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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Высокоскоростная механическая обработка нержавеющей стали уже давно находится в центре вни-
мания исследований. Из-за таких характеристик, как низкая теплопроводность и склонность к деформационному 
упрочнению, сталь AISI 304 трудно обрабатывать механически. Индикаторы обрабатываемости дают важную ин-
формацию об эффективности и результативности процесса обработки, позволяя производителям оптимизировать 
параметры обработки для повышения производительности и точности. Цель работы. Для обработки нержавеющей 
стали AISI 304 чаще всего используют твердосплавные инструменты с покрытием. Между тем в немногих иссле-
дованиях изучалось влияние предварительной и постобработки твердосплавных инструментов с покрытием при 
высокоскоростном точении этих сплавов. Кроме того, лишь небольшое количество исследований одновременно 
оптимизировали параметры резания при использовании инструментов с предварительной и последующей обра-
боткой. Методы исследования. В настоящей работе проводится сравнительная оценка эффективности резцов с из-
носостойким покрытием, а также с износостойким покрытием на пескоструйной основе при точении нержавеющей 
стали AISI 304. Использовали резцы с двумя типами покрытий: 1) с покрытием AlTiN, нанесенным осаждением 
паров PVD-AlTiN; 2) с покрытием AlTiN, нанесенным осаждением паров (PVD-AlTiN) с микропескоструйной об-
работкой в качестве последующей обработки (покрытием на пескоструйной основе); 3) с покрытием TiCN/Al2O3, 
нанесенным умеренно-температурным химическим осаждением из газовой фазы (MTCVD-TiCN/Al2O3). Для про-
гнозирования и оптимизации характеристик токарной обработки были разработаны математические модели, ос-
нованные на экспериментальных данных. Результаты и обсуждение. В этом исследовании было обнаружено, что 
инструменты с покрытием PVD-AlTiN имеют самую низкую силу резания и обеспечивают низкую шероховатость 
поверхности; за ними следуют инструменты с покрытием PVD-AlTiN, подвергнутые микропескоструйной обработ-
ке, и инструменты с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3. Однако существенных различий при обработке инструмента-
ми с износостойкими покрытиями и покрытиями, подвергшимися микропескоструйной обработке, не наблюдалось. 
Было обнаружено, что сила резания увеличивается с увеличением подачи и глубины резания, но уменьшается со 
скоростью резания. Однако этот эффект был существенным для инструментов с покрытием MTCVD. С другой 
стороны, больший срок службы характерен для инструментов с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3; на втором ме-
сте – инструменты с покрытием PVD-AlTiN и инструменты с покрытием PVD-AlTiN, подвергнутые микропеско-
струйной обработке. Срок службы инструмента во многом зависит от скорости резания. Однако для инструментов 
с покрытием PVD-AlTiN этот эффект проявляется более заметно. Модели с коэффициентами корреляции выше  
0,9 можно использовать для прогнозирования реакции при точении нержавеющей стали AISI 304. Оптимизацион-
ный анализ позволил выявить, что при точении нержавеющей стали AISI 304 инструментами с покрытием MTCVD-
TiCN/Al2O3 и силой резания 18–27 Н минимальная шероховатость поверхности составляет 0,3–0,44 мкм, а срок 
службы инструмента выше 36–51 мин по сравнению с инструментами с покрытием PVD-AlTiN (С) и инструмента-
ми с покрытием PVD-AlTiN, подвергнутыми микропескоструйной обработке (CMB).
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Введение

Высокоскоростная механическая обработка 
нержавеющей стали уже давно находится в цен-
тре внимания исследований. Из-за таких харак-
теристик, как низкая теплопроводность и склон-
ность к деформационному упрочнению, сталь 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 4 2023118

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНстРУмЕНты

AISI 304 трудно обрабатывать механически. 
Один из наиболее строгих индикаторов эффек-
тивности и результативности процесса обработ-
ки – это срок службы инструмента. 

Хе и др. (He et al.) [1] показали, что темпе-
ратура резания инструмента с покрытием TiN 
была ниже, чем у инструмента без покрытия,  
и увеличивалась с увеличением параметров ре-
зания. Рао и др. (Rao et al.) [2] многопланово оп-
тимизировали скорость съема материала и ше-
роховатость во время токарной обработки стали 
SS 304. Кулкарни и др. (Kulkarni et al.) [3] заме-
тили, что скорость резания значительно влияет 
на температуру поверхности раздела стружки  
и инструмента, а подача сильно влияет на силы 
резания во время точения стали SS 304. По 
данным Боузид и др. (Bouzid et al.) [4], при то-
чении стали AISI 304 инструментами с покры-
тием Ti(C,N)/Al2O3/TiN основным фактором, 
влияющим на износ по задней поверхности, была  
в первую очередь продолжительность резания,  
а затем – скорость резания.

Исследование Шарма (Sharma) и Гупта 
(Gupta) [5] показало, что твердосплавные ин-
струменты с покрытием TiAlN/TiN значительно 
снижают износ инструмента и шероховатость во 
время токарной обработки стали SS 304. Пател 
и др. (Patel et al.) [6] заметили, что на механиче-
ские свойства и производительность обработки 
влияет микроструктура металлокерамических 
инструментов. Дубовска и др. (Dubovska et al.) 
[7] провели исследование срока службы твердо-
сплавных инструментов при точении аустенит-
ной нержавеющей стали AISI 304. Шарма и др. 
(Sharma et. al.) [8] реализовали точение стали 
AISI 304 с использованием гибридных наножид-
костей при минимальном количестве смазки.  
В ходе их исследования были разработаны моде-
ли сил и шероховатости поверхности. Рао и др. 
(Rao et al.) [9] оптимизировали шероховатость 
поверхности с помощью алгоритма дифферен-
циальной эволюции (ДЭ) при точении стали 
SS 304.

Чен и др. (Chen et al.) [10] точили сталь SS 304 
с помощью инструментов, покрытых твердыми 
CrWN-пленками. Их исследование оптимизиро-
вало производительность с помощью алгоритма 
реляционного анализа «серых» систем (GRA). 
Патил и др. (Patil et al.) [11] оценили криогенно 
обработанные и необработанные твердосплав-

ные режущие инструменты для токарной обра-
ботки стали AISI 304. Меньшая шероховатость 
поверхности и износ инструмента наблюдались 
у криогенно обработанных инструментов. При 
точении стали SS 304 Сингх и др. (Singh et al.) 
[12] обнаружили, что скорость резания является 
доминирующим фактором, влияющим на шеро-
ховатость поверхности и глубину резания, а вза-
имодействие скорости резания и подачи суще-
ственно влияет на износ по задней поверхности.

Любис и др. (Lubis et al.) [13] получили 
данные о сроке службы инструмента и проана-
лизировали износ инструментов с покрытием 
при точении нержавеющей стали AISI 304. Хан  
и др. (Khan et al.) [14] провели исследование 
влияния сверл с обработанной поверхностью 
и покрытием AlCrN на сверление стали SS 304 
при различных скоростях резания. Беди и др. 
(Bedi et al.) [15] наблюдали лучшие результаты 
при обработке стали SS 304 с маслом из рисо-
вых отрубей, чем с кокосовым маслом. Ратход 
и др. (Rathod et al.) [16] оптимизировали токар-
ную обработку стали SS 304 твердосплавными 
резцами с покрытием, используя методы Тагу-
чи и TOPSIS. Сивайя и др. (Sivaiah et al.) [17] 
проанализировали производительность инстру-
ментов с микроканавками при точении стали 
AISI 304. Текстурированные инструменты ра-
ботали лучше по сравнению с нетекстуриро-
ванными. Моганаприя и др. (Moganapriya et al.) 
[18] обнаружили улучшение производительно-
сти инструментов с покрытием TiAlSiN при об-
работке стали SS 304.

Группа исследователей оценила температуру 
на поверхности раздела «стружка – инструмент» 
во время обработки SS 304 [19–20]. Эксперимен-
тальные результаты показали значительное вли-
яние скорости резания на температуру, возника-
ющую во время обработки. Патель и др. (Patel 
et al.) [21] обнаружили, что на срок службы ме-
таллокерамических инструментов с покрытием 
на основе Ti существенное влияние оказывают 
составы покрытия. Озбек и др. (Özbek et al.) [22] 
обнаружили, что во время мокрого точения ста-
ли AISI 304 скорость подачи оказывает суще-
ственное влияние на износ инструмента и шеро-
ховатость поверхности.

Согласно анализу литературных данных, ин-
струменты с покрытием чаще всего использова-
лись исследователями для обработки нержавею-
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щей стали AISI 304. Между тем лишь немногие 
исследователи изучали влияние твердосплав-
ных инструментов с покрытием до и после об-
работки при точении этих сплавов на высоких 
скоростях. Кроме того, лишь небольшое коли-
чество исследований было посвящено одновре-
менной оптимизации параметров резания для 
повышения производительности обработки при 
использовании инструментов с предваритель-
ной и последующей обработкой. По этой при-
чине в настоящем исследовании сравнивается 
и противопоставляется эффективность инстру-
ментов с износостойкими покрытиями и покры-
тиями, подвергшимися микропескоструйной 
обработке, при точении нержавеющей стали 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Процентный состав AISI 304
Percentage composition of AISI 304

C Si Mn P S Cr Ni N Fe
0,033 0,88 1,98 0,037 0,013 18,37 8,82 0,11 Остальное

AISI 304. Оценены обрабатывающие возмож-
ности инструментов с однослойным покрыти-
ем PVD-AlTiN, а также покрытием PVD-AlTiN, 
подвергнутым микропескоструйной обработке, 
и многослойным покрытием MTCVD-TiCN/
Al2O3. Для прогнозирования и улучшения ха-
рактеристик точения были созданы экспери-
ментально обоснованные модели.

Материалы и методы исследования

Эксперименты по точению проводились на 
прутке из нержавеющей стали AISI 304 диаме-
тром 70 мм и длиной 500 мм. Химический со-
став материала приведен в табл. 1.

На рис. 1 изображен высокоточный токар-
ный станок с ЧПУ, применявшийся для экс-
периментов. Для исследования характеристик 
механической обработки в сухих условиях 
были проведены эксперименты с использо-
ванием однослойного покрытия PVD-AlTiN 
(далее называемого «покрытие»), однослой-
ного покрытия, подвергшегося микропеско-
струйной обработке в качестве последующей 
обработки (далее называемого «покрытие с 
микропескоструйной обработкой»), и с много-
слойным покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 (да-
лее MTCVD). Через равные промежутки вре-
мени по длине разреза наблюдался износ по 
задней поверхности. На основании результа-
тов пилотных испытаний, обзора литературы 
и рекомендаций производителя были выбраны 
параметры резки.

На твердосплавные пластины без покры-
тия, маркированные в соответствии с ISO как 
CNMG120408MS, методом физического осаж-
дения из газовой фазы было нанесено покрытие 
из нитрида алюминия и титана (AlTiN) с учетом 
предварительной и последующей обработки, как 
описано в табл. 1. Пластины CNMG120408 ром-
бовидной формы с углом 80° и радиусом закру-

Рис. 1. Экспериментальная установка
Fig. 1. Experimental set-up

гления вершины 0,8 мм жестко закреплялись на 
державке, маркированной в соответствии с ISO 
как PCBNR2525M12 (рис. 2).

Параметры обработки были выбраны по-
сле тщательного изучения литературы, обзора 
каталогов и поисковых экспериментов. Матри-
ца эксперимента представлена в табл. 2. Износ 
по боковой поверхности измерялся с помощью 
цифрового микроскопа Dino-Lite. Срок службы 
инструмента (Т) получен при износе по задней 
поверхности 0,2 мм. На надежном высокоточ-
ном токарном станке с ЧПУ проводились экс-
перименты по продольному точению. Динамо-
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Параметры пластины Параметры держателя
Параметр D L10 D1 S Rε HF H B LF LH WF

Ед. измерения 
(мм) 12,7 12,9 5,16 4,76 0,8 25 25 25 150 28 22,5

Рис. 2. Параметры режущей пластины и державки инструмента
Fig. 2. Details of cutting insert and tool holder

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Матрица эксперимента для нержавеющей стали AISI 304 (V – скорость резания; f – подача;  
d – глубина резания)

Experimental matrix for AISI 304 stainless steel (V: Cutting speed, f: Feed, and d: Depth of cut)

Параметры
Эксперимент

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

V, м/мин 300 350 350 250 250 300 300 300 200 400 350 250 350 250 300

f, мм/оборот 0,1 0,08 0,12 0,08 0,12 0,05 0,1 0,15 0,1 0,1 0,08 0,12 0,12 0,08 0,1

D, мм 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1

метр токарного станка тензорезисторного типа 
использовался для измерения тангенциальной 
силы (Fc), силы подачи (Ff) и радиальной силы 
(Fr) во время процесса обработки. Тестер Taylor 
Hobson Surftronic использовался для оценки ше-
роховатости поверхности.

Результаты и их обсуждение

Эксперименты по точению проводили 
на токарном станке с числовым программ-
ным управлением в режимах, приведенных  
в табл. 2. Измеряли шероховатость поверх-
ности, три компонента силы резания – Fc, Ff  
и Fr и стойкость инструмента T до тех пор, 
пока износ по боковой поверхности не дости-
гал 0,2 мм. Результаты экспериментов с раз-
личными инструментами, а именно с покры-
тием PVD-AlTiN (C), покрытием PVD-AlTiN 
после микропескоструйной обработки (CMB) 
и покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD), 
представлены в табл. 3.

Моделирование рабочих характеристик

Экспериментально обоснованные математи-
ческие модели были созданы для рассмотрен-
ных в этом исследовании различных инстру-
ментов, чтобы лучше понять характеристики 
токарной обработки. С использованием про-
граммного обеспечения DataFit были созданы 
уравнения регрессии и рассчитаны значения их 
коэффициентов. Разработанные математические 
модели представлены в табл. 4, 5 и 6 для инстру-
ментов с покрытием PVD-AlTiN (C), покрытием 
PVD-AlTiN после микропескоструйной обра-
ботки (CMB) и покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 
(MTCVD) соответственно.

Разработанные модели имеют значения ве-
личины достоверности аппроксимации ближе 
к 0,95, что указывает на их надежность в про-
гнозировании ответов на основе пропорции из-
менения точек данных во время точения ста-
ли SS 304 при использовании инструментов  
с покрытием PVD-AlTiN (C) (уравнения 1–5), 
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты экспериментов по точению стали AISI 304 различными инструментами
Experimental results in turning AISI 304 with different tools

Экспе-
римент

Инструмент с покрытием  
PVD-AlTiN (C)

Инструмент с покрытием  
PVD-AlTiN после микропескоструй-

ной обработки (CMB)

Инструмент с покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD)

Fc,  
Н

F f ,  
Н

Fr,  
Н

Ra, 
мкм

T, 
мин

Fc, 
Н

F f, 
Н

Fr, 
Н

Ra, 
мкм

T, 
мин

Fc, 
Н

F f, 
Н

Fr, 
Н

Ra, 
мкм

T, 
мин

1 108 44 17 0,93 8,1 118 48 21 0,88 9,81 111 55 26 1,14 18,4
2 69 27 15 0,62 10,3 69 33 16 0,57 11,2 78 38 21 0,69 14,4
3 98 41 16 0,68 7,6 98 43 21 0,74 6,8 118 53 26 0,85 9,3
4 78 31 16 0,72 14,4 88 36 17 0,77 16,4 98 40 22 0,85 21,3
5 88 51 18 0,87 11,2 137 51 23 0,96 11,1 137 56 27 1,05 14,3
6 59 22 13 0,47 18,1 49 18 12 0,45 19,5 49 22 17 0,55 24,6
7 69 33 14 0,65 12,6 69 35 18 0,65 13,9 88 40 24 0,74 18,8
8 88 47 17 0,83 10,4 98 46 26 0,81 10,3 121 59 34 0,97 14,6
9 78 34 16 0,96 15,1 88 38 20 0,93 15,9 98 45 26 0,99 22,1
10 59 29 15 0,42 6,8 69 33 18 0,50 7,2 78 40 23 0,62 9,4
11 48 19 11 0,39 14,8 39 22 14 0,42 16,4 39 29 21 0,47 18,6
12 61 33 14 0,66 15,3 59 40 19 0,70 16,3 78 40 27 0,72 20,8
13 56 31 13 0,51 10,6 59 33 18 0,52 11,8 59 45 26 0,65 15,7
14 54 23 12 0,57 17,6 39 28 14 0,61 21,8 49 28 22 0,62 26,6
15 39 17 10 0,37 16,4 29 24 13 0,40 17,4 29 23 21 0,46 22,6

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Математические модели для инструмента с покрытием PVD-AlTiN (C)
Mathematical models for PVD-AlTiN coated (C) tool

Отклик Разработанная модель
Величина 

достоверности 
аппроксимации

№ 
урав-
нения

Тангенциальная составляющая силы ( )cF 0,195 0,426 0,6521271,76V f d−= 0,92 (1)

Сила подачи ( )fF 0,321 0,913 0,5473218,4V f d−= 0,95 (2)

Радиальная составляющая силы ( )rF 0,192 0,263 0,350121,93V f d−= 0,91 (3)

Шероховатость поверхности ( ) 0,902 0,482 0,5130620,52V f d−= 0,93 (4)

Срок службы инструмента ( )T 0,853 0,618 0,371231,25V f d− − −= 0,91 (5)

с покрытием PVD-AlTiN после микропеско-
струйной обработки (CMB) (уравнения 6–10) 
и с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD) 
(уравнения 11–15).

Далее для лучшего понимания на основании 
разработанных моделей построены графики сил 
резания (рис. 3–5), шероховатости поверхности 
(рис. 6) и срока службы инструмента (рис. 7), 
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Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Математические модели для инструмента с покрытием PVD-AlTiN после микропескоструйной  
обработки (CMB)

Mathematical models for PVD-AlTiN coated-microblasted (CMB) tool

Отклик Разработанная модель
Величина 

достоверности 
аппроксимации

№ урав-
нения

Тангенциальная составляющая силы ( )cF 0,559 0,821 0,98038 002,71V f d−= 0,96 (6)

Сила подачи ( )fF 0,333 0,786 0,4322445,18V f d−= 0,95 (7)

Радиальная составляющая силы ( )rF 0,171 0,739 0,272369,13V f d−= 0,97 (8)

Шероховатость поверхности ( )aR 0,866 0,524 0,470543,49V f d−= 0,98 (9)

Срок службы инструмента ( )Ò 0,754 0,647 0,348141,73V f d− − −= 0,92 (10)

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Математические модели для инструмента с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD)
Mathematical models for MTCVD-TiCN/Al2O3 coated (MTCVD) tool

Отклик Разработанная модель
Величина 

достоверности 
аппроксимации

№ урав-
нения

Тангенциальная составляющая силы ( )cF 0,485 0,932 0,81929 772,68V f d−= 0,96 (11)

Сила подачи ( )fF 0,093 0,874 0,463927,66V f d−= 0,97 (12)

Радиальная составляющая силы ( )rF 0,142 0,618 0,079250,89V f d−= 0,92 (13)

Шероховатость поверхности ( )aR 0,602 0,523 0,554153,75V f d−= 0,95 (14)

Срок службы инструмента ( )T 0,917 0,579 0,324551,62V f d− − −= 0,91 (15)

                                   а                                                        б                                                                в
Рис. 3. Сила резания для различных инструментов, изменяющаяся в зависимости от V (а), f (б) и d (в)

Fig. 3. Tangential force (Fc) for different tools varying with (a) V, (б) f, and (в) d
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изменяющихся в зависимости от параметров 
резания для инструментов с покрытием PVD-
AlTiN (C), покрытием PVD-AlTiN после микро-
пескоструйной обработки (CMB) и покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD). На рис. 3, а по-
казаны силы резания для инструментов с раз-
личными покрытиями, изменяющиеся в зави-

симости от скорости резания при f = 0,1 мм/об 
и d = 0,3 мм соответственно. Видно, что силы 
резания уменьшаются с увеличением скорости 
резания. Это можно объяснить тем, что увели-
чение скорости резания повышает температуру 
резания, делая материал мягким и снижая силу 
резания. Меньшие силы резания наблюдаются 

                                   а                                                        б                                                              в
Рис. 4. Сила подачи для различных инструментов, изменяющаяся в зависимости от V (а), f (б) и d (в)

Fig. 4. Feed force (Ff ) for different tools varying with (a) V, (б) f, and (в) d

                                   а                                                        б                                                              в
Рис. 5. Радиальная сила Fr, меняющаяся в зависимости от V (а), f (б), и d (в) 

Fig. 5. Radial force (Fr) varying with (a) V, (б) f, and (в) d

                                   а                                                        б                                                              в
Рис. 6. Шероховатость поверхности Ra, меняющаяся в зависимости от V (а), f (б), и d (в) 

Fig. 6. Surface roughness (Ra)  varying with (a) V, (б) f, and (в) d
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для инструментов с покрытием PVD-AlTiN (C),  
а более высокие – для инструментов с покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD). Однако заметной 
разницы в тангенциальной составляющей силы 
резания для разных инструментов не наблюдается.

На рис. 3, б показаны силы резания, которые 
изменяются в зависимости от подачи для ин-
струментов с покрытием PVD-AlTiN (C), покры-
тием PVD-AlTiN после микропескоструйной 
обработки (CMB) и покрытием MTCVD-TiCN/
Al2O3 (MTCVD) при V = 300 м/мин и d = 0,3 мм. 
На рис. 3, в показаны силы резания для инстру-
ментов с покрытием PVD-AlTiN (C), покрытием 
PVD-AlTiN после микропескоструйной обра-
ботки (CMB) и покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 
(MTCVD), изменяющиеся в зависимости от глу-
бины резания при V = 300 м/мин и f = 0,1 мм/об 
соответственно.

Силы резания возрастают с увеличением 
подачи и глубины резания, при этом для ин-
струментов с покрытием MTCVD этот эффект 
более выражен, чем для инструментов с покры-
тием PVD-AlTiN (C) и покрытием PVD-AlTiN 
после микропескоструйной обработки (CMB). 
Меньшие силы резания при использовании 
инструментов с покрытием PVD-AlTiN (C) 
и покрытием PVD-AlTiN после микропеско-
струйной обработки (CMB) можно объяснить 
более низким коэффициентом трения и более 
острым радиусом кромки инструмента с одно-
слойным покрытием PVD-AlTiN по сравнению 
с инструментами с многослойным покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD). Явление более 
низкого трения для инструментов с покрытием 
PVD-AlTiN приводит к меньшей силе резания 
по сравнению с инструментами с покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3.

На рис. 4, a и 5, a графически представлена 
зависимость силы подачи и радиальной состав-
ляющей силы резания от скорости резания для 
инструментов с покрытием PVD-AlTiN (C), по-
крытием PVD-AlTiN после микропескоструйной 
обработки (CMB) и покрытием MTCVD-TiCN/
Al2O3 (MTCVD) при f = 0,1 мм/об и d = 0,3 мм со-
ответственно. На рис. 4, б и 5, б графически пред-
ставлена зависимость силы подачи и радиальной 
силы от величины подачи при V = 300 м/мин  
и d = 0,3 мм. На рис. 4, в и 5, в графически пред-
ставлена зависимость силы подачи и радиальной 
силы резания от глубины резания для инстру-
ментов с покрытием PVD-AlTiN (C), покрытием 
PVD-AlTiN после микропескоструйной обра-
ботки (CMB) и покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 
(MTCVD) при V = 300 м/мин и f = 0,1 мм/об соот-
ветственно.

Можно заметить, что силы подачи увеличи-
ваются с увеличением подачи и глубины резания 
и незначительно зависят от скорости резания. 
Меньшие усилия подачи наблюдаются для ин-
струментов с покрытием PVD-AlTiN (C) и более 
высокие усилия – для инструментов с покрыти-
ем MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD). Однако за-
метной разницы в силе подачи для инструментов 
с покрытием и инструментов с микропеско-
струйной обработкой не наблюдается. Можно 
заметить, что на радиальные силы незначитель-
но влияют параметры резания. Бо́льшие ради-
альные силы наблюдаются для инструментов  
с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD).

На рис. 6 и 7 показаны шероховатость по-
верхности и срок службы инструмента соот-
ветственно для инструментов с покрытием 
(C), с микропескоструйной обработкой (CMB)  
и MTCVD-покрытиями, варьирующиеся в за-

                                   а                                                             б                                                            в
Рис. 7. Срок службы инструмента Т, меняющийся в зависимости от V (а), f (б), и d (в) 

Fig. 7. Tool life (T) varying with (a) V, (б) f, and (в) d
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висимости от V = 300 м/мин, f = 0,1 мм/об  
и d = 0,3 мм соответственно. Можно заметить, 
что шероховатость поверхности уменьшается  
с увеличением V (рис. 6, а) и возрастает с уве-
личением f (рис. 6, б) и d (рис. 6, в). Меньшую 
шероховатость поверхности можно наблюдать 
у инструментов с покрытием PVD-AlTiN (C),  
а более высокую шероховатость поверхности –  
у инструментов с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 
(MTCVD). На шероховатость поверхности суще-
ственно влияет подача, особенно для инструмен-
тов с покрытием MTCVD. Однако существенной 
разницы между инструментами с покрытием  
и инструментами, подвергнутыми микропеско-
струйной обработке, нет.

При изменении параметров можно наблю-
дать снижение срока службы инструмента. Ско-
рость резания оказывает наибольшее влияние 
на срок службы инструмента, за ней следуют 
подача и глубина резания. Самый высокий срок 
службы наблюдается у инструментов с MTCVD-
покрытиями, за ними следуют инструменты  
с микропескоструйной обработкой и инструмен-
ты с износостойким покрытием. Это можно объ-
яснить более толстым покрытием, средняя тол-
щина которого составляет 22 мкм, по сравнению 
с более тонким покрытием со средней толщиной 
3 мкм. Кроме того, слой покрытия Al2O3 способ-
ствует увеличению срока службы инструмента 
за счет образования защитного слоя оксида алю-
миния на инструменте с покрытием (C) во вре-
мя обработки, который защищает инструмент от 
окисления и потери режущих элементов из ин-
струмента. В свою очередь, слой покрытия TiCN 
обеспечивал более высокую адгезию между по-
крытием и основным материалом.

Многокритериальная оптимизация

Исследователи предприняли несколько попы-
ток оптимизировать параметры процесса токар-
ной обработки. Однако ограниченные исследова-
ния оптимизировали токарную обработку стали 
AISI 304 с использованием инструментов с по-
крытием PVD-AlTiN (С), покрытием PVD-AlTiN 
после микропескоструйной обработки (CMB)  
и покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD).  
В исследовании применялся метод предпочти-
тельного использования для оптимизации пара-
метров токарной обработки с целью достиже-
ния минимальных сил резания, шероховатости 

поверхности и максимального срока службы 
инструмента. Согласно уравнению (16) каждая 
переменная отклика Ri преобразуется в функцию 
предпочтительного использования Di, а уравне-
ние (17) преобразует оптимизацию переменных 
множественного ответа в оптимизацию одной 
функции предпочтительного использования (DM): 
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max min
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M nD D D D D= × × ×…×  (17)

Переменные процесса и различные возмож-
ные функции отклика показаны в табл. 7.

Одностороннее преобразование использует-
ся для преобразования каждого ответа Ri в соот-
ветствующий ему Di [23, 24]. Путем подстанов-
ки всех мыслимых комбинаций и перестановок 
параметров резания (около 10 000 точек данных) 
в разработанные математические модели, попа-
дающие в пределы параметров, которые выбра-
ны в настоящем исследовании, были получены 
минимальные и максимальные пределы функ-
ций отклика. Одностороннее преобразование 
для различных откликов для инструментов с по-
крытием PVD-AlTiN (C), покрытием PVD-AlTiN 
с микропескоструйной обработкой (CMB) и по-
крытием MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD) можно 
представить с учетом нижнего и верхнего преде-
лов соответствующих откликов.

Односторонняя трансформация для различ-
ных откликов для инструментов с покрытием 
PVD-AlTiN (C) (уравнения 18–22), инструмен-
тов с покрытием PVD-AlTiN с микропескоструй-
ной обработкой (CMB) (уравнения 23–27) и ин-
струментов с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 
(MTCVD) (уравнения 28–32) приведены в табл. 8, 
9 и 10 соответственно.

Для каждого уровня независимых параметров 
DFc, DFf, DFr, DRa и DT рассчитывались по фор-
мулам (18–22) для инструментов с покрытием 
PVD-AlTiN, по формулам (23–27) для инструмен-
тов с покрытием PVD-AlTiN с микропескоструй-
ной обработкой (CMB) и по формулам (28–32) для 
инструментов с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3. 
Затем была рассчитана единственная функция 
пред почтительного использования DM путем под-
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Т а б л и ц а  7
T a b l e  7

Переменные процесса и диапазон функций реагирования
Process variables and the range of response functions

Переменные 
процесса  
и отклики

Задача

Инструмент  
с покрытием  

PVD-AlTiN (C)

Инструмент  
с покрытием  

PVD-AlTiN после 
микропескоструйной 

обработки (CMB)

Инструмент  
с покрытием  

MTCVD-TiCN/Al2O3 
(MTCVD)

Мини-
мальный 
предел

Макси-
мальный 
предел

Мини-
мальный  
предел

Макси-
мальный 
предел

Мини-
мальный 
предел

Макси-
мальный 
предел

Скорость  
резания V, м/мин В диапазоне 200 400 200 400 200 400

Подача f, мм/об В диапазоне 0,05 0,15 0,05 0,15 0,05 0,15

Глубина  
резания d, мм В диапазоне 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5

Сила  
резания Fc, Н

Миними-
зировать 24,5 128,3 11,9 209,9 15,1 220,4

Сила  
подачи Ff, Н

Миними-
зировать 8,7 71,1 11,7 69,9 13,3 78,3

Радиальная  
сила Fr, Н

Миними-
зировать 7,8 21 7,7 30,4 14 34,6

Шероховатость 
поверхности Ra, мкм

Миними-
зировать 0,20 1,46 0,21 1,47 0,24 1,59

Срок службы 
инструмента T, мин

Максими-
зировать 5,82 37,7 6,7 40,3 8,5 51,1

становки DFc, DFf, DFr, DRa и DT в уравнение (17). 
Оптимальный параметр выбирался исходя из ре-
шения с наибольшей желательностью DM.

В настоящем исследовании выбрано семей-
ство оптимальных решений, имеющих един-
ственную функцию желательности DM выше 0,9, 
которые показаны в табл. 11–13 для инструмен-
тов с покрытиями PVD-AlTiN (C), PVD-AlTiN 
с микропескрструйной обработкой (CMB)  
и MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD) соответственно.

В настоящем исследовании оптималь-
ными параметрами при использовании  
инструментов с покрытием PVD-AlTiN (C) 
и покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 оказались 
V = 200…290 м/мин, f = 0,05…0,055 мм/об  
и d = 0,1…0,12 мм. Однако V = 200…320 м/мин, 
f = 0,05…0,055 мм/об и d = 0,1…0,12 мм соот-
ветственно являются оптимальными условиями 

резания при использовании инструментов с по-
крытием PVD-AlTiN с микропескоструйной об-
работкой (CMB). Исследование по оптимизации 
показывает, что при точении нержавеющей стали 
AISI 304 инструментами с покрытием MTCVD-
TiCN/Al2O3 силы резания составляют 18–27 Н, 
минимальная шероховатость поверхности –  
0,3–0,44 мкм, а срок службы инструмента – более 
36–51 мин. Исследование по оптимизации пока-
зывает, что по сравнению с инструментами с по-
крытиями PVD-AlTiN (C) и PVD-AlTiN с микро-
пескоструйной обработкой (CMB) при точении 
нержавеющей стали AISI 304 инструментами  
с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 силы реза-
ния существенно меньше и составляют 18–27 Н,  
а минимальная шероховатость поверхности до-
стигает уровня 0,3–0,44 мкм, при этом стойкость 
инструмента увеличивается до 36–51 мин.
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EQUIPMENT. INSTRUMENTS

Т а б л и ц а  8
T a b l e  8

Одностороннее преобразование для инструмента с покрытием PVD-AlTiN (C)
One-sided transformation for PVD-AlTiN coated (C) tools

Приемлемость силы резания, DFc (ур. 18) Приемлемость силы подачи DFf (ур. 19)

max
min max

max min

0,  128,3

, 

1,  24,5

i
i

c

c c
c c c c

c c

c

F

F F
DF F F F

F F

F

 ≥
 

− = ≤ ≤ 
− 

 ≤ 

max
min max

max min

0,  71,1

, 

1,  8,7

i
i

f

f f
f f f f

f f

f

F

F F
DF F F F

F F

F

 ≥
 

− 
= ≤ ≤ 

− 
 ≤ 

Приемлемость радиальной силы DFr (ур. 20) Приемлемость шероховатости поверхности DRa (ур. 21)
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Приемлемость срока службы инструмента DT (ур. 22)
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Т а б л и ц а  9
T a b l e  9

Одностороннее преобразование для инструмента с покрытием PVD-AlTiN после  
микропескоструйной обработки (CMB)

One-sided transformation for PVD-AlTiN coated-microblasted (CMB) tools

Приемлемость силы резания, DFc (ур. 23) Приемлемость силы подачи DFf (ур. 24)
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Приемлемость радиальной силы DFr (ур. 25) Приемлемость шероховатости поверхности DRa (ур. 26)

max
min max

max min

0,  30,4

, 

1,  7,7

i
i

r

r r
r r r r

r r

r

F

F F
DF F F F

F F

F

 ≥
 

− = ≤ ≤ 
− 

 ≤ 

max
min max

max min

0,  1,47

, 

1,  0,21

i
i

a

a a
a a a a

a a

a

R

R R
DR R R R

R R

R

 ≥
 

− = ≤ ≤ 
− 

 ≤ 

Приемлемость срока службы инструмента DT (ур. 27)
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Т а б л и ц а  1 0
T a b l e  1 0

Одностороннее преобразование для инструмента с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD)
One-sided transformation for MTCVD-TiCN/Al2O3 coated tools

Приемлемость силы резания, DFc (ур. 28) Приемлемость силы подачи DFf (ур. 29)
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Приемлемость радиальной силы DFr (ур. 30) Приемлемость шероховатости поверхности DRa (ур. 31)
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Приемлемость срока службы инструмента DT (ур. 32)
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Т а б л и ц а  1 1
T a b l e  1 1

Семейство оптимальных решений [V (м/мин), f (мм/об), d (мм)] для инструмента  
с покрытием PVD-AlTiN (C)

Family of optimal solutions [V (m/min), f (mm/rev), d (mm)] for PVD-AlTiN coated (C) tools

Оптимальные 
параметры

Оптимальные значения Приемлемость Единая  
прием- 
лемость

Fc,  
Н

Ff,  
Н

Fr,  
Н

Ra,  
мкм

T,  
мин DFc DFf DFr DRa DT

[200, 0,05, 0,1] 28,15 10,82 8,96 0,38 37,70 0,97 0,97 0,92 0,86 1,00 0,94
[210, 0,05, 0,1] 27,88 10,65 8,87 0,36 36,16 0,97 0,97 0,92 0,87 0,95 0,94
[220, 0,05, 0,1] 27,63 10,49 8,79 0,35 34,76 0,97 0,97 0,93 0,89 0,91 0,93
[230, 0,05, 0,1] 27,39 10,34 8,72 0,33 33,46 0,97 0,97 0,93 0,90 0,87 0,93
[240, 0,05, 0,1] 27,17 10,20 8,65 0,32 32,27 0,98 0,98 0,94 0,91 0,83 0,92
[250, 0,05, 0,1] 26,95 10,07 8,58 0,31 31,17 0,98 0,98 0,94 0,92 0,79 0,92
[260, 0,05, 0,1] 26,75 9,94 8,52 0,30 30,14 0,98 0,98 0,95 0,92 0,76 0,91
[270, 0,05, 0,1] 26,55 9,83 8,46 0,29 29,19 0,98 0,98 0,95 0,93 0,73 0,91
[280, 0,05, 0,1] 26,36 9,71 8,40 0,28 28,29 0,98 0,98 0,96 0,94 0,70 0,91
[290, 0,05, 0,1] 26,18 9,60 8,34 0,27 27,46 0,98 0,98 0,96 0,95 0,68 0,90
[200, 0,055, 0,1] 29,32 11,80 9,18 0,40 35,54 0,95 0,95 0,90 0,85 0,93 0,92
[210, 0,055, 0,1] 29,04 11,62 9,10 0,38 34,09 0,96 0,95 0,90 0,86 0,89 0,91
[220, 0,055, 0,1] 28,78 11,45 9,02 0,36 32,77 0,96 0,96 0,91 0,87 0,85 0,91
[230, 0,055, 0,1] 28,53 11,28 8,94 0,35 31,55 0,96 0,96 0,92 0,88 0,81 0,90
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Т а б л и ц а  1 2
T a b l e  1 2

Семейство оптимальных решений [V (м/мин), f (мм/об), d (мм)] для инструмента  
с покрытием PVD-AlTiN после микропескоструйной обработки (CMB)

Family of optimal solutions [V (m/min), f (mm/rev), d (mm)] for PVD-AlTiN coated-microblasted (CMB) 
tools

Оптимальные 
параметры

Оптимальные значения Приемлемость Единая 
прием-
лемость

Fc,  
Н

Ff,  
Н

Fr,  
Н

Ra,  
мкм

T,  
мин DFc DFf DFr DRa DT

[200, 0,05, 0,1] 17,60 14,70 8,71 0,39 40,36 0,97 0,95 0,96 0,86 1,00 0,95
[210, 0,05, 0,1] 17,12 14,47 8,64 0,37 38,90 0,97 0,95 0,96 0,87 0,96 0,94
[220, 0,05, 0,1] 16,68 14,25 8,57 0,36 37,56 0,98 0,96 0,96 0,89 0,92 0,94
[230, 0,05, 0,1] 16,27 14,04 8,51 0,34 36,32 0,98 0,96 0,97 0,90 0,88 0,94
[240, 0,05, 0,1] 15,89 13,84 8,45 0,33 35,17 0,98 0,96 0,97 0,91 0,85 0,93
[250, 0,05, 0,1] 15,53 13,65 8,39 0,32 34,10 0,98 0,97 0,97 0,91 0,81 0,93
[260, 0,05, 0,1] 15,19 13,47 8,33 0,31 33,11 0,98 0,97 0,97 0,92 0,78 0,92
[270, 0,05, 0,1] 14,88 13,31 8,28 0,30 32,18 0,99 0,97 0,98 0,93 0,76 0,92
[200, 0,055, 0,1] 19,03 15,85 9,35 0,41 37,94 0,96 0,93 0,93 0,84 0,93 0,92
[280, 0,05, 0,1] 14,58 13,15 8,23 0,29 31,31 0,99 0,97 0,98 0,94 0,73 0,92
[210, 0,055, 0,1] 18,52 15,59 9,27 0,39 36,57 0,97 0,93 0,93 0,86 0,89 0,91
[200, 0,055, 0,12] 21,04 15,91 9,16 0,42 37,88 0,95 0,93 0,94 0,83 0,93 0,91

[290, 0,05, 0,1] 14,30 12,99 8,18 0,28 30,49 0,99 0,98 0,98 0,95 0,71 0,91
[210, 0,05, 0,12] 20,47 15,65 9,08 0,40 36,51 0,96 0,93 0,94 0,85 0,89 0,91
[220, 0,055, 0,1] 18,04 15,35 9,20 0,38 35,31 0,97 0,94 0,94 0,87 0,85 0,91
[300, 0,05, 0,1] 14,03 12,85 8,13 0,27 29,72 0,99 0,98 0,98 0,95 0,68 0,91
[220, 0,05, 0,12] 19,95 15,41 9,01 0,39 35,25 0,96 0,94 0,94 0,86 0,85 0,91
[230, 0,055, 0,1] 17,60 15,13 9,13 0,36 34,15 0,97 0,94 0,94 0,88 0,82 0,91
[310, 0,05, 0,1] 13,77 12,71 8,09 0,27 28,99 0,99 0,98 0,98 0,96 0,66 0,91
[230, 0,05, 0,12] 19,46 15,19 8,94 0,37 34,08 0,96 0,94 0,95 0,87 0,81 0,90
[240, 0,055, 0,1] 17,18 14,92 9,06 0,35 33,07 0,97 0,94 0,94 0,89 0,78 0,90
[320, 0,05, 0,1] 13,53 12,57 8,04 0,26 28,31 0,99 0,98 0,99 0,96 0,64 0,90
[240, 0,05, 0,12] 19,00 14,97 8,88 0,36 33,01 0,96 0,94 0,95 0,88 0,78 0,90
[250, 0,055, 0,1] 16,80 14,71 9,00 0,34 32,06 0,98 0,95 0,94 0,90 0,75 0,90

Проверочные эксперименты проводились 
при оптимальных условиях резания для раз-
личных инструментов, рассматриваемых в на-
стоящем исследовании. В табл. 14 показано, что 
прогнозируемые результаты сил резания при 
оптимальных условиях резания для различных 
инструментов с использованием разработанных 
математических моделей хорошо согласуются 
с экспериментальными результатами. Погреш-
ность прогнозируемых и экспериментальных 
результатов составляет менее 15 % для сил ре-
зания и менее 10 % для шероховатости поверх-
ности и стойкости инструмента. Это доказывает, 

что в диапазоне выбранных параметров и с ис-
пользованием различных инструментов, приня-
тых во внимание в данном исследовании, разра-
ботанная модель может быть использована для 
точного прогнозирования откликов при точении 
стали AISI 304.

В настоящем исследовании настоятель-
но рекомендуются инструменты с покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3 для чистовой обработ-
ки нержавеющей стали AISI 304 при скорости 
V = 200…290 м/мин и более низких значениях 
f и d. В этом исследовании не рассматривалось 
влияние износа инструмента на силы резания  
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Т а б л и ц а  1 3
T a b l e  1 3

Семейство оптимальных решений [V (м/мин), f (мм/об), d (мм)] для инструмента с покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3 (MTCVD)

Family of optimal solutions [V (m/min), f (mm/rev), d (mm)] for MTCVD-TiCN/Al2O3 coated tools

Оптимальные 
параметры

Оптимальные значения Приемлемость Единая  
прием- 
лемость

Fc,  
Н

Ff,  
Н

Fr,  
Н

Ra,  
мкм

T,  
мин DFc DFf DFr DRa DT

[200, 0,05, 0,1] 21,20 14,23 15,48 0,37 51,14 0,97 0,99 0,93 0,91 1,00 0,96
[210, 0,05, 0,1] 20,70 14,17 15,37 0,36 48,90 0,97 0,99 0,93 0,92 0,95 0,95
[220, 0,05, 0,1] 20,24 14,11 15,27 0,35 46,86 0,98 0,99 0,94 0,92 0,90 0,94
[230, 0,05, 0,1] 19,81 14,05 15,17 0,34 44,98 0,98 0,99 0,94 0,93 0,86 0,94
[240, 0,05, 0,1] 19,40 13,99 15,08 0,33 43,26 0,98 0,99 0,95 0,94 0,82 0,93

[200, 0,05, 0,12] 24,61 15,49 15,70 0,41 48,20 0,95 0,97 0,92 0,88 0,93 0,93
[200, 0,055, 0,1] 23,17 15,47 16,42 0,39 48,39 0,96 0,97 0,88 0,89 0,94 0,93
[250, 0,05, 0,1] 19,02 13,94 14,99 0,32 41,67 0,98 0,99 0,95 0,94 0,78 0,93

[210, 0,05, 0,12] 24,03 15,42 15,59 0,40 46,09 0,96 0,97 0,92 0,89 0,88 0,92
[210, 0,055, 0,1] 22,62 15,40 16,30 0,38 46,27 0,96 0,97 0,89 0,90 0,89 0,92
[260, 0,05, 0,1] 18,66 13,89 14,91 0,32 40,20 0,98 0,99 0,96 0,95 0,74 0,92

[220, 0,05, 0,12] 23,50 15,35 15,49 0,39 44,17 0,96 0,97 0,93 0,90 0,84 0,92
[220, 0,055, 0,1] 22,12 15,33 16,20 0,37 44,34 0,97 0,97 0,89 0,91 0,84 0,91
[270, 0,05, 0,1] 18,33 13,84 14,83 0,31 38,83 0,98 0,99 0,96 0,95 0,71 0,91

[230, 0,05, 0,12] 23,00 15,29 15,39 0,38 42,40 0,96 0,97 0,93 0,90 0,80 0,91
[230, 0,055, 0,1] 21,65 15,27 16,09 0,36 42,57 0,97 0,97 0,90 0,92 0,80 0,91
[280, 0,05, 0,1] 18,00 13,79 14,76 0,30 37,56 0,99 0,99 0,96 0,96 0,68 0,91

[240, 0,05, 0,12] 22,53 15,23 15,30 0,37 40,78 0,96 0,97 0,94 0,91 0,76 0,90
[200, 0,05, 0,14] 27,92 16,63 15,89 0,44 45,85 0,94 0,95 0,91 0,85 0,88 0,90
[240, 0,055, 0,1] 21,20 15,21 16,00 0,35 40,94 0,97 0,97 0,90 0,92 0,76 0,90
[290, 0,05, 0,1] 17,70 13,75 14,68 0,30 36,37 0,99 0,99 0,97 0,96 0,65 0,90

и были найдены возможности для моделирования 
сил с учетом эффекта износа инструмента при то-
чении стали AISI 304 инструментами с покрыти-
ем, обработанными по-разному до и после.

Заключение

В настоящем исследовании были оценены 
характеристики сухой токарной обработки не-
ржавеющей стали AISI 304 инструментами  
с однослойным покрытием PVD-AlTiN (C), 
покрытием PVD-AlTiN с микропескоструй-
ной обработкой (CMB) и покрытием MTCVD-
TiCN/Al2O3 (MTCVD). На основании исследо-
вания можно сделать следующие выводы.

● Инструменты с покрытием PVD-AlTiN 
обеспечивают самые низкие силы резания 

и шероховатость поверхности, за ними сле-
дуют инструменты с покрытием PVD-AlTiN  
с микропескоструйной обработкой, а также 
инструменты с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3. 
Однако эти различия для инструментов с по-
крытиями PVD-AlTiN (C) и PVD-AlTiN с ми-
кропескоструйной обработкой (CMB) незна-
чительны.

● Силы резания уменьшились с изменени-
ем параметров резания. Однако этот эффект был 
существенным для инструментов с покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3. С другой стороны, более вы-
сокая стойкость инструмента наблюдалась у ин-
струментов с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3, за 
которыми следовали инструменты с покрытиями 
PVD-AlTiN и PVD-AlTiN с микропескоструйной 
обработкой.
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Т а б л и ц а  1 4
T a b l e  1 4

Проверочная экспериментальная матрица при оптимальных параметрах [V (м/мин), f (мм/об), d (мм)]
Validatory experimental matrix at optimum parameters [V (m/min), f (mm/rev), d (mm)]

Оптимальные 
параметры

Тип 
инстру-
мента

Результаты моделирования  
(ур. 11–13) Результаты эксперимента

Fc,  
Н

Ff,  
Н

Fr,  
Н

Ra,  
мкм

T,  
мин

Fc,  
Н

Ff,  
Н

Fr,  
Н

Ra,  
мкм

T,  
мин

[230, 0,055, 0,1] C 28,53 11,28 8,94 0,35 31,55 29 11 11 0,39 34
[200, 0,05, 0,1] C 28,15 10,82 8,96 0,38 37,70 33 14 10 0,33 36

[250, 0,055, 0,1] CMB 16,80 14,71 9,00 0,34 32,06 21 18 11 0,29 27

[200, 0,15, 0,2] CMB 17,60 14,70 8,71 0,39 40,36 21 17 12 0,36 36

[290, 0,05, 0,1] MTCVD 17,70 13,75 14,68 0,30 36,37 23 16 16 0,33 33

[200, 0,05, 0,1] MTCVD 21,20 14,23 15,48 0,37 51,14 24 19 17 0,39 47

● Коэффициенты корреляции для разрабо-
танных моделей (выше 0,9) показали, что разра-
ботанные модели могут быть надежно использо-
ваны для прогнозирования изученных откликов 
при точении стали AISI 304 в диапазоне параме-
тров, рассматриваемых в данном исследовании.

● Исследование по оптимизации показало, 
что при токарной обработке стали AISI 304 ин-
струментами с покрытием MTCVD-TiCN/Al2O3 
возникают меньшие силы резания (18–27 Н), 
обеспечивается минимальная шероховатость по-
верхности (0,3–0,44 мкм) и наблюдается боль-
ший срок службы инструмента (36–51 мин) по 
сравнению с инструментами с покрытиями PVD-
AlTiN (C) и PVD-AlTiN с микропескоструйной 
обработкой (CMB).

● В настоящем исследовании настоятель-
но рекомендуются инструменты с покрытием 
MTCVD-TiCN/Al2O3 для чистовой обработки 
нержавеющей стали AISI 304 при скорости 
V = 200…290 м/мин и более низких значениях f и d.
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A B S T R A C T

Introduction. High-speed machining of stainless steel has long been a focus of research. Due to characteristics 
such as low thermal conductivity and work hardening, AISI 304 is considered to be a difficult material to cut. 
Machinability indicators provide important information about the efficiency and effectiveness of the machining 
process, enabling manufacturers to optimize their operations for increased productivity and precision. The purpose 
of the work. Coated carbide tools are most often used for machining AISI 304 stainless steel. Few studies, meanwhile, 
have examined the effects of pre-and post-treated coated carbide tools when turning these alloys at high speeds. In 
addition, only a small number of studies have simultaneously optimized the cutting parameters while employing pre-
and post-treated tools. The methods of investigation. The present work comparatively evaluates the performance 
of coated and coated-microblasted tools during the turning of AISI 304 stainless steel. The tools were PVD-AlTiN 
coated, PVD-AlTiN coated with microblasting as a post-treatment (coated-microblasted), and MTCVD-TiCN/Al2O3 
coated (MTCVD). The experimental-based mathematical models were developed to predict and optimize the turning 
performance. Results and Discussion. In this study, it is found that PVD-AlTiN coated tools have the lowest cutting 
forces and surface roughness, followed by PVD-AlTiN coated-microblasted and MTCVD-TiCN/Al2O3 coated tools. 
However, there is no significant difference observed in these responses for coated and coated-microblasted tools. It 
is found that the cutting forces increased with feed and depth of cut while decreasing with cutting speed. However, 
this effect is significant for MTCVD-coated tools. On the other hand, higher tool life is observed with MTCVD-TiCN/
Al2O3 coated tools, followed by PVD AlTiN coated-microblasted and PVD-AlTiN coated tools. Tool life was largely 
affected by cutting speed. However, PVD-AlTiN coated tools exhibited this effect more noticeably. The models, with 
correlation coefficients found above 0.9, can be utilized to predict responses in turning AISI 304 stainless steel. The 
optimization study revealed that turning AISI 304 stainless steel with MTCVD-TiCN/Al2O3 coated tools incurs lower 
cutting forces of 18–27 N, produces a minimum surface roughness of 0.3–0.44 μm, and has a better tool life of 36–51 
min compared to PVD-AlTiN coated (C) and PVD-AlTiN coated-microblasted (CMB) tools.

For citation: Chinchanikar S., Gadge M.G. Performance modeling and multi-objective optimization during turning AISI 304 stainless steel 
using coated and coated-microblasted tools. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2023, vol. 25, no. 4, pp. 117–135. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.4-117-135. (In Russian).
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