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Износ передней поверхности режущей части 
инструмента при точении на разных скоростях 
характеризуется образованием лунки износа. 
Основными источниками возникновения данно-
го вида износа являются процессы абразивного, 
адгезионного и диффузионного изнашивания. 
В настоящее время количественные оценки ука-
занного вида износа режущей части инструмен-
та осуществляются с использованием эмпириче-
ских и полуэмпирических моделей, построенных 
на основании статистической обработки данных 
экспериментальных исследований и данных экс-
плуатации инструмента в производстве [1,2]. 

Несмотря на то что подобные модели полу-
чили достаточно широкое распространение, они 
обладают рядом недостатков, среди которых наи-
более существенными являются необходимость 
проведения предварительных эксперименталь-
ных исследований износа режущего инструмен-
та и дополнительное обоснование возможности 
применения полученных моделей для условий 
эксплуатации, отличных от проведенных экспе-
риментов.

Более перспективным направлением, по 
мнению авторов, является разработка расчетно-
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аналитических моделей, которые учитывают 
физико-механические особенности процессов 
износа режущего инструмента.

В настоящей статье предлагается комби-
нированная модель износа передней поверх-
ности режущей части инструмента, учиты-
вающая влияние процессов адгезионного и 
диффузионного изнашивания. В качестве до-
пущения предлагается пренебречь влиянием 
на образование лунки износа процесса абра-
зивного изнашивания. Наряду с этим при раз-
работке данной модели были приняты следую-
щие допущения. Материалы обрабатываемой 
заготовки и режущей части инструмента (ма-
териал инструмента) являются однородными, 
изотропными, жесткопластичными. Процесс 
резания считается установившимся, осущест-
вляется с постоянной скоростью, колебания 
глубины резания отсутствуют, динамические 
колебания режущего инструмента не учиты-
ваются. Значение коэффициента трения μ на 
передней поверхности режущей части инстру-
мента постоянно в течение времени обработ-
ки Т. Основные механические характеристики 
слоев материалов обрабатываемой заготовки, 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (54) 2012 51

ОБОРУДОВАНИЕ.   ИНСТРУМЕНТЫ

контактирующих с передней поверхностью ре-
жущей части инструмента, зависят от распре-
деления температур вблизи этой поверхнос-
ти Θп, которое определяется по методике, изло-
женной в работе [3]. Напряженное состояние 
режущей части инструмента считается пло-
сконапряженным. Нормальные и касательные 
напряжения, возникающие в процессе резания 
на рассматриваемой поверхности режущей ча-
сти инструмента, рассчитываются, в свою оче-
редь, по методике, представленной в работах 
[4 и 5]. Материал режущей части инструмента 
состоит из I компонентов (i = 1, …, I) c разме-
ром зерна Δ. Эти компоненты диффундируют 
в материал обрабатываемой заготовки незави-
симо друг от друга. Коэффициенты диффузии 
компонентов материала инструмента в мате-
риал заготовки зависят только от температуры 
и постоянны в течение времени Т. Механиче-
ские свойства материала инструмента зависят 
от распределения температур Θп, процентно-
го содержания (концентрации) его компонен-
тов αi и величины зерна Δ.

Механизм адгезионного изнашивания по-
верхностей режущей части инструмента связан 
с образованием и последующим разрушением 
адгезионных металлических связей (АМС) меж-
ду материалами обрабатываемой заготовки и ре-
жущей части инструмента в пределах участков 
их взаимного скользящего контакта lп. Процесс 
диффузионного изнашивания характеризуется 
диффузией компонентов материала режущей 
части инструмента в материал обрабатываемой 
заготовки (стружку), развивающейся также в 
пределах участка lп. 

Будем считать, что активизация процессов 
адгезионного и диффузионного изнашивания 
обусловлена преимущественно пластической 
деформацией элементарных объемов материала 
обрабатываемой заготовки, контактирующих с 
рассматриваемой поверхностью режущей части 
инструмента на участке lп [6]: 

  tg sec= ξ − γ + γп 2 ( (1 ) )l a ; sin cos= ⋅ ϕ γ/a s , (1)

где a – толщина срезаемого слоя; s – подача; 
γ, φ – передний угол и главный угол в плане 
режущей части инструмента соответственно; 
ξ – коэффициент усадки стружки.

Разобьем участок lп на элементарные пло-
щадки lj (j = 1, …,J). Критерием разбиения яв-
ляется постоянство температуры Θп j на участ-
ке lj. 

Рассмотрим элементарный отрезок време-

ни τm обработки заготовки 
1

M

m
m

T
=

⎛ ⎞
= τ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ . Будем 

считать, что в течение τm механические свой-
ства материала инструмента постоянны и зави-
сят от температуры Θп j, а также концентрации 
его компонентов αij в пределах площадки lj, ко-
торая принимается также постоянной: αij(τm, 
Θп j) = const.

Объем материала инструмента dQА j(τm), уда-
ляемый с элементарной площадки lj, за отрезок 
времени τm, вследствие активации процесса ад-
гезионного изнашивания, определяется зависи-
мостью [7]

 А 1 2( )j m j j j m
v

dQ p p lτ = δ τ
ξ , (2)

где v – скорость резания; δ – толщина зоны раз-
рушения АМС в инструменте, принимаемая 
равной толщине полос скольжения в металлах 
и инструментальных материалах; p1 j – вероят-
ность активизации процессов адгезионного и 
диффузионного изнашивания; p2 j – вероятность 
смещения зоны разрушения АМС в материал 
инструмента.

Вероятность p1j предлагается определять сле-
дующим выражением [7]:

 −= + 1
1 п(1 )j Kj jp q q , (3)

где qп j – нормальное давление на площадке lj 
передней поверхности режущего инструмента; 
qK j – среднее нормальное давление, необходи-
мое для полного пластического смятия микро-
неровностей материала обрабатываемой заго-
товки на этой же площадке [8]:

j−= σ α τ Θ − μви п2,5 ( ( ), )(1 )Kj ij m jq ; 

 1

2(1,385 )
μ =

− γ
, (4)

где σ–ви j(αij(τm, Θп j)) – предел прочности на сжа-
тие материала инструмента при температуре Θп j 
и концентрации его компонентов αij в течение 
отрезка времени τm.
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Нормальные давления qп, действующие на 
передней площадке режущей части инструмен-
та, рассчитываются методом конечных элемен-
тов с учетом термических напряжений, возни-
кающих вследствие нагрева до температуры Θп 
слоев материала инструмента, прилегающих к 
этой поверхности [7].

Величина p2j, в свою очередь, определяется 
выражениями [7]

s sj j
−= + σ Θ σ α τ Θ2 2 1

2 м п и п(1 ( ) ( ( ), ))j j ij m jp
, 

 

s j

j

σ α τ Θ ≅

≅ σ α τ Θ…
и п

и п

( ( ), )

(0,7 0,8) ( ( ), ).

ij m j

ij m j  (5)

Здесь σsмj(Θпj) – напряжения текучести ма-
териала обрабатываемой заготовки вблизи пло-
щадки lj при температуре Θпj; σsиj(αij(τm, Θпj)), σиj 
(αij(τm, Θпj)) – напряжение текучести и предел 
прочности при изгибе материала инструмента 
при температуре Θпj и концентрации его компо-
нентов αij в течение отрезка времени τm.

Массу i-го компонента материала режущей 
части инструмента, которая продиффундирует с 
площади sj = blj за отрезок времени τm предлага-
ется оценивать зависимостью [6]

Θ
τ = τ

π ξ
0 п( )2

( )
Ij

i j j
ij m m

c D l v
M p b , 

 sin cos
=

ϕ λ
t

b . (6)

Здесь п( )i jD Θ  – коэффициент диффузии i-го 

компонента материала инструмента в стружку 
при температуре Θпj, с0 – предел насыщения 
стружки продиффундировавшими компонента-
ми материала инструмента; b  – ширина срезае-
мого слоя; λ – угол наклона главной режущей 
кромки инструмента.

В качестве допущения, так же как и в рабо-
те [6], примем, что диффузия i-го компонента 
происходит из объема материала инструмента, 
по форме близкого к параллелепипеду, с осно-
ванием sj и высотой hij, характеризующей тол-
щину слоя материала инструмента (глубину 
диффузии), из которого продиффундировал в 

стружку этот компонент, определяемой выра-
жением

 ( ) 100

( )
ij m

ij
i j ij m

M
h

s

τ
=

ρ α τ
 , (7)

где ρi – плотность i-го компонента.
У достаточно большого количества совре-

менных многокомпонентных инструментальных 
материалов определенная совокупность компо-
нентов выполняет роль удерживающей связки. 
Разрушение или существенное снижение ее 
свойств, включая механические характеристики, 
независимо от его источника приводит к «выно-
су/удалению» из инструментального материала 
его остальных компонентов. Поэтому необходи-
мо сопоставить максимальное значение толщи-
ны слоя материала инструмента, из которого 
произошла диффузия в стружку его компонен-

тов, max
1

max( )
I

j ij
i

h h
=

=  с величиной зерна Δ, что 

позволит сделать заключение о степени разру-
шения связки инструментального материала 
вследствие диффузионного изнашивания и в ко-
нечном итоге о величине диффузионного износа 
в целом. В общем случае возможны следующие 
соотношения между hmax j и Δ.

1. hmaxj > Δ. В этом случае предлагается счи-
тать, что все компоненты материала инструмен-
та удаляются из слоя толщиной Δ: hдиф j = Δ.

2. hmax j > (0,6 … 0,7)Δ. В этом случае так-
же предлагается считать, что все компонен-
ты материала инструмента удаляются из слоя 
толщиной Δ – часть из-за диффузии в стружку, 
а часть вследствие существенного снижения 
свойств связки удерживать компоненты мате-
риала: hдиф j = Δ.

3. hmaxj < 0,6Δ. В этом случае предлагается 
считать, что глубина диффузионного износа 
будет определяться следующим образом:

=
=диф

1
min( ).

I

j ij
i

h h

На основании значения hдиф j находим объем 
материала инструмента dQдj(τm), который уда-
ляется вследствие диффузии его компонентов с 
площадки sj за отрезок времени τm:

 τ =д диф( )
I jj m j jdQ h s p . (8)
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Поскольку процессы адгезионного и диффу-
зионного изнашивания протекают одновремен-
но, то объем материала инструмента dQизн j(τm), 
удаляемый с рассматриваемой площадки за от-
резок времени τm, предлагается оценивать выра-
жением

  τ = τ τизн д А( ) max( ( ), ( ))j m j m j mdQ dQ dQ . (9)

В том случае, если dQизн j(τm)= dQд j(τm) и реа-
лизуются соотношения пп. 1, 3, то необходимо 
оценить изменение αij(τm), которое возможно к 
окончанию отрезка времени τm в слоях материа-
ла инструмента � ijh , величину которых можно 

определить следующим выражением:

 � τ
= − изн ( )j m

ij ij
j

dQ
h h

s
. (10)

Это обусловлено тем, что, как отмечалось ра-
нее, αij(τm) влияет на значения механических 
свойств материала инструмента (σ–ви j, σи j). Раз-
личия в изменениях αij(τm) обусловлены различ-
ной скоростью диффузии компонентов материала 
инструмента, зависящей от значений Θп( ).i jD  

Для оценки концентрации компонентов ма-
териала инструмента αij(τm+1), которая может 
сформироваться к началу следующего элемен-
тарного отрезка времени обработки заготовки 
τm+1, предлагается использовать следующую за-
висимость:

�+
τ − τ ρ α τ

α τ =
ρ

изн

инстр

1
( ) ( ) ( )

( ) ij m j m i ij m
ij m

ijj

M dQ

s h . (11)

На основании значений αij(τm+1) определяют-
ся для отрезка времени τm+1 величины σ–виj, σиj, 
например по данным работы [9], используемые 
для оценки величины dQА j (2).

Учитывая ранее принятые допущения о 
постоянстве в течение отрезка времени τm ве-
личин αij(τm) и, как следствие, постоянство ве-
личин σ–виj , σиj , p1j , p2j в пределах участка lj , 
можно записать выражение для оценки общего 
объема материала инструмента, удаляемого с 
его передней поверхности за все время обра-
ботки Т:

 
= =

= τ∑ ∑п изн
1 1

( )
J M

j m
j m

Q dQ , (12)

где dQизн j(τm) – определяется зависимостью (9).

Из геометрических соображений (см. рису-
нок) величину Qп можно оценить следующим 
выражением:

 =пQ bS , (13)

где arcsin
2

2 2
п п

;
4

A C BC
S

Ah h

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

2 2
2 2п п
п п п п; ; .

2 2

l l
A h B h C h l

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Приравнивая выражения (12) и (13), можно 
определить величину hп при заданном времени 
обработки заготовки Т.

Модель режущей части инструмента

Апробация разработанной модели осущест-
влялась на данных работы [10]. В этой работе 
представлены как результаты эксперимен-
тальных исследований, так и количественные 
оценки величины hп (в работе она обозначена, 
как KT), полученные на основе разработанной 
авторами этой работы модели износа перед-
ней поверхности режущей части инструмен-
та. Эксперименты проводились по обработке 
прутка стали AISI 1045 (сталь 45) диаметром 
100 мм инструментом с режущей частью из 
твердого сплава ISO P40 (α = 7°, γ = 0°, радиус 
закругления вершины резца 0,8 мм). В табли-
це совместно приведены экспериментальные и 
расчетные данные работы [10], а также расчет-
ные величины глубины лунки износа hп, полу-
ченные авторами с использованием представ-
ленной в данной статье модели. В столбцах 4 и 
6 таблицы приведены значения относительной 
ошибки между экспериментальными данными 
и расчетными значениями величины hп, при-
веденными в работе [9], ε1 и полученными ав-
торами ε2.
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В таблице приведены также значения сред-
ней относительной ошибки и ее среднеквадрати-
ческого отклонения. Эти показатели позволяют 
сделать вывод о том, насколько предложенная в 
статье модель износа передней поверхности ре-
жущей части инструмента точнее модели работы 
[10]. Для всех трех режимов обработки средне-
квадратическое отклонение величины ε2 суще-
ственно меньше этого показателя для величи-
ны ε1. Это говорит о том, что разработанная мо-
дель дает более «устойчивые» оценки величи-
ны hп на различных режимах механообработки. 
Средние же значения относительной ошибки по 

абсолютной величине также имеют меньшие 
значения для двух режимов механообработки. 
Таким образом, представленная в статье модель 
позволяет осуществлять прогнозирование из-
носа передней поверхности режущей части ин-
струмента с учетом процессов адгезионного и 
диффузионного изнашивания.
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Estimation of the tool crater wear of the cutting tool with carbide cutting inserts in turning

J.V. Simsive, A.V. Kutyshkin, D.C. Simsive 

In article the combined model of adhesive and diffusion crater wear of the cutting tool with carbide cutting 
inserts is offered at turning constructional steels. The calculated wear of cutting tools in comparison with the 
results of experimental studies published in the press is shown.

Key words: wear of the cutting tool, crater wear of the cutting tool, adhesion wear, diffusion wear, turning.


