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Высокоскоростная механическая обработка (в зарубежной литературе High Speed Machin-

ing или HSM) относится к одному из перспективных направлений развития современной техно-
логии машиностроения [1], которое сформировалось в 40-х годах прошлого века и с тех пор 
является перспективным. Вначале повышение скорости резания на обычных станках практико-
вали передовые рабочие, используя твердосплавные резцы ВК6, ВК8, Т15К6. Тогда под “скоро-
стной обработкой” понимали механическую обработку с повышенными (по сравнению с нор-
мами) скоростями резания. И уже тогда при чистовой обработке заготовок при скоростных то-
чении и фрезеровании были достигнуты скорости резания порядка 400…700 м/мин [2].  
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Одной из проблем высокоскоростного резания является влияние смазочно-охлаждающих 
технологических средств (СОТС) как технологического резерва повышения стойкости режуще-
го инструмента (РИ). Хотя известны примеры высокоскоростного резания и без применения 
каких-либо СОТС или с использованием специальных жидкостных СОТС с малой вязкостью, 
подаваемых под давлением струей воздуха в соответствии с принципом минимального количе-
ства смазки [3]. Это имеет место, например, на токарных обрабатывающих центрах Mazatrol 
640TN IVS-2000 (фирма MAZAK, Япония), MILLTURN M35-G (фирма WFL Millturn Technolo-
gies, Австрия) и других современных станках с ЧПУ.  

Отсутствие рекомендаций и технологических исследований по высокоскоростному реза-
нию сдерживает развитие этого прогрессивного направления. В этой связи выполним анализ 
взаимосвязи между двумя технологическими резервами: приращением периода стойкости РИ и 
приращениями режимных параметров резания (скорости резания, подачи, глубины резания). 
При этом возрастание, например, скорости резания, приводит к соответствующему уменьше-
нию периода стойкости, например, до его базового значения, по отношению к которому имело 
место приращение периода стойкости. Причины, приведшие к росту периода стойкости, здесь 
не рассматриваются. Такими причинами могут быть применение более эффективных смазочно-
охлаждающих жидкостей (СОЖ) или твердой технологической смазки, нового инструменталь-
ного материала, изменение геометрических параметров режущих лезвий, улучшение обрабаты-
ваемости материала заготовки и т.п. 

В соответствии с “расширенным” уравнением Ф.У. Тейлора стойкость РИ связана с режи-
мами резания [4] как 

 
1 21/ 1/1/ n nn

CT
V s t

=  ,   (1) 

где   — скорость резания; V
s  — подача; 
t  — глубина резания; 
C  — постоянная величина, соответствующая конкретной комбинации “инструмент-

заготовка” и конкретной геометрии РИ; 
1/ n , ,  — показатели степени при скорости резания, подаче и глубине резания, 

соответственно, причем 1/  >  > . 
11/ n 21/ n

n 11/ n 21/ n
При точении стали твердостью НВ190 проходными резцами с пластинками твердого спла-

ва Т15К6 (в интервале  мм/об) [5] 0,75 0,3s≤ ≤

 0,2 0,35 0,15
371

vV K
T s t

= ,    (2)  

где   — коэффициент, учитывающий влияние на скорость резания измененных условий ре-
зания (по отношению к базовым условиям), 

vK
1vK = .  

Возведем обе части этого уравнения в степень 5 (величина, обратная числу ), то-
гда 

0,2 1/5=

   
12 5

5 1,75 0,75
7,0286 10 vKT

V s t
⋅

= .  (3) 

Видно, что показатели степени при скорости, подаче и глубине резания соотносятся между 
собой как 5 : 1,75 : 0,75 или 1 : 0,35 : 0,15, т.е. скорость резания оказывает наибольшее влияние 
на стойкость РИ, за ней следуют подача и глубина резания. 

Сравнивая выражения (2) и (3), видим, что . Если условия базовые, т.е. 

, С=7,0286⋅10

12 57,0286 10 vC = ⋅ K
1vK = 12. 
Преобразуем выражение (3) к виду  
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  CT
V s tα β γ= ,  (4) 

где коэффициенты , ; 127,0286 10C = ⋅ 5α = 1,75β =  и . 0,75γ =
Далее ищем полный дифференциал выражения (4), которое представляет собой функцию 

. Имеем ( , , )T T V s t=

  T T Td T dV d s d t
V s t
∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂

.   (5) 

Найдем выражение (5) применительно к зависимости (4). Заменим знак бесконечно малого 
приращения  на конечное малое приращение d Δ . Получим величину приращения стойкости 
режущего инструмента  в зависимости от величин приращений режимных параметров , TΔ VΔ

sΔ  и  tΔ

  1 1
V s tT C

V s t V s t V s tα+ β γ α β+ γ α β γ+

⎛ ⎞αΔ βΔ γΔ
Δ = − + +⎜

⎝ ⎠
1 ⎟  (6)  

или 

  C V sT
V s tV s tα β γ

tΔ Δ Δ⎛ ⎞Δ = − α +β + γ⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (7) 

Из формулы (7) видно, что приращение стойкости TΔ  предопределяется суммой масшта-
бированных относительных изменений режимных параметров V , s  и  с весовыми коэффици-
ентами ,  и , соответственно. Знак минус перед этим выражением показывает, что поло-
жительные приращения параметров V , 

t
α β γ

s  и  приводят к уменьшению стойкости .  t TΔ
Если режимные параметры резания увеличить на 10 % (относительные изменения пара-

метров будут равны 0,1), то выражение (7) принимает вид 

  (0,1 0,1 0,1 )CT
V s tα β γΔ = − α + β + γ .  

Подставляя численные значения базовых величин б 200V =  м/мин, б 0,2s =  мм/об и б 6t =  
мм, получаем 

  

12

5 1,75 0,75
7,0286 10 (0,1)(5 1,75 0,75)

200 0,2 6
95,5 0,1 7,5 95,5 0,75 71,6 ì èí .

T ⋅
Δ = − + + =

⋅ ⋅
= − ⋅ ⋅ = − ⋅ = −

   

В этом выражении величина 95,5 мин представляет собой базовое значение стойкости  
режущего инструмента, а коэффициент 0,75 — долю стойкости, уменьшаемую за счет увеличе-
ния всех режимных параметров на 10 %, т.е.  

бT

 .  (8) б0,1( )T TΔ = − α + β + γ

С учетом формулы (4) выражение (7) можно привести к виду  

 T V s
T V s
Δ Δ Δ⎛= − α +β + γ⎜

⎝ ⎠

t
t
Δ ⎞

⎟

( , , )T V s t= = бV V

.  (9) 

В выражении (9) T T , б б б б = , бs s=  и бt t= . С учетом выражения (8) для 
10 %-го увеличения всех режимных параметров получаем 

  71,6 0,1(5 1,75 0,75) 0,75
95,5

T
T
Δ −

= = − + + = − .  
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Таким образом, при одновременном увеличении всех режимных параметров на 10 % стой-
кость режущего инструмента уменьшается на 75 %, причем вклад в эти 75 % отдельных ре-
жимных параметров V , s  и  соответственно составляет 50, 17,5 и 7,5 %. t

Решая уравнение (1) относительно скорости резания , допускаемой инструментом, по-
лучаем известную зависимость [6] 

Tv

  v
vm x y

CV K
T t s

=  .   (10) 

Из анализа (10) следует, что всякое увеличение стойкости Т от некоторого исходного (ба-
зового) значения  до нового значения  может быть преобразовано в увеличение скорости 
резания . В свою очередь, указанное увеличение скорости резания  приведет к уменьше-
нию стойкости от нового значения  до базового значения . 

áT íT
V V

íT áT
Введем обозначение 

 í

á

m

T
T K
T
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (11)  

т.е.  1/í

á

m
T

T K
T

= ,  (12) 

где   — коэффициент технологической эффективности, учитывающий взаимосвязь между 
приращением периода стойкости режущего инструмента и приращением скорости резания, 
причем , если > , и 

TK

1TK ≥ íT áT 1TK ≤ , если < . íT áT
Получаем 

 
í

v T
vm x y

C KV
T t s

= K .  (13) 

Если  (например, ) и  — целое число (например, ), то формулу 
(11) можно записать в виде 

1m ≤ 0,2m = 1/ m 1/ 5m =

 
1

í í

á á

m

mT
T TK
T T
⎛ ⎞

= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (14)  

или  í5

á
T

TK
T

= .   (15) 

Выражение (13) с учетом зависимости (11) может быть представлено в виде 

   
áí

1/

v v
T vm m x y

x y
m

T

C Cv K
T t sT t s

K

= =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

vK

á

.  (16) 

Выражение (16) показывает, что при одновременном увеличении стойкости РИ от базово-
го значения  до нового значения  и скорости резания (в  раз) зависимость скорости ре-
зания от стойкости РИ и от режимных параметров t и s остается прежней, т.е. такой какой она 
была до использования технологической новации. Другими словами, увеличение стойкости РИ 
равносильно увеличению коэффициента  в формуле для скорости резания в  раз.  

áT íT TK

vK TK
Влияние ресурса стойкости РИ на ресурс скорости резания можно показать графически 

(рис. 1). Видно, что увеличение периода стойкости РИ (Х), например, в 32 раза ( =32) по-
зволит увеличить скорость резания Y в два раза (

í /T T
2TK = ). Уменьшение периода стойкости РИ в 

32 раза ( =1/32), приводит к необходимости уменьшения скорости резания в два раза í /T Tá
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( 1/ 2TK = ). Это обусловлено тем, что , 
а . Коэффициент  можно оп-
ределить, например, из сравнения двух кривых 
износа режущего инструмента, одна из которых 
определена в условиях применения какой-либо 
технологической новации, а другая — в исход-
ных условиях. 

0,232 2=
0,2(1/ 32) 1/ 2= TK

Например, при использовании более эф-
фективной СОЖ (технологическая новация) 
скорость резания можно увеличить, сохраняя то 
же самое значение стойкости режущего инст-

румента, которое было при использовании традиционной СОЖ.  

 Y 

X0 

0,4 

0,8 

1,2 

1,6 

4 8 12 16 20 24 28 32  
Рис. 1. Влияние увеличения периода стойкости 

РИ на увеличение скорости резания 

Аналогично введенному поправочному коэффициенту =  на скорость резания 
можно ввести поправочные коэффициенты на подачу  и глубину резания , которые 
показывают, во сколько раз можно увеличить подачу и глубину резания, чтобы использовать 
ресурс увеличения стойкости РИ при той же самой скорости резания. Для этого преобразуем 
выражение (4) в следующие две зависимости:  

TK ( )T vK

( )T sK ( )T tK

 
1/

( )
1/ / /

í

( )v TCK K
s

T v t

α β
s

β α β γ β=  ,  (17)  

 
1/

( )
1/ / /

í

( )v TCK K
t

T v s

α γ
t

γ α γ β γ=  .  (18) 

Сравнивая зависимости (17 и 18) с формулами (13)…(15), видим, что вместо показателя 
степени  в выражениях (17) и (18) используются показатели степени 

 и 1 . Следовательно, если 
1/ 0,2m = α =

1/ 1/1,75 0,57143β = = / 1/ 0,75 1,333γ = =

 
1/

í í
( )

á á

m

T v
T TK
Ò Ò

α
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, (19) 

то 
1/

í
( )

á
T s

TK
Ò

β
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (20)  

и 
1/

í
( )

á
T t

TK
Ò

γ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (21) 

На рисунке 1 показана зависимость (19). Аналогичные зависимости показаны для выраже-
ний (19)…(21) (рис. 2). 

Видно, что гораздо эффективнее без увеличения скорости резания увеличивать подачу 
(кривая 2) или глубину резания (кривая 3). При увеличении стойкости инструмента в 8 раз ско-
рость резания, подачу и глубину резания можно увеличить соответственно в 1,5, в 3,4 и 
в 16 раз.  

Составляющие силы резания, например, при точении находят по формуле [6] 

  ,  (22) , , 10 x y n
z y x p pP C t s v= K

где постоянная величина Cp и показатели степени x, y и n для каждой из составляющих силы 
резания взяты из табличных данных [6]. 
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В формуле (22) показатель степени 0n ≤ , на-
пример, –0,15, –0,3 и –0,4 для состав-
ляющих сил резания ,  и 

n = n = n =
zP yP xP  соответственно 

при наружном продольном точении и растачива-
нии [6]. Следовательно, с увеличением скорости 
резания при прочих равных условиях составляю-
щие силы резания при точении уменьшаются.  

Таким образом, повышение скорости резания 
за счет использования, более эффективной СОЖ 
будет связано с уменьшением сил резания при то-
чении и растачивании. Это, в свою очередь, при-
ведет к уменьшению упругих отжатий в техноло-
гической системе при фиксированной ее жестко-
сти. То есть преобразование ресурса стойкости РИ 
в ресурс увеличения скорости резания одновре-
менно приведет к увеличению точности обработки 
по выполняемому размеру (за счет уменьшения 
упругих отжатий).  

Рис. 2. Соотношения между ресурсом увели-

чения стойкости РИ н

б

T
X

Т
=  и ресурсами уве-

личения режимных параметров резания: ко-
эффициент эффективности (1), ( )T vY K=

( )T sY K= (2) и  (3)  ( )T tY K=

Увеличение периода стойкости РИ (вследст-
вие внедрения какой-либо технологической нова-
ции) в рамках предлагаемой математической мо-
дели процесса резания можно использовать по не-
скольким направлениям совершенствования тех-
нологии механической обработки: 

1. Увеличить скорость резания  при сохранении прежнего значения стойкости инстру-
мента, что позволит уменьшить тангенциальную 

v
zP  и радиальную  составляющие силы ре-

зания. Это приведет, с одной стороны, к уменьшению температуры в зоне резания (при умень-
шении 

yP

zP ), с другой, к увеличению точности получаемого размера (наружного или внутренне-
го диаметра обрабатываемой заготовки).  

2. Оставить скорость резания V без изменения и при той же глубине резания, равной при-
пуску на обработку, увеличить подачу s или глубину резания t таким образом, чтобы сохранить 
требуемую стойкость T режущего инструмента без изменения. 

3. Частично увеличить скорость резания V и при прежнем значении стойкости инструмен-
та увеличить подачу s. 

Определим возможное увеличение подачи для второго случая, т.е. когда ресурс стойкости 
инструмента полностью преобразуется в ресурс увеличения подачи, а скорость резания остает-
ся прежней. 

Известно, что связь между скоростью резания V и частотой вращения шпинделя n выража-
ется зависимостью 

 
1000

dnV π
= , (23) 

где  d — диаметр обрабатываемой заготовки, мм. 
Приравнивая выражения (13) и (23), получаем условие для минимизации машинного вре-

мени обработки 

 1000y v T v
m x

C K Kns
dT t

≤
π

. (24) 

Видно, что при неизменной частоте вращения  шпинделя изделия величина sn y возрастает 
в KT раз. Следовательно, подача s может быть увеличена в  раз, причем величина 1/ y

TK y  мо-
жет принимать значения от 0,2 до 0,45 [6]. Таким образом, подачу  можно увеличить в s
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2,2 5...TK KT , т.е. почти во столько же раз, во сколько реально возросла стойкость инструмента. 
Значение  точно равно отношению нового и прежнего значений периода стойкости РИ, если 
в формулах (2) и (3) коэффициент . 

5
TK

0,2m =
Известно общее представление о статистической природе ресурса стойкости РИ. Вследст-

вие неизбежных флуктуаций в процессе износа одни и те же РИ имеют разный период стойко-
сти. Статистическая кривая распределения срока службы РИ часто имеет вид кривой Гаусса. 
При этом ширина поля рассеяния стойкости РИ может превышать минимально возможную их 
стойкость. Современная практика смены резцов учитывает колебания срока службы путем сме-
ны всех резцов в начале левой части кривой распределения с тем, чтобы предотвратить случаи 
их поломки. В этом случае большинство резцов будет заменяться раньше, чем они износятся. 
При наличии датчика состояния РИ по износу все они сменялись бы при определенном уровне 
износа, так что каждый из них заменяется в нужный момент времени, который соответствует 
этому РИ. При использовании датчика износа каждый РИ работает большее время. Это означа-
ет, что учет фактической стойкости, например, методом диагностики состояния технологиче-
ской системы резания, позволит в два и более раз увеличить машинное время обработки одним 
и тем же РИ. Это один из существенных резервов повышения эффективности обработки реза-
нием на дорогостоящих станках с ЧПУ. Как правило, на таких станках применяется дорого-
стоящий РИ фирмы SANDVIK Coromant (Швеция). В то же время из представленных теорети-
ческих исследований вытекает второй не менее важный технологический резерв. Для сущест-
венного увеличения стойкости РИ в связи с необходимостью окончания обработки детали, на-
чатой этим РИ, можно незначительно уменьшить скорость резания, что существенно увеличит 
приращение стойкости резца (см. рисунок 1).  

Подводя итоги проведенного анализа можно сформулировать следующие выводы. 
1. Введен коэффициент технологической эффективности , показывающий, во сколько 

раз может быть увеличен какой-либо режимный параметр резания, если при прочих равных ус-

ловиях стойкость инструмента возрастет в 

TK

1/н

б

m
T

T K
T

=  раз. 

2. Небольшое уменьшение скорости резания, например, на 8 %, позволяет в два раза уве-
личить стойкость инструмента. Этим эффектом можно пользоваться в тех случаях, когда необ-
ходимо увеличивать время работы РИ по мере его затупления (при необходимости увеличить 
стойкость РИ, чтобы закончить начатую обработку детали). 

3. Без изменения скорости резания подачу и глубину резания можно увеличить более су-
щественно, чем скорость резания. Увеличение скорости резания в два раза можно заменить 
увеличением подачи и глубины резания в 3,4 и в 16 раз, соответственно, при прочих равных 
условиях. 

4. Выполненный анализ математической модели процесса резания применим для оценки 
эффективности различных технологических новаций, которые находят применение при лез-
вийной обработке заготовок на станках с ЧПУ. 
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