой стали 
и температуре резания 300 ºС высота 
нароста максимальна, а износ резца ми-
нимален [2, с. 86]. Нарост выполняет 
защитные функции по отношению к ин-
струменту [6, с. 112] и препятствует из-
нашиванию контактных поверхностей 
инструмента от адгезионного износа. На 
кривой  T f V  имеется в этом случае 

«горб» с вершиной – точкой  1 01 01,A V T  

(см. рис. 1). Отметим, что нарост имеет 
твердость, превышающую в 2,5…3 раза 
твердость обрабатываемого материала 
[6, с. 107], и расположен на передней 
поверхности резца в форме клина с пе-
редним положительным углом, боль-

шим, чем передний угол заточки ин-
струмента [6, с. 112]. Нарост, по сути, 
выполняет роль нового инструмента с 
большим положительным передним уг-
лом. В зоне образования нароста, где 
его высота максимальна, коэффициент 
трения [6, с. 124], [8, с. 17], коэффици-
ент усадки стружки, тангенциальная си-
ла резания [6, с. 207] и максимальная 
стойкость инструмента [6, с. 263] мини-
мальны. 

При низких скоростях резания 
 20...55 м/минV   при увеличении 

подачи и глубины резания получаем 
примерно одну и ту же величину скоро-
сти резания 01V  (см. рис. 1), при кото-

рой достигается максимальная стой-
кость инструмента [3, с. 215], [5, с. 150]. 
При средних и больших скоростях реза-
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ния 80>V  м/мин, наоборот, имеет ме-
сто большая разбежка положения экс-
тремума вдоль оси скорости резания  
[7], [12]. В случае обработки с низкими 
скоростями резания в зоне наростообра-
зования при увеличении подачи увели-
чивается толщина срезаемого слоя ме-
талла и высота нароста, что сдвигает 
экстремум функции  T f V  в сторону 

меньших скоростей резания. Одновре-
менно с увеличением высоты нароста 
увеличивается фактический передний 
угол инструмента, что сдвигает экстре-
мум функции в сторону больших скоро-
стей резания [6, с. 112]. В результате 
действия двух факторов в противопо-
ложных направлениях экстремум функ-
ции  T f V  практически может 

остаться при одной и той же скорости 
резания [2, с. 86], [5, с. 150]. Кроме того, 
нарост блокирует тепловые и деформа-
ционные процессы в зоне контакта 
стружки с передней поверхностью ин-
струмента, что положительно отражает-
ся на его стойкости. 

Нарост состоит из двух частей – 
верхней («шапки») и нижней («подош-
вы»). Верхняя часть нароста срывается 
и восстанавливается в 450…660 раз в 
секунду [9, с. 34]. При повышении ско-
рости резания 40...50>V  м/мин 
наблюдается повышение температуры 
резания от 300 до 600 ºС. Нарост посте-
пенно вырождается в слой параллель-
ной передней поверхности инструмента, 
а затем исчезает вовсе. Продукты наро-
ста, срываясь, проникают на заднюю 
поверхность резца, внедряются в кон-
тактные поверхности инструмента, ца-
рапают эти поверхности, действуя как 
микроскопические резцы, т. е. происхо-
дит абразивный износ лезвия. Наблюда-
емые на задней поверхности инстру-
мента канавки, перпендикулярные к ре-
жущей кромке, являются результатом 
абразивного воздействия отделяющихся 
частиц нароста [3, с. 196]. 

При исчезновении нароста с перед-

ней поверхности происходит его срыв с 
образованием углублений 2…5 мкм на 
передней поверхности инструмента в ре-
зультате абразивно-адгезионного износа 
[9, с. 6]. Стойкость резца падает до мо-
мента (точка ( , )м мМ V T ) – начала обра-

зования тонкой и несплошной подстил-
ки в виде окисной пленки, имеющей 
ячеистый вид и уменьшающей износ 
лезвия [15, с. 162]. 

При увеличении скорости резания  

мVV >  (см. рис. 1) повышается темпе-

ратура в зоне резания и пропорциональ-
но ей толщина окисной пленки, а абра-
зивно-адгезионный износ постепенно 
уступает место абразивно-окислитель-
ному износу, где окисление является 
преобладающим. Если контактирующие 
твердые тела покрыты окисными плен-
ками, то в адгезионное взаимодействие 
вступают пленки и защищают от схва-
тывания и износа лежащие под ними 
тела. Стабилизация в зоне трения дости-
гается при скорости резания 0V   

(см. рис. 1) (для углеродистой стали 
марки 45 

0 160...180 м/минV  ), при ко-

торой имеет место оптимальная толщи-
на 2…15 мкм окисной пленки [9, с. 17], 
покрывающей почти все зоны контакта 
инструмента с заготовкой и стружкой и 
тем самым уменьшающей интенсив-
ность изнашивания, т. к. их предотвра-
щает непосредственный контакт. При 
скорости резания 0V V  наблюдается 

окислительный и оптимальный износ 
лезвия и оптимальные условия трения 
(второй «горб» на кривой периода стой-
кости от скорости резания). Окислитель-
ным износом называют установившийся 
стационарный процесс динамического 
равновесия разрушения и восстановле-
ния окисных пленок, где окисление яв-
ляется преобладающим [9, с. 8]. 

При дальнейшем увеличении ско-
рости резания 

0> VV  и росте темпера-

туры толщина окисной пленки увеличи-
вается, а ее прочность уменьшается. 
Образование более толстых и рыхлых 
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пленок, имеющих микропоры, приводит 
к их разрушению, и пленки в таком слу-
чае выступают в роли абразивного ма-
териала, что резко увеличивает абра-
зивно-окислительный износ инструмен-
та [9, с. 8]. 

Абразивно-окислительный износ 
переходит в фазу диффузионного с рез-
ким уменьшением стойкости инстру-
мента. 

Под диффузионным износом по-
нимают износ инструмента, происхо-
дящий при высоких температурах 

o( 1000 C)  в результате взаимной 

диффузии материалов детали и инстру-
мента [3, с. 199]. В результате диффузи-
онных процессов в поверхностных сло-
ях инструмента происходят структур-
ные превращения, приводящие к охруп-
чиванию и разупрочнению поверхности 
инструмента [9, с. 7]. Сходящая стружка 
и поверхность резания обрабатываемого 
материала сносит разупрочненную по-
верхность инструмента. Согласно  
А. Я. Малкину, функция  0T f V  в 

этом случае может быть выражена 
уравнением avceT   [4, с. 30]. 

Анализ источников технической 
литературы показывает, что на износо-
стойкость лезвийного инструмента су-
щественное влияние оказывают темпе-
ратура в зоне резания и температура на 
задней поверхности резца, которые за-
висят от скорости резания и толщины 
срезаемого слоя металла. 

По представлению Б. Н. Костецко-
го, в зависимости от скорости и темпе-
ратуры в зоне резания износ инструмен-
та связан с явлениями схватывания 
(сваривания) поверхностей контакта и 
окисления. Износ при трении со схва-
тыванием при малых скоростях в сотни 
раз, а при увеличении скоростей в де-
сятки раз больше, чем износ при окис-
лении [4, с. 26]. Чередование износа ин-
струмента со схватыванием и окисле-
ния, по теории Б. Н. Костецкого, приво-
дит к обоснованию и «двугорбых» кри-
вых периода стойкости от скорости ре-
зания. И. В. Крагельский и Е. М. Шев-

цова в своих исследованиях по износу 
пришли к выводу, что «в области малых 
скоростей скольжения искусственно 
нанесенные пленки могут значительно 
снизить интенсивность изнашивания, 
приводя к локализации деформации в 
поверхностном слое; при больших ско-
ростях скольжения локализация может 
осуществляться при изменении механи-
ческих свойств от температуры, разви-
вающейся при работе трения» [4, с. 27]. 

«Максимум пройденного пути до 
затупления инструмента для различных 
толщин среза наблюдается примерно при 
одинаковых температурах резания, соот-
ветствующих минимальной интенсивно-
сти адгезионного износа» [3, с. 216]. При 
обработке стали марки 40Х резцом мар-
ки Т15К6 максимальный путь резания 
соответствует температуре o700...730 C , 

а при обработке стали Х18Н9Т и ШХ15 
резцом марки ВК8 – o560...600 C . 

При одинаковых температурах 
контакта на задней поверхности путь 
резания до затупления инструмента и 
его стойкость изменяются для разных 
толщин среза [3, с. 216]. Утверждается 
[3, с. 217], что максимальная площадь 
обработанной поверхности и оптималь-
ные режимы обработки должны опреде-
ляться с учетом толщины срезаемого 
слоя металла и построения кривых 

 VfVTa   для разных толщин среза. 

Влияние ширины среза на стойкость 
инструмента менее заметно. 

На основании анализа источников 
литературы по износу и стойкости лез-
вийного инструмента можно сделать 
несколько выводов. 

1. Целесообразно искусственно со-
здавать условия для образования и ста-
билизации окисных пленок в диапазоне 
низких и средних скоростей резания, где 
имеет место абразивно-адгезионный из-
нос со схватыванием. Это относится к 
диапазону скоростей резания в окрест-
ностях точек  пзVVМ <1

 и 

 12 << пп VVVМ  (см. рис. 1). 
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2. Целесообразно искусственно 
создавать условия для образования и 
стабилизации окисных пленок при 
окислительно-диффузионном изнаши-
вании, т. е. для диапазона скорости ре-
зания пVV > . 

3. Барьером для уменьшения или 
ликвидации адгезионного износа может 
служить искусственно созданный мик-
рорельеф на рабочих поверхностях ин-
струмента, способствующий образова-
нию окисных пленок. 

Для определения величины ука-
занных скоростей резания и периодов 
стойкости инструмента воспользуемся 
методиками [7], [12]. Для установления 
пригодности этих методик для низких и 
средних скоростей резания используем 
экспериментальные результаты, полу-
ченные канд. техн. наук Л. С. Сенчеко-
вой при обработке стали 45 твердо-
сплавным резцом Т15К6, представлен-
ные проф. Г. И. Грановским в [2, с. 86]. 
Таким образом, имеем  [12] 
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где ,п пV T  – скорость резания, м/мин,  

и период стойкости, мин, инструмента в 
точке В перегиба кривой  0T f V   

(см. рис. 1); t  – глубина резания, мм;  
S – подача, мм/об; 

0  – оптимальная ве-

личина износа задней поверхности рез-
ца, мкм; 

pK  – коэффициент перевода 

линейного износа задней поверхности в 

размерный, tgαp зK   (α з  – задний 

угол заточки резца); 0u  – величина от-

носительного размерного износа лезвия 
резца, мкм/км; 0n  – показатель степени 

интенсивности изнашивания задней по-
верхности резца; , , ,V VC K x y  – коэф-

фициенты и показатели степени, опре-
деляемые из [13, с. 269]. 

Предполагая идентичность изме-
нения периода стойкости 01T  инстру-

мента от скорости резания  01T f V   

в пределах участков кривой 0 1BA B  [7]  

и 2 1 3B A B  (см. рис. 1), можно записать 

 

  ;
012

01

2

1

2
01















VV

VV

п

пe

eT
T                  (5) 

 
max

01
2 ;п

T
T

e
                    (6) 

 

0
2

2 02

;п п
п

п

T V u
V

T u
                 (7) 

 
1,67

01 02
0

0

 
,

1000 p

n
VT u

K

 
    




        (8) 

 
где 

22 , пп TV  – скорость резания, м/мин,  

и период стойкости, мин, резца в точке 

2B  перегиба 
0 1,0n   кривой  01T f V ; 

02u  – величина относительного раз-

мерного износа лезвия резца на участ-

ке 2 1 3B A B , мкм/км; 
max

0101,TV  – скорость 

резания, м/мин, и соответствующий ей 
период стойкости, мин, на участке кри-
вой 2 1 3B A B . 

Пригодность зависимостей (5)–(8) 
проверялась (использовались экспери-
ментальные данные (показаны в скоб-
ках) и данные [2, с. 86]) при обработке 
стали марки 45 резцом Т15К6 при глу-
бине резания 1,0 ммt   и подачах 
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0,12; 0,24; 0,46 мм/обs   (табл. 1). 

Принимая для подачи 0,12 мм/обs   

значения 0 02 7 мкм/кмu u  , получим 

267 м/минпV  , 47 минпT  , 

0 214 м/минV  . Исходя из экспери-

ментальных данных 01 40 м/минV  , 
max

01 308 минT  , 2 67,5 м/минпV    

[2, с. 86], из (6)–(8) имеем 

2 67,2 минпT   и 0,10 n  для точки пе-

региба В2. Преобразуем зависимость (5) 
исходя из соотношения 

 

.6,0593,0
5,67
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2

01 
пV
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Отметим, что при обработке раз-

личных материалов, при неизменной 
зависимости (5), соотношение 

201 / пVV  

может изменяться в широких пределах 
от 0,3 до 0,8. Это повлечет за собой и 
изменение зависимости (9). 

В табл. 1 представлены результаты 
расчетов по формуле (9) и данные экс-
перимента [2, с. 86] – погрешность для 
выбранного диапазона скоростей не 
превышает 6 %.  

 
Табл. 1. Значения периодов стойкости для низкого диапазона скоростей резания 

, м/минV  30 40 (V01) 50 53,6 (Vp2) 60 67,5 (Vn2) 70 

 020,12 мм/об 7 мкм/кмS u   

.
01 , минрасT  286,5 308 285 271,8 234 187 166 

.
01 , минэксT  277 (280) 308 (306) 288 (293) 265,2 230 (225) 187 (190) 173 

, %  3,4 0 1,0 2,4 1,7 0 4 

 020,24 мм/об u = 9 мкм/кмS 
.

01 , минрасT  228 244 227 215,3 183,4 148 128,6 
.

01 , минэксT  218 244 226 211,3 180 148 131 

, %  4,6 0 0,4 1,86 1,9 0 1,8 

 020,46 мм/об 19 мкм/кмS u   

.
01 , минрасT  110,6 117,5 107,6 103,6 85 71,3 58 

.
01 , минэксT  104 117,5 108 102,5 82 71,3 61 

, %  5,96 0 0,37 1,0 3,5 0 4,9 

Примечание – 
.

01
расT , 

.
01
эксT  –  расчетное и экспериментальное значения периода стойкости; ε – несовпадение расчетных и экспе-

риментальных значений 

 

 
Период стойкости 2пT  определяли 

по (6), исходя из экспериментального 

значения 
max

01T  [2, с. 86], а скорость 2пV  – 

по значению 2пT , исходя из двух близле-

жащих экспериментальных величин 01T . 

Затем рассчитывали относительный раз-
мерный износ 02u  для точки перегиба В2, 

в которой 0,10 n , по зависимости 
 

.
1000

22

0

02

пп

p

VT

K
u







           (10) 

 
Отметим, что с увеличением по-

дачи растет и 02u , что согласуется с 

данными, приведенными в [16, с. 75]. 
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Зависимость 02u  определяется из фор-

мулы, которая получена на основании 
результатов экспериментальных дан-
ных [2, с. 86]: 

 
  .5,78,1367,84 2

02  SSu    (11) 
 
Скорость резания, соответствую-

щая максимальному ресурсу работы ин-
струмента на участке 

2 1 3B A B  (см. рис. 1), 

находим исходя из формулы ресурса 
работы инструмента [5, с. 152] 
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Для определения экстремума 

функции (12) возьмем производную 
dVdL /  и приравняем ее к нулю: 
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откуда получаем уравнение 

 

   .0
25,6

6,0
2

2
2

2  п
п

V
VVV        (13) 

 
Решая, имеем 
 

   ,8,0 22 пp VV               (14) 

 

где 2pV  – скорость резания, соответ-

ствующая максимальному ресурсу ра-
боты инструмента. 

Скорость резания для точки М  
графика  VfT 0

 (см. рис. 1) рассчи-

тывалась как средняя величина скоро-

стей nп VV 6,01   [12] и 2пV : 
 

 .
2

1
21 ппм VVV                (15) 

 

Скорость резания 3пV  для точки В3 

(см. рис. 1) определялась по формуле (9) 
при 201 пTT  , на основании этого полу-

чаем 
23 2,0 пп VV  . Величина указанных 

скоростей резания приведена в табл. 2. 
Работа на скоростях резания 2рV   

и 
пр VV 847,0  [12] обеспечивает мини-

мальный расход инструмента и 
наивысшую размерную стойкость. 

Однако иногда оптимизацию тех-
нологического процесса обработки про-
изводят по себестоимости операции. 
«Проведенные для различных обраба-
тываемых материалов расчеты эV  (эко-

номическая скорость резания) показы-
вают, что величина  1,2...1,25э pV V , 

а для труднообрабатываемых материа-
лов скорости эV  и рV  практически сов-

падают» [9, с. 93]. 
Таким образом, установлены диа-

пазоны скоростей резания, при которых 
желательно уменьшить или исключить 
адгезионный износ лезвий инструмента, 
например, путем создания на его рабо-
чих поверхностях микрорельефа, спо-
собствующего образованию тонкого 
слоя окисных пленок. 

Установлены зависимости по опре-
делению периода стойкости и скорости 
резания, обеспечивающей максимальный 
ресурс работы инструмента, для низких 
и средних скоростей резания. 
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Табл. 2. Значения периодов стойкости для широкого диапазона скоростей резания 
 

Подача S, 
мм/об 

Скорость резания , м/минV  

Vn Vp Vэ V0 V1 Vn1 Vм Vn2 Vэ1 Vp2 V01 Vn3 

0,12 

267 226 276 213,6 187 160 113,7 67,5 66 54 40 13,5 

Стойкость резца, мин 

Tn Tp Tэ T0
max T1 Tn1 Tм Tn2 Tэ1 Tp2 T01 Tn3 

47 75 39 77 68,4 47 13,4 187 196 271,8 308 187 

0,24 

225 190,6 223,5 180 157,5 135 100,75 66,5 65 53,2 40 13,3 

Стойкость резца, мин 

Tn Tp Tэ T0
max T1 Tn1 Tм Tn2 Tэ1 Tp2 T01 Tn3 

56 90 57,7 92 81,5 56 19,5 148 120,8 215,3 244 148 

0,46 

176 149 182,5 141 123 105,6 85,4 65,1 63,8 52,1 40 13,0 

Стойкость резца, мин 

Tn Tp Tэ T0
max T1 Tn1 Tм Tn2 Tэ1 Tp2 T01 Tn3 

71,4 114 58 117 104 71,4 34 71,3 89,6 103,6 117,5 71,3 

Примечание – 1 2 21,225 1,04 ; 1,225 0,98э p п э p пV V V V V V     
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