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ВВЕДЕНИЕ

Функционирование современного машино-
строительного производства представляет со-
бой одновременное протекание разноплановых 
мероприятий, целью которых, в конечном счете, 
является выпуск конкурентоспособной, востре-
бованной продукции однородного, предсказу-
емо высокого качества. Говоря о металлообра-
ботке, в контексте применения оборудования с 
ЧПУ, а вместе с этим и других электронных си-
стем, стоит понимать, что наибольшую ответ-
ственность за качество обработки принимает на 
себя металлорежущий инструмент. В этой связи, 
в особенности при поточном производстве, ин-
формация о состоянии режущего инструмента 
имеет решающее значение.

Для получения стабильно-качественной по-
верхности обрабатываемой заготовки, особенно 
при чистовых операциях, необходимо приме-
нять инструмент, с удовлетворяющей проводи-
мой операции геометрией. При стружкообразо-
вании, по мере износа инструмента, происходит 
изменение геометрии инструмента, что влечет 
за собой изменение физических характеристик 
процесса резания, и, соответственно сказывает-
ся на состоянии системы станок-заготовка. При 
износе резца, в частности, может произойти 
– ухудшение шероховатости поверхности, воз-
никнуть наклеп, напряжения растяжения, или 

сжатия, температурные деформации, измене-
ния в микро-твердости [5]. Поэтому важен кон-
троль состояния металлорежущего инструмента 
в процессе резания. Наиболее примитивным об-
разом, вывод о состоянии инструмента, можно 
сделать путем анализа качества поверхности [3], 
можно руководствоваться нормами стойкости 
инструмента из каталога производителя, наи-
более научным является подход, связанный с 
анализом состояния стружки, главным образом 
ее продольной и поперечной усадки [2] и по-
строения кривых их значений, получаемых по 
времени [3].

Можно предположить, что изменение сил 
резания и параметры поперечного сечения 
стружки взаимосопоставимы и численно могут 
быть взаимовыражены. Таким образом, можно 
выдвинуть гипотезу о том, что установленный 
коэффициентом усадки  период стойкости [2] 
будет соответствовать значению удельной силы 
резания. Зная допустимое значение силы реза-
ния [6], для выбранной инструментальной си-
стемы, доступно методами динамометрическо-
го контроля оперативно снимать изношенный 
инструмент с операции.

На примере операции чистового точения 
пластинами фирмы Sandvik Coromant при со-
ответствующих режимах, установленных про-
изводителем производится обработка металла 
марки Сталь 45 (табл 1.) Схема механической 
обработки (рис. 1) и составного резца (рис. 2) 
составлена, исходя из доступных данных произ-
водителя, и согласованна с данными, получен-
ными при инженерном анализе всех элементов 
инструментальной системы (рис. 3).

В соответствии с режимами производите-
ля, появляется возможность получить данные о 
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площадках передней поверхности инструмента, 
участвующего в процессе резания (рис. 4). 

Данные о значениях площадей контактиру-
ющих поверхностей могут быть приближенно 
получены и по зависимости: 

,

где S – подача на оборот, мм/об, t – глубина ре-
зания, мм.

Заданная производителем для выбранного 
инструментального материала удельная сила 
резания в 2100 Н/мм2 может быть проверена и 
принята для дальнейших расчетов как досто-

Рис. 2. Схема СМП Sandvik Coromant CNMG 
120812-49 в составе исследуемой 

инструментальной системы

Рис. 1. Схема обработки

Рис. 3. Схема СМП

Таблица 1. Режимы резания для СМП
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50 1,2    0,2-1,0 



240

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 25, № 4(2), 2023

верная, исходя из упрощенного уравнения силы 
резания:

Упрощенное уравнение силы резания. 
,

где  – коэффициент резания, для углероди-
стых конструкционных сталей, принимается 
равным 2,5.

 – предел прочности обрабатываемого ма-
териала на растяжение, МПа.

 – площадь поперечного сечения 
срезаемого слоя, мм2.

Для учета влияния состояния износа инстру-
мента на силу резания, примем для расчета сле-
дующую формулу:

,

где  –  удельная сила резания, в соответствии 
с данными Sandvik Coromant.

 – коэффициент усадки стружки.

 

Рис. 4. Схемы зависимости площадей поперечного сечения в зависимости от режимов резания
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Исходя из этой зависимости, могут быть по-
лучены ориентированные на реальные, значе-
ния удельной силы резания и соответственно, 
силы резания в зависимости от площади кон-
тактной площадки инструмента. Для нагляд-
ности, приведен аппроксимированный  график  
зависимости сил резания от усадки стружки для 
чистовых режимов резания, отражающий общий 
характер методики исследования и получаемой 
зависимости (рис. 5). График повторяет харак-
терные скачки роста усадки, сообщающие о пре-
одолении инструментом предела периода стой-
кости примерно в 5 и 9 минут соответственно 
пластине с покрытием и без него, с лучшим для 
СМП с покрытием результатом по стойкости. За 
период стойкости в исследовании принимались 
значения коэффициента поперечной усадки 
стружки, соответствующие лунке износа на пе-
редней поверхности СМП, после которой резко 
возрастает интенсивность износа. Превышение 
на чистовых режимах обработки составляет от 
10 до 20%, что предположительно улавливает из-
менение силы резания в диапазоне 50-100 Н.

На основании всех имеющихся данных по-
является возможность провести инженерный 
анализ прочности СМП под воздействием ста-
тической  нагрузки, воздействующей на пло-
щадку контакта с обрабатываемой поверхно-
стью методом МКЭ в пакете ANSYS Workbench 

2022 R3 [5]. CAD-геометрия расчетных моделей 
была получена с помощью созданной предва-
рительно геометрии СМП в среде Компас-3D. 
Моделировалась модель фрагмента (рис.6), со-
ставляющего 1/8  СМП, закрепленную по всем 
осям по внутренним поверхностям. Нагрузка 
задавалась давлением. Опыт повторялся для 36 
конфигураций модели, соответствовавших кон-
тактным площадкам, устанавливаемых глубин 
и подач. Обобщенно, по результатам анализа 
можно сделать вывод, что пластины имеют как 
минимум трехкратный запас прочности при 
воздействии сжимающих нагрузок и устойчивы 
к работе на получистовых и черновых режимах 
с глубиной резания до 1 мм и подачами 0,5-1,0 
мм. Тонкое и чистовое точение для пластин ха-
рактерно концентрациями напряжений, пре-
вышающих предел прочности на изгиб и может 
иметь последствием – выкрашивание материа-
ла с поверхностей режущих кромок, быстрому 
затуплению режущей кромки инструмента.  

ВЫВОДЫ

Предложена гипотеза соответствия роста 
усадки стружки,  росту силы резания в зависи-
мости от периода точения. 

Обоснован способ определения стойкости 
инструмента путем контроля силы резания.

 

Рис. 5. Зависимость сил резания от поперечной усадки стружки
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Методом конечно-элементного анализа 
проведен прочностной анализ нагруженного в 
соответствии с режимными параметрами реза-
ния инструмента. Предложена методика иссле-
дования СМП рассматриваемого типа.

Проведена проверка и оценка свойств ин-
струмента производителя, рекомендованным 
режимным параметрам, получена картина стой-
кости инструмента.
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