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Введение

Реализация концепции «индустрия 4.0» в 
промышленности означает внедрение цифро-
вых производственных систем (ЦПС), в кото-
рых технологическое оборудование и оснаще-
ние, материалы и изделия являются активными 
системными компонентами, самостоятельно 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Разработка наукоемких решений в области технологического обеспечения стабильности 
получения качества обработанной поверхности и работоспособности режущего инструмента является со-
временным направлением повышения эффективности технологических процессов механической обработки. 
Особое значение данная проблема приобретает для производственных систем, использующих автоматизи-
рованное оборудование, в частности, для цифровых производственных систем (ЦПС), т. е. она связана с 
реализацией концепции «индустрия 4.0» в промышленности. Нестабильность процесса резания выражается 
в колебании температурно-силовых характеристик процессов стружкообразования и контактного взаимодей-
ствия и провоцирует непостоянство получаемого качества обработанных поверхностей и работоспособности 
режущего инструмента. Адаптивное управление позволяет повысить стабильность выходных параметров 
процесса резания при колебаниях состояния технологической системы. На основе использования возмож-
ностей современного оборудования с ЧПУ предлагается адаптивное управление режимами резания с целью 
повышения эффективности технологических процессов механической обработки. Цель работы: разработка 
и обоснование математических моделей влияния режимов и параметров процесса обработки на функци-
ональные и выходные параметры точения и фрезерования для технологической подготовки производства 
(ТПП) и адаптивного управления процессом резания в ЦПС. Методами исследования являются планиро-
вание многоуровневых полных факторных экспериментов с учетом анализа наиболее распространенных об-
рабатываемых и инструментальных материалов, режимов и условий обработки при точении и фрезеровании 
на станках с ЧПУ, статистическая обработка результатов экспериментов и регрессионный анализ, анализ 
разработанных математических моделей с позиции теории и физических основ процесса резания. Результа-
ты и обсуждение. На основе проведенных экспериментальных исследований, построения математических 
моделей и анализа полученных результатов получены расчетные формулы для определения среднего ариф-
метического отклонения профиля Ra и среднего шага неровностей профиля Sm обработанной поверхности, 
подачи и силы резания при точении и фрезеровании. Представленные математические модели описывают за-
кономерности формирования функциональных и выходных параметров обработки резанием и предназначе-
ны для ТПП и для адаптивного управления современным автоматизированным оборудованием с ЧПУ в ЦПС 
для механической обработки. Анализ разработанных математических моделей обнаружил закономерности 
формирования микрогеометрии обработанной поверхности и силы резания, т.е. нагрузки на инструмент, с 
позиции теории резания и температурно-деформационных закономерностей высокоскоростного пластиче-
ского деформирования.
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управляющими своими технологическими и 
логистическими процессами. Преимущества от 
внедрения ЦПС должны быть реализованы пре-
жде всего в механообрабатывающем производ-
стве [1–3].

Разработка наукоемких решений в области 
технологического обеспечения стабильности 
получения качества обработанной поверхно-
сти и работоспособности режущего инстру-
мента является современным направлением 
повышения эффективности технологических 
процессов механической обработки. Особое 
значение данная проблема приобретает для 
производственных систем, использующих ав-
томатизированное оборудование, в частно-
сти, для цифровых производственных систем 
(ЦПС).

Нестабильность процесса резания выража-
ется в колебании температурно-силовых ха-
рактеристик процессов стружкообразования 
и контактного взаимодействия и провоцирует 
непостоянство получаемого качества обрабо-
танных поверхностей и работоспособности 
режущего инструмента. Среди факторов, ока-
зывающих влияние на возмущения системы, 
отметим следующие: непостоянство физико-
механических свойств обрабатываемого ма-
териала, непостоянство припуска, колебания 
жесткости и температурные деформации эле-
ментов технологической системы, изнашива-
ние режущего инструмента и др. [4, 5].

Адаптивное управление позволяет по-
высить стабильность выходных параметров 
процесса резания при колебаниях состояния 
технологической системы [6–8]. На основе ис-
пользования возможностей современного обо-
рудования с ЧПУ [9] предлагается адаптивное 
управление режимами резания с целью повы-
шения эффективности технологических про-
цессов механической обработки.

Предлагаемый подход для реализации в 
ЦПС для механической обработки заключает-
ся в следующем.

Современное металлорежущее оборудо-
вание с ЧПУ позволяет получать данные о 
текущей потребляемой мощности приводом 
главного движения или крутящем моменте, 
осуществлять мониторинг и автоматическое 
управление на основе данных по нагрузке на 
привод. Указанные параметры нагрузки не-

посредственно определяются силой резания. 
Главной составляющей силы резания являет-
ся тангенциальная Pz. Величина силы резания 
является функциональной, динамичной харак-
теристикой температурно-деформационных 
процессов стружкообразования и контактного 
взаимодействия. Автоматическая корректи-
ровка режимов резания, в частности подачи, 
по запрограммированному алгоритму во вре-
мя обработки в зависимости от изменяющейся 
нагрузки на привод станка позволяет повысить 
стабильность процесса образования обрабо-
танных поверхностей и стабильность стойко-
сти режущего инструмента. Таким образом, 
адаптивное управление процессом резания 
для современного автоматизированного обо-
рудования с ЧПУ с целью получения заданных 
значений выходных параметров обработки це-
лесообразно выполнять по величине силы ре-
зания. В качестве выходных параметров про-
цесса резания, определяющих эффективность 
обработки, целесообразно принять шерохо-
ватость обработанной поверхности и период 
работоспособности инструмента. Кроме этого 
необходимо учитывать физико-механическое 
состояние поверхностного слоя деталей, изме-
ненное в результате обработки.

Современные системы ЧПУ металлорежу-
щего оборудования функционально позволяют 
выполнять адаптивное управление рабочей по-
дачей. Однако на сегодняшний день отсутству-
ют комплексные методики, математические 
модели и программные продукты управления 
качеством обработки и стойкостью инструмен-
та на основе указанного функционала. Выпу-
скаемые продукты в основном ограничиваются 
защитой инструмента от поломки, а управляю-
щее воздействие нередко выражается в выдаче 
предупреждающего сообщения для оператора 
ОЦ или аварийной остановке станка. Таким 
образом, разработка принципов и математи-
ческих моделей для адаптивного управления 
процессом резания в ЦПС является актуаль-
ным научным направлением. Подача является 
целесообразным для выбора управляющим па-
раметром, так как адаптивное управление пода-
чей технически осуществимо на современном 
серийно выпускаемом оборудовании с ЧПУ; 
среди режимов резания подача имеет наиболь-
шее влияние на шероховатость обработанной  
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поверхности и оказывает существенное влия-
ние на стойкость инструмента.

В связи с этим цель настоящей работы за-
ключается в разработке и обосновании матема-
тических моделей влияния режимов и парамет-
ров процесса обработки на функциональные и 
выходные параметры точения и фрезерования 
для последующего применения при техноло-
гической подготовке производства (ТПП) и 
адаптивном управлении процессом резания  
в ЦПС.

Для достижения указанной цели необходи-
мо решить следующие задачи. Во-первых, вы-
полнить выбор характеристик функции откли-
ка, а также режимов и условий механической 
обработки, инструментальных и обрабатывае-
мых материалов, выступающих в качестве вли-
яющих факторов. Во-вторых, осуществить пла-
нирование, выполнить многоуровневые полные 
факторные эксперименты и провести статисти-
ческую обработку их результатов с получением 
математических моделей. В-третьих, провести 
анализ полученных математических зависимо-
стей с позиции температурно-деформационных 
закономерностей процесса резания.

Методика исследований

В качестве характеристики функции откли-
ка при обработке в материалах данного иссле-
дования выступают среднее арифметическое 
отклонение профиля Ra, мкм, средний шаг не-
ровностей профиля Sm, мм, и нагрузка на ре-
жущий инструмент, которая выражается через 
силу резания Pz, Н.

Согласно принятым методикам назначения 
режимов резания на основе справочно-норма-
тивной литературы [10–16] глубина резания t 
для предварительного точения и фрезерования 
была принята равной 2 мм, для чистового точе-
ния и фрезерования – 0,5 мм.

В качестве обрабатываемых материалов 
рассмотрены конструкционные углеродистые 
и легированные стали – группа «P» согласно 
международному стандарту ISO и коррозион-
но-стойкие – группа «М», как наиболее рас-
пространенные в машиностроении. Для по-
строения математических моделей в настоящей 
работе в роли фактора, определяющего свойства 
обрабатываемого материала, оказывающего 

значительное влияние на температурно-дефор-
мационные характеристики, функциональные и 
выходные параметры процесса резания, а так-
же широко используемого в производственной 
практике, принята твердость, НV.

В качестве типового представителя кон-
струкционных углеродистых и легированных 
сталей использовалась сталь 40Х ГОСТ 4543–
2016, а коррозионно-стойких сталей – сталь 
20Х13 ГОСТ 5949–2018. Для задач многоуров-
невого полного факторного эксперимента на 
основе анализа конструкторской документации 
были определены наиболее распространенные 
механические свойства, предъявляемые к дета-
лям из стали 40Х и 20Х13. На основе данного 
анализа были назначены режимы термической 
обработки при проведении экспериментов для 
трех уровней варьирования фактора твердости 
обрабатываемого материала.

Выбор геометрии и конструкции режущего 
инструмента также осуществлялся исходя из 
справочно-нормативных рекомендаций и на ос-
нове производственной практики механообра-
батывающих участков.

Наиболее универсальными сменными мно-
гогранными пластинами (СМП) для токарной 
обработки с ЧПУ являются пластины ромби-
ческой формы с углом при вершине 80º, форма 
«C» согласно ISO 1832–1991. Наиболее широко 
применяемыми при чистовой и получистовой 
токарной обработке являются СМП с r = 0,8 мм. 
Таким образом, на основе проведенного анали-
за были назначены СМП геометрии и размера 
CNMG 120408 согласно ISO 1832–1991.

Более часто применяемым и универсальным 
инструментом для фрезерной обработки с ЧПУ 
являются концевые фрезы, позволяющие вы-
полнять операции торцевого фрезерования, об-
работки уступов, отверстий и пазов, профиль-
ного и плунжерного фрезерования и др. [16]  
В качестве типового представителя данного 
вида инструмента были применены концевые 
фрезы с цилиндрическим хвостовиком, осна-
щенные твердосплавными СМП. Корпус фре-
зы – ST20-FCM20093-110, диаметр режущей 
части – 20 мм («Big Daishowa», Япония) [15]. 
В качестве типовой операции была назначена 
обработка плоскости (полки уступа) торцом ин-
струмента при попутном асимметричном фре-
зеровании. Использовались твердосплавные 
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СМП r = 0,4 мм, как наиболее универсальные 
для чистовой и получистовой фрезерной обра-
ботки.

В качестве фактора, определяющего свой-
ства инструментального материала, оказы-
вающего значительное влияние на темпе-
ратурно-деформационные характеристики, 
функциональные и выходные параметры про-
цесса резания, а также доступного из спра-
вочно-нормативной литературы или из разра-
ботанных практических рекомендаций [17], 
принята теплопроводность λ, Вт/м ∙ К.

Исходя из различных теплопроводностей 
инструментальных материалов, видов об-
работки, а также применяемых инструмен-
тов при обработке рассматриваемых групп 
сталей назначены следующие виды твердых 
сплавов [17]. Для токарной обработки кон-
струкционных углеродистых и легированных 
сталей (группа «P») – твердосплавные СМП 
с CVD-покрытием NC3215, твердосплавные 
СМП без покрытия Н01 и безвольфрамовые 
твердосплавные (керметы) СМП без покры-
тия – CN2500 для предварительного точения 
и CN1500 для чистового точения. Для токар-
ной обработки коррозионно-стойких ста-
лей (группа «М») – твердосплавные СМП с 
CVD-покрытием NC5330, твердосплавные 
СМП без покрытия Н01 и безвольфрамовые 
твердосплавные (керметы) СМП без покры-
тия – CN2500 для предварительного точения и 
CN1500 для чистового точения (все «Korloy», 
Ю. Корея) [14]. Для фрезерной обработки ста-
лей групп «P» и «М» использовались твердо-
сплавные СМП с PVD-покрытием ACP 200, 
ACP 300 и ACZ350S (все «Big Daishowa» 
(«Sumitomo»), Япония) [15].

Диапазоны варьирования факторов скоро-
сти резания и подачи для предварительной и 
чистовой обработки устанавливались соглас-
но принятым методикам назначения режимов 
резания на основе справочно-нормативной  
литературы [10–16]. Обработка выполнялась 
без СОТС, точение – на токарном ОЦ с ЧПУ 
мод. SL-40L, фрезерование – на горизонталь-
ном сверлильно-фрезерно-расточном ОЦ с 
ЧПУ мод. EC-1600 (все «Haas Automation», 
США).

Построение математических моделей вы-
полнялось исходя из результатов многоуров-

невых полных факторных экспериментов.  
Минимальный объем статистической выбор-
ки, на основании которой осуществлялось мо-
делирование, определялся по зависимости

 = = =4
min 3 3 81nk , (1)

где mink  – минимально необходимое и доста-
точное количество независимых комбинаций 
опытов при полном факторном эксперименте; 
n – количество факторов.

При исследованиях выполнялось построе-
ние и последующее сравнение математических 
моделей следующих спецификаций: линейной, 
степенной и показательной как наиболее ча-
сто рассматриваемых. Оценка статистической 
значимости и определение степени влияния 
обсуждаемых факторов выполнялись с помо-
щью критерия Стьюдента. Оценка адекват-
ности построенных моделей выполнялась по 
величине критерия Фишера. Средняя относи-
тельная погрешность (расхождение значений 
среднего арифметического отклонения профи-
ля Ra, среднего шага неровностей профиля Sm 
и силы резания Pz, рассчитанных по модели и 
полученных опытным путем) степенных моде-
лей не превышает 16,6 %, что удовлетворяет 
требованиям практики механической обработ-
ки. Сравнение полученных математических 
моделей путем оценки погрешности обнару-
жило предпочтение моделей степенного вида.

На основе разработанных моделей для 
определения среднего арифметического от-
клонения профиля Ra и среднего шага не-
ровностей профиля Sm, исходя из режимов и 
условий обработки, решена и обратная зада-
ча. Выведены математические зависимости  
для определения величины подачи S для обе-
спечения шероховатости обработанной по-
верхности (по параметру Ra или Sm), задан-
ной техническими условиями на изготовление 
детали.

Для удобства использования моделей, 
упрощения вычислений при технологической 
подготовке производства и для задач адаптив-
ного управления автоматизированным обору-
дованием с ЧПУ они выражены в виде расчет-
ных формул, которые приведены в табл. 1 и 2.

Зависимости рекомендуются для режимов 
и условий обработки, приведенных в табл. 3.
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Расчетные формулы для ТПП и адаптивного управления токарной и фрезерной обработкой деталей 
из конструкционных углеродистых и легированных сталей

Calculation formulas for TPP and adaptive control of turning and milling of parts made of carbon  
and alloyed steels

Вид обработки Расчетный 
параметр Расчетная формула Номер 

формулы

Точение

Предварительное

Ra, мкм 1,18 0,09 0,02 0,36130,7 HVRa s v− −= λ (2)

Sо, мм/об
1/18

o 0,09 0,02 0,36130,7 HV
RaS

v− −

 
=  

λ 
(3)

Sm, мм 0,94 0,01 0,06 0,150,57 HVSm s v −= λ (4)

Sо, мм/об
1/0,94

o 0,01 0,06 0,150,57 HV
SmS

v −

 
=  

λ 
(5)

Pz, Н 0,72 0,17 0,006 0,1216501,7 HVPz s v−= λ (6)

Чистовое

Ra, мкм 1,08 0,32 0,31 14520,9 HVRa s v− −= λ (7)

Sо, мм/об
1/1,08

o 0,32 0,31 14520,9 HV
RaS

v− −

 
=  

λ 
(8)

Sm, мм 0,87 0,13 0,11 0,031,65 HVSm s v− −= λ (9)

Sо, мм/об
1/0,87

o 0,13 0,11 0,031,65 HV
SmS

v− −

 
=  

λ 
(10)

Pz, Н 0,22 1,25 0,02 0,0041227438,3 HVPz s v− −= λ (11)

Фрезерование

Предварительное

Ra, мкм 0,8 0,21 0,39 0,067,13 HVRa Sz v− −= λ (12)

Sz, мм/зуб
1

0,8

0,21 0,39 0,067,13 HV
RaSz

v− −

 
=  

λ 
(13)

Sm, мм 0,85 0,13 0,26 0,145,96 HVSm Sz v − −= λ (14)

Sz, мм/зуб
1/0,85

0,13 0,26 0,145,96 HV
SmSz

v − −

 
=  

λ 
(15)

Pz, Н 0,2 0,13 0,04 0,14316,8 HVPz Sz v−= λ (16)
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О к о н ч а н и е  т а б л. 1
E n d  t a b l e  1

Вид обработки Расчетный 
параметр Расчетная формула Номер 

формулы

Чистовое

Ra, мкм 0,84 0,1 0,09 0,0211,44 HVRa Sz v− −= λ (17)

Sz, мм/зуб
1/0,84

0,1 0,09 0,0211,44 HV
RaSz

v− −

 
=  

λ 
(18)

Sm, мм 0,9 0,04 0,29 0,520, 27 HVSm Sz v −= λ (19)

Sz, мм/зуб
1/0,9

0,04 0,29 0,520, 27 HV
SmSz

v −

 
=  

λ 
(20)

Pz, Н 0,1 0,45 0,19 0,0210658,6 HVPz Sz v−= λ (21)

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Расчетные формулы для ТПП и адаптивного управления токарной и фрезерной обработкой деталей 
из коррозионно-стойких сталей

Calculation formulas for TPP and adaptive control of turning and milling of parts made of stainless steels 

Вид обработки Расчетный 
параметр Расчетная формула Номер 

формулы

Точение

Предварительное

Ra, мкм 1,15 0,15 0,07 0,2124,9 HVRa s v − −= λ (22)

Sо, мм/об
1/1,15

o 0,15 0,07 0,2124,9 HV
RaS

v − −

 
=  

λ 
(23)

Sm, мм 0,88 0,01 0,03 0,10,76 HVSm s v− −= λ (24)

Sо, мм/об
1

0,88
o 0,01 0,03 0,10,76 HV

SmS
v− −

 
=  

λ 
(25)

Pz, Н 0,72 0,57 0,02 0,04134662,5 HVPz s v−= λ (26)

Чистовое

Ra, мкм 1,4 0,02 0,01 0,0420,4 HVRa s v− −= λ (27)

Sо, мм/об
1

1,4

0,02 0,01 0,0420,4 HV
RaSo

v− −

 
=  

λ 
(28)

Sm, мм 0,91 0,04 0,1 0,041,16 HVSm s v− −= λ (29)
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Режимы и условия механической обработки, для которых разработаны расчетные формулы
Modes and conditions of machining which for the calculation formulas are developed

Вид обработки 
(глубина резания)

Фактор Диапазон Фактор Диапазон HV обработка 
материалаТочение Фрезерование

Предварительная  
(t = 2 мм)

Sо, мм/об 0,3…0,5 Sz, мм/зуб 0,09…0,15

Сталь 40Х
НВ 230-370

Сталь 20Х13
НВ 190-300

v, м/мин 60…120 v, м/мин 60…120

λинстр, Вт/м ∙ К 11…51 λинстр, Вт/м ∙ К 37,1…55,3

Чистовая
(t = 0,5 мм)

Sо, мм/об 0,08…0,25 Sz, мм/зуб 0,06…0,12

v, м/мин 100…200 v, м/мин 100…200

λинстр, Вт/м ∙ К 11…51 λинстр, Вт/м ∙ К 37,1…55,3

О к о н ч а н и е  т а б л. 2
E n d  t a b l e  2

Вид обработки Расчетный 
параметр Расчетная формула Номер 

формулы

Sо, мм/об
1/0,91

o 0,04 0,1 0,041,16 HV− −

 
=  

λ 

SmS
v

(30)

Pz, Н 0,14 1,13 0,01 0,241884646,9 HVPz s v− − −= λ (31)

Фрезерование

Предварительное

Ra, мкм 0,51 0,05 0,53 0,435,5 HVRa Sz v− −= λ (32)

Sz, мм/зуб
1/0,51

0,05 0,53 0,435,5 HV
RaSz

v− −

 
=  

λ 
(33)

Sm, мм 1,04 0,01 0,77 1,0132,56 HVSm Sz v −= λ (34)

Sz, мм/зуб
1/1,04

0,01 0,77 1,0132,56 HV
SmSz

v −

 
=  

λ 
(35)

Pz, Н 0,19 0,22 0,04 0,039891,1 HVPz Sz v−= λ (36)

Чистовое

Ra, мкм 0,72 0,02 0,18 0,134,7 HVRa Sz v− −= λ (37)

Sz, мм/зуб
1

0,72

0,02 0,18 0,134,7 HV
RaSz

v− −

 
=  

λ 
(38)

Sm, мм 1,08 0,32 0,17 0,1214,72 HVSm Sz v− −= λ (39)

Sz, мм/зуб
1/1,08

0,32 0,17 0,1214,72 HV
SmSz

v− −

 
=  

λ 
(40)

Pz, Н 0,22 0,55 0,04 0,0336536,2 HVPz Sz v−= λ (41)
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Результаты и их обсуждение

Анализ, выполненный с позиций темпера-
турно-деформационных основ процесса резания 
[18], позволил сформулировать следующие за-
кономерности изменения шероховатости обра-
ботанной поверхности и силы резания, т. е. на-
грузки на режущий инструмент.

Значения коэффициентов регрессии матема-
тических моделей для определения величины 
среднего арифметического отклонения профи-
ля Ra для предварительного и чистового точения 
и фрезерования демонстрируют, что наибольшее 
влияние на формирование шероховатости обра-
ботанной поверхности оказывает величина по-
дачи (см. формулы (2), (7), (12), (17), (22), (27), 
(32), (37)). С увеличением подачи шероховатость 
растет, что согласуется с представлениями о гео-
метрических факторах формирования микроне-
ровностей обработанной поверхности [12, 19].

При точении изменение скорости резания 
имеет неодинаковое влияние в зависимости от 
вида обрабатываемого материала. Так, при то-
чении типового представителя конструкцион-
ных углеродистых и легированных сталей – ста-
ли 40Х с увеличением скорости резания имеет 
место снижение шероховатости обработанной 
поверхности (коэффициенты регрессии –0,09 и 
–0,32 для предварительного и чистового точе-
ния соответственно в формулах (2), (7)). Данная 
тенденция объясняется увеличением скорости 
деформации и температуры в зоне резания и 
соответственно облегчением перемещения ме-
талла в контактной зоне и улучшением условий 
формирования обработанной поверхности. При 
этом следует отметить, что для чистового точе-
ния влияние скорости резания почти в четыре 
раза выше, чем для предварительного (см. значе-
ния коэффициентов регрессии). Это объясняется 
увеличением влияния теплофизических аспек-
тов формирования обработанной поверхности 
при небольших глубинах резания (t = 0,5мм)  
по сравнению с превалированием геометриче-
ских факторов при предварительной обработке 
(t = 2 мм).

Изменение теплопроводности инструмен-
тального материала также имеет неодинаковое 
влияние в зависимости от вида обрабатываемо-
го материала на токарных операциях. При точе-
нии типового представителя конструкционных 

углеродистых и легированных сталей – стали 
40Х с увеличением теплопроводности инстру-
ментального материала величина Ra растет  
(см. формулы (2), (7)). Данное явление объяс-
няется увеличением интенсивности стока тепла 
из зоны резания при увеличении теплопровод-
ности инструмента. Вследствие этого согласно 
температурно-деформационным закономерно-
стям контактного взаимодействия, описанным 
в работе [18], имеет место увеличение участка 
пластического контакта зоны контактных пла-
стических деформаций (КПД), увеличение сил 
резания и ухудшение условий формирования об-
работанной поверхности. При этом аналогично 
фактору скорости резания при чистовом точении 
влияние теплопроводности инструментального 
материала почти в 16 раза выше, чем для пред-
варительного точения.

С увеличением твердости обрабатываемого 
материала при точении и фрезеровании значение 
среднего арифметического отклонения профиля 
снижается (см. формулы (2), (7), (22), (27)), что 
согласуется с имеющимися представлениями об 
обработке резанием ([12, 13, 18, 20] и др.) и объ-
ясняется стабилизацией линии раздела, умень-
шением зоны очага разрушения при отделении 
стружки и соответствующим изменением харак-
тера процессов контактного взаимодействия в 
зоне резания. При этом из полученных матема-
тических моделей для токарной обработки сле-
дует, что влияние твердости обрабатываемого 
материала на значение шероховатости обрабо-
танной поверхности является вторым по вели-
чине после влияния подачи.

Изменение скорости резания и теплопровод-
ности инструментального материала при то-
чении коррозионно-стойких сталей оказывает 
влияние на величину среднего арифметическо-
го отклонения профиля Ra, обусловленное осо-
бенностями обработки резанием данных мате-
риалов.

При точении стали 20Х13 на предваритель-
ных режимах при увеличении скорости резания 
имеет место увеличение шероховатости обра-
ботанной поверхности (коэффициент регрес-
сии +0,15 в формуле (22)). Кроме этого увели-
чение теплопроводности инструментального 
материала приводит к уменьшению величины 
параметра Ra (коэффициент регрессии –0,07 в 
формуле (22)).
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Данные явления объясняются теплофизиче-
скими особенностями обработки резанием кор-
розионно-стойких сталей [18, 21]. Во-первых, 
лезвийная обработка данных материалов ха-
рактеризуется высокочастотной цикличностью, 
т.е. неустойчивостью процесса стружкообра-
зования и контактного пластического дефор-
мирования в широком диапазоне скоростей, 
что негативно сказывается на формировании 
микрогеометрии обработанной поверхности. 
Изменение факторов процесса точения, вы-
зывающее рост температуры в зоне резания, 
способствует росту частоты цикличности. Во-
вторых, в противоположность конструкцион-
ным углеродистым и легированным сталям с 
ростом температуры теплопроводность корро-
зионно-стойких сталей растет. В связи с этим 
при росте температуры резания сток теплоты 
из зоны КПД в обрабатываемый материал ин-
тенсифицируется, что способствует увеличе-
нию участка пластического контакта зоны КПД 
и ухудшению условий формирования обрабо-
танной поверхности.

По причине описанных особенностей при 
предварительной токарной обработке, когда 
имеют место большие сечения среза, увеличе-
ние скорости резания способствует существен-
ному увеличению объема тепловыделения в 
зоне резания и развитию описанных выше ме-
ханизмов. Увеличение теплопроводности ин-
струментального материала содействует более 
интенсивному отводу тепла в тело инструмента 
и обратному влиянию на развитие описанных 
выше процессов по сравнению со скоростью 
резания. Рост тепловыделения при увеличе-
нии скорости резания имеет большее влияние, 
чем изменение теплопроводности инструмента  
(см. значения коэффициентов регрессии в фор-
муле (22)). Данные аспекты обусловливают ве-
личины и знаки коэффициентов регрессии для 
факторов скорости резания и теплопроводности 
инструментального материала в формуле (22).

При точении стали 20Х13 на чистовых режи-
мах в связи с относительно небольшим сечением 
среза изменение мощности источника тепла ока-
зывает меньшее влияние. Поэтому при увеличе-
нии скорости резания уменьшается шерохова-
тость обработанной поверхности (коэффициент 
регрессии –0,02 в формуле (27)). При увели-
чении теплопроводности инструментального  

материала происходит незначительное увеличе-
ние величины параметра Ra (коэффициент ре-
грессии 0,01 в формуле (27)). Следует отметить, 
что при чистовом точении коррозионно-стойкой 
стали изменение факторов скорости резания и 
теплопроводности инструмента оказывает не-
значительное влияние.

Влияние факторов скорости резания, тепло-
проводности инструментального и твердости 
обрабатываемого материала на величину сред-
него арифметического отклонения профиля Ra 
при фрезерной обработке характеризуется их 
особенностями.

В связи с кратковременностью нахождения 
зуба фрезы в процессе повторяющихся актов 
отделения стружки, по сравнению с установив-
шимся резанием при однолезвийной (токарной) 
обработке, влияние высокочастотной циклично-
сти стружкообразования при обработке коррози-
онно-стойких сталей при фрезеровании оказы-
вает меньшее влияние на качество поверхности, 
чем при точении. Увеличение скорости резания 
при предварительном и чистовом фрезеровании 
конструкционных углеродистых и легирован-
ных сталей и коррозионно-стойких сталей спо-
собствует снижению величины Ra (см. формулы 
(12), (17), (32), (37)). Указанное влияние обу-
словлено увеличением скорости деформации и 
температуры в зоне резания и соответственно 
облегчением перемещения металла в контакт-
ной зоне и улучшением условий формирования 
обработанной поверхности.

При многолезвийной обработке с увеличе-
нием теплопроводности инструментального 
материала величина среднего арифметического 
отклонения профиля растет (см. формулы (12), 
(17), (32), (37)). Как описано ранее, подобное 
влияние теплопроводности инструментального 
материала связано с увеличением интенсивно-
сти стока тепла из зоны резания при увеличении 
теплопроводности инструмента. В результате 
этого согласно температурно-деформационным 
закономерностям контактного взаимодействия, 
описанным в [18], имеет место увеличение 
участка пластического контакта зоны КПД, уве-
личение сил резания и ухудшение условий фор-
мирования обработанной поверхности. Анализ 
математических моделей для определения ве-
личины Ra при фрезерной обработке говорит о 
том, что теплопроводность инструментального 
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материала оказывает второе по значимости вли-
яние после величины подачи.

Следует отметить, что при чистовой много-
лезвийной обработке влияние факторов скоро-
сти резания, теплопроводности инструменталь-
ного и твердости обрабатываемого материала на 
величину среднего арифметического отклонения 
профиля почти в 2,5 раза ниже, чем при пред-
варительном фрезеровании (см. значения коэф-
фициентов регрессии в формулах (12), (17), (32), 
(37)). Это объясняется меньшим сечением среза, 
приходящегося на один зуб фрезы, при чистовой 
обработке, и, следовательно, уменьшением роли 
факторов, определяющих уровень напряжений в 
зоне резания (твердость), интенсивность тепло-
выделения (скорость резания) и характер тепло-
распределения (теплопроводность инструмента).

Относительно шаговых параметров шерохо-
ватости, к которым относится средний шаг не-
ровностей профиля Sm, при лезвийной обработ-
ке они определяются в основном подачей [12]. 
Этим объясняется основное влияние фактора по-
дачи по сравнению с меньшим влиянием осталь-
ных факторов в полученных математических мо-
делях для определения величины параметра Sm 
для точения и фрезерования конструкционных 
углеродистых и легированных и коррозионно-
стойких сталей (см. формулы (4), (9), (14), (19), 
(24), (29), (34), (39)).

Разработанные математические модели для 
определения величины силы резания Pz при 
точении и фрезеровании отражают следующие 
особенности процессов обработки.

С увеличением подачи растет толщина сре-
заемого слоя, уровень напряжений в зоне дефор-
мирования, размеры участков пластического и 
полного контактов зоны КПД и соответствен-
но сила резания (см. формулы (6), (11), (16), 
(21), (26), (31), (36), (41)). При этом при пред-
варительной обработке подача оказывает наи-
большее влияние на значение Pz по сравнению 
с остальными приведенными факторами (коэф-
фициенты регрессии +0,72; +0,72; +0,19; +0,2 
для предварительного точения и фрезерования 
сталей 20Х13 и 40Х соответственно в формулах 
(6), (16), (26), (36)). Это объясняется превали-
рованием влияния роста площади срезаемого 
слоя по сравнению с влиянием других факторов, 
например, скорости резания. Лишь при предва-
рительном фрезеровании стали 40Х величины  

коэффициентов регрессии для факторов подачи 
и скорости резания близки.

Увеличение скорости резания способствует 
уменьшению силы резания (см. формулы (6), 
(11), (16), (21), (26), (31), (36), (41)). Указанное 
влияние на примере токарной обработки объяс-
няется ростом интенсивности тепловыделения, 
снижением уровня контактных касательных на-
пряжений в зоне КПД, увеличением угла сдвига β, 
уменьшением размеров участков пластического 
и полного контактов [18]. Следует отметить, что 
при чистовой токарной и фрезерной обработке 
скорость, в свою очередь, оказывает наиболь-
шее влияние среди остальных рассмотренных 
факторов на формирование величины силы ре-
зания (коэффициенты регрессии: –1,13; –1,25; 
–0,55; –0,45 для чистового точения и фрезеро-
вания сталей 20Х13 и 40Х соответственно в 
формулах (11), (21), (31), (41)). Это объясняется 
превалированием теплофизических процессов 
в зонах стружкообразования и КПД при малых 
глубинах резания над влиянием площади среза-
емого слоя.

Изменение теплопроводности в исследо-
ванном диапазоне величин оказывает незначи-
тельное влияние на силу резания. В основном 
с увеличением теплопроводности инструмента 
сила резания растет (см. формулы (6), (11), (16), 
(21), (26), (31), (36), (41)), что объясняется ин-
тенсификацией стока тепла из зоны резания и 
соответствующим уменьшением угла сдвига β и 
увеличением размеров участков пластического и 
полного контактов [18].

Согласно [18] увеличение механической 
прочности обрабатываемого материала оказы-
вает взаимно противоположное влияние на силу 
резания. С одной стороны, увеличение прочно-
сти приводит к росту сопротивления деформи-
рованию в зонах стружкообразования и КПД, с 
другой – это способствует росту интенсивности 
тепловыделения и соответствующему увели-
чению угла сдвига β и уменьшению размеров 
участков пластического и полного контакта. 
Превалирование того или иного механизма за-
висит от режимов и условий обработки. Под-
тверждение данного положения имеет место и в 
настоящем исследовании в полученных зависи-
мостях.

При предварительной токарной обработке 
увеличение твердости обрабатываемого матери-
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ала способствует росту силы резания (коэффи-
циенты регрессии с положительным знаком для 
предварительного точения сталей 20Х13 и 40Х 
соответственно в формулах (6), (16)) за счет от-
носительно большей площади срезаемого слоя и 
роста касательных и нормальных напряжений в 
зоне резания. При чистовой токарной обработке 
имеет место обратная тенденция – увеличение 
твердости материала детали вызывает снижение 
силы резания (коэффициенты регрессии с отри-
цательным знаком для чистового точения сталей 
20Х13 и 40Х соответственно в формулах (11), 
(21)), что объясняется при меньшей площади 
среза превалирующим влиянием роста интен-
сивности тепловыделения и соответствующего 
уменьшения размеров участков пластического и 
полного контактов.

При прерывистом резании в связи с кратко-
временностью нахождения зуба фрезы в про-
цессе повторяющихся актов отделения стружки, 
по сравнению с установившимся резанием, рост 
сопротивления деформированию имеет прева-
лирующее значение над ростом интенсивности 
тепловыделения, поэтому при фрезеровании 
увеличение твердости обрабатываемого матери-
ала способствует некоторому росту силы реза-
ния (коэффициенты регрессии с положительным 
знаком в формулах (26), (31), (36), (41)).

Выводы

Таким образом, разработанные расчетные 
формулы позволяют определять значения сред-
него арифметического отклонения профиля Ra и 
среднего шага неровностей профиля Sm обрабо-
танной поверхности, подачи S и силы резания Pz 
при точении и фрезеровании. Они предназначе-
ны для технологической подготовки производ-
ства и для адаптивного управления автомати-
зированным оборудованием с ЧПУ в ЦПС для 
механической обработки. Представленные мате-
матические модели описывают закономерности 
формирования функциональных и выходных па-
раметров обработки резанием. Анализ разрабо-
танных математических моделей для технологи-
ческой подготовки производства и адаптивного 
управления процессом резания на современном 
автоматизированном оборудовании с ЧПУ об-
наружил закономерности формирования микро-
геометрии обработанной поверхности и силы 

резания, т.е. нагрузки на инструмент, с позиции 
теории резания и температурно-деформацион-
ных закономерностей высокоскоростного пла-
стического деформирования.
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A B S T R A C T

Introduction. The development of science-intensive solutions for technological providing of stabile 
output of machined surface quality and working performance of cutting instrument is up-to-date direction of 
technological process of machining effi ciency increase. This problem poses special value for production systems, 
which use automated equipment; in particular, for digital production systems (DPS), i.e. it is connected with the 
implementation of “industrie 4.0” concept in industry. Instability of cutting process appears in fl uctuation of thermo-
load characteristics of chip-forming processes and contact interaction and promotes instability of quality of machined 
surface and working performance of cutting instrument. Adaptive control allows to ensure output parameters of 
cutting process stability while the fl uctuation of condition of technological system. On the basis of modern CNC 
equipment abilities the adaptive control of cutting modes suggested in aim to increase the effi ciency of technological 
process of machining. The purpose of the work is the development and justifi cation of mathematical models linking 
the infl uence of modes and parameters of machining with the functional and output parameters of turning and 
milling to be used in technological preparation of production (TPP) and adaptive control of cutting process in DPS. 
The research methods are: planning of multilevel full-factor experiments due to the analysis of most widely used 
construction and tool materials, modes and conditions of machining in turning and milling on CNC machine tools, 
statistic treatment of experiments results and regression analysis, analysis of obtained mathematical models from 
the points of theory and physical principles of cutting process. The results and discussion. Based on the carried out 
experimental investigations, development of mathematical models and analysis of obtained results the calculation 
formulas for defi nition of arithmetic mean value Ra and mean roughness spacing Sm of machined surface, feed 
and cutting force in turning and milling are obtained. Listed mathematical models describe patterns of formation of 
functional and output parameters of machining by cutting and intended for TPP and for adaptive control of modern 
automated CNC equipment in DPS for machining. Analysis of developed mathematical models found out patterns of 
formation of machined surface texture and of cutting forces, i.e. tool load, from points of theory of cutting process 
and temperature-deformational patterns of high-speed plastic deformation.
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