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Приведены результаты исследования по влиянию технологических условий обработки 
при резании на эксплуатационные свойства деталей машин. Технологические условия об-
работки; эксплуатационные свойства деталей; оптимальная скорость резания; качест-
во поверхностного слоя;  оптимальная температура резания; режимы резания;  геомет-
рия инструмента 
 

 
 
Для управления качеством поверхностного 

слоя с целью обеспечения эксплуатационных 
свойств деталей машин целесообразно иметь 
расчетные зависимости между параметрами, 
характеризующими качество поверхностного 
слоя, и условиями их механической обработки. 
Наиболее обобщенными являются теоретиче-
ские зависимости, полученные на основе учета 
одновременного воздействия на поверхностный 
слой силы и температуры резания.  

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

В связи с этим установлена функциональ-
ная связь между режимами резания, геометрией 
инструмента и параметрами качества поверх-
ностного слоя и точности обработки с учетом 
свойств обрабатываемого и инструментального 
материалов, жесткости технологической систе-
мы 
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где Тр – допуск на обеспечиваемый при обра-
ботке размер; βД и βИ – коэффициенты линей-
ного расширения обрабатываемого и инстру-
ментального материалов; ΕД и τр – модуль уп-
ругости и сопротивление обрабатываемого ма-
териала пластическому сдвигу соответственно; 
λД и λр – коэффициенты теплопроводности об-
рабатываемого и инструментального материа-
лов; θпл – температура плавления обрабатывае-
мого материала; α и γ – задний и передний уг-
лы резца; ϕ – угол резца в плане; ρ1 – радиус 
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округления режущей кромки резца; Β1 и Η1 – 
ширина и высота резца; Lp – длина выступаю-
щей части резца из суппорта; Η – размер обра-
батываемой детали; λст – теплопроводность ма-
териала державки резца; α1 и αр – коэффициент 
теплопередачи обрабатываемого материала и 
материала державки резца; jсист – жесткость 
технологической системы СПИЗ; t и S – глуби-
на резания и подача; v – скорость резания; r – 
радиус при вершине резца в плане; σост и hc – 
остаточные напряжение и глубина наклепа в 
поверхностном слое; Rz – высота неровностей 
поверхности; σТ – предел текучести обрабаты-
ваемого материала; µ – коэффициент Пуассона 
материала обрабатываемой заготовки; сρ – 
удельная объемная теплоемкость обрабатывае-
мого материала; а – температуропроводность 
материала обрабатываемой заготовки; δ – дли-
на площадки износа режущего инструмента по 
задней поверхности. 

Таким образом, режимы резания и геомет-
рия инструмента являются функцией характе-
ристик поверхностного слоя, точности обра-
ботки, свойств обрабатываемого и инструмен-
тального материалов, размеров обрабатывае-
мой детали и режущего инструмента, жестко-
сти технологической системы «станок–при-
способление–инструмент–заготовка». 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В производственных условиях довольно 
часто приходится решать вопрос об управлении 
качеством поверхностного слоя посредством 
назначения режимов резания и геометрии инст-
румента. В этом случае целесообразно опреде-
лять режимы резания, обеспечивающие опти-



В. Ф. Безъязычный • Обоснование целесообразности обработки при оптимальной температуре…              11                                                                                                                                                                                       
мальную температуру в зоне резания, при кото-
рой наблюдается минимальный износ режуще-
го инструмента.  

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Скорость резания, соответствующая опти-
мальной температуре резания, называется оп-
тимальной скоростью. При обработке на опти-
мальных режимах резания получается мини-
мальное или минимально стабилизированное 
значение высоты неровностей обработанной 
поверхности Rz, минимальная глубина hc и сте-
пень наклепа Hd, которые в ряде случаев явля-
ются желательными в поверхностном слое об-
работанной детали (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость шероховатости обработанной 
поверхности Rz , микротвердости Нd и глубины  

наклепа hc от скорости резания. Фрезерование спла-
ва ХН50ВМКТЮ концевой фрезой из Р18:  

S = 0,08 мм/об; t = 1 мм; α = γ = 10° 
 

Скорость резания, соответствующая опти-
мальной температуре, называется оптимальной 
и может быть определена расчетом по формуле, 
полученной на основе теоретического анализа 
физических явлений, обусловленных процес-
сом резания [1]. 
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где Рz – сила резания; К – коэффициент, зави-
сящий от скорости резания и подачи, а также 
свойств обрабатываемого материала; а1 и b1 – 
толщина и ширина среза в зоне резания; β и ε – 
угол заострения и угол при вершине резца в 

плане; θ0 – оптимальная температура в зоне ре-
зания. 

Работа на оптимальной скорости резания 
обеспечивает наиболее благоприятные пара-
метры качества поверхности слоя. Так, при оп-
тимальной скорости резания наблюдается ми-
нимальная высота неровностей Rz обработан-
ной поверхности и максимальное значение кон-
тактной жесткости, что соответствует миниму-
му сближения контактирующих поверхностей y 
под нагрузкой (рис. 2), а также максимальное 
значение предела выносливости σ–1 (рис. 3). 
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Рис. 2 Зависимость сближения контактирующих 
поверхностей у от скорости резания при обработке 
сплава ВТ9: α = 10°, γ = 0°, ϕ = 45°, ϕ1 = 15°,  
r = 1 мм, S = 0,2 мм/об; при обработке сплава 
ХН73МВТЮ те же условия, кроме γ = 10°;  

сила нагружения Р = 1470 Н 
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Рис. 3 Влияние скорости резания  

на предел выносливости обработанных образцов: 
13Х12НВМФА; 

ВТ9-ВК8; S = 0,2 мм/об; t = 1 мм; 
α = 10°; ϕ = 45°; ϕ1 = 15°; r = 1 мм. При обработке 
13Х12НВМФА γ = 10°. При обработке ВТ9 γ = 0° 
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Зависимость прочности образцов на разрыв 
σВ от скорости резания приведена на рис. 4. Ус-
ловия обработки те же, что и при усталостных 
испытаниях. Максимальную прочность на раз-
рыв имели образцы, обработанные при опти-
мальной скорости резания. 

 

∅
 8

,5
 

49 
78 

v, м/с v0 6 0,45 0,3 0,15 0 

900 

800 

1000 

1100 

σВ, 
МПа 

 
 

Рис. 4. Зависимость прочности образцов на разрыв 
от скорости резания. Обрабатываемый материал 
ВТ9, инструмент из ВК8. Условия обработки те же, 

что и для усталостных испытаний 
 

При обработке на оптимальных режимах 
резания наблюдается минимум износа обрабо-
танной поверхности (рис. 5). Исследование 
проводилось при трении качения под нагрузкой 
1470 Н. 
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Рис. 5. Зависимость величины износа поверхности, 
обработанной точением, от скорости резания.  

Обрабатываемый материал ВТ9.  
S = 0,2 мм/об; t = 2 мм; r = 0,5 мм; α = 10 °; ϕ = 45 °; 
ϕ1 = 15 °; ρ1 = 30 мкм. Резец из ВК8. ∆ – величина 
износа обработанной поверхности; t1 – время трения 

 
Такая закономерность объясняется тем, что 

при оптимальной скорости резания обработан-
ная поверхность имеет наиболее равномерное 
распределение неровностей (рис. 6). 
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Рис. 6. Профилограммы шероховатости  

поверхности, обработанной точением сплава 
ХН77ТЮР резцом из ВК8. S = 0,2 мм/об; t = 2 мм;  

r = 0,5 мм; ρ1 = = 30 мкм, ϕ = 45 °; γ = α = 10°.  
Увеличение вертикальное – 2000,  

горизонтальное – 80 
 

Оптимальные режимы резания обеспечи-
вают максимальную стабильность показателей 
качества поверхностного слоя при обработке 
торцевых поверхностей дисков. Так, при обра-
ботке диска картина распределения остаточных 
напряжений и микротвердости в поверхност-
ном слое представлена на рис. 7. Наибольшая 
неоднородность остаточных напряжений, сте-
пени и глубины наклепа наблюдается при об-
работке с постоянным числом оборотов. При 
обработке с постоянной скоростью резания 
разброс остаточных напряжений и глубины их 
залегания, а также микротвердости и глубины 
наклепа меньше. Минимальный разброс на-
блюдается при постоянной температуре реза-
ния. В этом случае получено также минималь-
ное изменение по полотну диска шероховато-
сти обработанной поверхности (рис. 8).  

ВЫВОДЫ  

Оптимальная скорость резания, обеспечи-
вающая минимум износа режущего инструмен-
та, факт существования которой был установ-
лен профессором, доктором технических наук 
Макаровым А. Д. [2], является предпочтитель-
ной при обработке деталей, к которым предъ-
являются определенные требования к качеству 
поверхностного слоя или необходимо обеспе-
чить заданные эксплуатационные свойства де-
талей.



В. Ф. Безъязычный • Обоснование целесообразности обработки при оптимальной температуре…              13                                                                                                                                                                                       
 

1 

180 

2 

3 

у, мкм 

1 

40 20 

σост, 
МПа 

100 

0 

-100 

σост, 
МПа 

100 

0 

-100 

2 
1 

2 

3 у, мкм 

20  40  60  80  100120140160 

20  40  60  80  100120140160 

3 

у, мкм 

2 
3 

1 

σост, 
МПа 

100 

0 
-100 

1 

2 

3 

1 

3 

2 

Нd, 
МПа 

Нd, 
МПа 

Нd, 
МПа 

5500 

5000 

4500 

5500 

5000 

4500 

5500 

5000 

4500 

у, мкм 

у, мкм 

у, мкм 

1 

3 

2 

60 120 180 240 

240 180 120 60 

60 120 180 240 

2 

1 3 

 
 

Рис. 7. Остаточные напряжения и микротвердость в полотне диска из ХН73МБТЮ при токарной обработке  
на различных режимах. у – глубина рассматриваемого слоя от поверхности, 1 – режим обработки с постоянным 

числом оборотов, n = 0,62 об/с; 2 – режим обработки с постоянной скоростью резания: v = 0,18 м/с;  
3 – режим обработки с постоянной температурой резания: θ = 750 °С, 1 – R = 0,3 м; 2 – R = 0,18 м;  

3 – R = 0,08 м, α = γ = 10°, ϕ = 45°, ϕ1 = 15°, λ = 0, r = 1⋅10-3 м, t = 1⋅10-3 м, S = 0,2⋅10-3 м/об,  
R – радиус диска, на котором определялись напряжения и микротвердость 
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Рис. 8. Высота неровностей на полотне диска  
при токарной обработке на различных режимах:  

1 – v = 0,635 v/c – const; 2 – θ = 750°С – const;  
3 – n = 37 об/мин – const 
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