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Проведено экспериментальное исследование влияния ряда факторов токарной обра-
ботки (подачи, скорости, глубины резания и износа режущей пластины по задней по-
верхности) на формирование шероховатости цилиндрической поверхности образца, 
изготовленного из стали 40Х и закаленного до твердости 40 HRC. Диапазон скоростей 
и подач для обработки сталей 40Х определен с помощью метода математического 
планирования эксперимента. Обтачивание выполнено на токарно-винторезном стан-
ке с ЧПУ 16К20Ф3С32. В качестве рабочего инструмента применены проходные рез-
цы с механическим креплением сменных многогранных пластин. Материал режущей 
части инструмента — режущая керамика ВОК-60. Влияние износа режущей пластины 
на результаты минимизировано: при каждом проходе менялась ее режущая грань. 
Для измерения шероховатости поверхности использован профилометр ТР200. При-
ведены зависимости шероховатости обработанной поверхности при обтачивании от 
параметров обработки. Представлены выводы и даны рекомендации по повышению 
производительности обработки. 
Ключевые слова: режущая керамика, закаленная сталь, оптимальные режимы реза-
ния, твердое точение, скорость резания, сила резания 

An experimental study of the influence of various factors of turning (feed, speed, cutting 
depth and flank wear of the cutter) on the roughness of the cylindrical surface of a sample 
made of the 40Kh steel tempered to the hardness of 40 HRC was performed. The range of 
speeds and feeds for machining steel of the 40Kh type was determined using the method of 
mathematical planning of the experiment. Grinding was performed on a screw-cutting CNC 
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lathe 16К20F3S32. To conduct the experiments, cut-in incisors with mechanical fastening of 
replaceable polyhedral plates were used.  The VOK-60 cutting ceramic was selected as the 
material for the cutting part of the tool. The effect of insert wear on the results was mini-
mized by changing the cutting face plate at each pass. Surface roughness was measured with 
a profilometer ТР200. The dependences of the machined surface roughness on the machin-
ing parameters were described. The conclusions were presented and recommendations were 
given on increasing the processing capacity. 
Keywords: cutting ceramics, tempered steel, optimum cutting modes, hard turning, cutting 
speed, cutting force 

Среди важнейших задач современного маши-
но-строения особое место занимает повыше-
ние эффективности обработки деталей машин. 
Эта задача включает в себя достижение самой 
высокой производительности обработки при 
заданном уровне качества поверхностного 
слоя деталей. Обеспечение качества обрабаты-
ваемой поверхности с максимально возмож-
ной производительностью — важнейшее зада-
ние, решаемое при проектировании техноло-
гических процессов изготовления деталей. 
Одним из резервов повышения производи-
тельности является выбор рациональных па-
раметров процесса резания. В связи с этим 
становится актуальным исследование по опре-
делению параметров оптимальных режимов 
резания, обеспечивающих максимальную про-
изводительность для заданных условий обра-
ботки и требований к качеству создаваемых 
поверхностей [1–12]. 

В настоящее время проведено много иссле-
дований в области повышения качества по-
верхностей и выявлена тенденция к замене на 
отделочных операциях шлифования тонким 
точением [13–14]. Поэтому одним из перспек-
тивных путей решения этой задачи является 
использование высокоскоростной обработки 
инструментами, оснащенными пластинами из 
режущей керамики. 

Цель работы — экспериментальное исследо-
вание влияния ряда факторов токарной обра-
ботки на формирование шероховатости цилин-
дрической поверхности образца, изготовленно-
го из стали 40Х по ГОСТ 1050–74 и закаленного 
до твердости 40 HRC. 

 
Методика проведения исследования. В экс-
периментах использовали заготовки диамет-
ром 110 мм и длиной 350 мм, выполненные из 
стали марки 40Х (твердостью 40 HRC) и разде-
ленные на участки по 20 мм канавками. Заго-
товку зажимали в трехкулачковом патроне и 
поджимали задним центром. Диапазон скоро-

стей и подач для обработки сталей 40Х опре-
деляли с помощью метода математического 
планирования эксперимента [15]. Обтачива-
ние осуществляли на токарно-винторезном 
станке с ЧПУ 16К20Ф3С32. 

В качестве рабочего инструмента применяли 
проходные резцы с механическим креплением 
сменных многогранных пластин. Державки 
резцов имели сечение 2020 мм. Геометриче-
ские параметры резцов: передний угол  = –8°, 
задний угол  = 8°, угол наклона кромки  = 5°. 
Материал режущей части инструмента — режу-
щая керамика ВОК-60 (70 % Al2O3 + 30 % TiC). 
Сменные многогранные пластины ВОК-60 
трехгранной формы класса U с длиной режу-
щей кромки l = 16,5 мм, толщиной s = 4,76 мм, 
радиусом r = 0,8 мм (ГОСТ 25003–81). Резец за-
крепляли в револьверной головке. 

Влияние износа режущей пластины на ре-
зультаты минимизировано: при каждом прохо-
де менялась режущая грань пластины. Шерохо-
ватость поверхности измеряли с помощью 
профилометра ТР200 на базовой длине, равной 
0,25 мм, в четырех плоскостях. 

 
Результаты экспериментов и их обсуждение. 
Влияние подачи на параметр шероховатости 
обработанной поверхности Ra показано на ри-
сунке, а, где видно, что рост подачи с 0,08 до 
0,24 мм/об вызывает увеличение этого пара-
метра. 

Влияние скорости резания на параметр ше-
роховатости обработанной поверхности Ra 
приведено на рисунке, б. В интервале скоро-
стей резания v = 260…390 м/мин параметр ше-
роховатости Ra падает, а в диапазоне v =  
= 360…420 м/мин он является устойчивым бла-
годаря сокращению составляющих сил резания, 
стабилизирующих систему механической обра-
ботки. Если скорость больше, чем 430 м/мин, то 
кривые, связанные с шероховатостью, берут 
формы возрастания вследствие колебаний, вы-
званных высокими скоростями. 
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Влияние глубины резания на параметр шеро-
ховатости обработанной поверхности Ra 
представлено на рисунке, в. Увеличение глуби-
ны резания не приводит к какому-либо измене-
нию параметра шероховатости Ra: он остается 
фактически устойчивым. 

Влияние износа режущей пластины по зад-
ней поверхности на параметр шероховатости 
обработанной поверхности Ra показано на ри-
сунке, г. Рост износа инструмента по задней по-
верхности приводит к повышению параметра 
шероховатости обработанной поверхности, так 
как увеличивающаяся поверхность контакта 
между инструментом и заготовкой вызывает 
трение. Это ухудшает поверхностное качество и 
увеличивает силы трения, а следовательно, и 
составляющие силы резания. 

Выводы 
1. Подача оказывает существенное влияние 

на шероховатость обработанной поверхности, 
так как ее рост приводит к появлению борозды 
от формы инструмента в результате взаимного 
движения резца и заготовки. При увеличении 
подачи борозды становятся более глубокими и 
широкими, поэтому в процессе резания следует 
использовать незначительное значение S. 

2. Установлено, что существует диапазон ско-
ростей v = 360…420 м/мин для закаленной стали 
40Х (твердостью HRC 40), в котором параметр 
шероховатости Ra принимает минимальное зна-
чение. Изменение скорости резания от этого 
диапазона в меньшую и большую сторону при-
водит к возрастанию шероховатости. 

3. Выявлено, что глубина резания незначи-
тельно влияет на шероховатость поверхности, 
что объясняется увеличением длины контакта 
между режущей кромкой инструмента и заго-
товкой, сопровождаемым выделением большого 
количества тепла, переходящего в стружку, и 
снижением сил резания из-за пластификации 
(разупрочнения) поверхностного слоя обраба-
тываемой заготовки и, как следствие, уменьше-
нием сил резания в зоне обработки. Это улучша-
ет условия отвода большого количества тепла. 

4. Полученные зависимости позволяют ре-
комендовать для повышения производительно-
сти обработки увеличивать глубину резания, а 
не подачу. 

5. Для достижения шероховатости поверх-
ности, соответствующей таковой, полученной 
операцией шлифования, необходимо выпол-
нять точение стали 40X пластиной из режущей 
керамики ВОК-60 с износом по задней поверх-
ности не более 0,2 мм. 

 
 

 
Влияние подачи S (а), скорости резания v (б), глубины резания t (в)  

и износа режущей пластины по задней поверхности hз (г) на параметр шероховатости Ra  
при заданных режимах резания: 

а — v = 390 м/мин, t = 0,2 мм; б — S = 0,07 мм/об, t = 0,2 мм; в — v = 390 мм/мин, S = 0,07 мм/об;  
г — v = 390 мм/мин, S = 0,07 мм/об, t = 0,2 мм;  — эксперимент; — — аппроксимация 
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