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In this work by means of calculating analytical method a relationship for precision calculation by ultra-
sonic mandrelling has been obtained. The reliability of this relationship has been verified by experiments. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗНАШИВАНИЯ ТОКАРНОГО  
ИНСТРУМЕНТА 

Рассмотрены вопросы закономерности изнашивания токарных резцов и выведены зависимости 
для определения погрешности при точении валов. 
 

 
При обработке валов на токарных 

станках величина диаметральных разме-
ров по мере перемещения резца вдоль об-
рабатываемой заготовки во многом зави-
сит от упругой податливости элементов 
технологической системы и износа инст-
румента. Износ инструмента оказывает 
значительное влияние на формирование 
погрешности, особенно при обработке 
длинномерных валов. Из поверхностей 
резца, образующих лезвие, преимущест-
венно изнашивается его задняя поверх-
ность, имеющая наибольшую скорость 
перемещения относительно поверхности 
резания (рис. 1). Кривые износа задней 
поверхности инструмента от времени об-
работки могут иметь выпуклую или во-
гнутую относительно оси абсцисс форму 
(рис. 2) [1]. 

В общем случае кривая износа мо-
жет быть аппроксимирована степенной 
функцией следующего вида [2]:  
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где hз, δо – текущий и оптимальный изно-
сы задней поверхности резца, мкм; То – 

период стойкости инструмента, мин;         
τ – время резания, мин; no – показатель 
степени при аналитическом определе-
нии величины линейного износа задней 
поверхности резца.                

Максимальная величина износа 
задней поверхности резца hз = δо . 

Кривая износа задней поверхно-
сти резца состоит из двух отчётливо 
выраженных участков ОА и АВ (см. 
рис. 2). После точки А кривой износа 
происходит уменьшение (nо < 1,0) либо 
увеличение (nо > 1,0) интенсивности 
нарастания ширины площадки износа и 
наступает период нормального (замед-
ленного) или ускоренного изнашива-
ния инструмента в зависимости от ве-
личины показателя n0. 

Величина размерного износа ин-
струмента меньше износа задней по-
верхности (см. рис. 1) и равна  
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δр – величина размерного износа резца;          
αз – задний угол  заточки резца; ϕ, ϕ1 – 

главный и вспомогательный углы в 
плане резца соответственно. 

 

 
 
Рис. 1. Размерный износ (а) и вид износа задней поверхности (б) резца: ϕ, ϕ1 – главный и вспомога-

тельный углы в плане резца; αз, γз – задний и передний углы заточки резца 
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Рис. 2. Кривые износа твердосплавного резца: 1 – при n0 < 1,0; 2 – при n0 = 1,0; 3 – при n0 > 1,0  

 

 

Диаметральная погрешность обра-
ботки вала от износа инструмента равна  

                         
      рД δ2=Δ .                    (4) 

Определение величины показателя 
nо, влияющего на интенсивность нарас-

тания износа, очень трудоёмко и тре-
бует больших материальных и энерге-
тических затрат. Поэтому для его оп-
ределения воспользуемся данными, 
приведенными в [3]. Оптимальная ве-
личина износа при чистовом точении 
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равна δо = 400…500 мкм; относитель-
ный радиальный износ для резца марки 
Т15К6 составляет uо = 5…7 мкм/км и         
То – период стойкости инструмента, опре-
деляемый из следующей зависимости [3]: 

 

  vyx
о

v K
StT

С
V m ⋅= ,                (5) 

где V – скорость резания, м/мин; t – глу-
бина резания, мм; S – подача, мм/об;                  
Кv – коэффициент, учитывающий осо-
бенность обработки, Кv  = 1,0; Сv, m, х, у –
коэффициенты, которые приведены в [3]. 

Кривая износа от времени обработ-
ки имеет перегиб в точке А (см. рис. 2), 
координаты которой равны 

 
     τn = То · Кτ ;                      (6) 

   δ n = δо · Kδ,                      (7) 

где         

         ;1
1
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оnК −

τ =                         (8) 

    .onKK τδ =                          (9) 

Коэффициенты Кτ и Кδ от  показа-
теля n0 имеют противоположное измене-
ние (рис. 3). При этом для режимов об-
работки, обеспечивающих nо < 1,0, за 
время приработки износ задней поверх-
ности может достигать 50 % от опти-
мальной величины δо. Если nо > 1,0, то за 
время приработки имеем значительное 
уменьшение износа задней поверхности  
по  сравнению с тем, когда nо < 1,0. 
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Рис. 3. Изменение коэффициентов Кτ  (1), Кδ (2) и отношения Кδ1/Кτ1 (3) от показателя степени nо 

 

 

Заменим участок АВ кривой износа 
(см. рис. 2) прямой с углом наклона γ к 
оси абсцисс, что является верным [4]. 
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где Тпр – приведенный максимальный 
период стойкости инструмента, 
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где uо – относительный износ инструмен-
та, мкм/км [3]. 

Из рис. 2 находим 

  .
tq

T nо
nо γ

δ−δ
+τ=                (12) 

После подстановки (6), (7) в (12) и 
преобразований получим 
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Отношение 
К

К
1
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τ

δ  зависит только 

от величины nо. Математическая обра-
ботка кривой 

К
К

1
1

τ
δ  = f(no)  (см. рис. 3) 

позволила получить следующую зависи-
мость, адекватно определяющую указан-
ную функцию: 
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Тогда показатель степени nо равен  
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Таким же образом получены зави-
симости для определения коэффициентов 
Кτ и Кδ:  

– при nо < 1,0:  

Кτ = 0,3676·nо0,6; 
Кδ = 0,3676/nо0,4;                (16) 

– при nо ≥ 1,0:  

Кτ = 0,3676 · nо0,4; 
Кδ = 0,3676/nо0,6 .                (17) 

                                                                      
Отметим, что износ задней поверх-

ности, когда τ ≥ τn (участок АВ, nо < 1,0) 
характеризуется нормальным износом ин-
струмента, прямо пропорциональным пу-
ти резания [4], что свидетельствует о са-
моорганизации новых структур на разде-
ляющих друг от друга изнашиваемых по-

верхностях инструмента и заготовки в 
виде образующихся на них оксидных 
(СОО, WO3  и ТiО2) и окисных (F2O3, 
F3O4) плёнок и адсорбированного слоя 
[4, 5]. Это предотвращает непосредст-
венный контакт поверхностей, умень-
шает коэффициент трения и интенсив-
ность изнашивания. Система трения по-
верхностей стремится к стационарному 
состоянию с минимальным потреблени-
ем энергии для своего существования. В 
этом случае имеет преимущество окис-
лительно-абразивное изнашивание. 

Для участка ОА1 (см. рис. 2) кри-
вой износа задней поверхности, когда 
nо ≥ 1,0 и τ ≤ τn, имеет место окисли-
тельно-образивное изнашивание. 

Тогда для этого участка кривой 
износа:  
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С учётом (10) и (11) для 0,1≥оn  
имеем  

    
pо

оо
о K1000

uVTn
⋅δ⋅
⋅⋅

=  .           (19) 

Как следует из зависимостей, 
представленных на рис. 4, с увеличени-
ем режимов обработки величина пока-
зателя степени n0 уменьшается, что 
свидетельствует об уменьшении вре-
мени τn приработки и увеличении ве-
личины δn износа задней поверхности 
резца за это время.  

Знание величины n0 позволяет в 
любой момент времени, используя за-
висимости (1) и (2), определить раз-
мерный износ резца и погрешность об-
работки и осуществить поднастройку 
технологической системы на необхо-
димый диаметральный размер обрабо-
танной поверхности, и тем самым 
уменьшить поле рассеяния его разме-
ров и исключить возникновение брака. 
При обработке на станке с ЧПУ в про-
грамме продольного перемещения ин-
струмента необходимо предусмотреть 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2006. № 3 (12) 
__________________________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение. Металлургия 117

величину его радиального перемещения с 
учётом размерного износа резца. 

Погрешность обработки, связанная с 
износом резца и заключающаяся в увели-
чении диаметра обрабатываемой поверх-
ности заготовки вала, обычно определяют 
из следующей зависимости [4]: 

 

   l
u

Д о ⋅=Δ
1000

21 ,             (20) 

где l – путь резания, l = V · t . 
Формула (20) адекватна процессу 

изнашивания резца только при nо = 1,0 
и получается из (2), если в (1) nо = 1,0.  
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Рис. 4. Изменение показателя nо в зависимости от скорости резания V (1), подачи S (2) и глубины 
резания  t (3): V = 220 м/мин; S = 0,5 мм/об; t = 0,5 мм; материал заготовки – сталь 45, резца – Т15К6 
 
 

На рис. 5 представлены зависимо-
сти погрешностей Д, определяемая из 
(4), и Д1, определяемая из (20), от вре-
мени резания и относительная ошибка η 
в процентах при использовании этих за-
висимостей. 

 

%100
Д
ДД 1 ⋅

Δ
Δ−Δ

=η  .         (21) 

 
Как видно, относительная ошибка 

по определению погрешности диамет-

ральных размеров вала по известной 
методике [4], по сравнению с предло-
женной, значительна и составляет от 
22 до 50 %  и более. 

В заключении отметим, что 
предложенная и известная [6] методи-
ки по определению износа токарного 
режущего инструмента и погрешности 
обработки, связанной с его износом, 
могут быть использованы и для других 
инструментов в различных процессах 
механической обработки. 
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Рис. 5. Зависимость изменения погрешности Д (1), Д1 (2) в результате размерного износа 

резца и изменение относительной погрешности η (3) обработки вала от времени τ работы:                             
1 – при nо = 0,654; 2 – при nо = 1,0; t = 1,0 мм; S = 0,5 мм/об; V = 197 м/мин; T = 60 мин; uо = 5 мкм/км; материал заготовки – 
сталь 45; резца – Т15К6 
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After having examined problems of the naturally determined wear and tear of turning cutters were de-
duced dependences to determine errors when turning shafts. 
 




