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Аннотация 
Предложена методика и получены формулы для определения стойкости твёрдосплавного лезвий-

ного инструмента в зависимости от режимов  обработки, температуры и вида износа. Установлен диапа-
зон скоростей резания наименьшей стойкости инструмента, обработку в котором желательно произво-
дить резцом с регулярным микрорельефом на его передней поверхности. 
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Abstract 
A  technique and formulas are proposed for determining the durability a cemented carbide edge tool de-

pending on processing conditions, temperature and type of wear. A range of cutting speeds with the shortest tool 
life has been established, in which it is desirable to perform machining using a cutter with a regular microrelief 
on its front surface. 
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При обработке углеродистых и 

конструкционных сталей зависимость 
периода стойкости от скорости резания 
изменяется плавно по кривой с наличи-
ем впадины, расположенной между 
двумя экстремальными значениями пе-
риода стойкости, точками А1 (V01, Т01

max) 
и А0 (V0, Т0

max), так называемыми «гор-
бами», находящимися на разных уров-
нях по стойкости при разных скоростях 
резания (рис.  1) [1]. 

Отсутствие исследований по опре-
делению стойкости инструмента в диа-
пазоне скоростей резания впадины, от 
скорости резания V01 до скорости реза-
ния V0, не даёт возможность обоснован-
но назначать рациональные режимы об-
работки для этого участка кривой. В то 

же самое время скорости резания дан-
ного диапазона скоростей от V01 до V0 
востребованы промышленностью и ши-
роко используются при черновой и по-
лучистовой обработке: при точении, 
сверлении, зенкеровании, фрезеровании 
и т. д. Задача настоящих исследований – 
восполнить этот пробел, применяя мно-
гочисленные результаты известных ис-
следований [2–6, 8–11]. 

С левой стороны впадина ограни-
чена правой ветвью кривой зависимости 
То1 = f (V), принадлежащей  зоне наро-
стообразования, от скорости V01 до Vм, 
где Vм – скорость резания, соответству-
ющая минимальной стойкости инстру-
мента впадины  [1].  
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Рис. 1. Зависимость  периода стойкости лезвийного инструмента от скорости резания 

 

С правой стороны впадина огра-
ничена левой ветвью кривой То = f (V) 
периода стойкости от скорости резания, 
от скорости Vм до V0, соответствующей 
максимальному периоду стойкости вто-
рого, правого «горба»  [1]. 

В зоне скоростей наростообразо-
вания изменение величины подачи S  
и глубины t не влечёт за собой заметно-
го изменения величины скорости реза-
ния V01, где имеет место максимальный 
период стойкости и температура реза-
ния равна 300 ºС [5, с. 160; 15]. 

Поскольку экспериментальная 
кривая То1 = f (V) изменения периода 
стойкости от скорости резания в зоне 
наростообразования в верхней своей 
части имеет куполообразную форму,  
а в нижней – формы линий с выпукло-
стью вниз, разделённые от верхней ча-
сти точками перегиба, расположенными 
по разные стороны от скорости реза- 
ния V01 и от  максимального значения 
периода стойкости Т01

max, и образована 
справа и слева  от скорости V01 одним  
и тем же видом абразивно-адгезион- 
ного износа, то она может быть пред-
ставлена в виде кривой нормального 

распределения [1]. 
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где Т01 – период стойкости инструмента 
при низких и средних скоростях реза-
ния, мин; V01 – скорость резания, соот-
ветствующая максимальному периоду 
стойкости, м/мин; Vn2, Тn2 – скорость 
резания, м/мин, и период стойкости, 
мин, инструмента в точке В2 перегиба 
кривой То1 = f (V); V – текущая скорость 
резания, м/мин (см. рис. 1). 

Подставив в (1) V = V01, получим 
 

                ,2
max
01 eТТ n              (2) 

 

где max
01T  – максимальный период стой-

кости резца, мин. 
Для точек В и В2 перегиба кривых 

То = f (V) и То1 = f (V), где показатель 
интенсивности износа n0 = 1 [7, 12], 
можно записать  
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где 0 02,U U  – величины относительного 

размерного износа лезвия резца в зоне 
наростообразования и вне ее соответ-
ственно, мкм/км. 

Величина скорости резания V01 
для каждого материала детали опреде-
ляется экспериментально по минималь-
ному коэффициенту усадки стружки 
при изменении скорости резания от 20 
до 50 м/мин. Максимальная стой- 
кость Т01

max определяется из четырех-
пяти опытов по величине износа задней 
поверхности от времени резания при 
определённой скорости V01 из расчёта 
или графического построения износа в 
логарифмической системе координат по 
заданной величине оптимального износа. 

Обозначим величину смещения 
скорости резания Vn2 от скорости V01 

центра симметрии зависимости  
То1 = f (V)  через коэффициент α. 

 
    01 2.nV V                      (4) 

 
Тогда выражение (1) после под-

становки (4) будет иметь вид: 
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Положительной стороной зоны 

наростообразования является то, что 
по отношению к инструменту нарост 
выполняет защитные функции, при-
пятствуя контакту стружки с передней 
поверхностью резца и задней его по-
верхности с поверхностью резания, и 
тем самым уменьшает изнашивание 
его рабочих поверхностей [6, с. 112]. 
Однако при повышении скорости ре-
зания V > Vn2 абразивно-адгезионный 
износ интенсифицируется и стойкость 
резца резко уменьшается. 

Износ резца протекает с цикличе-
ским схватыванием (соединением) ма-

териалов стружки и инструмента и пе-
риодическим отрывом за счёт срезаю-
щих касательных напряжений и удале-
нием сходящей стружкой и поверхно-
стью резания разупрочнённых частиц 
кобальта и карбидов твёрдого сплава 
инструмента [6, с. 108]. На передней 
поверхности резца образуются адгези-
онные пятна (углубления) с увеличива-
ющимся во времени их числом, площа-
дью и расположением. Поверхность ре-
жущего инструмента имеет ячеистый 
вид [15, с. 162]. С повышением скоро-
сти резания от Vn2 до Vm увеличивается 
температура в зоне резания и прочность 
адгезионных связей уменьшается. Вна-
чале нарост вырождается в тонкий не-
сплошной слой, параллельный передней 
поверхности резца, а затем при скоро-
сти резания, равной Vm, и температуре 
резания, равной 600 ºС, исчезает вовсе 
[6, с. 109]. В точке М при скорости ре-
зания Vm имеем наименьшую стойкость 
инструмента. 

Отсюда можно сделать вывод, что 
при обработке в зоне скоростей резания 
от Vn2 до Vm необходимо предусмотреть 
такие технологические и конструктив-
ные мероприятия, которые бы способ-
ствовали увеличению сцепления наро-
ста с передней поверхностью инстру-
мента и удерживанию его на ней, что 
повлекло бы за собой уменьшение изно-
са резца и повышение его стойкости. 
Одним из мероприятий является созда-
ние на передней поверхности инстру-
мента специального микрорельефа в ви-
де отдельных углублений (ямок) или 
канавок, расположенных под некоторым 
углом по отношению к главному лез-
вию. В процессе резания углубления 
микрорельефа будут частично или пол-
ностью заполнены обрабатываемым ма-
териалом или наростом, что увеличит 
его сцепление с передней поверхностью 
инструмента.  

Защитные функции нароста воз-
растут, что приведёт к повышению 
стойкости инструмента при V > Vn2. 

Переломный момент в изнашива-
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нии инструмента наступает при повы-
шении скорости резания V > Vм и тем-
пературы в зоне резания более 600 ºС  
[6, 15] (см. рис. 1). 

Тогда абразивно-адгезионный из-
нос постепенно уступает место абразив-
но-окислительному, где окисление,  
т. е. восстановление под действием кис-
лорода воздуха окисной плёнки, являет-
ся преобладающим [9, с. 162]. В этом 
случае износ резца уменьшается, а его 
стойкость увеличивается. Скорость об-
разования окисных плёнок толщи- 
ной 10…30 А составляет сотые и ты-
сячные доли секунды, а их микротвёр-
дость в несколько раз превышает тако-
вую основного металла [17, с. 26]. 
Окисные плёнки препятствуют адгезии 
и предохраняют трущиеся поверхности 
от непосредственного контакта и тем 
самым уменьшают их износ. Если при 
скорости резания V > Vм обработка бу-
дет осуществляться резцом с микроре-
льефом на передней поверхности, то 
будем иметь увеличение износа и 
уменьшение стойкости инструмента. 
Это произойдёт потому, что нарост, по-
мещённый в углубления микрорельефа, 

при температуре более 600 ºС будет ча-
стично или полностью срываться и уно-
ситься стружкой вместе с разрушенной 
при этом окисной плёнкой. Износ резца 
из фазы абразивно-окислительного пе-
рейдёт в фазу абразивно-адгезионного, 
что уменьшит стойкость инструмента, 
чего допускать нельзя. 

С другой стороны, повышение 
стойкости твёрдосплавного инстру-
мента с увеличением скорости реза- 
ния V > Vм происходит вследствие роста 
температуры в зоне резания и в связи с 
этим благоприятного изменения отно-
шений H1/H2 контактных твёрдостей 
инструмента H1 и обрабатываемого ма-
териала H2 [10, с. 181]. Повышение тем-
пературы резания более 600 ºС приво-
дит к сильному размягчению обрабаты-
ваемого материала и к незначительному 
размягчению материала инструмента.  
В результате уменьшается вероятность 
отрыва частиц инструмента и его изно-
са, а величина которого зависит от фи-
зико-механических характеристик ин-
струментального и обрабатываемого 
материалов и температуры (рис. 2). 

 
 

 
Θ 

 
Рис. 2. Изменение пути резания L (1) до затупления резца и отношения твёрдостей H1/H2   

от температуры [10] 
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Зависимость износа резца от от-
ношения контактных твёрдостей можно 
выразить как [10, с. 177; 17, с. 171] 

 

1
0
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const ,
z

H
L VT

H

 
   

 
           (6) 

 
где L – путь резания; V – скорость реза-

ния; 0T  – период стойкости инструмен-

та [12]; H1, H2  – твёрдости инструмен-
тального  материала и контактных слоёв 
стружки; z – показатель степени, харак-
теризующий интенсивность износа,  
z = 1,5…2,0 [14, с. 107; 18, с. 173]. 

Так, при обработке стали 40 рез- 
цом Т15К6 при температуре 200 ºС име-
ем отношение твёрдостей H1/H2  = 3,85, 
а при температуре 900 ºС это отношение  
H1/H2 = 6,1 [10, с. 150], т. е. имеем  
увеличение отношения твёрдостей  
в 1,6 раза. При изменении в несколько 
раз отношения контактных твёрдостей 

интенсивность износа изменяется в разы, 
в приведенном примере она уменьши-
лась в 2,5 раза (см. рис. 2) [17, с. 173]. 

Таким образом, чем больше твёр-
дость инструмента, чем меньше твёр-
дость обрабатываемого материала, тем 
больше пройденный путь резца до за-
тупления. Отношение твёрдостей явля-
ется некоторым показателем износо-
стойкости рабочих поверхностей ин-
струмента. 

Дальнейшее повышение скорости 
резания при V > Vn1, где Vn1 – скорость 
резания в точке перегиба В1 кривой  
То = f (V) (см. рис. 1), и температуры в 
зоне резания выше линии АС1 (темпе-
ратура Θ = 727 ºС) до АС3 (рис. 3)  
в тонком прирезцовом слое стружки на 
расстоянии 5…10 мкм от передней по-
верхности вызывает аллотропические 
фазовые и структурные превраще- 
ния α-Fe в γ-Fe.  

 

 
 

Рис. 3. Часть диаграммы состояния Fe–C [16, с. 156]: А – аустенит; Ф – феррит; П – перлит; Ц – цементит  

 
 
Возможность таких превращений 

показана Т. Н. Лоладзе в [10, с. 38]. Из-
носостойкость инструмента для данного 
диапазона температур зависит от струк-
туры обрабатываемого материала,  
влияющей на истирающую способность 
[18]. Из всех структурных составляю-
щих стали наименьшей истирающей 
способностью обладает феррит – 80 HB, 

далее – зернистый перлит – 150…200 HB, 
аустенит – 150…350 HB [17, с. 170; 18]. 
Наибольшей истирающей способно-
стью обладает пластинчатый цемен-
тит – 1000 HB, карбиды вольфрама WC – 
1500 HB и т. д. При резании сталей, 
когда температура контакта превыша- 
ет АС3 (температура Θ = 727…911 ºС) 
(см. рис. 3), структурные и фазовые 

Θ 
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превращения в контактных слоях всегда 
происходят частично или полностью 
[10, с. 38]. 

Отсюда можно сделать вывод, что 
для гарантированного осуществления 
фазового превращения и получения 
наивысшей стойкости инструмента об-
работку сталей необходимо вести при 
температурах резания выше линий АС3 
и АСм (примерно на 10…50 ºС) кристал-
лизации аустенита (см. рис. 3) для соот-
ветствующего процентного содержания 
углерода: для доэвтектоидной зоны 
сплава (до 0,8 % С) – выше линии АС3, 
для заэвтектоидной зоны сплава – выше 
линии АСм [16, с. 149], используя сле-
дующие зависимости: 

 
2

0 911 120 326C C     

 при С ≤ 0,8 % С;                 (7) 
 

0 474 313C    

при С ≥ 0,8 % С,                 (8) 
 

где 0  – температура резания в граду-

сах Цельсия; С – процентное содержа-
ние углерода в сплаве. 

Аустенит обрабатываемого метал-
ла располагается в тончайшем притор-
моженном слое стружки, контактирую-
щем с окисной плёнкой передней по-
верхности резца, уменьшает тангенци-
альное усилие при продвижении струж-
ки, создавая тем самым оптимальные 
условия для трения поверхностей, что и 
определяет наивысшую стойкость ин-
струмента при скорости резания V0  

(см. рис. 1). При скорости резания V0 
имеем оптимальную толщину окисной 
плёнки и оптимальную температуру на 
передней поверхности резца, рав- 
ную 750…850 ºС [6, с. 162]. 

Установлено, что химическое 
строение металла оказывает существен-
ное влияние на износ, который в силь-
ной степени зависит от содержания уг-
лерода в сплаве. Чем выше процентное 

содержание углерода, тем выше его ис-
тирающая способность [8, с. 98; 18]. 

Профессор А. Д. Макаров вывел 
закон, носящий характер всеобщности, 
что «оптимальным скоростям резания 
для данного сочетания материала детали 
и инструмента при различных комбина-
циях скорости резания, подачи и глуби-
ны резания соответствует постоянная 
оптимальная температура в зоне резания, 
являющаяся физической контактной для 
заданной пары резец – деталь» [9, с. 67]. 
Эта температура соответствует макси-
мальной размерной стойкости инстру-
мента. На основании результатов тех же 
исследований профессора А. Д. Макаро-
ва и других материалов исследований  
[9, с. 72] можно продолжить и несколько 
уточнить и дополнить данный закон в 
следующем: «при обработке железо-
углеродистых сплавов для средних и 
больших скоростей резания постоянная 
оптимальная температура удовлетвори-
тельно совпадает с температурой кри-
сталлизации структуры аустенита для 
соответствующего процентного содер-
жания углерода в сплаве» (см. рис. 3). 
Это значительно упростит поиск опти-
мальной температуры резания, исполь-
зуя зависимости (7) и (8).  

При наличии в растворе стали фазы 
аустенита износ инструмента происходит 
при повышенной  температуре в резуль-
тате сил молекулярного сцепления, при-
водящих к отрыву частиц, в основном 
кобальта, интенсивность износа при этом 
меньше, чем абразивного [8, с. 128]. 

Теперь необходимо установить за-
висимость величины температуры от 
скорости резания. Температуру резания 
можно определить, зная величины ско-
ростей от V01 до Vм, при которых темпе-
ратура равна 300 и 600 ºС соответст- 
венно [6, 15]. 

Скорость резания Vм в точ- 
ке М (Vм, Тм) (см. рис. 1) «дна впади-
ны» определяется из равенства перио-
дов стойкости [12] 
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 То1 = f (V) = То = f (V),       (9) 
 

где                                           
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где Т0  – период стойкости инструмента, 
мин; Vп, Тп  – скорость резания, м/мин,  
и период стойкости, мин, инструмента  
в точке  перегиба  кривой То = f (V)  
(см. рис. 1); t – глубина резания, мм;  
S – подача, мм/об;  0   – оптимальная 

величина износа задней поверхности 
резца, мкм; Kр – коэффициент перевода 
линейного износа задней поверхности  в 
размерный, tgр зK    (αз – задний угол 

заточки резца); U0 – величина относи-
тельного размерного износа лезвия рез-
ца, мкм/км; , , ,v vC K x y  – коэффициен-

ты и показатели степени, определяемые 
из [13, с. 269]. 

После преобразования и реше- 
ния (9) получим 
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где Vм – скорость резания в точ- 
ке М, м/мин. 

Значение периода стойкости в 
точке М при скорости Vм определяется 
из зависимости (10) как 
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Зная величины скоростей от V01  
до Vм и температур при их значениях, 
равных соответственно 300 и 600 ºС, 
легко, с использованием зависимос- 
тей (7) и (8), определяется скорость  
резания V0: 
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Так, при обработке стали 40 рез- 

цом Т15К6 на режимах t = 1,0 мм;  
S = 0,24 мм/об имеем следующее [2]:  

V01 = 40 м/мин;    max
01T = 244 мин;  

Тп2 = 148 мин;   Vп2 = 70 м/мин;  
α = 0,571. По зависимости То = f (V) при 
значениях [13] U0 = 5 мкм/км;  

0  = 500 мкм; Kр = 0,176; x = 0,15; y = 0,2; 

vK  = 0,76; vC  = 420 определяем С = 422; 

Vп = 166,0 м/мин;   V0 = 132 м/мин;    
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Тп = 106 мин; Vм = 88 м/мин; Θ0 = 800 ºС; 
x1 = 0,88; V0 = 122 м/мин.  

Как видно из расчёта, посредством 
определения оптимальной скорости ре-
зания V0 наибольшей скорости инстру-
мента по методике [12] имеем скорость 
резания V0 = 132 м/мин, а по приведен-
ной в настоящей работе – V0 = 122 м/мин. 
Несовпадение скоростей V0 составляет 
меньше 8 %. Это свидетельствует о том, 
что обе методики рабочие. 

С другой стороны, определяя ве-
личину оптимальной температуры реза-
ния Θ0 по зависимостям (7) и (8) и вели-
чину скорости резания V0 [12], можно 
найти скорость резания V01, соответ-
ствующую максимальной стойкости  
инструмента при наростообразовании,  
по следующей зависимости: 
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где х1 – показатель степени, 
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Θн – температура в начале обработки,  
Θн = 20…25 ºС; Θ01 – температура резания 
при скорости резания V01, Θ01 = 300 ºC;  
V0 – скорость резания, соответствующая 
максимальной стойкости инструмента 
второго «горба» (см. рис. 1). 

 
Заключение 

 
1. Дополнен известный закон о 

выборе оптимальной скорости резания 
при обработке стальных заготовок с 
учётом состояния диаграммы спла- 
ва железо–углерод. 

2. Получены формулы по опреде-
лению оптимальной скорости резания в 
зависимости от температуры фазовых 
превращений стали и содержания угле-
рода в сплаве. 

3. Установлен диапазон скоростей 
резания минимальной стойкости ин-
струмента от  Vn2 до Vм, обработку в ко-
тором для повышения его износостой-
кости желательно осуществлять резцом 
с регулярным микрорельефом на перед-
ней его поверхности. 
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