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Введение

Изнашивание режущих инструментов явля-
ется одним из основных параметров обработки. 
В дальнейшем под термином «интенсивность 
изнашивания» понимается приращение износа 
по задней грани w  инструмента к приращению 
пути l  резания ( ) /l

wv dw dl= , в отличие от ско-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Интенсивность изнашивания инструмента как приращение износа к пути резания 
характеризует один из важных показателей обработки. Он используется при разработке алгоритмов управления 
процессом резания, в том числе при расчете траекторий для станков с ЧПУ. По мере увеличения скорости 
резания достигается ее значение, при котором интенсивность изнашивания минимальна. Ей соответствует 
оптимальное значение производства тепла в зоне резания, то есть мощности необратимых преобразований 
подводимой к резанию энергии. Производство тепла зависит от изменяющихся вдоль траектории инструмента 
параметров динамической системы. В связи с этим на начальном этапе и в процессе обработки необходимо 
выполнять согласование управления со свойствами динамической системы резания. Предмет. В статье 
приводится исследование и анализ взаимосвязи интенсивности изнашивания инструмента с динамическими 
свойствами процесса резания, исходя из этого предлагается определение технологических режимов, при 
которых интенсивность изнашивания минимальна. Цель работы заключается в изучении зависимости 
интенсивности изнашивания инструментов от динамических свойств обработки, исходных и изменяющихся 
вдоль пути, и создания на этой основе методов согласования технологических режимов с текущей динамикой 
резания для уменьшения интенсивности изнашивания. Метод и методология проведения работы. В работе 
экспериментально-аналитическими методами выполнены исследования эволюционных изменений свойств 
системы во взаимосвязи с развитием износа инструмента. Приводятся разработанные математические 
модели системы резания, отличающиеся от известных тем, что дополнительно моделируется мощность 
необратимых преобразований энергии механической системы в сопряжении задних граней инструмента с 
заготовкой. Приводятся зависимости скорости изнашивания от мощности необратимых преобразований, 
т. е. на заданном временном интервале в приращение износа. Тем самым учитывается зависимость 
изнашивания от динамических свойств системы резания, в том числе в ходе ее эволюции. Результаты и 
обсуждения. Показано, что свойства эволюции являются чувствительными к малым вариациям параметров 
динамической системы. Эти вариации вносят существенные изменения в интенсивность изнашивания. В 
работе раскрывается зависимость изнашивания от свойств динамической системы, т. е. от ее параметров, 
технологических режимов, биений и других возмущений. Выводы. Раскрытие зависимости износостойкости 
от динамических свойств процесса резания характеризует новые представления о факторах, влияющих на 
износостойкость. 
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рости изнашивания как приращения износа ко 
времени /wv dw dt= . При развитии износа из-
меняются основные характеристики обработки, 
в том числе показатели качества деталей. Поэто-
му изучение влияния условий обработки, свойств 
инструментальных материалов, смазочно-ох-
лаждающей среды, технологических режимов, 
геометрии инструмента, вибраций и прочего на 
изнашивание являлось предметом многочислен-
ных исследований [1–5]. 

При изучении изнашивания большое внима-
ние уделяется теплофизике, в том числе нерав-
новесной нелинейной термодинамике необра-
тимых процессов [1, 2, 6–18]. Показано, что по 
мере увеличения мощности необратимых преоб-
разований в контактирующих поверхностях об-
разуются диссипативные структуры [6–9]. В их 
формировании участвуют все элементы систем-
ной физики: механические взаимодействия, не-
линейная термодинамика, процессы адсорбции, 
адгезии, диффузии, трибохимии и пр. [10–19]. 
Этот физически системный подход сформировал 
синергетическую парадигму методов, направ-
ленных на повышение эффективности резания и 
трения [19, 20]. 

При оптимизации особое место занимает 
скорость резания, которая наряду с силами су-
щественно влияет на мощность необратимых 
преобразований энергии в зоне резания, являю-
щуюся первичным источником всех отмеченных 
физических явлений. Доказано, что при увеличе-
нии скорости достигается ее оптимальное значе-
ние, при котором изнашиваемость минимальна. 
При этом наблюдается переход от адгезионного 
к диффузионному изнашиванию. Ему соответ-
ствует определенная мощность необратимых 
преобразований энергии, которая при резании 
может оцениваться температурой. Поэтому вы-
двинуты гипотезы о существовании оптималь-
ной температуры, при которой изнашиваемость 
минимальна [21–23]. Также предложены энтро-
пийные и энергетические критерии [1, 2, 8–16]. 

Показано, что изнашивание зависит не толь-
ко от мощности, но и от ее предыстории. Исходя 
из этого предложены математические модели на 
основе уравнений Вольтерры относительно тра-
ектории мощности необратимых преобразова-
ний энергии по работе [19, 23, 45]. Как правило, в 
моделях рассматривается суммарная мощность, 

а не ее часть в сопряжении задних граней с заго-
товкой. Эта мощность зависит от динамических 
свойств системы. Ее математические модели 
учитывают подсистемы со стороны инструмен-
та и заготовки, которые взаимодействуют через 
динамическую связь, формируемую резанием. 
Учитывается запаздывание сил по отношению 
к вариациям площади среза, зависимость сил 
от скорости, регенерация следа [24–36], а так-
же параметрическое самовозбуждение [38]. Из-
учены проблемы устойчивости, притягивающие 
множества деформаций, их бифуркации [37–42]. 
Исследования подчинены раскрытию влияния 
динамики на выходные характеристики резания 
[43, 44]. 

Следующим шагом, диктуемым практикой, 
является обеспечение технологических режимов 
и соответствующих им траекторий исполнитель-
ных элементов станка (ТИЭС), адаптированных 
к изменяющимся динамическим свойствам реза-
ния (ДСР). В связи с этим в работе формирует-
ся цель повышения эффективности процессов 
обработки на станках на основе согласования 
ТИЭС с эволюционно изменяющимися ДСР, при 
которых интенсивность изнашивания инстру-
мента минимальна. Для достижения указанной 
цели выполнено математическое моделирование 
ДСР, отличающееся от известного тем, что глав-
ное внимание уделено моделированию мощно-
сти необратимых преобразований в сопряжении 
задних граней инструмента с заготовкой. На ос-
нове математического моделирования доказана 
подтвержденная практикой эффективность со-
гласования ТИЭС с эволюционной перестрой-
кой ДСР.

Методика исследований

Динамическая система резания

В исследовании используется системно-си-
нергетический подход, согласно которому реза-
ние анализируется не изолированно, а как часть 
единой взаимосвязанной системы [1, 19, 48], со-
стоящей из подсистем, обеспечивающих ТИЭС, 
подсистемы упругих деформаций и сил, а так-
же подсистем, формирующих неуправляемые 
внешние возмущения. Система должна обладать 
эволюционными свойствами, и фактором, вызы-
вающим эволюционные изменения, должна быть 
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фазовая траектория мощности необратимых пре-
образований энергии в зоне резания по произве-
денной работе. При анализе управляемой ДСР 
используется принцип разделения движений 
[19, 45, 46], приводящий к анализу динамики в 
подвижных координатах, задаваемых ТИЭС. Со-
стояние этих подсистем характеризуется своими 
векторами, которые объединяются в ДСР с по-
мощью связей между ними. Перечислим коорди-
наты и воздействия, характеризующие систему, 
и выясним факторы, их объединяющие.

1. ТИЭС: { ,  ,  }TX Z C= ∈ℜ(3)
ll  и { }( ) ( ) ( )

1 2 3/ , / , /
Tl l lV dX dt V dZ dt V dC dt= = = = ∈ℜ (l)

(3)(l)
V

V   

{ }( ) ( ) ( )
1 2 3/ , / , /

Tl l lV dX dt V dZ dt V dC dt= = = = ∈ℜ (l)
(3)
V

(рис. 1). Для токарного станка это траектории 

поперечного ( )X t , продольного ( )Z t  суппортов 
и поворота шпинделя ( )C t . Производные 

=/d dt (l)l V  – это их скорости. Здесь очевидна 

связь ( )
3 ( ) ( )lV t D t= π Ω . Рассматривается цикли-

ческая частота Ω . Если скорости представлены 
в функциях перемещения, то они представляют 
собой фазовые траектории. Например, траекто-
рия скорости продольного суппорта 2( )V Z  по 
оси Z  – это желаемая фазовая траектория про-
дольного суппорта. 

2. Механические части приводов неиде-
альны, и они вносят погрешности { }1 2 3( ),  ( ),  ( )

Tt t t= ∆ ∆ ∆ ∈ℜ(3)
l(t)∆  

{ }1 2 3( ),  ( ),  ( )
Tt t t= ∆ ∆ ∆ ∈ℜ(3)

l(t)∆ , зависящие от 

Рис. 1. Схема динамической системы: 
а – схема перемещений в пространстве ℜ(3)

l ; б, в – ориентация сил резания и деформационных смещений

Fig. 1. Scheme of dynamic system: 
а – scheme of displacement in space ℜ(3)

l ; б, в – orientation of cutting force and deformational displacement

в

                                                        а                                                                                            б
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точности станка и его состояния. Это биения 
шпинделя, кинематические возмущения и пр. 
По своей структуре (t)∆  есть априорно задан-
ные периодические функции времени. Таким об-
разом,

{ }1 2 3( ),  ( ),  ( )
TL t L t L t= =L

{ }1 2 3( ),  ( ),  ( )
Tl t l t l t= +

 { }1 2 3( ),  ( ),  ( )
Tt t t+ ∆ ∆ ∆ . (1)

Здесь L  – вектор ТИЭС с учетом неуправляемых 
возмущений. На векторы l  и L наложены огра-
ничения D⊂ ℜl  и ⊂ ℜDL , диктуемые кинема-
тикой, требованиями к шероховатости 
( )( ) ( )

2 3( ) / ( )l lV t V t ≤ δ  и возможностью систем 

управления. Здесь Dℜ – это множество допусти-
мых вариаций ТИЭС.

3. Заданные в пределах полосы пропускания 
серводвигателей станка, траектории l  характе-
ризуют подвижную систему координат, в кото-
рой анализируются упругие деформации 

{ }1 2 3( ),  ( ),  ( )
Tx t x t x t= ∈ℜ(3)

Xx  вершины ин-

струмента относительно несущей системы стан-
ка. Не нарушая общности, ограничимся случаем 
продольного точения абсолютно жесткой дета-
ли. Следуя [19], имеем

 
2

2

d X dX
X

dtdt
+ + =m h c FΣ , (2) 

где m = [ms,k], , ,s km m=  при , 0,s ks k m= =  при 

s ≠ k s, k = 1, 2, 3 (кгс2/мм), ,[ ]s kh=h  (кгс/мм), 

,[ ],   ,  1,  2,  3s kc s k= =c  (кг/мм) – симметрич-

ные, положительно определенные матрицы 
инерционных, скоростных и упругих коэффици-
ентов; ,1 ,2 ,3{ ,  ,  }TF F FΣ Σ Σ= ∈ℜ(3)

XFΣ  – вектор 
сил, действующих на инструмент.

4. Если следовать синергетической концеп-
ции анализа, то силы ΣF  необходимо представить 
в координатах состяния и внешних воздействиях. 
Поэтому представим силы FΣ  в виде суммы 

= +F FΣ Φ  сил 1 2 3{ ,  ,  }TF F F= ∈ℜ(3)
XF , дей-

ствующих на переднюю грань инструмента, и 

1 2 3{ ,  ,  }T= Φ Φ Φ ∈ℜ(3)
XÔ  – на задние его грани. 

Такое представление обусловлено тем, что в 
дальнейшем нам необходимо анализировать из-
нос инструмента по задней грани. Для этого 
нужно знать мощность необратимых преобразо-
ваний энергии в области сопряжения задних гра-
ней с заготовкой. Вначале рассмотрим силы F . 
Для моделирования их в координатах состояния и 
внешних воздействиях примем гипотезы [24–42]:

1) [ ]Mod F  зависит от площади срезаемого 
слоя S;

2) коэффициент пропорциональности  меж-
ду [ ]Mod F  и площадью S уменьшается при уве-
личении скорости резания;

3) учтем запаздывание [ ]Mod F  по отноше-
нию к вариациям S. Ограничимся преобразова-
нием в виде апериодического звена с постоянной 
времени Т0;

4) ориентация сил в пространстве при малых 
вариациях X  представима угловыми коэффици-
ентами, т. е. 0 1 2 3( ){ ,  ,  }TF t= χ χ χF(t) , 0( ) [ ]F t Mod= F 

0( ) [ ]F t Mod= F . Угловые коэффициенты 1 2 3{ ,  ,  }Tχ χ χ  
удовлетворяют условиям нормировки. Тогда 

0 0 0/T dF dt F+ =

[ ]{ }3 3 31 exp ( / / )V d t dX dt= ρ + µ −α + ∆ − ×

 ( ) ( )P Pt t S t× , (3) 

где 0T – постоянная времени (c); ρ  – давление в 
области малых скоростей (кг/мм2); μ – безраз-
мерный коэффициент; α  – коэффициент, опре-
деляющий убывание сил при увеличении скоро-
сти. Технологические режимы, глубина резания 

( )Pt t , величина подачи ( )PS t  и скорость резания  
V3(t) связаны с ТИЭС, неуправляемыми возму-
щениями и деформациями следующими соотно-
шениями: 

(0)
1 1

(0)
2 22

3 3 3

( ) ( ) ;

( ) { ( ) ( ) / ( )} ;

( ) ( ) / / ,

P P
t

P
t T

t t t t x

S t V d t dt v d

V t D d t dt dx dt
−

 = + ∆ −

 = ξ + ∆ − ξ ξ

 = π Ω + ∆ −

∫    (4)
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где T = Ω–1 – время оборота детали; (0)
2V  – ско-

рость подачи суппорта; (0)
Pt  – глубина резания 

без учета деформаций и возмущений. Соотно-
шения (4) фактически определяют связь между 
введенными ранее векторами и объединяют под-
системы в единую ДСР. Параметр T0 может быть 
выражен через технологические режимы с уче-
том деформационных смещений и неуправляе-
мых возмущений

 
ζ

= ñ
0 3

3

ê ( ) ( )
( ,  ,  )

( )

p p
P p

S t t t
T S t V

V t
, (5)

где к – коэффициент (мм–1); ñζ  – коэффициент 
усадки стружки.

 Силы Ô , действующие на заднюю главную 
и вспомогательную грани инструмента, непро-
порционально возрастают по мере сближения 
грани инструмента с заготовкой. Сближение 
определяется изменением углов между задними 
гранями (главной ,2( )tΣβ  и вспомогательной 

,1( )tΣβ ) и направлением скорости. Текущее зна-

чение заднего угла , ( ), 1,  2i t iΣβ =  (рис. 1, б) 

определяется суммой 

 , ( ) ( ), 1,  2i i it t iΣβ = β − ∆β = , (6)

где iβ  – задний угол в статике; 2 3àrctg[ ( ) / ( )]i V t V t∆β = 

2 3àrctg[ ( ) / ( )]i V t V t∆β =  – его уменьшение за счет 
изменения скоростей. Радиус при вершине ин-
струмента и iβ  при неизменных соотношениях 
скоростей изменяется за счет развития износа w. 
Кроме этого, учтем зависимость коэффициента 
трения от скорости. Тогда справедливо
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t t X t t

k

−

Σ
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   = ρ + ∆ − ×  ∫ 
   

× α β


= ρ + ∆ − α β


= +

(7)

где α1, 2α  – коэффициенты крутизны; 0ρ  – пара-

метр жесткости; [ ]= + µ −α3 1 3( ) 1 exp( )T T Tk V k V   – 
коэффициент трения.

Системы (6, 7), дополненные (2–5), позво-
ляют исследовать устойчивость, притягиваю-
щие множества деформаций x  и сил F , Ô , а 
также мощность необратимых преобразова-
ний энергии в области контакта граней ин-
струмента с заготовкой. Траектории x, F , Ô  и 
свойства изменяются, если варьируются пара-
метры подсистем и динамической связи. Они 
изменяются также при варьировании (t)∆ . Эти 
свойства, характеризующие замороженное  
(в смысле эволюционных изменений) состоя-
ние системы, было изучено ранее [37–42]. 
Мощность в области контакта задних граней 
NФ(t) является скалярной и зависит от суммы 
мощностей по всем направлениям движения. 
На основе (7) можно вычислить мощность 
NФ(t) и работу Ô ( )À t  сил, формируемых в об-

ласти контакта: 
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Тогда = ∫Ô Ô
0

( ) ( )
t

A t N t dt . Дополнительно необ-

ходимо учитывать силы упругости, накопленной 
в зоне резания при переходе обрабатываемого 
материала через вершину режущего лезвия, и их 
мощность ( )FN t  

  

=

= +

= +

0 3

Ô
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( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ),

F F
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N t k F t V t
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  (9)

где Fk  – коэффициент, учитывающий преобра-

зование сил в зоне резания в силы, действующие 
на задние грани; ( )N t , ( )À t  – суммарные мощ-
ность и работа. Анализ (8) и (9) показывает, что 
на выделение энергии оказывают влияние ТИЭС, 
возмущения, а также параметры подсистем и ди-
намической связи.
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Связь износа инструмента  
с эволюцией динамической системы

Износ вызывает вариации параметров iP  ди-
намической связи

 ,0 ( )i i ip p p w= + ∆ , (10)

где pi,0  – исходный параметр; ( )ip w∆  – его при-
ращение. При моделировании ( )N t  и ( )À t  явля-
ются наблюдаемыми. 

Износ рассматривается в виде поверхно-
сти wS , площадь которой определялась по сет-
ке, как показано на рис. 2. Геометрию изношен-
ной поверхности удобно аппроксимировать 
прямоугольником с основанием, равным длине 
контакта лезвия с заготовкой. Тогда износ w  
оценивается высотой прямоугольника площа-
дью wS . Связь ( )N t  с v(w) не пропорциональна, 
так как при увеличении ( )N t  изменяются все 
основные физические факторы взаимодействий. 
Эти изменения не мгновенны. В связи с этим 
при моделировании связи ( )N t  и v(w)(t) восполь-
зуемся двумя преобразованиями. Вначале рас-

смотрим промежуточную координату ( )N Π , 
определяемую уравнением Вольтерры [50]:

 ( )

0

( ) ( ) ( ) ( )
t

N t N t W t N dΠ   = + η − ξ ξ ξ 
  

∫ ,  (11)

где η  – коэффициент (с–1); ( )W t − ξ  – безразмер-
ное ядро. Затем учтем, что скорость изнашива-
ния зависит от ( )N Π  нелинейно:
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,

ïðè 0, ;
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ïðè ,
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Π
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Π
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 ∈

= 
 − η − η + η 
 〉

  (12)

где 1η , 2η  – параметры, имеющие размерность 
кг–1, ( 1 2η 〈η ).

Приведенные представления опираются на 
макроскопический подход к анализу сложных 
систем [48]. Ядро интегрального оператора, как 
нами показано ранее [19, 47], удобно предста-
вить в виде

Рис. 2. Примеры фотографий износа и схема оценивания его параметров при 
продольном точении стали 1Х18Н9Т инструментом из твердого сплава GC2015 

на режимах:
 V3 = 1,0 м/c, (0)

Pt  = 2,5 мм, (0)
PS  = 0,1 мм

Fig. 2. Photo of wear and scheme of estimate wear parameters with longitudinal 
turning of steel 0.1C18Cr9Ni1Ti by the carbide tool GC2015 on regimes:

 V3 = 1,0 m/c, (0)
Pt  = 2,5 mm, (0)

PS  = 0,1 mm



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 22 № 4 202060

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНстРУмЕНты

{ 1
1( ) exp ( ) ( )W t T t− − ξ = − − ξ + 

 }1
2exp ( ) ( )v T t− + µ − ξ −  , (13)

где 1T , T2 – параметры (с); vµ  – безразмерный 
параметр. Параметры 1T , 2T , vµ , 1η , 2η  и η  
определяются на основе экспериментальной ди-
намики. Ядро оператора (13) моделирует два 
противоположных процесса изнашивания: адап-
тации и деградации свойств контакта граней ин-
струмента с заготовкой. Анализ систем (2–9) и 
(14–16) выполнен численно. Поэтому ( )N t  мож-
но представить как
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Тогда вместо (14) справедливо

( )( )N n tΠ ∆ =

11 ( 1)

exp
i ti n

n i
i i t

n t
N N d

T

∆=

= − ∆

  ∆ − ξ = + η − ξ +  
   

∑ ∫

∆

− ∆

ξ − ∆  + µ − ξ 
  

∫
2( 1)

exp
i t

v i
i t

n t
N d

T
,

или 

( )

1
11

2 2
1 1

( )

( )
[exp

( 1)
exp

i n

n i
i

i n

v i
i

N n t

n i t
N T N

T

n i t
T N

T

Π

=

=

=

=

∆ =

 − ∆  + η − −  
  

− + ∆ − − − µ η × 
 

∑

∑

 

 
1 1

( ) ( 1)
exp exp .

n i t n i t
T T

 − ∆ − + ∆    × −     
     

 (15)
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Таким образом, вариации iN  «окрашивают» 
развитие износа за счет изменения параметров 

ip , зависящих от износа и влияющих на динами-
ческие свойства системы. При этом, как показа-
но ранее [37–42], в ходе эволюции наблюдаются 
бифуркации притягивающих множеств дефор-
маций, и точки бифуркации могут иметь высо-
кую чувствительность к малым вариациям на-
чальных параметров pi,0 и возмущений [44]. 
Эволюционные свойства зависят от ip  и ТИЭС. 
В связи с этим имеет место проблема выбора 
ТИЭС, при которых путь резания при достиже-
нии критического износа максимален. Для опре-
деления интенсивности изнашивания ( )l

wv  мож-
но воспользоваться очевидным соотношением 

 ( )l w
w

vdw
v

dl VΣ
= = , (16)

где ( )[ / ]V Mod d dtΦ
Σ = L  – проекция суммарной 

скорости на направление движения.

Результаты и их обсуждение

Оптимизация траекторий  
исполнительных элементов

При выборе ТИЭС, при которых интенсив-
ность изнашивания минимальна, главное значе-
ние имеет траектория скорости резания V3(Z). 
Рассмотрим проблему оптимизации на примере 
продольного точения вала штуцера гидросисте-
мы вертолета МИ-29 из аустенитной стали 
08Х15Н24В4ТР в условиях ПАО «Роствертол». 
Обработка выполнялась неперетачиваемыми 
пластинами фирмы SANDVIK Coromant из спла-
ва GC2015, форма пластины – «W». Геометрия: 

2α = ° ; 6°γ = ; 90ϕ = ° . Обработка производи-
лась без СОЖ на станке L440 c ЧПУ (система 
Simens Sinumerik 828 D Basis T). В подсистеме 
инструмента жесткости совпадают с осями (3)ℜ , 
так как 90ϕ = ° ; , , 0[ ],s k s sm m m= =m ; ,[ ],s kh=h    

hs,s = h0, ms,k = hs,k = 0 при s k≠  ,  1,  2,  3s k = . 
Подсистема инструмента: 1,0ñ  = 3000 кг/мм,

2,0ñ  = 1000 кг/мм, c3,0 = 600 кг/мм; h0 = 5,0 кг ⋅ с/мм; 

0m  = 0,025 кг ⋅ с
2/мм. Параметры динамической 
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связи даны в табл. 1, а интегрального оператора –  
в табл. 2.

При идентификации параметров использова-
ны методы экспериментальной динамики, под-
робно изложенные в работах [19, 49, 51–53]. 
Приведем пример эволюции динамической си-
стемы резания и износа (рис. 3). Сплошной 
линией на диаграмме износа показана вычис-
ленная траектория, треугольниками – экспери-
ментальные точки. Известно [4], что вариации 
глубины (0)

Pt  мало влияют на интенсивность из-

нашивания ( )l
wv . Это связано с тем, что приве-

денные к единице контактной поверхности ха-
рактеристики взаимодействий остаются 
практически неизменными при условии, что 
равновесие системы остается асимптотически 
устойчивым. Однако вариации глубины (0)

Pt  

принципиально изменяют условия самовозбуж-
дения, зависящие от отношения (0)

Ptρ  к приве-

денной суммарной жесткости. В результате из-
менение глубины с 0,5 до 3,0 мм увеличивает 
среднюю интенсивность изнашивания более чем 
в два раза.

Это обусловлено потерей устойчивости 
равновесия, формированием различных при-
тягивающих множеств деформаций вдоль тра-
ектории движения суппорта, их бифуркация-
ми и, как следствие, изменением сил, которые 
синфазно со скоростью увеличиваются, вызы-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры динамической связи процесса резания

The parameters dynamic link of the cutting process

ρ , кг/мм2
Òα = α , с/м 1µ = µ 0ρ , кг/мм k , мм–1

1 2α = α , рад–1 kT

500 2,0 0,5 50,0 5×10–3 20 0,2

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры интегрального уравнения
The parameters of integral equation

Скорость, м/с T1, c T2, c η , c–1
1η , кг–1 η2, кг–1

1,2 13 30 0,5 8×10–6 3×10–6

вая всплески мощности. При каждом всплеске 
изменяется соотношение между адгезионны-
ми, диффузионными и другими физическими 
взаимодействиями. У системы обнаружива-
ются свойства эмерджентности, естественные  
в сложных многосвязных нелинейных сис-
темах. 

Пример показывает, что ( )l
wv  зависит от 

свойств ДСР, которые могут изменяться не толь-
ко от параметров взаимодействующих подси-
стем и объединяющей их динамической связи, 
но и от управляемых и неуправляемых возмуще-
ний, а также в ходе эволюции системы. Пример 
также показывает, что вариации интенсивности 
изнашивания при определенных технологиче-
ских режимах могут быть весьма чувствитель-
ными даже к малым их вариациям. В связи с 
этим оптимальные технологические режимы, 
например, рекомендованные фирмой SANDVIK 
Coromant, необходимо корректировать в зависи-
мости от состояния станка, определяемого неу-
правляемыми возмущениями и параметрами ди-
намических подсистем. Коррекция состоит, 
прежде всего, в выборе скорости резания, при 
которой мощность необратимых преобразова-
ний в сопряжении граней инструмента с заготов-
кой соответствует оптимальному значению. В 
этом и заключается согласование технологиче-
ских режимов и соответствующих им ТИЭС с 
динамическими свойствами системы. Здесь воз-
можно два подхода. 
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Рис. 3. Пример изменений траектории деформационных смещений в на-
правлении X2 соответствующих сил Ф2, действующих на заднюю грань, и 

эволюции износа. Режимы резания: 
(0)
PS  = 0,1 мм; (0)

3V  = 1,2 м/с; (0) varPt =  

Fig. 3. Changes of deformational displacement trajectories in direction X2, cor-
responding forces Ф2 are acting on back side and evolution of wear. Cutting 

regimes: 
(0)
PS  = 0,1 mm; (0)

3V  = 1,2 m/s; (0) varPt =

Первый подход не учитывает эволюцию си-
стемы. Тогда определяются неизменные в тече-
ние всего времени функционирования техноло-
гические режимы, соответствующие им ТИЭС и 
программа ЧПУ. Приведем пример реализации 
такого подхода. 

Рассмотрим изменения ( )l
wv  от 3( ) constV Z =  

при различных режимах и радиальных биениях 
шпиндельной группы. Частота биений зависит 
от 3V , а при 3( ) constV Z =  – от диаметра вала. 
Приведенные зависимости (см. рис. 4, а) пока-
зывают, что оптимальная по износостойкости 
скорость резания остается практически неиз-
менной при вариациях глубины резания до 

(0)
Pt  = 1,5 мм. В этом случае система остается 

устойчивой на всем протяжении эволюционной 

траектории. Ранее показано [49, 50], что при уве-
личении скорости резания существует ограни-
ченный ее диапазон, в котором запас устойчиво-
сти максимален. Он ограничен снизу свойствами 
запаздывания сил по отношению к вариациям 
площади среза (3, 5), а сверху – условиями пара-
метрического самовозбуждения. Действительно, 
при увеличении амплитуды радиальных биений 
шпиндельной группы, во-первых, уменьшается 
стойкость, во-вторых, оптимальное значение 
скорости смещается в область малых значений 
(рис. 4, б). Приведенные на рис. 4 результаты по-
лучены для режимов резания, которые не изме-
нялись вдоль траектории движения инструмента 
относительно заготовки. Анализ показывает, что 
в ходе эволюции имеет место монотонное или 
быстрое (в результате бифуркаций притягиваю-
щих множеств деформаций) изменение сил, 
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Рис. 4. Примеры изменения пути резания при достижении износа 0,8 мм по задней грани: 
а – изменение пути резания в зависимости от глубины (0)

Pt ; б – изменение пути резания в зависи-
мости от амплитуды радиальных биений X∆

Fig.4. Changes of cutting path with achieving wear 0,8 mm on the back side: 
а – changes of cutting path in depends on cutting depth (0)

Pt ; б – changes of cutting path in depends  
on amplitude of radial beating X∆

                                           а                                                                             б

мгновенных и средних на временном отрезке, 
действующих на задние грани инструмента (см. 
пример на рис. 3). Поэтому тезис об оптималь-
ных значениях мощности необратимых преобра-
зований энергии в областях сопряжения граней 
является справедливым лишь на начальной ста-
дии эволюции ДСР. 

Если обеспечить достаточный запас устой-
чивости системы, то удается на рассмотренном 
примере обеспечить путь резания до критиче-
ского износа 0,8 мм в среднем на уровне 3000 м. 
Во избежание недоразумений отметим, что это 
не путь суппорта, а путь вершины инструмента 
относительно заготовки. Максимальный путь до 
критического износа будет существенно сокра-
щаться в случае потери устойчивости равнове-
сия, увеличения биений шпинделя и (или) дру-
гих возмущений (например, кинематических). 
Другими словами, изнашиваемость зависит как 
от параметров динамической системы резания, 
так и от состояния и точности узлов станка, 
обеспечивающих движение исполнительных 
элементов. Таким образом, первый подход по-
зволяет согласовать режимы и, следовательно, 
программу ЧПУ с динамическими свойствами 
системы без учета эволюции системы резания.

Второй подход принимает во внимание ди-
намическую перестройку системы резания в 
процессе обработки. Так как в ходе эволюции из-
меняются динамические свойства системы, вли-

яющие на мощность необратимых преобразова-
ний энергии в сопряжении граней инструмента 
и заготовки, то каждому этапу эволюционных 
изменений должны соответствовать свои опти-
мальные режимы и ТИЭС. Понятие оптимальных 
технологических режимов (неизменной точки в 
пространстве технологических режимов) с уче-
том эволюции системы преобразуется в понятие 
оптимальной траектории технологических ре-
жимов. Оптимальным траекториям соответству-
ет перестраиваемая программа ЧПУ. Однако не-
прерывное изменение программы сопряжено с 
вычислительными сложностями. Поэтому в ус-
ловиях ПАО «Роствертол» было принято реше-
ние о дискретной перестройке программы таким 
образом, что после обработки каждой детали 
программными методами на основе априорной 
информации осуществляется изменение про-
граммы. В приведенном примере рассматрива-
лись три перестраиваемые программы, которым 
соответствовала обработка трех деталей. Рас-
четы показывают, что при переходе к оптимиза-
ции траектории технологических режимов вдоль 
траектории движения инструмента увеличива-
ется стойкость инструмента на 20…30 % для 
случая, когда в ходе эволюции равновесие си-
стемы в подвижной системе координат является 
асимптотически устойчивым. В зависимости от 
динамической системы резания стойкость мож-
но увеличить в 5…6 раз, если в ходе эволюции 
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равновесие системы неустойчиво и в системе в 
ходе эволюции наблюдаются бифуркации при-
тягивающих множеств деформаций и сил. Этот 
вывод сделан на основе выполнения цифрового 
моделирования эволюционной системы резания 
с использованием при моделировании алгорит-
мов стабилизации мощности необратимых пре-
образований в сопряжении главной боковой гра-
ни инструмента и заготовки путем изменения 
скорости резания. Дискретная же перестрой-
ка программы, проверенная в условиях ПАО  
«Роствертол», позволяет повысить эффектив-
ность изготовления в стоимостном выражении  
в 1,2 раза. 

Заключение

Приращение износа инструмента по пути, то 
есть интенсивность его изнашивания, зависит от 
мощности необратимых преобразований энер-
гии в сопряжении задних граней инструмента с 
заготовкой. Причем существует оптимальное ее 
значение, при котором интенсивность изнаши-
вания минимальна. Показано, что эта мощность 
зависит от свойств динамической системы ре-
зания, характеризуемых притягивающими мно-
жествами деформационных смещений вершины 
инструмента относительно заготовки, и сил, рас-
сматриваемых в подвижной системе координат 
исполнительных элементов станка, задаваемых 
программой ЧПУ. Поэтому для каждой дина-
мической системы резания, свойства которой 
изменяются, существуют такие совокупности 
режимов – прежде всего, скорости резания, – 
при которых интенсивность изнашивания мини-
мальна. Приведенные математические модели и 
разработанные методики позволяют определять 
технологические режимы – прежде всего, ско-
рость резания, при которой для заданной дина-
мической системы мощность необратимых пре-
образований энергии является оптимальной по 
критерию интенсивности изнашивания инстру-
мента. Определение технологических режимов в 
этом случае есть синергетическое согласование 
внешнего управления с внутренней динамикой 
системы резания, характерной для рассматрива-
емого станка. Кроме этого, процесс резания на 
конкретном станке обладает свойством эволюци-
онной перестройки свойств. Поэтому эффектив-
ность процесса резания можно дополнительно 

повысить на основе согласования в ходе эволю-
ции технологических режимов и изменяющихся 
свойств системы. В этом случае вводится поня-
тие оптимальной траектории технологических 
режимов, которой соответствует перестраивае-
мая программа ЧПУ, согласованная с эволюцией 
динамической системы резания. При практиче-
ской реализации перестраиваемой программы, 
как показано опытно-промышленными испыта-
ниями, удобно выполнять изменение програм-
мы дискретно после обработки каждой детали 
из партии. Приведенные материалы позволяют 
не только объяснить экспериментально извест-
ные факты зависимости изнашивания от дина-
мических особенностей процесса резания, но и 
определить неиспользуемые направления увели-
чения эффективности обработки на конкретном 
станке.
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A B S T R A C T

Introduction. The intensity of tool wear, as an increment of wear to the cutting path, characterizes one of 
the important processing indicators. It is used in the development of algorithms for controlling the cutting process, 
including the calculation of trajectories in CNC machines. As the cutting speed increases, there is a value at which 
the wear rate is minimal. It corresponds to the optimal value of heat production in the cutting zone, that is, the power 
of irreversible transformations of the energy supplied to cutting. Heat production depends on the dynamic system 
parameters that change along the tool path. In this regard, at the initial stage and during processing, it is necessary 
to coordinate the control with the properties of the dynamic cutting system. Subject. The paper offers a study and 
analysis of the relationship between the tool wear rate and the dynamic properties of the cutting process, and on 
this basis, the defi nition of technological modes in which the wear rate is minimal. The purpose of this work is to 
study the dependence of the tool wear rate on the initial and changing dynamic properties of processing along the 
path, and to create on this basis methods for matching technological modes with the current cutting dynamics to 
reduce the wear rate. Method and methodology of the work. In this paper, experimental and analytical methods 
are used to study the evolutionary changes in the properties of the system in relation to the development of tool 
wear. The developed mathematical models of the cutting system are presented, which differ from the known ones in 
that the power of irreversible energy transformations of the mechanical system in the interface of the back faces of 
the tool with the workpiece is additionally modeled. The dependence of the wear rate on the power of irreversible 
transformations, that is, on a given time interval in the increment of wear, is given. This takes into account the 
dependence of wear on the dynamic properties of the cutting system, including during its evolution. Results and 
discussions. It is shown that the properties of evolution are sensitive to small variations in the parameters of the 
dynamical system. These variations make signifi cant changes in the wear rate. The paper reveals the dependence 
of wear on the properties of a dynamic system, that is, on its parameters, technological modes, beats, and other 
perturbations. Conclusions. The disclosure of the dependence of wear resistance on the dynamic properties of the 
cutting process characterizes new ideas about the factors that affect wear resistance.

For citation: Zakovorotny V.L., Gvindjiliya V.E. Infl uence of cutting dynamic on the selection of the technological regimes to ensure minimal 
wear of cutting tools. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2020, vol. 22, 
no. 4, pp. 54–70. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.4-54-70. (In Russian).
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