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Приведены результаты исследования по определению критерия предварительной 
приработки инструмента, обеспечивающей в автоматизированном производстве 
управление образованием вторичных упрочненных структур на контактных поверх-
ностях в процессе резания с применением различных смазочно-охлаждающих техно-
логических средств для достижения максимальной степени упрочнения. В результате 
исследований установлена корреляция между изменением приработочной кривой 
износа и силой резания. Выявлено, что завершение образования упрочненных вто-
ричных структур на контактных поверхностях фрезы сопровождается снижением со-
ставляющих силы резания и изменением наклона кривой износа. Показано, что меха-
низм образования упрочненных слоев на поверхностях фрезы в среде касторового 
масла отличается от таковых в других смазочно-охлаждающих технологических сред-
ствах. 
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The paper presents results of establishing the preliminary tool running-in criterion for 
each of the studied medium. Such running-in ensures control in automated production 
over formation of the secondary hardened structures on the contact surfaces during cut-
ting with various lubricating and cooling technological substances to achieve the maxi-
mum hardening degree. The research results in establishing correlation between altera-
tion in the running-in wear curve and the cutting force. The paper demonstrates that 
completion of the hardened secondary structures formation on the tool contact surfaces is 
accompanied by a decrease in the cutting force components and alteration in the wear 
curve slope. It shows that the mechanism of the hardened layers formation on tool surfac-
es in the castor oil medium differs from the other considered lubricating and cooling 
technological substances. 
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Интенсификация процесса резания — одна из 
важнейших проблем машиностроения, решение 
которой связано с повышением работоспособ-
ности режущего инструмента, в частности его 
стойкости. 

При резании труднообрабатываемых мате-
риалов, к которым относятся стали аустенитно-
го класса, острота проблемы интенсификации 
процесса усиливается. Применение смазочно-
охлаждающих технологических средств (СОТС) 
относится к эффективным и наиболее доступ-
ным способам повышения работоспособности 
инструмента [1–5]. 

Исследованиями школы профессора Ф.Я. 
Якубова установлено, что использование СОТС 
в условиях непрерывного резания значительно 
усиливает эффект упрочнения контактных с 
обрабатываемым материалом поверхностей 
быстрорежущего инструмента [6–15]. 

Особое значение такой способ повышения 
интенсивности процесса резания приобретает 
в автоматизированном производстве, когда 
упрочнение инструмента резанием при прира-
ботке на менее жестких режимах по сравне-
нию с нормативными представляет собой одно 
целое. 

Вместе с тем для совмещения процесса 
упрочняющей приработки и дальнейшей экс-
плуатации инструмента необходимо знать кри-
терии завершения упрочнения контактных сло-
ев на его поверхностях, чтобы обеспечить его 
дальнейшую работу. 

Вопросам интенсификации процесса реза-
ния с использованием СОТС посвящены рабо-
ты многих исследователей [16–23]. 

Из теории резания [1–5] известно, что сна-
чала при любом виде обработки (точении, 
сверлении, фрезеровании и др.) наблюдается 
интенсивный износ инструмента до определен-
ного значения фаски износа по задней поверх-
ности (далее фаска износа), после чего кривая 
износа меняет наклон. 

Значение фаски износа, при котором изме-
няется наклон кривой износа, принимают за 
критерий приработки. Обычно в качестве этого 
критерия выступает фаска износа hз.пр = 0,1 мм, 
и приработка в этом случае осуществляется в 
режиме эксплуатации инструмента. 

Цель работы — определение критерия при-
работки инструмента, обеспечивающей в авто-
матизированном производстве управление об-
разованием вторичных упрочненных структур 
на контактных поверхностях в процессе реза-

ния с использованием различных СОТС для 
получения максимальной степени упрочнения. 

Для достижения поставленной цели решены 
следующие задачи: 

• анализ состояния проблемы исследования 
приработочного износа при фрезеровании ста-
лей аустенитного класса с применением раз-
личных СОТС; 

• разработка методики экспериментальных 
исследований по определению критерия пред-
варительной приработки; 

• выдача рекомендаций по выбору режимов 
предварительной приработки инструмента для 
установления критерия приработки и по эф-
фективному использованию различных СОТС, 
обеспечивающих повышение работоспособно-
сти быстрорежущего инструмента при фрезе-
ровании сталей аустенитного класса. 

 
Актуальность работы. Данных о приработоч-
ном износе в среде различных СОТС недоста-
точно. Согласно исследованиям [6–9, 11, 13, 15], 
применение СОТС ведет к уменьшению пло-
щади контакта, а следовательно, к повышению 
уровня контактных давлений, что может в за-
висимости от используемой среды сопровож-
даться изменением значения приработочного 
износа. 

В связи с этим при совмещении упрочняю-
щей приработки и эксплуатационных режимов 
работы инструмента в условиях автоматизиро-
ванного производства возникает задача опре-
деления значения приработочного износа hз.пр, 
обеспечивающего упрочнение контактных сло-
ев инструмента в среде различных СОТС. 

 
Изложение основного материала. Критерий 
приработки определяли на основании экспери-
ментальных испытаний для каждой из техноло-
гических сред. 

Инструмент считали приработанным, когда 
кривая hз.пр = f(L) изменяла наклон, где L — 
длина его пути. В процессе приработки наряду с 
изменением наклона этой кривой измеряли со-
ставляющие силы резания — горизонталь-
ную Ph, вертикальную Pv и радиальную Py. 

В эксперименте использовали цельную дис-
ковую трехстороннюю фрезу диаметром 100 мм 
с четырнадцатью разнонаправленными зубья-
ми по ГОСТ 28527–90 из быстрорежущей стали 
Р6М5 одной партии (семь фрез). Обработку 
проводили двумя зубьями — первым и вось-
мым. Остальные зубья предварительно занижа-
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ли до диаметра 95 мм, чтоб более интенсивно 
нагрузить режущую кромку фрезы. Конструк-
тивная схема (а) и внешний вид (б) фрезы при-
ведены на рис. 1, а и б. 

Согласно ГОСТ 5632–72, на заготовке из ста-
ли 12Х18Н10Т выполняли по семь уступов дли-
ной 200 мм каждый, что соответствовало числу 
проходов (рис. 2). При выборе материала учи-
тывали его востребованность в промышленно-
сти, особенность конструкционных свойств  
и сложность механической обработки. Сталь 

12Х18Н10Т получила распространение в корпу-
сах и других деталях, работающих под давлени-
ем при температуре –196…+600 °С, а при нали-
чии агрессивных сред до температуры +350 °С. 

В конце каждого прохода измеряли значе-
ния фаски износа и составляющие силы реза-
ния. На столе станка устанавливали микроскоп 
МБС-1 с ценой деления 0,007 мм (рис. 3), фото-
графировали переднюю поверхность зуба фре-
зы и измеряли фаску износа. 

В среде каждой из СОТС проводили по че-
тыре эксперимента с различными режимами 
упрочняющей приработки. По результатам 
экспериментов построили графики изменений 
горизонтальной составляющей силы резания Ph 
и фаски износа hз.пр в процессе приработки в 
зависимости от пройденного пути инструмента 
после приработки. 

Зависимости горизонтальной составляющей 
силы резания Ph и фаски изнoса hз.пр от длины 
пути резания L при различных режимах упроч-
няющей приработки фрезы (скорости vпр, глу-
бине t резания и подаче на зуб Sz) без СОТС 

 

 
Рис. 1. Конструктивная схема (а) и внешний вид (б) 

цельной дисковой трехсторонней фрезы 
 

 
Рис. 2. Внешний вид заготовки из стали 12Х18Н10Т 

 
Рис. 3. Фрагмент измерения фаски износа  

с помощью микроскопа МБС-1 
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(всухую) и в средах И-20А, МР-99, рапсового и 
касторового масел приведены на рис. 4–8. 

Анализ изменения наклона фаски изнoса 
прирабатываемой фрезы после каждого прохо-
да (измерения) и соответствующих значений 
составляющих сил резания показал, что они 
коррелируются между собой. 

Установлено, что во всех случаях, кроме 
приработки зубьев фрез в среде касторового 
масла, увеличение фаски износа прирабатыва-
емой фрезы происходит постепенно и сопро-
вождается ростом горизонтальной составля-

ющей силы резания Ph до определенного зна-
чения, а затем ее снижением, которое показы-
вает завершение образования вторичных 
упрочненных структур контактных слоев ин-
струмента. 

Такое изменение горизонтальной составля-
ющей силы резания Ph можно объяснить тем, 
что одновременно происходит упрочнение 
контактных слоев фрезы и срезаемого слоя пла-
стического материала, каковым является сталь 
12Х18Н10Т. Поэтому при резании пластичного 
материала сначала наблюдается его пластиче-

 
Рис. 4. Зависимости горизонтальной составляющей силы резания Ph (а) и фаски изнoса hз.пр (б)  

от длины пути резания L при различных режимах упрочняющей приработки фрезы всухую: 
1 — vпр = 19,45 м/мин, Sz = 0,15 мм/зуб, t = 1,6 мм; 
2 — vпр = 27,90 м/мин, Sz = 0,30 мм/зуб, t = 0,8 мм; 
3 — vпр = 27,90 м/мин, Sz = 0,30 мм/зуб, t = 0,4 мм; 
4 — vпр = 15,50 м/мин, Sz = 0,10 мм/зуб, t = 0,8 мм 

 
Рис. 5. Зависимости горизонтальной составляющей силы резания Ph (а) и фаски изнoса hз.пр (б)  

от длины пути резания L при различных режимах упрочняющей приработки фрезы в среде И-20А: 
1 — vпр = 12,20 м/мин, Sz = 0,30 мм/зуб, t = 0,4 мм; 
2 — vпр = 27,53 м/мин Sz = 0,30 мм/зуб, t = 0,8 мм; 
3 — vпр = 19,25 м/мин, Sz = 0,10 мм/зуб, t = 1,6 мм; 
4 — vпр = 24,45 м/мин, Sz = 0,30 мм/зуб, t = 0,4 мм 
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ское разрушение с постепенным упрочнением. 
При достижении определенного значения 
упрочнения срезаемый слой становится хруп-
ким, происходит хрупкое разрушение, и сила 
резания снижается. 

В этом случае за критерий приработки сле-
дует принимать значение фаски износа, после 
которого наблюдается снижение горизонталь-
ной составляющей силы резания Ph. 

Анализ количества измерений фаски износа 
и горизонтальной составляющей силы резания 

во время приработки показывает, что время 
приработки зависит от режимов резания. 

Установлено также, что в среде касторового 
масла приработка инструмента осуществляется 
быстрее, чем в других СОТС (рис. 8). 

В среде касторового масла наблюдается пе-
риодическое уменьшение и увеличение гори-
зонтальной составляющей силы резания, в то 
время как в остальных СОТС после падения Ph 
постоянно возрастает. Такая особенность 
упрочняющей приработки в среде касторового 

 
Рис. 6. Зависимости горизонтальной составляющей силы резания Ph (а) и фаски изнoса hз.пр (б) 

 от длины пути резания L при различных режимах упрочняющей приработки фрезы в среде МР-99: 
1 — vпр = 27,70 м/мин, Sz = 0,20 мм/зуб, t = 2,0 мм; 
2 — vпр = 19,29 м/мин, Sz = 0,30 мм/зуб, t = 0,8 мм; 
3 — vпр = 15,30 м/мин, Sz = 0,10 мм/зуб, t = 0,4 мм; 
4 — vпр = 24,60 м/мин, Sz = 0,25 мм/зуб, t = 0,4 мм 

 
Рис. 7. Зависимости горизонтальной составляющей силы резания Ph (а) и фаски изнoса hз.пр (б)  

от длины пути резания L при различных режимах упрочняющей приработки фрезы  
в среде рапсового масла: 

1 — vпр = 15,33 м/мин, Sz = 0,30 мм/зуб, t = 0,4 мм; 
2 — vпр = 15,50 м/мин, Sz = 0,10 мм/зуб, t = 0,8 мм; 
3 — vпр = 24,45 м/мин, Sz = 0,15 мм/зуб, t = 1,2 мм; 
4 — vпр = 12,27 м/мин, Sz = 0,20 мм/зуб, t = 0,4 мм 
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масла позволяет утверждать, что механизм об-
разования вторичных упрочненных структур 
отличается от такового в среде других СОТС. 
Причем первое наибольшее значение горизон-
тальной составляющей силы резания при по-
следующем снижении соответствует изменению 
наклона кривой износа. 

Анализ результатов экспериментальных ис-
следований показал, что изменение кривой из-
носа не зависит от режимов приработки и 
определяется только технологической средой, 
где происходит процесс приработки. 

В то же время для каждой из исследованных 
СОТС сила резания зависит от режимов прира-
ботки, которые определяют степень упрочне-
ния контактных слоев. 

Определив рекомендуемые режимы прира-
ботки, обеспечивающие необходимую стой-
кость фрезы по снижению составляющей силы 
резания, можно управлять процессом упроч-
няющей приработки, что приобретает особое 
значение в условиях автоматизированного 
производства, в частности, на станках с ЧПУ. 

Таким образом, фреза считалась прирабо-
танной (в режимах vпр = 15,50 м/мин, Sz = 
= 0,10 мм/зуб, t = 0,8 мм) при обработке всухую, 
в среде МР-99, И-20А (hз.пр = 0,098…0,100 мм) и 
рапсового масла (hз.пр = 0,084 мм). Фаска износа 
в среде касторового масла принята равной 

0,070…0,077 мм, что соответствует первой сту-
пени изменения наклона кривой. 

Выводы 
1. В результате исследований обнаружена 

корреляция между изменением приработочной 
кривой износа и силой резания. 

2. Впервые экспериментально выявлено, 
что при фрезеровании аустенитной стали 
12Х18Н10Т степень упрочнения контактных 
поверхностей инструмента, определяемая кри-
терием приработки (фаской износа), сопро-
вождается уменьшением составляющих силы 
резания при приработке и зависит от режимов 
приработки в среде СОТС определенного  
вида. 

3. Установлены критерии предварительной 
приработки для каждой из исследованных 
СОТС. 

4. Показано, что механизм образования 
упрочненных слоев на поверхностях фрезы в 
среде касторового масла отличается от такового 
в других рассмотренных СОТС. 

5. Дальнейшие исследования будут направ-
лены на моделирование шероховатости по-
верхности при фрезеровании нержавеющих 
сталей c применением различных СОТС. 

 
Рис. 8. Зависимости горизонтальной составляющей силы резания Ph (а) и фаски изнoса hз.пр (б)  

от длины пути резания L при различных режимах упрочняющей приработки фрезы  
в среде касторового масла: 

1 — vпр = 24,75 м/мин, Sz = 0,30 мм/зуб, t = 1,2 мм; 
2 — vпр = 19,35 м/мин, Sz = 0,15 мм/зуб, t = 0,8 мм; 
3 — vпр = 15,47 м/мин, Sz = 0,10 мм/зуб, t = 0,8 мм; 
4 — vпр = 24,65 м/мин, Sz = 0,25 мм/зуб, t = 1,6 мм 
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предлагает читателям учебное пособие 

«Конструирование узлов и деталей машин»  
Авторы: П.Ф. Дунаев, О.П. Леликов 

Изложены основные принципы конструирования узлов и дета-
лей машин, расчеты, позволяющие определить необходимые разме-
ры узлов и деталей машин общемашиностроительного применения. 
Рекомендации по конструированию и монтажу сопровождаются 
анализом условий работы деталей в машинах. Рассмотрены совре-
менные лазерные приборы, разработанные фирмой SKF (Швеция), 
для точного измерения расцентровок валов соединяемых узлов в 
машинах и для выверки положения шкивов клиноременных пере-
дач. Описаны конструкция и методика подбора универсальной под-
водимой опоры, допускающей погрешности взаимного положения 
корпусов вдоль оси, нормальной к поверхности контакта и углового 
взаимного смещения соединяемых поверхностей. Приведены мето-
дические указания к выполнению чертежей типовых деталей машин 
и сборочных единиц, правила оформления учебной конструктор-
ской документации. Представлены анализ результатов расчета пере-
дач на ЭВМ и рекомендации по выбору оптимального варианта для 
конструктивной проработки; учтены некоторые изменения в мето-
диках расчетов передач, подшипников качения, конструирования 
корпусных деталей и др. 

Для студентов высших учебных заведений, обучающихся по ма-
шиностроительным направлениям подготовки специалистов, а также 
преподавателей и работников конструкторских бюро предприятий. 
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