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ВВЕДЕНИЕ   
 
Процесс обработки металла резанием слож-

ный и многофакторный. Для его стабильного 
протекания необходимо установление эффек-
тивных параметров, способствующих снижению 
интенсивности износа инструмента. Согласно 
исследованиям [1-3], наибольшее влияние на 
работоспособность режущего инструмента из 
твердых сплавов оказывает температура реза-
ния. Фактором, оказывающим наибольшее вли-
яние на температуру, является скорость резания. 
Ее повышение или уменьшение относительно 
оптимальных значений приводит к снижению 
работоспособности сборного инструмента со 
сменными твердосплавными пластинами (СТП). 
Вследствие чего возникают различные риски, 
наступление которых приводит к значительным 
финансовым затратам. Если учитывать, что ри-
ски – это следствие влияния неопределенности 
на достижение результата, то их последствия 
могут носить как отрицательный, так и положи-
тельный характер. 

Для выявления и оценки, а также дельнейше-
го управления техническими рисками на пред-
приятиях машиностроительной отрасли приме-
няются различные методы оценки рисков. Для 

определения наиболее востребованных из них 
был проведен анализ данных полученных в ре-
зультате опроса представителей более тридцати 
компаний и организаций машиностроения, ре-
зультаты которого представлены на рисунке 1.

Согласно представленным данным, наибо-
лее часто применяемым методом оценки ри-
сков на машиностроительных предприятиях 
является метод анализа видов и последствий 
потенциальных отказов (FMEA), его используют 
почти в 80% случаев. Такая востребованность 
объясняется значительной эффективностью 
результатов применения FMEA не только в ма-
шиностроении, но и в других отраслях промыш-
ленности, что показывают результаты опроса 
представителей 150 компаний и организаций 
в сфере транспорта, машиностроения, метал-
лургии и нефтегазового сектора, представлен-
ные на рисунке 2. На сегодняшний день метод 
анализа видов и последствий потенциальных 
отказов активно используют на предприятиях 
нефтегазовой отрасли, в металлургии и транс-
портном секторе. 

Для проведения FMEA организуется рабочая 
группа из экспертов, владеющих достаточным 
опытом и знаниями, позволяющими выявить 
потенциальные несоответствия в заданных ус-
ловиях, вероятность их наступления и, в случае 
этого, тяжесть последствий. При этом эксперты 
рабочей группы дают количественную оценку 
не только критичности риска, в случае его на-
ступления, но и вероятности этого события и 
возможности его обнаружения. В результате 
перемножения этих оценок получают общее 
значение приоритетного числа риска (ПЧР). Но, 
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зачастую, при осуществлении данного метода 
оценки рисков для определенных процессов, вы-
числение ПЧР не всегда отражает реальный уро-
вень критичности наступления того или иного 
события, а также его влияние на процесс либо в 
отрицательную, либо в положительную сторону. 
И для того, чтобы в полной мере оценить риски 
и их последствия может потребоваться учет до-
полнительных факторов и процедур [4,5]. 

При оценке вероятности возникновения по-
тенциальных отказов в процессе обработки ме-
талла резанием, и выявлении их последствий, 
зачастую требуется проведение дополнитель-
ного анализа. Так как в результате оценки риска 
могут быть выявлены его положительные по-
следствия – возможности, управляя которыми 
можно повлиять на повышение эффективности 
использования и производительности режу-

щего инструмента, необходимо провести ком-
плексную оценку всех вероятных последствий с 
возможностью численной интерпретации.

Чтобы предотвратить рискованные ситу-
ации и реализовать возможности в процессе 
резания с использованием сборных режущих 
инструментов, был адаптирован метод, по-
зволяющий одновременно оценивать риски и 
возможности (РиВ), разработанный на основе 
наиболее востребованного метода оценки ри-
сков – анализа видов и последствий потенци-
альных отказов (FMEA). Данный метод позволя-
ет предотвратить появление катастрофических 
отказов, а также выявить возможности, возни-
кающие в процессе резания для установления 
эффективных параметров работы инструмента. 

Для этого следует учитывать, что характери-
стики инструментального твердого сплава тес-

Рис. 1. Методы оценки рисков, применяемые в машиностроении
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Рис. 2. Применение метода FMEA в различных отраслях
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но связаны с характеристиками обрабатывае-
мого материала и определенный набор условий, 
наиболее соответствующих для пары инстру-
ментальный – обрабатываемый материал, обе-
спечивает их эффективную работу. 

Каждый инструментальный твердый сплав 
имеет свою температуру максимальной рабо-
тоспособности, или диапазон температур, в 
котором обеспечивается надежная работа ре-
жущего инструмента. При этом и обрабатывае-
мый материал также имеет свою оптимальную 
температуру, обеспечивающую максимальную 
обрабатываемость. Соблюдение предельных 
значений температур в процессе обработки 
металлов резанием обеспечивает надежность 
работы режущих инструментов. Такое состоя-
ние режущего инструмента характеризуется от-
сутствием внезапных и постепенных отказов и 
обеспечивает его работоспособное состояние на 
заданный период времени. При этом необходи-
мо соблюдение установленных условий и требо-
ваний, предъявляемых к состоянию режущего 
лезвия инструмента в ходе выполнения обра-
ботки металлов резанием, которое характеризу-
ется совокупностью значений его параметров, 
таких как значение заднего и переднего углов, 
износа по задней поверхности лезвия и др. К ус-
ловиям обработки можно отнести обрабатыва-
емый материал с учетом его свойств, техноло-
гическое оборудование, назначенные режимы 
резания, порядок технического обслуживания, 
восстановления и ремонта [6]. 

Для назначения режимов резания и выбора 
инструментального материала при лезвийной 
механической обработке может быть использо-
вана методика определения оптимальной ско-
рости резания, обеспечивающая минимальную 
интенсивность износа и максимальную работо-
способность режущего инструмента со сменны-
ми твердосплавными пластинами, а также мак-
симальную обрабатываемость материала [7]. 
Что позволит снизить вероятность возникнове-
ния риска низк ой обрабатываемости материала 
и риска потери работоспособности инструмента 
с СТП из инструментального твердого сплава. 

На сегодняшний день известны ряд методик 
определения оптимальной скорости резания. 
Можно выделить способы определения по гра-
фикам зависимостей различных параметров от 
скорости резания, а также методики на основе 
проведения кратковременных стандартных ис-
пытаний по измерению твердости образцов при 
различных температурах, включающие опре-
деление температуры резания при различных 
скоростях и построение соответствующих гра-
фиков. Однако у данных методик существует 
ряд недостатков, таких как остановка процесса 
резания для промежуточных измерений и при-
менение дополнительных контролирующих 

приборов и приспособлений. В том числе ис-
пользование разрушающих методов контроля с 
изготовлением специальных образцов [8-13].

С учетом вышесказанного, а также для пре-
дотвращения дополнительных финансовых и 
временных затрат, целью работы является апро-
бация метода оценки рисков и возможностей 
при оценке риска низкой обрабатываемости 
материала и риска потери работоспособности 
режущего инструмента с целью определения 
эффективной скорости резания инструмента-
ми с  твердосплавными пластинами и выбора 
инструментального твердого сплава, с исполь-
зованием бесконтактного метода определения 
температур максимальной работоспособности 
инструментального твердого сплава и макси-
мальной обрабатываемости материала. Для это-
го в основе определения оптимальной скорости 
резания будет использован метод оценки ри-
сков и возможностей [14,15], который позволит 
определить ранг тяжести последствий (S) риска 
низкой обрабатываемости материала и риска 
потери работоспособности инструментального 
твердого сплава, а также вероятность возникно-
вения (О) риска или возможности для дальней-
шей интерпретации его уровня и ранжирования.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В целом метод определения оптимальной 
скорости резания сборным режущим инстру-
ментом с твердосплавными пластинами на ос-
нове оценки риска низкой обрабатываемости 
материала и риска потери работоспособности 
режущего инструмента включает:

- проведение измерения температуры обра-
ботки (о) в зоне контакта инструментальный - 
обрабатываемый материал; 

- определение температуры максималь-
ной обрабатываемости образца из сплава 
10Х11Н23Т3МР (мо);

- определение температуры максимальной 
работоспособности инструментального твердо-
го сплава (мр);

- оценка риска низкой обрабатываемости 
материала и риска потери работоспособности 
инструментального твердого сплава (для этого 
определяется тяжесть последствий риска или 
возможности S на основе полученных данных 
температуры обработки, температуры макси-
мальной работоспособности и температуры 
максимальной обрабатываемости);

- определение вероятности возникновения 
(О) риска или возможности с помощью установ-
ления модуля разности температур мр– мо на 
основе ранее полученных данных;

- расчет значения риска и возможности LRO 
на основе полученных данных тяжести послед-
ствий и вероятности возникновения;
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- интерпретация полученных значений LRO 
в соответствии с блок-схемой;

- сопоставление характеристик обрабатыва-
емого материала и инструментального твердого 
сплава с последующим выбором наиболее соот-
ветствующих друг другу; 

- установление эффективной температуры 
обработки и эффективной скорости резания. 

В качестве структурно-чувствительной ха-
рактеристики для бесконтактного определения 
критических температур, таких как темпера-
тура максимальной работоспособности (мр) 
инструментального твердого сплава и темпе-
ратура максимальной обрабатываемости (мо) 
материала, используют коэффициент темпера-
туропроводности.

В данном исследовании способ определения 
эффективной скорости резания применяется 
при оценке технологического процесса обра-
ботки резанием деталей. Материал заготовок – 
сплав 1 0Х11Н23Т3МР. Инструмент – токарный 
резец со следующими параметрами: угол в пла-
не  = 1 = 45°, задний угол  = 1 = 10°; перед-
ний угол  = 0°; угол наклона главного лезвия  
= 0°; радиус при вершине r = 0,5 мм. Материал 
сменных твердосплавных пластин – ВК10. Пода-
ча s = 0,09 мм/об. Скорость резания v = 22 м/мин. 
Резец и пластина используемые при обработке 
детали из сплава 10Х11Н23Т3МР представлены 
на рисунке 3.

Рис. 3. Сборный токарный резец и СТП,
 используемые при обработке сплава 

10Х11Н23Т3МР

Эксперименты по обработке проводятся для 
определения количества обработанных деталей 
до предельного износа по задней поверхности 
или потери работоспособности СТП. Износ по 
задней поверхности измеряется от исходной 
режущей кромки с помощью программного 
обеспечения для обработки изображений по-
сле получения снимков с помощью малого ин-
струментального микроскопа и видео окуляра. 
Малый инструментальный микроскоп и пример 
измерения износа по задней поверхности пред-
ставлены на рисунке 4. 

Износ по задней поверхности каждой пла-
стины измеряется после обработки каждых двух 
заготовок, и процедура продолжается до тех пор, 
пока износ по задней поверхности не достигнет 
2/3 от предельного или не будут достигнуты кри-
терии потери работоспособности инструмента. 
После достижения величины 2/3 предельного из-
носа по задней поверхности измерения прово-
дятся после обработки каждой заготовки, чтобы 
получить более точные данные по количеству де-
талей, обработанных каждой пластиной.

КРИТЕРИИ ПОТЕРИ 
РАБОТОСПОСОБНОСТИ ИНСТРУМЕНТА

Для определения потери работоспособности ин-
струмента было установлено несколько критериев:

- максимально допустимый износ по задней 
поверхности составляет 0,2 мм;

- максимальный скол на задней поверхности 
до 0,2 мм;

- катастрофическое разрушение режущей 
кромки;

- высокий уровень шума при обработке.
Основным критерием окончания срока 

службы инструмента является износ по задней 
поверхности, однако другие критерии имеют 
значение для определенных условий обработки.

Стоит отметить, что при проведении дан-
ного эксперимента во всех случаях критерием 
потери работоспособности инструмента был 
максимально допустимый износ по задней по-
верхности и потери работоспособности инстру-
мента по другим критериям не выявлено. 

Результаты обработки деталей сборным ин-
струментом с каждой из двадцати СТП из сплава 
ВК10 до предельного износа (разрушения) пред-
ставлены на рисунке 5.

Рис. 4. Малый инструментальный микроскоп 
и пример измерения износа 

по задней поверхности



85

Машиностроение и машиноведение

Согласно данным рисунка, при обработке 
деталей из сплава 10Х11Н23Т3МР каждой из 
двадцати СТП с указанными параметрами, мо-
жет быть обработано от 7 до 12 деталей до на-
ступления предельно допустимого износа или 
выхода из строя инструмента.   

На пласти нах из инструментального твердо-
го сплава ВК10 потерявших работоспособность 
по критерию максимального износа по задней 
поверхности, как показано на рисунке 6, наблю-
дается неравномерность износа.

Для оценки полученных данных возможно 
использовать методы параметрической ста-
тистики. В данном случае ширину распределе-
ния полученных значений работы инструмента 
можно оценить при помощи среднеквадратиче-
ского отклонения с учетом дисперсии данных 
по формуле:

 
                  

(1)

где n – число измерений,
– среднеарифметическое значение резуль-

татов n измерений .
При этом коэффициент вариации, определя-

ется по формуле:

 ,                            (2)

В нашем случае среднеквадратическое от-
клонение составит s=1,531, а значение коэффи-
циента вариации v=16%, что говорит о среднем 
значении разнообразия признаков. Следова-
тельно, есть необходимость изменить ряд пара-
метров процесса обработки детали с целью по-
вышения его эффективности.

Для этого, в ходе осуществления метода для 
определения тяжести последствий (S) риска или 
возможности определяется температура обра-
ботки (о) с использованием устройства для та-
рирования естественной термопары, измерения 
сил резания и температуры в процессе резания 
[16]. В результате его применения полученная 
температура обработки составила о = 605°С.

Рис. 5. Данные обработки деталей сборным инструментом из ВК10

Рис. 6. Износ по задней поверхности пластин из сплава ВК10
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Для определения температуры максималь-
ной работоспособности и температуры макси-
мальной обрабатываемости используется уста-
новка, которая включает: стол для исследуемого 
материала, источник предварительного нагре-
ва поверхности в виде лазерного излучателя, а 
также источник локального нагрева, представ-
ленный лазерным излучателем, тепловизор, 
используемый для регистрации теплового поля 
на объекте исследований и компьютер, подклю-
ченный к излучателю и тепловизору.

С помощью указанной установки опреде-
ляется температура максимальной обрабаты-
ваемости образца из сплава 10Х11Н23Т3МР по 
провалу коэффициента температуропроводно-
сти в диапазоне температур от 600 до 1000 °С. В 
результате применения данной установки тем-
пература максимальной обрабатываемости для 
сплава 10Х11Н23Т3МР составила мо = 748°С. 

Температуру максимальной работоспособ-
ности инструментального твердого сплава ВК10 
определяют также используя описанную установ-
ку, поместив на стол для исследуемого материала 
сменную твердосплавную пластину из инстру-
ментального твердого сплава ВК10. Измерение 
производится аналогичным образом в том же 
диапазоне температур. По провалу коэффициен-
та температуропроводности также определяют 
температуру максимальной работоспособности 
инструментального твердого сплава, которая для 
сплава ВК10 составила мр = 695°С.

С учетом полученных значений произво-
дится оценка риска низкой обрабатываемости 
материала и риска потери работоспособности 
инструментального твердого сплава для реа-
лизации выбора и эффективной температуры 
обработки. Для этого определяется тяжесть по-
следствий риска или возможности S на основе 
полученных данных температуры обработки 
(о), температуры максимальной работоспособ-
ности (мр) и температуры максимальной обра-
батываемости (мо).

Значение разности температур о-мо ис-
пользуются для определения ранга тяжести 
последствий (S) для риска низкой обрабаты-
ваемости материала, при этом полученное по-
ложительное значение указывает на риск, а 
отрицательное значение указывает на возмож-
ность. В результате расчета значение разности 
температур получаем значение о– мо = –143°С. 
При сопоставлении полученного значения с ран-
гом значимости S, представленным в таблице 1, 
определяем, что ранг тяжести последствий S = -6.

На основе полученных данных осуществля-
ется поиск значения разности температур о-мр 
для определения ранга тяжести последствий (S) 
для риска потери работоспособности инструмен-
тального твердого сплава, при этом положитель-
ное значение также указывает на риск, отрица-

тельное значение указывает на возможность. 
Полученное в результате расчета значение раз-
ности температур составляет о-мр=-90°С, соот-
ветственно ранг тяжести последствий S =-4.

На следующем этапе определяется вероят-
ность возникновения (О) риска или возможно-
сти с помощью установления модуля разности 
температур мр- мо на основе ранее получен-
ных данных температуры максимальной ра-
ботоспособности (мр) и температуры макси-
мальной обрабатываемости (мо). Полученные 
значения интерпретируются в соответствии с 
таблицей 2. В результате расчетов полученный 
модуль разности температур составит |мр- мо| 
= 53°С. Согласно данным таблицы 2, данное зна-
чение температуры попадает в диапазон, соот-
ветствующий вероятности возникновения ри-
ска или возможности О = 3.

На основе полученных данных тяжести по-
следствий и вероятности возникновения рас-
считывается значение риска и возможности 
LRO по формуле:

LRO=О×S,                                (3)
где О – это ранг вероятности возникновения риска;

S – это ранг тяжести последствий риска.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате расчетов получают значение 
риска и возможности низкой обрабатываемости 
материала LRO=-18. Значение риска и возмож-
ности потери работоспособности инструмен-
тального твердого сплава LRO = -12

Интерпретируем полученные значения ри-
ска (LRO) в соответствии с блок-схемой, пред-
ставленной на рисунке 7.

Для этого необходимо знать установленные 
предельное положительное LROlim(pos) и отри-
цательное LROlim(neg) значения риска. Учиты-
вая, что предельные значения LROlim(pos)=-10, 
LROlim(neg)=10, значение риска и возможности 
низкой обрабатываемости материала LRO=-18 
является приемлемым риском-возможностью 
и, соответственно, требуется доработка техно-
логического процесса для реализации выяв-
ленной возможности. В этом случае может быть 
предложено увеличение скорости резания для 
обеспечения температуры максимальной обра-
батываемости мо= 748°С.

Для интерпретации значения риска и воз-
можности потери работоспособности инстру-
ментального твердого сплава, которое име-
ет значение LRO=-12, также сравниваем его с 
установленными предельными значениями. 
В результате сравнения видно, что риск также 
является приемлемым риском-возможностью 
и, соответственно, требуется доработка техно-
логического процесса для реализации возмож-
ности. В данном случае предложено изменение 
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инструментального твердого сплава на сплав 
ВК8, температура максимальной работоспо-
собности которого мр=750°С, что является 
наиболее близким значением к температуре 
максимальной обрабатываемости материала 
10Х11Н23Т3МР мо=748°С. 

На основе полученных данных определяем 
новую скорость резания инструментом осна-
щенным СТП (ВК8) данного обрабатываемого 
материала, обеспечивающую новую рекомен-
дованную температуру обработки о=748°С. В 
этом случае рекомендованная скорость резания 
v=32м/мин. 

Результаты работы сборного режущего ин-
струмента со сменными твердосплавными пла-
стинами из сплава ВК8 с указанными параме-
трами и режимами резания представлены на 
рисунке 8. 

На пластинах из инструментального твердо-
го сплава ВК8, потерявших работоспособность 
по критерию максимального износа по задней 
поверхности при точении детали из сплава 
10Х11Н23Т3МР, как показано на рисунке 9, на-
блюдается значительно более равномерный из-
нос чем при обработке этого материала пласти-
нами из сплава ВК10.

   S - , (° )

- , (° ) 

1  10 

  2 10-40 

 3 41-70 

 4 71-100 

 5 101-130 

 6 131-160 

 7 161-200 

  8 201-300 

  9 301-400 

10 401-500 

  

-1  -10 

  -2 -10-(-40)

 -3 -41-(-70)

 -4 -71-(-100)

 -5 -101-(-130)

 -6 -131-(-160)

 -7 -161-(-200)

  -8 -201-(-300)

 -9 -301-(-400)

  -10 -401-(-500)

Таблица 1. Опр еделение ранга тяжести последствий риска
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Оценка равномерности изнашивания про-
водилась сравнением коэффициентов КРИ. Дан-
ный коэффициент определялся для каждой 
пластины отношением площади фаски износа к 
площади определяемой максимальной величи-

   - , (° )

  1  10 

  2 10-40 

3 41-70 

 4 71-100

5 101-130

6 131-160

  7 161-200

8 201-300

  9 301-400

10 401-500

Таблица 2. Определение ранга вероятности возникновения риска

ной фаски износа. У пластин из сплава ВК10 зна-
чения коэффициента равномерности износа КРИ 
варьировались от 0,82 до 0,849, в то время как у 
пластин из сплава ВК8 значения данного коэф-
фициента лежали в пределах от 0,8916 до 0,8973.

Рис. 7. Блок-схема интерпретации значения LRO

)

8<S<8
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В результате анализа полученных данных 
представленных на рисунке 8, среднеквадрати-
ческое отклонение составило s=0,834, а значе-
ние коэффициента вариации v=5,9%, что гово-
рит о значительной однородности полученных 
данных и об увеличении стойкости режущего 
инструмента почти в 1,5 раза. Также, в связи с 
увеличением скорости до 32 м/мин, можно го-
ворить об увеличении производительности ин-
струмента почти на треть.

ВЫВОДЫ

Разработан и апробирован метод определе-
ния эффективной скорости резания сборным 
режущим инструментом с твердосплавными 
пластинами, который, в отличие от существу-
ющих, основан на оценке риска низкой об-
рабатываемости материала и риска потери 
работоспособности режущего инструмента и 
включает:

Инструмент оценки риска низкой обрабаты-
ваемости материала по значениям температуры 

максимальной обрабатываемости материала и 
температуры обработки на основе разработан-
ных таблиц определения ранга тяжести послед-
ствий риска (положительных и отрицательных) 
и ранга вероятности возникновения риска, а 
также схемы интерпретации значения риска и 
возможности.

Инструмент оценки риска потери работо-
способности режущего инструмента по значе-
ниям температуры максимальной работоспо-
собности инструментального твердого сплава и 
температуры обработки на основе разработан-
ных таблиц определения ранга тяжести послед-
ствий риска (положительных и отрицательных) 
и ранга вероятности возникновения риска, а 
также схемы интерпретации значения риска и 
возможности.

Применение данного метода позволило 
определить эффективную скорость резания 
сборным режущим инструментом со сменными 
твердосплавными пластинами при обработке 
детали из сплава 10Х11Н23Т3МР и произвести 
выбор инструментального твердого сплава. 

Рис. 8. Данные обработки деталей сборным инструментом с СТП из ВК8

Рис. 9. Износ по задней поверхности пластин из сплава ВК8
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