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ДО ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ ОПЕРАЦІЙ МЕХАНІЧНОГО ОБРОБЛЕННЯ 

ЗА ЕНЕРГЕТИЧНИМИ КРИТЕРІЯМИ 
 

В роботі розглядається принципово відмінний від існуючих метод оцінювання ефективності операцій 
механічного оброблення деталей машин та приладів, що особливо актуально для умов розроблення та 
впровадження енергозберігаючих технологій. Для дослідження закономірностей пластичного деформування 
та руйнування металів в процесі механічного оброблення застосовано принципи термодинаміки необоротних 
процесів, що дозволило сформулювати енергетичні критерії ефективності. Такий метод оцінки процесів 
механічного оброблення дозволяє оцінити ефективність оброблення, не розглядаючи детально структуру та 
складну природу механізмів і фізико-хімічних явищ, що відбуваються в реальних матеріалах під час їх 
деформування та руйнування в процесі механічного оброблення. Це дозволяє аналітично пов’язати 
продуктивність процесу з параметрами, що характеризують режими та умови формоутворення, а також з 
властивостями оброблюваного матеріалу. 
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Постановка проблеми. В умовах впровадження та всебічного використання 

енергозберігаючих технологій виникає необхідність застосування адекватних критеріїв для 
оцінювання енергетичної ефективності виробничих процесів. Раніше в структурі собівартості 
майбутнього виробу енергетична складова становила 3-5%, тому зменшенню енергоємності 
виробництва приділялась недостатня увага. Проте в умовах сучасного виробництва енергетична 
складова собівартості становить 18-25% і має тенденцію до зростання. Особливо це зростання 
стосується процесів машинобудівного виробництва, які супроводжуються значним об’ємом 
механообробних операцій, що пов’язані з процесами різання та деформування металів. В цьому 
зв’язку, від вирішення проблеми зменшення енергоємності механічного оброблення залежить 
ефективність машинобудівного виробництва та конкурентоспроможність майбутніх виробів, а 
методики оцінювання енергоємності процесів набувають особливої актуальності.  

Виклад основного матеріалу. Механічне оброблення в енергетичному відношенні є 
надзвичайно неефективним процесом. Однак і тут можна знайти такі параметри оброблення, за 
яких знімання стружки з заготовки досягатиметься з мінімальними витратами енергії і, отже, 
мінімальної напруженості зони різання, що сприятливо позначається на роботі інструменту та 
формуванні фізико-механічного стану поверхневого шару обробленої деталі.  

Загальні витрати енергії на фізико-хімічні явища, що супроводжують оброблення різанням, 
в 8 ... 10 разів і більше перевершують витрати на корисну роботу формування нової поверхні 
деталі. Надлишок енергії витрачається на пружну і пластичну деформації оброблюваного 
матеріалу та інструменту, їх взаємне тертя, процеси адгезії і дифузії, створює підвищену 
динамічну та теплову напруженість зони різання. Тому робота, що витрачається на видалення 
одного і того ж обсягу стружки, буде залежати як від його властивостей і параметрів режимів 
оброблення, так і від фізико-хімічних властивостей інструментального матеріалу, часу різання, 
складу і інтенсивності подачі змащувально-охолоджувальної речовини (ЗОР).  

Отже, варіюючи параметрами геометрії інструменту та режимами оброблення, 
властивостями інструментального матеріалу, складом ЗОР тощо, можна створити такі умови 
оброблення, за яких одне і те ж хвилинне знімання металу досягатиметься за різних витрат енергії 
і відповідно різної напруженості зони різання. Такий підхід до оптимізації створює передумови 
управління навантаженнями на елементи технологічної системи, працездатністю ріжучого 
інструменту із запобіганням можливих його відмов, точністю і якістю оброблюваної деталі.  

Згідно з сучасними уявленнями процеси зміцнення та руйнування, що відбуваються в 
металах під час механічного оброблення є кінетично необоротними процесами, що не залежать від 
фізико-хімічної природи металу, його структури, а також умов навантаження. З точки зору 
кінематики процесу, руйнування твердих тіл умовно розділяють на два періоди. В першому 
періоді в елементі, що деформується зароджуються та накопичуються різного роду дефекти 
(вакансії дислокації) [5-7]. Другий період, характеризується накопиченням в локальному 
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мікрооб’ємі матеріалу критичної густини енергії кU  після чого в процесі різання відбувається 
відділення стружки від заготовки.  

Фактично кU  це мінімальна кількість енергії, яку необхідно затратити, щоб тим чи іншим 
способом (відривом, крученням тощо) порушити цілісність матеріалу та отримати нову поверхню. 
Величина кU  визначається властивостями матеріалу, що відповідають, за опір руйнування, 
початковим рівнем внутрішньої енергії, та геометричним розмірам. Для кількісної оцінки 
величини кU  потрібно враховувати особливості процесу механічного оброблення. 

На сьогоднішній день теоретично та експериментально встановлено що процес руйнування 
матеріалів лезовим і абразивним інструментом є динамічним і супроводжується великими 
затратами механічної енергії, яка необоротно перетворюється в інші види енергії. Це твердження 
дозволяє застосовувати закони і принципи термодинаміки необоротних процесів для дослідження 
закономірностей пластичного деформування та руйнування металів в процесі механічного 
оброблення [1,8] 

В процесі різання в зоні первинної деформації (перед ріжучою кромкою (рис. 1)) і в зоні 
вторинної деформації (тертя стружки і деталі об передню і задню поверхні інструменту) 
напруження можуть набувати критичних значень. Ріст внутрішньої енергії вU , призводить до 
утворення в системі різання нових дисипативних структур, які визначають механізм деформації 
шару металу, що зрізується, вид стружки, стійкість інструменту, якість поверхні і точність 
оброблення [2]. 

 

 
 

Рис. 1 Схема оброблення деталі різцем: 
1 – зона деформації металу перед ріжучою кромкою; 2 – зона контакту поверхневого шару деталі 

із задньою поверхнею інструменту; 3 – зона контакту стружки з передньою поверхнею 
інструменту. 

 
Оскільки система різання обмінюється тепловою енергією з навколишнім середовищем, 

тому її слід віднести до термодинамічної нестійкої відкритої системи. 
У відповідності з термодинамічною теорією, накопичена в деформованому елементі 

внутрішня енергія ВU  визначається сумою двох складових: пружною (потенціальною) ПU  і 

тепловою (кінетичною) ТU . 
 

В П ТU U U    .                                                                    (1) 
 

В зв’язку з цим, згідно першого закону термодинаміки — закону перетворення та 
збереження енергії, процес руйнування та зміцнення, що відбувається під час механічного 
оброблення можна представити у вигляді системи диференційних рівнянь: 

 

1 2 . 2 .г . 2 . . 3 .г . 3 . 3 . . ,В Вд В з Вп з Вп Вст Вп ст Вe U U U U U U U q                                         (2) 
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1 2 3 ,В В В Вq q q q  
   
                                                                     (4) 

 
де e  — питома потужність різання, 1ВU  — швидкість зміни внутрішньої енергії в об’ємі 

матеріалу перед ріжучою кромкою (перша зона див. рис. 3.5); 2 .В дU , 2 .г .В зU  — швидкість зміни 

внутрішньої енергії в стружці і передній поверхні інструменту (друга зона); 3 . 3 .ст .,Вст ВпU U   — 

швидкість зміни внутрішньої енергії в стружці і передній поверхні інструменту (третя зона); 

2 .г .В зU  — швидкість зміни енергії повороту субзерен в поверхневому шарі деталі (друга зона); 

3 . .Вп стU  — швидкість зміни енергії повороту субзерен стружки (третя зона) Вq

  — сумарна 

швидкість відводу теплової енергії з першої 1Вq

  другої 2Вq


  і третьої 3Вq


  зон різання. 

 
Система рівнянь (2)-(4), описує складну картину фізичних явищ, що протікають в зоні 

механічного оброблення деталі. Розділивши ліву і праву частину цих рівностей на питому 
потужність різання e  отримаємо відносне значення термодинамічних параметрів процесу 
механічного оброблення. 

 

1 2 . 2 .г . 2 . . 3 .г . 3 . 3 . . 1В Вд В з Вп з Вп Вст Вп ст qВq               ,                            (5) 
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1 2 3 ,В В В В     
   
                                                                  (7) 

 
Під час розроблення оптимальної технології необхідно, щоб накопичена внутрішня енергія і 

її відносна величина в першій і другій зонах різання прямувала до свого оптимального значення, а 
в третій зоні — до мінімуму. Таке енергетичне співвідношення забезпечить необхідне зміцнення 
оброблюваної поверхні деталі, мінімальний наклеп стружки та максимальну стійкість 
інструменту. При цьому необхідно забезпечити максимальний відвід тепла з зони різання Вq


  за 

рахунок застосування сучасних типів ЗОР і способів її віддачі. 
Як показують експериментальні дослідження енергетичного балансу процесу 

механооброблення [4] найбільше значення поглинутої енергії 1ВU  спостерігається в першій зоні 
різання (рис. 1). 

Її відносна величина досягає 25-30%. Накопичення енергії в поверхневому шарі деталі 2ВU , 

інструменті 2 .г .В зU  та енергетичні затрати на поворот субблоків (зерен) 2 . .Вп зU  протікає менш 

інтенсивно. 
Для забезпечення високої якості оброблюваної поверхні: відсутності структурних змін та 

термічних тріщин необхідно, щоб сума швидкості відведеної із зони різання теплової енергії 

Вq

  і її відносна величина В


  були оптимальними для кожного конкретного випадку 

механічного оброблення. 
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Енергетичний баланс процесу різання дозволяє запропонувати критерії для оцінки його 
ефективності. 

В якості показника енергетичної ефективності механічного оброблення приймають питому 
роботу різання е , роботу, що затрачається на зняття одиниці об’єму матеріалу: 

 

,різA W
e

V Y
 


                                                                      (8) 

 
де різА  — робота різання; V  — об’єм матеріалу, що перетворився в стружку; W ,Y  — 

потужність та продуктивність процесу механічного оброблення. Питома роботу різання е  не 
залежить ні від часу оброблення, ні від розмірів і об’єму заготовки. За значенням е  можна 
порівнювати енергетичну ефективність альтернативних маршрутів оброблення і параметрів 
окремих операцій. 

Величина кU  характеризує потенційну енергоємність процесу різання. Енергія, що 
передається, заготовці витрачається на пружнопластичне деформування її поверхневого шару, 
диспергування, тертя стружки об передню грань і тертя поверхні різання об задню грань 
інструменту. В цьому зв’язку робота різання різA  завжди перевищує кU , внаслідок чого: 

 

1.к

різ

U
K

А
                                                                           (9) 

 
Оскільки кU  характеризує потенційну енергоємність процесу різання, а різА  — фактичну, 

то показник K  показує енергетичну оцінку ефективності механічного оброблення — коефіцієнт 

корисної дії процесу (операції). Розділивши чисельник і знаменник на об’єм ,V  переходимо до 
питомих значень енергозатрат. 

 

1,к

різ

U u
K

А e
                                                                      (10) 

 
де – u  питома потенційна енергоємність оброблюваного матеріалу. 
 

Оскільки K  показує енергетичний ККД процесу різання, слід встановити, які складові 

енергетичного балансу механічного оброблення прийняти за корисну роботу .кU  Робота різання 

різА , що затрачається на пружнопластичну деформацію шару металу, що зрізується і утворення 

поверхонь розподілу в заготовці, трансформується в тепло Q  і у внутрішню енергію ВU  

(інструменту ВІU , деталі 2ВU  і стружки 3ВU ). Енергію кU  приймаємо рівною критичній 

питомій роботі деформації дефe , що являє добуток дотичних напружень різання в площинах зсуву 

на величину відносної деформації: деф   Якщо 2,5i    дотичне напруження   досягають 

межі міцності на зсув p  , тому: 

 

01к деф р і
S

T
U е

T
 

 
     

 
,                                                         (11) 

 

де ST  – температура плавлення металу, що обробляється; 01
S

T

T

 
 

 
 множник введений для 

врахування зменшення міцності з підвищенням початкової температури 0T . Якщо попередній 
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нагрів відсутній, то 01 1
S

T

T

 
  

 
. Рівність (9) з урахуванням (11) і виконанням деяких 

математичних операцій набуде вигляду: 
 

0( )
.р і S

різ S

T T
K

A T

   
                                                            (12) 

 
З підвищення твердості і крихкості оброблюваного матеріалу потенціальна енергія: 
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1
,
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в
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                                                      (13) 

 
де   — відносне видовження, виражене в безрозмірних одиницях, E  — модуль пружності. А K  

буде виражатись виразом: 
 

2

.
2

в

різ

K
A Е
                                                                   (14) 

 
де E  — модуль пружності.  
 

В процесі ідеально крихкого руйнування (абстрактний випадок) пластичне деформування не 
відбувається зовсім, а стружка піддається значному диспергуванню. В цьому випадку 
потенціальна енергія кU  визначається вільною поверхневою енергією  . 

Згідно термодинамічних уявлень, об’єм матеріалу руйнується, якщо поглинута ним енергія 
деформування рівна теплоті його плавлення: 

 

   
0

0 ,
sT

к T p p S

T

U H C dT C T T                                                  (15) 

 
де TH  — питома теплота плавлення; pC  — середня питома вагова теплоємність;   — густина. В 

цьому випадку к різU А   і відповідно 1K   Використання в якості граничної внутрішньої 

енергії TH  ентальпії плавлення дозволяє оцінювати критичну ступінь деформації як 
концентрацію в локальних об’ємах матеріалу або граничної міцності на зсув, або граничної 
міцності на розрив. Це означає, що термодинамічну модель (15) можна застосовувати як до 
квазікрихкого руйнування, що супроводжується утворенням елементної стружки під дією 
тангенціальних напружень або стружки надлому під дією нормальних напружень, так і для 
в’язкого руйнування, що супроводжується зливною стружкою і оцінюється дотичним 
напруженням зсуву. 

Таким чином, ККД процесу механічного оброблення показує, яка частка від загальної 
потужності йде безпосередньо на руйнування матеріалу деталі. 

Рівняння (5) з деякими математичними перетвореннями прийме вигляд: 
 

2 . 2 .г . 2 . . 3 .г . 3 . 3 . .1 Вд В з Вп з Вп Вст Вп ст qВK                                       (16) 

 
З рівняння (16) можна зробити висновок, що за постійної потужності оброблення ККД тим 

вищий, чим менша частина витрачається на зміцнення та розігрів поверхневого шару заготовки. 
Аналіз рівнянь (9)-(16) показує, що для досягнення максимальної продуктивності процесу механічного 
оброблення необхідно прагнути до збільшення ККД, що в свою чергу призводить до підвищення 
продуктивності Y  і зменшення машинного часу оброблення конкретної деталі. Збільшення ККД за 
постійної продуктивності веде до зниження потужності (енергетичних затрат), сили різання і 
температури в зоні механічного оброблення, що підвищує стійкість інструменту, точність 
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оброблюваних деталей, а також імовірність утворення припіків та мікротріщин на оброблюваних 
поверхнях. Підвищити ж продуктивність за ,W const  можна за рахунок збільшення початкового 
рівня внутрішньої енергії в шарі матеріалу, що зрізується. Досягнути цього можна двома шляхами. 
Підвищення початкового рівня пружної енергії 0ПU  (попереднім пластичним деформуванням, 
електрохімічним розчиненням, шару що зрізується, накладанням ультразвукових коливань) або 
збільшенням початкового рівня теплової складової внутрішньої енергії 0ТU  (нагрівання шару металу, 
що зрізується плазмотроном, лазером, електроконтактним методом тощо) [3,6].  

Теоретичний аналіз показує, що підхід до процесу різання матеріалів з енергетичної точки зору 
дозволив запропонувати нові критерії для оцінки ефективності процесу різання, що говорить про 
універсальність і перспективність енергетичного методу оцінки та прогнозування ефективності 
механообробних операцій. Якщо показники e  і K  перетворити в цільові функції виду mine  і 

1K  , то їх можна використовувати в якості критеріїв оптимальності в процесі встановлення 

параметрів енергоекономічного оброблення металів різанням. 
Будь-який новий критерій оптимальності повинен відповідати умові мінімальних узагальнених 

витрат. Тому слід встановити, в якому взаємозв'язку знаходяться запропоновані енергетичні критерії 
e  і K  з економічними критеріями, прийнятими в машинобудуванні. Серед останніх виділимо: 

найменші питомі приведені вартісні витрати; максимальну продуктивність; найменший штучний час, 
що в сукупності визначають собівартість операції. 

Критерій найменших питомих приведених вартісних витрат nS  можна виразити в декількох 
формах [1]. З дискретним обліком часу 
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                                                  (17) 

 
де T  — прийнятий період оцінки в роках;   — інтервал дискретності обліку часу 

 0;1;2... ; ;T K I    — відповідно капітальні вкладення і експлуатаційні витрати здійснені за період 

 ; Q  — продуктивність за період  ; н  — нормативний коефіцієнт капітальних вкладень; нп  — 
нормативний коефіцієнт для приведення різночасових величин.  

 
Враховуючи, що найважливішими елементами питомих вартісних витрат є експлуатаційні 

витрати на інструмент, затрати енергії на формоутворення деталі і прямій заробітній платі, вираз 
для показника nS  приймає вигляд: 

 

,р y
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m

n TВ N
S С q
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                                                       (18) 

 
де aС  — вартість одиниці інструменту; q  — питомий знос інструменту; В  — тариф за 1Квт год  
активної енергії; N — потужність, що витрачається на формоутворення одиниці об'єму деталі; Y  — 
годинна продуктивність формоутворення; yT  — годинна ставка робітників; рn  — число робітників; 

mn  — кількість використовуваного однотипного інструменту. 
 

Величини , , , ,a p mС В T n n  в (18) постійні. Отже, питомі приведені вартісні витрати nS  

залежать від інтенсивності зносу інструменту q , потужності N і продуктивності Y , які, в свою чергу, 
визначаються режимами формоутворення. Беручи до уваги (8), другий доданок в (18) виражає питому 
роботу різання е . Показник nS  можна розглядати як узагальнений, а е  — як частинний критерій 

оптимальності параметрів оброблення. Отже, умова m inе   відповідає вимогам економічної 
ефективності, у зв'язку з чим розробка і впровадження оптимізаційних алгоритмів на базі 
енергетичних критеріїв правомірні. 

Згідно (8), зниження питомої роботи різання сприяє збільшення продуктивності Y . Отже, 
мінімізація енерговитрат відповідає ще одному техніко-економічному критерію — найменшому 
штучному часу.  
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На відміну від останнього, показник е  характеризує не тільки інтенсивність стружкоутворення, 
а й енергетичні витрати, що її забезпечують. Для оцінки ефективності технологічного маршруту, 
операції, переходу або робочого ходу питому роботу різання е  слід зіставити зі стаціонарними 
енергетичними факторами процесу оброблення, — наприклад, з питомою потенційної енергоємністю 
конструкційного матеріалу .u  Під час складання цільової функції 1,K    до розгляд буде 

включено більше число параметрів, ніж за умови m in,е   що підвищить якість оптимізації. 

Оскільки показник K  показує енергетичний ККД процесу різання, він є інтегральним критерієм 

енергетичної ефективності лезового оброблення.  
Висновок. Викладений енергетичний підхід до оцінки та прогнозування ефективності процесів 

механічного оброблення металів дозволяє аналітично пов’язати продуктивність процесу з 
параметрами, що характеризують режими та умови оброблення, а також з енергетичними 
характеристиками, що відображають властивості оброблюваного матеріалу. Такий метод оцінки 
процесів механічного оброблення дозволяє оцінити ефективність оброблення, не розглядаючи 
детально структуру та складну природу механізмів і фізико-хімічних явищ, що відбуваються в 
реальних матеріалах під час їх деформування та руйнування в процесі механічного оброблення. 
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Марчук В.И., Приступа С.А.. К оценке эффективности операций механической обработки по 

энергетическим критериям. В работе рассматривается принципиально отличный от существующих методик 
оценки эффективности операций механической обработки деталей машин и приборов, что особенно 
актуально для условий разработки и внедрения энергосберегающих технологий. Для исследования 
закономерностей деформирования и разрушения металлов в процессе механической обработки 
применены принципы термодинамики необратимых процессов, что позволило сформулировать 
энергетические критерии эффективности. Такой метод оценки процессов механической обработки 
позволяет оценить эффективность обработки, не рассматривая подробно структуру и сложную природу 
механизмов и физико-химических явлений, происходящих в реальных материалах при их деформации и 
разрушении в процессе механической обработки. Это позволяет аналитически связать 
производительность процесса с параметрами, характеризующими режимы и условия формообразования, 
а также со свойствами обрабатываемого материала. 

Ключевые слова: деформация, энергоемкость, эффективность, критерий, производительность, 
стружка, резания. 
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V. Marchuk, S. Prystupa. To assess the effectiveness of machining operations on energy criteria. In this paper 
we consider a fundamentally different from the existing methodologies for assessing the effectiveness of machining 
operations, machine parts and equipment, which is particularly important for the development and 
implementation of environment-saving technologies. To study the patterns of deformation and fracture of metals 
during machining applied the principles of thermodynamics of irreversible processes that led to the formulation of 
energy efficiency criteria. This method of evaluating machining processes to evaluate the effectiveness of 
treatment, without considering in detail the structure and the complex nature of the mechanisms physical and 
chemical phenomena occurring in real materials in the deformation and fracture during machining. This allows 
the analytical performance of the process relate to the parameters characterizing the mode and conditions of 
formation, as well as the properties of the processed material. 

Keywords: deformation, energy consumption, efficiency, test, performance, shaving, cutting. 
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