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Проанализированы основные вопросы обра-
ботки металлов точением на металлорежущих 
станках. Выявлены основные закономерности 
формирования сил резания и их связи с управ-
ляемыми координатами, обеспечивающими 
формообразующие движения инструмента. 
Оценены причины и особенности износа ин-
струмента при точении металлов на разных 
гранях. Проанализирована формируемая при 
износе инструмента внутренняя эволюционная 
связь, которая определяет влияние износа на 
силовую реакцию со стороны процесса реза-
ния. Рассмотрены особенности обработки ме-
таллов на реальном токарном станке. По ре-
зультатам анализа сформулирована задача син-
теза математической модели, отражающей ос-
новные закономерности взаимовлияния сил и 
процесса износа. 

 The paper analyzes the main issues of metal turn-
ing on metal-cutting machines. The main regulari-
ties of the formation of cutting forces and their 
connection with the controlled coordinates provid-
ing the forming tool movements are revealed. The 
article provides the evaluation of the causes and 
the characteristics of tool wear in turning of metals 
on different sides. The internal evolutionary rela-
tionship formed during tool wear is analyzed, 
which determines the effect of wear on the force 
response from the cutting process. Features of 
metal working on the real lathe are considered. 
According to the results of the analysis, the prob-
lem of synthesis of a mathematical model reflect-
ing the main regularities of the interaction of forc-
es and the process of wear is formulated. 

Ключевые слова: износ инструмента, токар-
ная обработка, сила резания, эволюция системы 
резания, металлорежущие станки, деформация 
инструмента, формообразующие движения ин-
струмента. 

 Keywords: tool wear, turning process, cutting 
force, cutting system evolution, metal-cutting ma-
chines, tool deflection, forming tool movements. 

Введение. Современные металлорежущие станки позволяют автоматизировать процессы 
обработки металлов за счет почти полного вывода оператора из процесса или совмещения различ-
ных процессов в одном станке [1]. При выводе оператора из процесса необходимо прогнозировать 
остаточную стойкость инструмента или оценить степень его износа [2]. Решение этой задачи поз-
воляет гарантировать устойчивость процесса обработки металлов в металлорежущих станках и 
связанное с устойчивостью процесса качество обрабатываемой поверхности [3, 4]. Данной про-
блематике посвящены многие работы. Помимо очевидной научной актуальности указанных во-
просов очень важную роль играет практическое решения проблем, связанных с диагностировани-
ем степени износа инструмента и прогнозом его остаточной стойкости. 
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Особенности обработки металлов точением на металлорежущих cтанках. В современ-
ном машиностроении широко распространены многофункциональные металлорежущие станки, 
реализующие определенный набор технологических операций. При этом продолжают активно ис-
пользоваться станки, предназначенные для выполнения одной операции (точения, сверления и 
пр.). Таким образом, описывая особенности обработки металлов точением, можно основываться 
на проверенной схеме указанного процесса, реализуемой, к примеру, токарным станком 
1К625 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Токарный станок 1К625 

В данном случае динамика системы управления резанием будет зависеть от параметров ис-
полнительных подсистем [4] и от технологических параметров процесса резания (в том числе от 
геометрических особенностей инструмента). Реакцию на формообразующие движения инструмен-
та, возникающую в зоне резания, принято обозначать как силу резания, которая в самом общем 
случае может быть представлена следующей структурной схемой (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема, поясняющая формирование сил резания 

На данной схеме Px, Py, Pz — составляющие силы резания P; ux и uz — составляющие от-
носительного перемещения u резца и заготовки [5]; углы φ, α, β обусловлены геометрическими па-
раметрами инструмента. При этом под силой резания принято понимать геометрическую сумму 
всех сил, действующих на режущий клин со стороны стружки и заготовки. 
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Сила, препятствующая внедрению инструмента в материал обрабатываемой детали, имеет 
сложное пространственное расположение в системе координат, связанной с осями деформации 
инструмента. Эта же сила столь же сложно распределена в пространстве, образуемом осями де-
формации обрабатываемой детали и шпиндельного узла, в котором закреплена деталь. В литера-
туре, посвященной анализу сил реакций, возникающих в зоне резания, принято разложение такой 
реакции на составляющие [5]. В нашем случае (рис. 3, а) будут справедливы следующие соотно-
шения между составляющими сил реакции: 

,2
z

2
y

2 PPPP x ++=  

где P — силовая реакция со стороны процесса резания на формообразующие движения инстру-
мента; Px, Py, Pz — проекции силовой реакции на оси деформации инструмента (см. рис. 1). 

          

          

а) 

б) 

 
Рис. 3. Пример износа инструмента: лункообразование по передней грани (a), износ по задней грани  

(размерный износ) (б) 

Соотношения между составляющими силы резания Px, Py, Pz 

 

зависят от многих факторов 
— таких, к примеру, как геометрия резца, параметры обработки и т. д. [6]. Так в [6] указано, что 
при обработке острым резцом с параметрами γ = 150, φ = 450 и λ = 00 соотношение между состав-
ляющими в среднем равно y z (0 3 0 4), (0 4 0 5)xP ,P ,P , , , ,= − − . 

Теоретические зависимости для оценки сил резания имеют достаточно широкий разброс. 
Вместе с тем, как правило, в них присутствуют общие подходы, учитывающие влияние на силы 
резания объема срезаемого материала и некоторые характеристики прочности обрабатываемого 
материала (это либо σ — предел текучести [6], либо τ — предел текучести материала с учетом 
уплотнения [6], либо f — коэффициент трения на плоскости сдвига [7]). Для удобства используем 
принятое в работах В. Л. Заковоротного обобщающее обозначение ρ [7], которое будем называть 
суммарной характеристикой прочности обрабатываемого материала. Данная характеристика не 
является постоянной величиной. Она зависит от скорости резания [7] и от степени износа по зад-
ней грани. 

Для формирования непротиворечивого представления о силе резания рассмотрим некото-
рые подходы к описанию усилия резания. Формула К. А. Зворыкина [7] в нашей интерпретации 
может быть представлена так: 

3

1(2 (90 ))
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Здесь Θ и Θ1 — углы трения на контактных площадках инструмента и в плоскости сдвига соот-
ветственно; ρ=τ ; pt  — глубина срезаемого слоя материала; S  — величина подачи на оборот де-

тали. 
По Н. Н. Зореву [3], усилие резания рассчитывается так: 

3 ( )x p
cosP t S

cos sin
ω

= ρ
ϕ+ω ϕ

.     (1) 

В [4] приводится следующая зависимость силы резания: 
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Здесь σ0 — условный предел текучести; n — показатель политропы сжатия, характеризующий 
склонность испытуемого материала к упрочнению; Ka — коэффициент усадки стружки. 

Как видно из выражений (1)–(2), силовая реакция со стороны процесса резания на формооб-
разующие движения инструмента не включает в себя размерные изменения инструмента в резуль-
тате его износа. 

Износ инструмента при точении. Известно, что в процессе резания на металлорежущих 
станках изменяются многие параметры процесса обработки и показатели качества изготовления 
детали. Это, например: сила резания, в том числе изменение ориентации в пространстве; интен-
сивность изнашивания инструмента и значение его износа по передней и задней грани. (Развитие 
износа по задней поверхности показано на рис. 3 [8].) 

Кроме параметров, определяющих состояние процесса резания, изменяются и параметры, 
характеризующие качество изготавливаемых деталей. Известно, что в процессе обработки изменя-
ется геометрия формируемой детали и ее максимальные и минимальные геометрические свойства 
(волнистость, шероховатость, субмикрошероховатость). Все эти изменения связаны с преобразо-
ваниями свойств динамической системы резания. Наиболее значимый фактор, влияющий на каче-
ство обрабатываемой поверхности, — износ по задней грани (см. рис. 3). Этот вид износа инстру-
мента достаточно хорошо экспериментально изучен. В литературе его обозначают h3 [9]. Так, в [9] 
приводятся следующие экспериментально определенные зависимости износа от времени работы и 
скорости обработки для резцов, полученных путем вторичной переработки из быстрорежущих 
сталей методом проката (рис. 4). 

 
Рис. 4. Диаграммы износа по задней грани инструмента в зависимости от продолжительности работы рез-

цов из быстрорежущей стали, отлитой прокатом, при скоростях резания: 1 — 25 м/мин; 2 — 40 м/мин; 3 — 
60 м/мин; 4 — 80 м/мин; 5 — 100 м/мин 

В [10, 11] приводится расчетная зависимость ρ от износа по задней грани (рис. 5). 
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------ h1  = 0.1 mm
------ h1  = 0.2 mm
------ h1  = 0.3 mm 
------  h1  = 0.4 mm
------  h1  = 0.5 mm
------  h1  = 0.6 mm

 
Рис. 5. Влияние износа по задней грани на суммарную характеристику прочности  

обрабатываемого материала [5] 

Представляя износ в координатах состояния, мы опираемся на связь износа с мощностью 
необратимых преобразований подводимой энергии в зоне резания. Принципы изменения износа в 
зоне резания хорошо известны. Они представлены в работах А. Л. Бершадского, Б. И. Костецкого, 
А. А. Рыжкина и др. [11]. 

Заключение. Все параметры, характеризующие процесс резания и качество изготовления 
детали, взаимосвязаны. Кроме того, они имеют общую природу изменения — это мощность необ-
ратимых преобразований по совершённой работе. В этой связи решается актуальная научно-
практическая задача — рассмотрение взаимосвязи природы контакта инструмента и обрабатывае-
мой детали с износом инструмента через динамическую характеристику реакции системы резания 
на формообразующие движения инструмента. 
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