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В статье была сформулирована система связей интегрального энергетического крите­
рия процесса резания с режимами резания. При механической обработке расход энергии, не­
обходимой на снятие стружки, уменьшается на 10-15%, если снимается не максимальный 
припуск, а вероятностный. Расход тепловой энергии, идущей на нагрев заготовки при точе­
нии уменьшается на 20%, при снятии действительного припуска.

Ключевые слова: механическая обработка, энергетический критерий, режимы реза­
ния, нормативная база.

Гордеев А.С. «Розробка нормативно! бази ресурсозбершаючих технологий при мехаш- 

чнш обробщ».
Метою роботи е аналiз енергетичних перетворень при чистовому точшш сталей рГзцями з 

твердосплавними рiжучими пластинами з подальшою розробкою нормативно! бази ресурсозберь 
гаючих технологий при механйчнш обробцг Ушверсальш теоретичнй модел1 для визначення опти- 
мальних режимiв рiзання повинш базуватися на розглядi процесу рiзання як комплексу взаемопо- 
в'язаних явищ, штенсившсть кожного з яких може бути виражена через единий штегральний енер- 
гетичний критерiй. Значна к1льк1сть взаемопов'язаних фiзичних процесiв при точiннi сталей твер- 
досплавним iнструментом зi змщненням або зносостiйким покриттям i залежшсть iнтенсивностi !х 
прот1кання вiд режимiв рiзання i властивостей поверхневого шару шструменту, придбаних ним у 

результат змiцнюючого впливу, вимагае всебiчного аналiзу системи зв'язкiв iнтегрального енерге- 
тичного критерiю процесу рiзання з режимами рiзання.

У статтi була сформульована система зв'язкiв iнтегрального енергетичного критерш про­
цесу рiзання з режимами рiзання. При механiчнiй обробщ витрата енерги, необхiдно! на зняття 
стружки, зменшуеться на 10-15%, якщо зшмаеться не максимальний припуск, а iмовiрнiсний. Ви­
трата теплово! енерги, що йде на нагрiв заготовки при точшш зменшуеться на 20%, при зняттй дш- 
сного припуску. Корисну частиною енергетичного балансу будемо вважати постшною для задано! 
пари «твердий слав - опрацьований матерiал». Мгшмум теплово! енерги! або будь-якого збшьшен- 
ня внутрГшньо! енерги!, необхГдний i достатнгй для утворення поверхнГ при зняттй шару матерГалу з 
заданим перетином зрГзу. Надлишок складово! енерги!, що перевищуе цей мГнГмум, будемо вважа­
ти «шкйдливо!» частиною, яка витрачаеться на ГнтенсифГкацГю контактГв процеав, i, вГдповГдно, - 
на знос шструменту. У статт на основГ аналiзу енергетичних перетворень при чистовому точшш 
сталей рГзцями з твердосплавними рГжучими пластинами була сформульована система зв'язкйв ш-

94 ©Гордеев А.С., 2019

mailto:gordeew@ukr.net;


ISSN 2079 -  1747 Машинобудування, 2019, №23
DOI 10.32820/2079-1747-2019-23

Технолопя машинобудування

тегрального енергетичного критерiю процесу pi3aHra з режимами рiзання. При мехашчнш обробцi 
витрата енергп, необхiдноi на зняття стружки, зменшуеться, якщо зтмаеться не максимальний 
припуск, а iмовiрнiсний. Витрата теплово! енергп, що йде на н а ^ в  заготовки при точшш зменшу­
еться, при знятп дшсного припуску.

Клю^ов^ слова: мехaнiчнa обробка, енергетичний критерш, режими рiзaння, нормати­

вна база.
Gordeev A. «Development of a normative base for resource-saving technologies in 

mechanical processing»
The aim of the work is to analyze energy transformations in the finishing turning of steel 

with carbide-tipped cutting blades with the subsequent development of the regulatory framework 
for resource-saving technologies for machining. Universal theoretical models for determining the 
optimal cutting conditions should be based on consideration of the cutting process as a complex of 
interrelated phenomena, the intensity of each of which can be expressed through a single integral 
energy criterion. A significant number of interconnected physical processes in steel turning with a 
carbide tool with reinforcement or wear-resistant coating and the dependence of their intensity on 
cutting conditions and properties of the surface layer of the tool acquired by it as a result of 
reinforcing effect requires a comprehensive analysis of the links of the integrated energy criterion of 
the cutting process with cutting conditions.

The article formulated a system of links of the integral energy criterion of the cutting 
process with cutting conditions. During machining, the energy consumption required for chip 

removal is reduced by 10-15%, if not the maximum allowance is removed, but probabilistic. The 
consumption of thermal energy going to heat the workpiece when turning decreases by 20% when 
removing the actual allowance. A useful part of the energy balance will be considered constant for a 
given pair of "solid glow - processed material". The minimum of thermal energy or any increase in 
internal energy is required and sufficient to form a surface when removing the material layer with a 
given section of the cut. The surplus of the energy component that exceeds this minimum will be 
considered as a "harmful" part, which is spent on the intensification of contact processes, and, ac­
cordingly, on the demolition of the instrument. In the article on the basis of the analysis of energy 
transformations in the finishing of steel by cutters with carbide cutting plates, the system of connec­
tions of the integral energy criterion of cutting process with cutting modes was formulated. When 
machining the amount of energy needed to remove chips, it decreases if not the maximum allowa­
ble, but probabilistic. The consumption of heat energy, which goes to the heating of the workpiece 
at the precision, decreases, with the removal of the actual allowance.

Key words: machining, energy criterion, cutting conditions, regulatory framework.
Введение
Неуклонное увеличение удельного веса чистовой токарной обработки в структуре те­

хнологических процессов изготовления стальных деталей тел вращения обусловливает акту­
альность разработки моделей для расчетно-аналитического определения оптимальных режи­
мов резания при чистовом точении сталей резцами с твердосплавными пластинами.
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Универсальные теоретические модели для определения оптимальных режимов реза­
ния должны базироваться на рассмотрении процесса резания как комплекса взаимосвязан­
ных явлений, интенсивность каждого из которых может быть выражена через единый интег­
ральный энергетический критерий. Значительное количество взаимосвязанных физических 
процессов при точении сталей твердосплавным инструментом с укреплением или износос­
тойким покрытием и зависимость интенсивности их протекания от режимов резания и 

свойств поверхностного слоя инструмента, приобретенных им в результате упрочняющего 
воздействия, требует всестороннего анализа системы связей интегрального энергетического 
критерия процесса резания с режимами резания.

Учитывая широкое использование методов укрепления и нанесения износостойких 
покрытий для повышения стойкости твердосплавного инструмента, особенно актуальной яв­
ляется разработка подобных моделей для твердосплавного инструмента, подвергнутого пре­
дварительному упрочняющему энергетическому воздействию.

Рассмотрение процесса резания как комплекса взаимосвязанных и взаимообусловлен­
ных физических явлений является общей чертой работ В.Ф. Безъязычного [1], А. Л. Водола- 
гина [2], А. М. Дальского [3], В. В. Закураева [4], В. К. Старкова [5], С. И. Тахмана [6], Л. Ш. 
Шустера [7], Ф. Я. Якубова [8] и других. В качестве параметров, обусловливающих интенси­
вность физических явлений при резании, в первую очередь - интенсивность износа инстру­
мента, как основного фактора, определяющего работоспособность резцов при чистовом то­
чении, в рассмотренных работах используются показатели, которые по своей сути являются 
энергетическими: температура резания (показатель, связан с количеством тепловой энергии в 
зоне резания) [3], накопленная внутренняя энергия поверхностного слоя инструмента [8], 
скрытая энергия деформирования срезаемого слоя и скрытая энергия деформирования пове­
рхностного слоя обработанной детали [5]. Теоретические концепции и рекомендации, приве­
денные в работах [1-8], создают широкое поле решений для выбора оптимальных режимов 
резания при чистовом точении сталей твердосплавными резцами.

Вместе с тем, в перечисленных работах отсутствует исчерпывающий анализ взаимных 
связей всех физических процессов и энергетических преобразований в зоне резания. Акцент 
сделан на зависимости интенсивности износа инструмента от энергетического состояния зо­
ны резания, каждый из которых не может быть признан интегральным энергетическим кри­
терием в силу пренебрежения теми или иными физическими явлениями, признанными авто­
рами концепций как малозначимые. Выше сказанное обусловливает необходимость разрабо­
тки универсальной теоретической модели процесса резания, которая учитывала бы связи 
всех различных по природе физических явлений (и, соответственно, энергетических преоб­
разований), которые влияют на интенсивность изнашивания инструмента.

Общие принципы разработки подобной модели процесса резания для чистового точе­
ния сталей твердосплавным инструментом с укреплением или износостойким покрытием 
приведены в работах авторов [9, 10]. В них предусматривается выражения целевой функции 
и системы ограничений через интегральный энергетический критерий процесса резания, ра­
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вный соотношению удельной энергии отделения единицы массы (объема) обрабатываемого 
материала (или удельной энергии образования единицы площади обработанной поверхнос­
ти), и удельной энергии диспергирования единицы массы (объема) твердого сплава при из­
носе режущей пластины.

Целью работы является анализ энергетических преобразований при чистовом точении 
сталей резцами с твердосплавными режущими пластинами с последующей разработкой нор­
мативной базы ресурсосберегающих технологий при механической обработке.

2. Анализ энергетических преобразований при чистовом точении сталей резцами
с твердосплавными режущими пластинами
При чистовом точении стойкость инструмента и технологические характеристики де­

талей определяются интенсивностью изнашивания резцов. Соответственно, условием опти­
мальности процесса резания должна быть наименьшая удельная интенсивность износа рез­
цов при отделении единицы массы срезаемого слоя (или образовании единицы площади об­
работанной поверхности). Поэтому интегральный энергетический критерий определяем как:

E  =  E min +  ( E max -  E mm У '  > (1)

где Emin -  минимальный расход энергии, при котором еще возможно реализовать 
данную операцию; Emax -  расход энергии при консервативной (неполной) информации об 
объекте или процессе; J  -  информация, получаемая при измерениях; e -  основание натураль­
ных логарифмов.

Основной задачей чистовой токарной обработки, в отличие от черновой и получисто­
вой, является не снятие наибольшего припуска, а образование большей площади новых по­
верхностей детали заданной точности и качества за единицу времени. Поскольку в зоне ре­
зания определяющим процессом является снятие материала заготовки с превращением его в 

стружку в результате пластической деформации. И именно на осуществление этой деформа­
ции расходуется наибольшая составляющая механической работы сил в зоне резания [5], то в 
промежуточных расчетах при формировании теоретической модели процесса резания может 

использоваться формула (1).
Информация об измеряемом параметре при равноточных и независимых измерениях с 

учетом случайной составляющей погрешности измерительного прибора подчиняется закону 

нормального распределения

J  = ln
II

0.5 • ж • e
2™ 2 N  
e 1C2 n

2

C 2 + T-^ п р  ^
v n 0

(2)

где Спр -  цена деления измерительного прибора; Т -  допуск на измерение; n -  число 
измерений или объем выборки измеряемых деталей; Се - коэффициент, зависящий от закона 
распределения измеряемой величины; N  -  показатель степени.
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Критерии в выражениях (1) и (2) трактуем как соотношение «полезного» и «вредной» 
составляющих энергии процесса резания. «Полезная» составляющая энергии расходуется на 
образование новой поверхности, «вредная» - на износ инструмента. Оптимальным условиям 
резания соответствует максимум, т.е. наибольшая удельная доля «полезной» составляющей в 
общем энергетическом балансе зоны резания.

Приведенный вид уравнения (2) учитывает все энергетические факторы процесса ре­
зания различной физической природы.

«Полезную» частью энергетического баланса будем считать постоянной для заданной 
пары «твердый слав - обрабатываемый материал». Минимум тепловой энергии или любого 
приращение внутренней энергии, необходим и достаточен для образования поверхности при 
снятии слоя материала с заданным сечением среза. Избыток составляющей энергии, превы­
шающей этот минимум, будем считать «вредной» частью, которая тратится на интенсифика­
цию контактов процессов, и, соответственно, - на износ инструмента.

Выводы
В статье на основе анализа энергетических преобразований при чистовом точении 

сталей резцами с твердосплавными режущими пластинами была сформулирована система 
связей интегрального энергетического критерия процесса резания с режимами резания. При 
механической обработке расход энергии, необходимой на снятие стружки, уменьшается на 
10-15%, если снимается не максимальный припуск, а вероятностный. Расход тепловой энер­
гии, идущей на нагрев заготовки при точении уменьшается на 20%, при снятии действитель­
ного припуска.
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