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К выходным показателям токарной обработки относятся износ и стойкость инстру-
мента, сила и температура резания. Для изучения и анализа этих показателей тради-
ционно используют экспериментальные исследования, требующие значительных ма-
териальных, финансовых и временных ресурсов. В справочной литературе и научных 
публикациях содержатся степенные функции, обобщающие результаты эксперимен-
тальных исследований по допустимой скорости резания, главной составляющей силы 
и крутящему моменту. Эти функции отражают ограниченные условия по инструмен-
тальным и обрабатываемым материалам и справедливы для инструмента без износа. 
Предложена расчетная методика выходных показателей точения, основанная на раз-
работанной модели, устанавливающей взаимную связь с режимными параметрами, 
геометрическими параметрами инструмента, характеристиками инструментального 
твердого сплава и обрабатываемого материала. В основу расчетов положено уравне-
ние скорости изнашивания инструмента как функции от скорости резания и поверх-
ностной твердости инструментального материала. Расчетная методика позволяет 
определить и проанализировать выходные показатели без проведения трудоемких 
экспериментальных исследований. Эксперименты могут присутствовать только для 
проверки и уточнения результатов расчета. 
Ключевые слова: износ и стойкость инструмента, скорость резания, скорость изна-
шивания, сила резания, температура резания 

Rate of wear, tool life, cutting force and cutting temperature belong to output indicators of 
turning. To study and analyze these indicators, experimental studies are traditionally used, 
which require considerable material, financial and time resources. Reference literature and 
scientific publications contain power functions generalizing the results of experimental 
research on allowable cutting speeds, the main component of force and the torque. These 
functions reflect the limited conditions with regard to tool and workpiece materials and are 
true for tools without wear. A method for calculating the output indicators of turning is 
proposed based on the developed model. It establishes a mutual relationship with the cutting 
mode settings, geometrical parameters of the tool and the characteristics of hard alloy and 
machined material. The calculations are based on the equation of tool wear speed versus the 
cutting speed and the surface hardness of the tool material. The proposed method makes it 
possible to determine and analyze the output indicators without conducting labour intensive 
experimental studies. Experiments are used only for validation and refinement of the 
calculation results. 
Keywords: wear and tool life, cutting speed, depth, feed, speed of tool wear, cutting force, 
cutting temperature 
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К основным выходным показателям механиче-
ской обработки относятся износ и стойкость 
инструмента, сила и температура резания. С 
помощью этих показателей можно рассчитать 
себестоимость, трудоемкость, производитель-
ность рабочего процесса и энергопотребление, 
определить расход и необходимое количество 
инструмента для обработки заданной партии 
заготовок. 

Цель работы — разработка методики расчета 
износа, стойкости инструмента, силы и темпе-
ратуры резания как функций режимных пара-
метров для условий обработки твердосплавны-
ми резцами конструкционных сталей и сплавов. 

Нормативные значения стойкости инстру-
ментов по видам обработки приведены в спра-
вочной литературе без какой-либо связи с ре-
жимными параметрами. Также в справочниках 
для типовых инструментальных и обрабатыва-
емых материалов (ОМ) имеются степенные 
функции, позволяющие рассчитать скорость 
резания по заданной стойкости инструмента, 
глубине и подаче и главную составляющую си-
лы резания [1, 2]. 

Основным недостатком этих функций явля-
ется отсутствие их связи с износом инструмен-
та. Подразумевается, что эти зависимости спра-
ведливы для нового (неизношенного) инстру-
мента. Зависимости по температуре резания в 
указанных справочниках отсутствуют. 

Известные инструментальные фирмы 
Sandvik Coromant, Iscar и Walter предлагают 
обширные материалы в электронном виде или 
каталогах, а также разнообразные учебные по-
собия, рекомендации и электронные машинные 
калькуляторы, направленные на выбор кон-
струкций и типоразмера инструментов, усло-
вий, режимов обработки и имеющие ярко вы-
раженный практический уклон [3–5]. 

Расчет силовых показателей, таких как тан-
генциальная составляющая силы, мощность и 
крутящий момент, основан на использовании 
удельной силы, приведенной к единице площа-
ди сечения срезаемого слоя, значения которой 
по группам и маркам ОМ даны, например, в 
справочнике [6]. Какие-либо уравнения, харак-
теризующие связь режимных параметров и из-
носа инструмента с выходными параметрами 
обработки, в этих материалах не приведены. 

Зарубежные литературные источники отра-
жают результаты многолетних исследователь-
ских работ по моделированию процесса реза-
ния и изнашивания инструментов [7, 8]. Были 

предложены и рассмотрены аналитические мо-
дели для расчета скорости изнашивания ин-
струмента по передней (ПП) и задней (ЗП) по-
верхностям, основанные на абразивном, диф-
фузионном и адгезионном механизмах. 

Аналитические модели в основном использу-
ют для обоснования и проверки результатов ко-
нечно-элементного анализа в условиях свободно-
го прямоугольного резания [9–14]. Это ограниче-
ние преодолевается и доводится до уровня  
3D-конечно-элементного моделирования, что 
позволяет рассматривать износ инструмента  
в условиях общего случая несвободного косо-
угольного резания, справедливых, например, для 
наружного продольного точения [15, 16]. 

Учитывая высокий уровень зарубежных 
публикаций, в частности приведенных в рабо-
тах [7–16], также следует отметить качествен-
ный и частный характер результирующих рас-
четных зависимостей параметров износа от 
времени обработки. Достоверность этих зави-
симостей не проверена и не подтверждена в 
широком диапазоне изменения режимных пе-
ременных. 

Результаты исследований подтверждают, что 
диффузионный износ начинает оказывать ко-
личественное влияние при высоких температу-
рах резания, превышающих 700 С. Поэтому 
основным механизмом изнашивания инстру-
ментов из твердого сплава (ТС) принят меха-
низм адгезионно-усталостного изнашивания, 
вызванный адгезионным взаимодействием 
между ТС и ОМ. Адгезионный характер изна-
шивания твердосплавных резцов подтвержден 
многочисленными исследованиями состояния 
изношенных поверхностей резцов и обрабо-
танных поверхностей на заготовках, выполнен-
ными в том числе с использованием методов 
электронной микроскопии. 

На основе адгезионного механизма изна-
шивания проведено количественное обобще-
ние экспериментальных исследований износа 
токарных сборных резцов, оснащенных смен-
ными многогранными пластинами (СМП), для 
условий наружного продольного точения за-
готовок из конструкционных сталей. Для рас-
чета скорости изнашивания и износа инстру-
мента использован обобщенный параметр, 
справедливость применения которого под-
тверждена для различных групп ОМ в моно-
графии [17]. 

В качестве обобщенного параметра предло-
жено отношение HV( ),px v T  где v — ско-
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рость резания, м/с; HV — твердость (по Вик-
керсу) изнашиваемой поверхности инструмента 
как функция температуры резания pT , МПа. 

Для современных марок инструментальных 
ТС установлена связь скорости изнашивания и 
обобщенного параметра при обработке загото-
вок из конструкционных сталей и сплавов в 
виде уравнения 

  2,4771,03 10 HV ,nt II v K   (1) 

где ntI  — скорость изнашивания ЗП инстру-
мента, мм/мин; IK  — коэффициент для груп-
пы деформируемых алюминиевых сплавов, 

0,0026.IK   
Здесь под скоростью изнашивания понима-

ют приращение линейного значения износа в 
тангенциальном направлении к соответствую-
щему приращению по времени обработки. 

Уравнение (1) обобщает взаимную связь 
многочисленных параметров, характеризую-
щих процесс резания и контактные явления на 
поверхностях лезвия, через среднюю темпера-
туру резания. Выполнен анализ разработанной 
модели, раскрывающий отдельные внутренние 
связи и значения параметров, на примере обра-
ботки заготовок из типовых материалов — 
представителей различных групп по обрабаты-
ваемости. К таким материалам отнесены: алю-

миниевый сплав марки АМг6, конструкцион-
ная сталь марки 45 и коррозионностойкая сталь 
марки 12Х18Н10Т. 

Разупрочнение под действием температуры 
различных марок сталей и сплавов учтено по 
результатам испытаний, приведенным в спра-
вочной литературе. Для каждой марки ОМ бы-
ло подобрано свое уравнение, аппроксимиру-
ющее влияние температуры. Связь между 
прочностью и твердостью принята линейной с 
постоянным коэффициентом для каждой груп-
пы ОМ. В табл. 1 приведены соответствующие 
аппроксимирующие уравнения для прочности 

b  и модуля упругости E ОМ. 
Разупрочнение инструментальных материа-

лов также учтено при моделировании процесса. 
Так, по результатам обработки опубликован-
ных опытных данных установлены аппрокси-
мации влияния температуры резания pT  на 
твердость HV,  МПа, ТС: 

• однокарбидного ВК6М 

HV 13448,1 8,7 ;pT   

• двухкарбидного Т15К6 

HV 16833,0 13,3 ;pT   

Таблица 1 

Влияние температуры резания на прочность и модуль упругости ОМ 

Марка материала Аппроксимирующие уравнения 

АМг6 

376 0,83 , 250 C;

168,5 , 250 C;

= 71

b p p

b p

T T

T

E

    

     

Сталь 45 

624,5 0,3 , 300 Cb p pT T     ; 
      

   

   

  

0,00382349,1e , 300 C 500 C;

351,4, 500 C;

210 0,095 , 500 C;

162,5, 500 C

pT
b p

b p

p p

p

T

T

E T T

E T

 

12Х18Н10Т 

657 0,41 , 700 °C;

370 , 700 °C;

200 0,077 , 800 °C;

138,4, 800 °C

b p p

b p

p p

p

T T

T

E T T

E T

   

  

  

 

 

Примечание. Значения b  указаны в МПа, значения E — в ГПа.
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• мелкозернистого с условным обозначением 
P10M (относится к группе Р по международной 
классификации) 

HV 17500 10 .pT   

Изменение модуля упругости ТС TE  отра-
жено поправочным коэффициентом 

41,005 1,24 10 ;E pK T    

,T EE EK  

где E — модуль упругости при комнатной тем-
пературе. 

Для теплофизического расчета рассмотрены 
источники теплоты: теплота деформации в зоне 
стружкообразования и теплота трения на пе-
редней и задней контактных площадках. По 
расчетной методике А.Н. Резникова теплота 
каждого источника передается в той или иной 
мере ОМ, резцу и стружке. Соотношения теп-
ловых потоков меняются, что приводит к изме-
нению средних температур контактных площа-
док по мере изнашивания инструмента. 

В проведенном расчете учтен дополнитель-
ный подогрев прирезцовой стороны стружки 
и поверхностных слоев материала от теплоты 
деформации. Также применена функция, от-
ражающая закон распределения температуры 
от теплоты деформации на ЗП инструмента. 
При использовании смазочно-охлаждающей 
жидкости в расчет температур следует внести 
коррекцию на теплоотдачу в окружающую 
среду. 

Применены пути и методы теоретического 
анализа геометрических параметров инстру-
мента и зоны стружкообразования при несво-
бодном косоугольном резании пластичных ма-
териалов на примере сборных резцов, осна-
щенных твердосплавными СМП. 

Отличительной особенностью исследования 
является установленная количественная связь 
между геометрией инструмента, физико-
механическими характеристиками ТС и ОМ, 
направлением схода и характеристиками кон-
такта стружки, углом сдвига и контактными дав-
лениями [18]. 

Результатами расчетов являются значения 
сил и температур на контактных площадках 
инструмента и средней температуры резания, 
необходимой для количественного определе-
ния уравнения (1). Это уравнение использовано 
для определения скорости изнашивания, изно-

са и периода резания до допустимого значения 
износа (стойкости) инструмента. 

Для расчета стойкости инструмента принята 
аппроксимация кривой износа в виде 

 
1

1 1 max
1

 при ;

 при ,

b
zi h zi z

n

zi z hz z zi z
i

h C h h

h h id h h h


  

   
 (2) 

где zih  — текущее (i-е) значение износа по ЗП; 
hC  — постоянная;   — период резания; b — по-

казатель степени; 1zh  — значение износа, соот-
ветствующее окончанию начального участка из-
нашивания на кривой износа; hzd  — дискретное 
значение по износу, определяющее число рас-
четных точек на кривой износа; maxzh  — допу-
стимое значение износа. 

Тогда стойкость инструмента соответствует 
допустимому значению износа maxzh  и вычис-
ляется как сумма приращений времени при 
увеличении износа на величину hzd : 

 
1

.
n

hz

ntii

dT
I

  (3) 

На основании анализа экспериментальных 
кривых износа твердосплавных резцов уста-
новлена связь между средней скоростью изна-
шивания на начальном участке и скоростью 
изнашивания для значения износа 1zh  в виде 
соотношения 0,844

0 12 ,nt ntI I  а среднее значение 
износа начального участка принято как 

1zh  = 0,06 мм. 
Тогда показатель степени и постоянная из 

выражения (2) могут быть определены следую-
щим образом: 

1 10,156
1 1

1 0
0,5 ; ; .z z

nt h b
nt

h hb I C T
T I

    

Исходными данными для расчета являются 
режимные параметры, износ и геометрические 
параметры инструмента, механические и физиче-
ские характеристики ТС — ОМ: v — скорость ре-
зания, м/мин (м/с); t — глубина резания, мм;  
s — подача, мм/об; maxzh  — допустимое значение 
износа; hzd  — дискретное значение по износу, 
мм;   — передний угол, град;  ,   и   — угол 
наклона кромки, в плане и при вершине СМП 
соответственно, град; p  — задний угол на 
СМП, град; r — радиус вершины СМП, мм; 
HV ( )pf T  — твердость поверхности ТС как 
функция температуры резания, МПа; 

 2 pE f T  и  1 pE f T  — модули упругости 
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ТС и ОМ как функции температуры резания, 
ГПа; 2  и 1  — коэффициенты Пуассона ТС  
и ОМ; 2  и 1  — коэффициенты теплопровод-
ности ТС и ОМ, кал/(см·с·град);  b pf T   — 
прочность ОМ как функция температуры реза-
ния, МПа; 1  — коэффициент температуро-
проводности ОМ, см2/с; p  — условное каса-
тельное напряжение в плоскости сдвига, МПа. 

Расчетными параметрами являются:   — 
задний угол, град; c  — передний угол в 
направлении схода стружки, град [18]; efa  и  

efb  — эффективные толщина и ширина срезае-
мого слоя, мм; df  — площадь срезаемого слоя, 
мм2 [18]; ml  — длина контакта стружки с ПП, 
мм; pf  — площадь контакта, мм2;   и   — уг-
лы сдвига и действия, град; LK  — коэффициент 
укорочения стружки (усадка); , , ,c zp yp xpR P P P  — 
сила стружкообразования и ее составляющие 
на ПП инструмента соответственно, Н; 1,t NP P  и 

2tP  — силы на ПП, действующие в плоскости 
схода стружки и перпендикулярно ей, Н [18]; 

max  — максимальное контактное давление на 
режущей кромке, МПа; zq  — среднее контакт-
ное давление на ЗП, МПа; trf  — коэффициент 
трения; 1tF  и nF  — касательная и нормальная 
силы на ЗП, Н; 1 2, ,d t tq q q  — интенсивность 
теплового потока в плоскости сдвига, на ПП и 
ЗП соответственно, кал/(см2·с); 1q  и 2q  — ин-
тенсивности итоговых тепловых потоков на ПП 
и ЗП инструмента, кал/(см2·с); 1, , ,d pT T T  2T — 
температура деформации, резания, на ПП и ЗП 
инструмента соответственно, С; х — обобщен-
ный параметр, м/(с·МПа);  ntI f x  — ско-
рость изнашивания, рассчитываемая по выра-
жению (1), мм/мин; zih  — текущее значение 
износа, определяемое соотношением (2), мм;  
Т — стойкость, вычисляемая по формуле (3), 
мин. 

Установленные количественные связи и 
внутренние аппроксимации позволяют рассчи-

тать скорость изнашивания инструмента по ЗП 
с использованием последовательности приве-
денных выражений для текущего состояния 
инструмента. Значения скорости изнашивания, 
соответствующие износу, использованы для 
определения стойкости инструмента путем 
численного интегрирования. Алгоритм расчета 
включает в себя основную программу с под-
ключением ряда программных модулей и имеет 
оригинальное авторское содержание. 

Для выбранной пары ТС — ОМ влияние ре-
жимных параметров сказывается через измене-
ние температуры резания и, соответственно, 
физических параметров: твердости, модуля 
упругости и обобщенного параметра. Каждой 
марке ТС и ОМ соответствуют свои функцио-
нальные зависимости физических параметров 
от температуры и, как следствие, свои значения 
скорости изнашивания, износа и стойкости ин-
струмента. 

Интегральной иллюстрацией методики яв-
ляются приведенные на рис. 1, а зависимости 
износа от времени точения для различных пар 
ОМ — ТС: BK6M — 12X18H10T, Т15К6 —  
сталь 45, P10M — сталь 45, Т15К6 — АМг6. 
Условия обработки были следующие: резец с 
твердосплавной СМП формы WNUM-100412, 
углы: передний 7 ,     наклона кромки 

7,5    и в плане 90   , скорость резания 
v = 120 м/мин, глубина резания t = 2 мм, подача 
s = 0,3 мм/об. 

На рис. 1, б приведены соответствующие 
этим условиям и ОМ зависимости главной со-
ставляющей силы резания от времени обработ-
ки. Сила резания растет по времени обработки, 
так как по мере износа увеличиваются контакт-
ные площадки. Для алюминиевого сплава, учи-

  
Рис. 1. Зависимости износа твердосплавного резца по ЗП hz (а) и главной составляющей  

силы резания Pz (б) от времени обработки  различных ОМ: 
1 — BK6M — 12X18H10T; 2 — Т15К6 — сталь 45; 3 — P10M — сталь 45; 4 — Т15К6 — АМг6 
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тывая его пониженную прочность и твердость, 
сила резания значительно ниже, чем для стали. 

Температура также зависит от размеров кон-
тактных площадок и направлений итоговых теп-
ловых потоков. На рис. 2 показаны зависимости 
теплофизических показателей — интенсивно-
стей тепловых потоков на ПП и ЗП 1,q  2q , 
кал/(см2·с), и температуры резания pT , oC, —  
от времени обработки. На ПП тепловой поток 

направлен в тело инструмента, на ЗП — в заго-
товку, поэтому он имеет отрицательное значе-
ние и уменьшается. Температура резания плавно 
и несущественно снижается. 

На рис. 3 приведены зависимости темпера-
туры резания от времени обработки различ-
ных ОМ для режимов и условий, указанных 
ранее. Для коррозионно-стойкой стали при 
точении со скоростью v = 120 м/мин темпера-
тура резания имеет существенные значения 
порядка 1000 °С, что приводит к интенсивно-
му износу (см. рис. 1, а, кривая 1). Температура 
может быть снижена прежде всего путем 
уменьшения скорости резания. 

Имея расчетные кривые износа для вы-
бранных условий, можно рассчитать по выра-
жению (3) стойкость инструмента, соответ-
ствующую допустимому значению износа 

max 0,3 ммzh   (см. рис. 1, а). 
На рис. 4 приведены зависимости стойкости 

инструмента от скорости резания различных 
ОМ, рассчитанные при постоянной глубине 
резания t = 2 мм, подаче s = 0,3 мм/об и допу-
стимом значении износа max 0,3 мм.zh   Из 
приведенных графиков видно существенное 
влияние марки ОМ и марки ТС на стойкость 
инструмента. 

Кроме того, стойкость инструмента непо-
средственно определяется допустимым значе-
нием износа инструмента max .zh  С увеличе-
нием износа стойкость повышается, но возрас-
тает сила резания и ухудшается качество 
обработанной поверхности. 

На рис. 5 приведены зависимости стойкости 
инструмента от скорости резания, рассчитан-
ные для условий точения заготовки из стали 45 
твердосплавным резцом при допустимом зна-
чении износа резца hzmax = 0,3, 0,5 и 0,8 мм. 

 
Рис. 2. Зависимость температуры резания Тр (1),  
интенсивностей тепловых потоков на ПП q1 (2)  

и ЗП инструмента q2 (3) от времени обработки ОМ τ 
 

 
Рис. 3. Зависимость температуры резания Тр  

от времени обработки τ различных ОМ: 
1 — BK6M — 12X18H10T; 2 — P10M — сталь 45;  

3 — Т15К6 — сталь 45; 4 — Т15К6 — АМг6 

  

Рис. 4. Зависимость стойкости инструмента Т  
от скорости резания v для различных ОМ: 

1 — BK6M — 12X18H10T; 2 — Т15К6 — сталь 45;  
3 — P10M — сталь 45; 4 — Т15К6 — АМг6 

Рис. 5. Зависимость стойкости инструмента Т  
от скорости резания v при допустимом значении 

износа резца hzmax = 0,3 (1), 0,5 (2) и 0,8 мм (3) 
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Стойкость инструмента также снижается с 
ростом подачи и глубины резания. На рис. 6 
показаны зависимости стойкости инструмента 
от подачи для различных ОМ. 

Геометрические параметры сборных резцов 
также оказывают существенное влияние на из-
нос и стойкость. Расчеты выполнены для четы-
рех резцов, оснащенных СМП разной формы. 
Обозначения СМП и углы режущей части рез-
цов приведены в табл. 2. 

На рис. 7 показаны зависимости износа по 
ЗП сборных резцов 1–4 (см. табл. 2) от времени 
обработки ОМ при точении стали марки 45  

в режимах и условиях, указанных ранее. Номе-
ра кривых соответствуют условным номерам 
резцов. 

Приведенные зависимости подтверждают 
экспериментальные данные об увеличении 
стойкости инструмента с уменьшением глав-

ного угла в плане и увеличении угла при вер-
шине СМП. 

Выводы 
1. Анализ полученных расчетных данных и 

зависимостей свидетельствует о существенном 
воздействии рассмотренных факторов на вы-
ходные показатели точения. Для каждой пары 
ТС — ОМ необходимо учитывать влияние на 
эти показатели режимных параметров, износа и 
геометрических параметров инструмента. Изу-
чить это влияние экспериментально в полном 
объеме не представляется возможным. 

2. Расчетная методика, реализованная про-
граммно, позволяет выполнить такой анализ 
практически без каких-либо материальных и 
временных затрат. Эксперименты могут при-
сутствовать только как проверочные и уточня-
ющие исходные данные обработки. 

3. Существенным отличием предложенной 
методики является возможность расчета скоро-
сти изнашивания и стойкости инструмента с 
последующей аппроксимацией полиномиаль-
ными или степенными уравнениями, предна-
значенными для оптимизации и управления 
режимными параметрами. 

4. Расчетная методика может быть распро-
странена на другие виды лезвийной обработки 
и группы ОМ. 
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