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Аннотация 

 

В работе рассмотрены вопросы обработки металлов резанием, 

рассмотрены условия в зоне резания и общие вопросы влияния режимов на 

температурные условия в зоне резания, наростообразование, износ 

режущего инструмента и качество обработанной поверхности. Отдельное 

внимание уделено справочной таблице, применяемой при выборе скорости 

резания для обработки деталей из стали и серого чугуна резцами с 

пластинками из твёрдого сплава. В результате обработки справочных 

данных, аналитическими и расчётными методами получена модель для 

расчёта скорости резания в зависимости от твёрдости поверхностного слоя 

(HB) и подачи (s) вида υ = А∙НВ +В. Выявлены закономерности в 

изменении коэффициентов модели А и С при изменении подачи для сталей 

и серого чугуна. 

Ключевые слова: твёрдость материала, скорость подачи, подача, резцы 

с пластинками из твёрдого сплава, сталь, чугун серый. 
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Введение 

 

Развитие машиностроительной отрасли напрямую связано с 

исследованиями в области металлообработки. Одним из значимых 

направлений в исследованиях является исследование влияния режимов 

обработки на качество поверхностного слоя, а также износ режущего 

инструмента. Несмотря на обилие справочников, данных от различных 

научных коллективов, конкретные рекомендации по назначению режимов 

для обработки в зависимости от основных факторов так и не установлены, 

отсутствуют итоговые модели для назначения параметров режимов 

резания. Данная ситуация обусловлена множеством объективных 

факторов, начиная от принятых конструктором припусков на обработку, 

выбором конкретных значений подачи и скорости резания из 

рекомендуемых в справочниках диапазонов данных, и заканчивая 

особенностями работы станка на конкретном рабочем месте. В статьях 

анализируется влияние скорости подачи на формирование шероховатости 

поверхности при точении, проводятся исследования профилей 

шероховатости, индексов шероховатости и спектров Фурье, анализ 

явлений, связанных со стружкой, влияние скоростей подачи на 

микроструктуру и механические свойства различных материалов и 

сплавов, смазочно-охлаждающих жидкостей на износ инструмента и 

шероховатость поверхностей [1-22]. 

Процессы резания пластичных материалов (сталь, латунь, алюминий) 

сопровождаются интенсивным наростообразованием, т.е. образованием 

плотного скопления частиц материала, прочно укрепляющимся на 

передней поверхности инструмента у режущей кромки [23]. Образование 

нароста может быть объяснено тем, что при определённых условиях 

обработки (высокие давления и повышенные температуры в зоне резания) 

силы трения между передней поверхностью резца и срезаемым слоем 

металла становятся больше сил внутреннего сцепления обрабатываемого 

материала, а, при приближении температур в зоне резания к значениям 

температуры холодной пластической деформации, частицы материала 

обрабатываемой заготовки прочно сцепляются с передней поверхностью 

инструмента.  

Форма и размеры образуемого нароста постоянно изменяются от 

минимальных до максимальных значений, проходя цикл «образование – 

рост – отрыв - образование». Основная часть нароста уносится стружкой, а 

часть в виде мелких вкраплений вклинивается в заготовку, ухудшая 

качество поверхности и свойства материала. 

В процессе механической обработки материалов лезвийным 

инструментом значительная часть затраченной механической энергии 



721 

 

(работы) преобразуется в теплоту. Основными зонами тепловыделения 

являются (рис. 1):  

- область наибольших пластических деформаций QД вблизи плоскости 

скалывания (сдвига) под углом β1;  

- зоны трения в месте контакта стружки с передней поверхностью 

инструмента QТ.П. и задних поверхностей резца с заготовкой QЗ.П.  

Наибольшее количество выделяемой теплоты уносится со стружкой. 

Несколько меньшая часть теплоты отводится в заготовку и резец, вызывая 

их нагрев. 

 

 
Рис. 1. Источники теплообразования QД, QТ.П., QТ.П. и потоки отводимого тепла в 

стружку, резец и деталь 

 

Появление нароста на поверхностях является естественным 

процессом, возникающим под давлением режущего инструмента на 

поверхность материала, и, более вероятно, вызвано изменением свойств 

поверхностного слоя заготовки под воздействием температуры и давления. 

Исходя из справочных данных, максимальная высота нароста 

соответствует, примерно, 350°C (типичная температура MS для сталей), 

что позволяет предположить перерождение мартенсита в аустенит и, как 

следствие, размягчение верхнего мартенситного слоя в поверхностном 

слое в процессе резания, который, преобразуясь в аустенит, и образует 

нарост, уплотняющийся при обратном превращении.  

При этом цикл наростообразования приводит к ухудшению точности 

(наличие микронеровностей в виде ступеней на поверхностях) и качества 

обработки (повышение шероховатости) поверхностей. При этом структура 

материала нароста деформирована, а его твердость значительно превышает 

твердость обрабатываемого материала, за счет чего, до момента отрыва, 

нарост защищает вершину резца и режущую кромку от преждевременного 

износа. Угол резания на наросте меньше угла резания на резце, что 

немного снижает расход мощности на резание. 

В связи с этим, за счет повышения производительности, при черновой 

обработке наростообразование не считается критическим явлением и его 

влияние считается положительным, а при чистовой обработке - 

образование нароста следует избегать. 
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Известно, что скорость образования нароста существенно зависит от 

скорости резания (наибольшее наростообразование соответствует 

скоростям резания 18…30 м/мин) и подачи (прямая зависимость), в то 

время как глубина резания на размеры нароста существенного влияния не 

имеет. Кроме того размеры нароста находятся в прямой зависимости от 

угла резания. 

Использование скоростей резания до 10-12 м/мин и более 50-70 м/мин 

позволяет практически исключить нарост на режущем инструменте. Это 

является одной из причин проведения чистовой обработки на повышенных 

скоростях резания. 

Одним из способов снижения рабочих температур в зоне резания, и, 

как следствие, уменьшения наростообразования, является использование 

смазочно-охлаждающих жидкостей. 

Целью статьи является обеспечение возможности расчёта скорости 

резания в зависимости от твёрдости поверхностного слоя (HB) и подачи 

(s). 

 

Методы  

 

Основной задачей данной статьи является определение модели для 

расчёта скорости резания в зависимости от твёрдости поверхностного слоя 

(HB) и подачи (s) вида υ = А∙НВ + В, определение закономерностей в 

изменении коэффициентов модели А и В при изменении подачи для сталей 

и серого чугуна.  

Данная модель облегчит назначение скоростного режима резания 

резцами с пластинками из твёрдого сплава для сталей и серого чугуна и 

обеспечит более стабильное качество обрабатываемых изделий. 

 

Результаты 

 

Для выбора подходящих режимов резания конструкторы используют 

различные справочники, рекомендации производителей инструмента, а 

также опыт работы на конкретном оборудовании. Во многих справочниках 

рекомендовано определять скорость резания при точении с помощью 

специальных таблиц и поправочных коэффициентов. Однако проблема 

состоит в том, что скорость резания при точении рассчитывается с 

использованием коэффициентов, которые могут быть различны в 

различных источниках, часто рекомендуемые значения заданы в виде 

диапазонов данных без конкретных рекомендаций по их применению [24]. 

Для достижения цели был проведен анализ справочной таблицы 

справочника «Режимы резания металлов» [25]. Исходные данные для 

построения модели представлены в таблице 1. 
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Таблица 1. Рекомендуемые скорости резания деталей из стали и чугуна серого резцами 

с пластинками из твердого сплава 

Обрабатываемый материал Подача s, в мм/об, до 

Вид материала 

механическая 
характеристика 

0,09 0,10 0,12 0,14 0,16 0,19 0,22 0,25 0,29 0,39 0,52 0,70 

σв НВ Скорость резания υ, в м/мин 

Сталь 
конструкционная 
углеродистая и 
легированная 

44-49 126-140 245 218 193 172 153 136 120 107 95 75 59 - 

50-55 141-158 218 193 172 153 136 120 107 95 85 67 53 - 

56-62 159-177 193 172 153 136 120 107 95 85 75 59 47 - 

63-70 178-200 172 153 136 120 107 95 85 75 67 53 42 - 

71-79 201-226 153 136 120 107 95 85 75 67 59 47 37 - 

80-89 227-255 136 120 107 95 85 75 67 59 53 42 33 - 

90-100 256-289 120 107 95 85 75 67 59 53 47 37 29 - 

Чугун серый 

150-156 105 100 95 89 84 79 75 70 66 59 52 46 

157-164 100 95 89 84 79 75 70 66 62 55 49 44 

164-172 95 89 84 79 75 70 66 62 59 52 46 41 

173-181 89 84 79 75 70 66 62 59 55 49 44 39 

182-190 84 79 75 70 66 62 59 55 52 46 41 36 

191-199 79 75 70 66 62 59 55 52 49 44 39 34 

200-219 75 70 66 62 59 55 52 49 46 41 36 32 

220-241 66 62 59 55 52 49 46 44 41 36 32 29 

243-265 59 55 52 49 46 44 41 39 36 32 29 26 

 

Графики изменения рекомендуемых скоростей резания от 

максимальной прочности при растяжении σв при различных подачах для 

сталей в исследованных диапазонах представлены на рис. 2. 

Для расчёта скоростей резания от максимальной прочности при 

растяжении σв при различных подачах (обработка сталей) могут быть 

использованы эмпирические зависимости: 

s=0.09 

υ = 0,0321∙ σв
 2 - 7,1496∙σв + 515,69 (R² = 0,99)   (1) 

s=0.1 

υ = 0,0288∙ σв
 2 – 6,3953∙σв + 459,76 (R² = 0,99)   (2) 

s=0.12 

υ = 0,0254∙ σв
 2 – 5,6577∙σв + 407,5 (R² = 0,99)   (3) 

s=0.14 

υ = 0,0238∙ σв
 2 – 5,2061∙σв + 368,4 (R² = 0,99)   (4) 

s=0.16 

υ = 0,0208∙ σв
 2 – 4,5801∙σв + 325,74 (R² = 0,99)   (5) 

s=0.19 

υ = 0,0184∙ σв
 2 – 4,04∙σв + 288,12 (R² = 0,99)   (6) 

s=0.22 

υ = 0,0152∙ σв
 2 – 3,4225∙σв + 250,04 (R² = 0,99)   (7) 
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s=0.25 

υ = 0,0143∙ σв
 2 – 3,1569∙σв + 226,4 (R² = 0,99)   (8) 

s=0.29 

υ = 0,0128∙ σв
 2 – 2,8261∙σв + 201,95 (R² = 0,99)   (9) 

s=0.39 

υ = 0,0097∙ σв
 2 – 2,1693∙σв + 157,19 (R² = 0,99)   (10) 

s=0.52 

υ = 0,0072∙ σв
 2 – 1,6478∙σв + 122,02 (R² = 0,99)   (11) 

 

 
Рис. 2. Графики изменения рекомендуемых скоростей резания от максимальной 

прочности при растяжении σв при различных подачах (обработка сталей) 

 

В результате первичного анализа было отмечено, что построение 

единой модели для всех подач на основании регрессионного анализа не 

представляется возможным, доверительный интервал для такой модели 
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составляет 50-75% (в зависимости от количества учитываемых факторов). 

При этом наблюдается характерная тенденция к снижению рекомендуемой 

скорости резания с уменьшением прочности при растяжении σв и 

увеличением подачи (см. рис. 2).  

По результатам анализа промежуточных моделей было принято 

решение об учёте в регрессионном анализе лишь подачи и твёрдости 

материалов. Такой подход позволяет принимать решения на основании 

расчёта твердости стали, исходя из её состава [26], после чего 

использовать полученные значения твердости для расчёта скорости 

резания. 

В связи с этим были получены регрессионные модели для расчёта 

скорости резания при обработке сталей и чугуна серого резцами с 

пластинками из твердого сплава для каждой подачи вида: 

 

υ, м/мин = А∙НВ +В (R² = 0,96)   (12) 

 

Коэффициенты А и свободные члены В зависимостей для всех подач 

представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Коэффициенты А и свободные члены С зависимостей для модели (12)  

сталь s 0,09 0,1 0,12 0,14 0,16 0,19 

В 345,795 307,372 272,895 242,423 215,461 190,930 

А -0,819 -0,728 -0,647 -0,574 -0,510 -0,451 

s 0,22 0,25 0,29 0,39 0,52  

В 169,564 150,852 134,087 105,682 83,812  

А -0,401 -0,356 -0,317 -0,249 -0,198  

чугун s 0,09 0,1 0,12 0,14 0,16 0,19 

В 165,704 158,411 149,076 140,536 132,389 124,078 

А -0,414 -0,401 -0,376 -0,356 -0,335 -0,312 

s 0,22 0,25 0,29 0,39 0,52 0,7 

В 117,536 109,322 104,237 92,907 81,844 72,091 

А -0,298 -0,273 -0,264 -0,236 -0,206 -0,180 

 

Графики изменения величин коэффициентов А и В модели (12) для 

сталей и серого чугуна по построенным зависимостям представлены на 

рисунке 3.  

Для расчёта коэффициентов модели (12) могут быть использованы 

эмпирические зависимости: 

- сталь: 

A = 16,584∙ s3 – 19,376∙ s2 – 7,804∙s – 1.3452 (R² = 0,99)  (13) 

B = 49.891∙ s(-0.8) (R² = 0,99)      (14) 
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а)      б) 

Рис. 3. Графики изменения величин коэффициентов А (а) и С (б) модели (12) для 

сталей и серого чугуна  
 

- чугун: 

А = 0,1159∙ ln(s) – 0,1266 (R² = 0,99)     (15) 

B = 62.952∙ s(-0.405) (R² = 0,99)       (16) 

 

Результаты сравнения экспериментальных данных и данных, 

рассчитанных по полученным моделям, представлены в таблице 3 для 

отдельных уровней. Отклонения были рассчитаны для всех вариантов и не 

превысили 10%, а для большинства уровней (из 77 исследованных для 

сталей и 108 – для чугуна) составили менее 5%. 

 
Таблица 3. Результаты сравнения экспериментальных данных и данных, 

рассчитанных по полученным моделям 

  

s, мм/об, до 

Сталь (НВ=140 х10-1, МПа) Чугун (НВ=156х10-1, МПа) 

υрез м/мин 

(справочное) 

υрез расч м/мин 

(12, 13, 14) ∆,% 

υрез м/мин 

(справочное) 

υрез расч м/мин 

(12, 15,16) ∆,% 

0,09 245 232,20 5,23 105 103,65 1,29 

0,1 218 210,91 3,25 100 98,58 1,42 

0,12 193 179,80 6,84 95 90,49 4,75 

0,14 172 158,34 7,94 89 84,28 5,30 

0,16 153 142,68 6,74 84 79,35 5,54 

0,19 136 125,63 7,62 79 73,57 6,88 

0,22 120 112,99 5,84 75 69,11 7,86 

0,25 107 102,79 3,93 70 65,55 6,35 

0,29 95 91,32 3,88 66 61,80 6,37 

0,39 75 68,87 8,17 59 55,40 6,09 

0,52 59 56,95 3,48 52 50,47 2,95 

0,7 

   

46 46,54 -1,17 
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Анализ коэффициентов перед параметром твёрдости материала и 

свободных членов модели позволил выявить закономерности, по которым 

снижаются коэффициенты при увеличении подачи и твёрдости 

материалов, что позволяет автоматизировать назначение скорости резания 

при обработке материалов резцами с пластинками из твёрдых сплавов. 

 

Обсуждение 

 

Правильное назначение подачи и скорости резания важно как для 

обеспечения качества поверхности материала, так и для снижения 

скорости износа режущего инструмента в процессе металлообработки на 

станках. И данным направлениям исследования посвящено значительное 

количество работ [1-23]. Правильный выбор подачи обеспечивает 

равномерное срезание материала и более высокое качество поверхности. 

При этом увеличение подачи и скорости обработки позволяет повысить 

производительность процессов за счет сокращения времени обработки, 

однако провоцирует создание более высокотемпературных полей в зоне 

резания, что может привести к получению более грубой шероховатости, 

увеличению наростооразования, «привариванию» стружки и более 

быстрому износу инструмента. Снижение величины подачи и скорости 

резания позволяет получить более гладкую поверхность, однако приводит 

к увеличению времени обработки и, как следствие, снижению 

производительности. 

Оптимизация подачи и скорости резания позволяет достичь 

требуемого качества поверхности и повысить срок службы режущего 

инструмента. 

 

Заключение  
 

Полученные в работе модели для расчёта скорости резания при 

обработке сталей и чугуна серого резцами с пластинками из твердого 

сплава для каждой подачи, могут быть использованы при 

автоматизированном программировании процессов резания на станках с 

ЧПУ, а также в процессе технологической подготовки производства для 

упрощенного назначения скорости резания. Полученные зависимости 

упрощают расчёты в САПР, исключая неоднозначность выбора режима, 

множества коэффициентов в рекомендуемых диапазонах справочных 

данных, что делает результаты обработки более предсказуемыми. 
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Abstract 

 

The paper considers the issues of metal cutting, considers the conditions in 

the cutting area and the general issues of the influence of modes on the 

temperature conditions in the cutting area, build-up, wear of the cutting tool and 

the quality of the treated surface. Special attention is paid to the reference table 

used when choosing the cutting speed for machining steel and grey cast iron 

parts with cutters with hard alloy plates. As a result of processing the reference 

data, analytical and computational methods, a model was obtained for 

calculating the cutting speed depending on the hardness of the surface layer 

(HB) and feed (s) type υ = А∙НВ +С. Patterns in the variation of the coefficients 

of model A and C with feed changes for steels and gray cast iron have been 

identified. 

Key words: material hardness, feed rate, feed, cutters with hard alloy plates, 

steel, cast iron grey. 
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