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М.И.Клушин

• ОБРАБАТЫВАЕМОСТЬ МЕТАЛЛОВ РЕЗАНИЕМ.
СОДЕРЖАНИЕ ПОНЯТИЯ И ВОПРОСЫ МЕТОДОЛОГИИ 
КОЛИЧЕСТВЕННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Свойство, получившее название "обрабатываемость металлов резанием" 
(ОМР), относится к группе технологических свойств металлов, т . е .  та
ких, которые проявляются в особых условиях воздействия на металлы, 
складывающихся при выполнении различных операций технологического  
проц есса .

I .  Система резания

При обработке материалов резанием в результате локального разруше
ния материала, осуществляемого лезвиями (режущими кромками) инстру
мента и происходящего в последовательности, предопределяемой кинема
тической схемой резания, происходит образование новой поверхности на 
изделии . Оно всегда  сопровождается упругой и пластической деформа
цией удаляемого поверхностного слоя и превращением его в стружку, уп
ругой и пластической деформацией самой обработанной поверхности и из
носом рабочих граней и лезвий режущего инструмента..

\
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Указанный комплекс процессов и является объектом изучения 
прикладной технологической дисциплины -  теории обработки резанием. 
Эти процессы совершаются одновременно, они тесно связаны между со
бой и образуют единую систему, которую мы будем называть системой 
резания. Система резания (рис. I )  входит в состав некоторой орга
ничной целостности [ I j  , которая характеризуется тем , что

" . . .  взаим озависим ость 
частей  зд есь  т а к о в а , что 
она вы ступает не в виде 
линейного причинного ря
д а , а  в виде св о ео б р аз
ного замкнутого к р у га , 
внутри которого каждый 
элемент св язи  явл яется  
условием другого  и обус
ловлен ими'* (К .М аркс. 
Экономические рукописи 
1837-1859 г г .  С о ч .,и з д .
2 - е ,  т .  Д6, ч .  I ) .

На р и с . 2 дан п ер е -
Р и с .  I .  Система резан и я  чень независимых перемен

ных факторов состояния системы и параметров (р е з у л ь т а т о в )  ее  функцио
н ировани я.

Приведенные перечни как  независимых факторов состояния системы, 
т а к  и параметров ее  функционирования не являются исчерпывающими: не
сомненно, в практике встречаю тся таки е операции обработки р езан и ем ,, 
для успешного осущ ествления которых существенную , а иногда и решаю
щую роль играют другие переменные факторы состояни я и другие парам ет
ры функционирования.

На каждый из параметров функционирования в большей или меньшей 
степени  влияют в се  переменные факторы состояни я систем ы . В целом си
стем а резания х ар ак тер и зу ется  большим числом с в я зей  и возможных со
стоян и й , т . е .  я в л я ется  сложной си стем ой .

Общая м атем атическая модель системы резан ия п р ед став л я ет  собой 
совокуп н ость  уравнений :

а  = U  ( 1 , 2 .......... 9 ,1 0 )  ,
/ = / „ - (  1 , 2 -------  9 , 1 0 ) ,
и = f u ( 1 , 2 . . . .  9 ,1 0 )  •
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О б р а б а т ы в а е м  о с т ь

м а т е р и а л а

/

Режущие 
свойства 
инстру
менталь
ного ма
териала

ч ?
Основные
эксплуа
тационные
свойства
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гической
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7
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С и с т е м а  резан и я

а  б  6  г  д  е  ж  з  и

Рио. 2 .  Факторы состояния системы резания и параметры 
ее функционирования. П'еременные параметры системы -  
вход:
I -  обрабатываемый материал, его свойства; 2 -  форма и 
размеры обрабатываемого изделия; 3 -  операция обработки -  
снимаемый припуск, длина обработки; 4 -  режущий инстру
ментальный материал, его свойства; 5 -  вид инструмента, 
его  геометрические и некоторые конструктивные параметры;
6 -  металлорежущий станок, модель, кинематические и дина
мические характеристики; 7 -  жесткость подсистемы СПИД и 
ее  динамические свойства; 8 -  состав и способ применения 
искусственно подводимой в зону обработки внешней среды;
9 -  режим резания. , .

Показатели функционирования системы -  выход:

а -  темп износа инструмента; б -  критерий затупления ин
струмента; в -  шероховатость обработанной поверхности; 
г  -  наклеп и напряженное состояние под обработанной по
верхностью; д -  точность обработанной поверхности; е -  
мощность, расходуемая на резание; ж -  виброустойчивость  
процесса; з -  стружколомание и стружкозавивание; и -  со
хранность кромок изделия

3-4110
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2 .  О содержании и специфике понятия ОМР

Можно у к а з а т ь  ряд частных п о казател ей  ОМР: максимально достижимый 
р азм ер  сечения ср езаем ого  слоя и достижимая ск орость  резания с учетом 
заданной (эконом ической) стой кости  инструмента при определенных про
чих условиях  р езан и я ; достигаем ое в фиксированных услови ях  резан ия 
к а ч е с т в о ,  в том числе ш ероховатость обработанной поверхности  и здел и я; 
возникающие силы резания  и расходуем ая на резан ие удельная мощность.

Нередко на характери сти ку  ОМР сущ ественное влияние оказывают 
например, вид и форма образующейся струж ки, что св язан о  о наличием 
или отсутствием трудностей в ее отводе из зоны резан ия  и последую
щей транспортировкой .

Однако в обобщенной форме количественно ОМР сл ед ует  харак тери 
з о в а т ь  (и зм е р я т ь )  предельно низким значением себестоимости  машинно
го  времени обработки резанием (в  одноинструментальном в а р и а н т е ) ,  
практически  достижимым на данной ступени развития  техники и техно
ло ги и ,

Для операций черновых (обдирочных) это совпадает  с себесто и 
мостью удаления с изделия и превращения в стружку единицы объема 
м еталла  припуска; для операций чистовых (отделочных) себестоимость  
в большей своей части обусловлена затратам и ,  связанными с получе
нием точности и к а ч е ст в а  единицы площади обработанной поверхности 
в с оо тветств и и  с требованиями техусловий на изделие или других па
рам етр ов ,  существенно важных для тех  или иных обрабатываемых метал
лов и видов п роизводств  (например, о тсутстви е  сколов или заусенцев  
на кромках и зд е л и я ) .

Явления, имеющие место' как в зоне струж кообразоваяия , так  и 
на  поверхностях  ко н так та  "струж ка-передняя  грань инструмента" и 
"обработанная  поверхность  изделия -  задняя  грань инструмента" , со
вершаются в усл ови ях ,  которые, несомненно, близки к экстремальным .

Уделяемый слой изделия при превращении в стружку п одвергается  
весьм а  интенсивной пластической  деформации под действием к а с а т е л ь -

1 В технике экстремальными принято называть  такие условия ,  когда  
имеют место высокие или низкие (значительно  ниже 0°С) температу
ры, глубокий вакуум или высокое давление,  особенные схемы напря
женно-деформированного состояни я ,  весьма большие деформации и 
скорости  деформаций и т . п .  [2} . Физики экстремальными называют 
состояния вещ ества ,  характеризующиеся необычайно высокой концен
трацией э н ер ги и ,  а экстремальными условиями -  соответсвующие 
этому внешние условия (3J .
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ных напряжений с наложенным на них высоким гидростатическим давле
нием (в  таких условиях пластичность металлов резко в о зр а с т а е т ). Ско
рость деформации при резании чрезвычайно велика (в миллионы раз бо
лее высокая, чем при статических испытаниях, и на несколько порядков 
выше, чем обычно принятая при испытаниях металлов скорость на у д а р ).  
Температурные условия деформации при обработке средне-и  низкотемпе
ратуропроводных металлов приближаются к адиабатическим ( т . е .  таким, 
когда основная часть тепла, образующегося как результат деформации, 
остается  в деформируемом объеме и си л ьн о.его  р а зо г р ев а ет ). На пе
редней и задних гранях инструмента появляются весьма высокие контакт
ные напряжения (н а  большей части контактных з о н ) , что означает гос
подство там тяжелых режимов граничного трения, сопровождающихся ин
тенсивным изнашиванием поверхностных слоев металла инструмента, в 
результате чего непрерывно образуются участки новых металлических 
поверхностей и на инструменте. Вновь возникающие металлические по
верхности на стружке, обрабатываемом изделии и режущем инструменте 
в первые мгновения являются физически чистыми и , будучи интенсивно 
пластически деформированными, обладают необычайно высокой химичес
кой и каталитической активностью. В микрозонах истинного контакта 
металлов при трении в условиях резания возникают температурные вспыш
ки, которые, охватывая лишь весьма малые объемы металла, создают там 
очень высокую плотность анергии (хотя  и не влияют существенно на 
среднюю контактную тем пературу). В связи с этим не исключено, что 
сам металл в зоне вспышки и окружающая среда частично переходит в 
плазменное состояние [^ ].  Пластически деформируемые металлические 
поверхности излучают поток электронов, причем особенно интенсивно 
в момент разрыва металлических св я зей . Эмитированные свободные элек
троны бомбардируют молекулы внешней среды (кислорода, влаги углево
дородных и иных соединений, если они находятся близко к зоне р еза
н и я ), что способствует их ионизации или образованию радикалов (на
пример, гидроксила ОН), весьма активных в химическом отношении [ 5 ] .

ОМР, разум еется , в первую очередь зависит от комплекса свойств  
самого обрабатываемого материала: его прочности и пластичности, тепло
физических характеристик, химических и физико-химических и других 
свой ств , хотя нельзя выпускать из виду то обстоятел ьство, что опре
деленные в обычных условиях свойства металлов в условиях резания 
будут существенно иными.
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В то хе время обрабатываемой резанием металл находится в актив
ном физико-химическом взаимодействии с инструментальным режущим_ ма
териалом (ИРЫ) и внешней средой , как естественной (в о з д у х ) , так и ис
кусственно вводимыми в зону резания смазочно-охлаждающими технологи
ческими средствами (СОТС), главным образом, смазочно-охлаждающими 
жидкостями (СОЖ).

В связи с этим ИРМ и СОТС являются важнейшими факторами ОМР, 
причем важны как свойства этих веществ каждого в отдельности, так 
и соотношение между их свойствами и свойствами обрабатываемого ме
талла.

Переменные факторы состояния системы резания (см .р и с .2 )  также 
оказывают влияние на ОМР, поскольку они, некоторые непосредственно, 
а в большинстве своем косвенно, влияют как на процессы пластической  
деформации и разрушения срезаем ого сл оя , так и на условия взаимодей
ствия обрабатываемого металла, инструментального материала и внешней 
среды . Это осущ ествляется, в первую очередь, через воздействие на 
температуру и давления в контактных зон ах , а также на динамичность 
нагружения режущего инструмента и условия проникновения внешней сре
ды в контактные зоны.

Свойствами каждого из взаимодействующих при резании трех тел , 
соотношением между их свойствами, условиями взаимодействия между кон
тактирующими поверхностями образующейся стружки и передней гранью 
инструмента, а также обработанной поверхностью изделия и задней гранью 
инструмента определяются реальные механизмы, интенсивность и резуль
таты взаимодействия. От эт о го , в свою очередь, зависят процесс стружко- 
образования, качество обработанной поверхности изделия и особенно 
сильно -  износ рабочих поверхностей режущего инструмента.

Сильная зависимость ОМР не только от обрабатываемого металла. 
но и от ИРМ. СОТС и большого числа других факторов, необходимость 
определять максимально достижимое значение ОМР являются глубокой 
спецификой этого  технологического свойства металлов в ряду других 
св ой ств .

По мере т о го , как расширяется наш опыт обработки резанием  
различных материалов и углубляется научное осмысление этого опыта, 
становится все более ясным, что не имеют реального смысла понятия 
обрабатываемость металлов", "режущие свойства инструментальных ма
териалов", "технологические свойства СОЖ", если трактовать их толь
ко как свой ства, внутренне присущие собственно обрабатываемому ма
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тер и ал у , собственно инструментальному режущему материалу или соб
ственно COS. В сегда в равной мере решающими оказываю тся как св о й ств а  
каждого из этих трех  т е л , рассмотренные в отдел ьн ости , так  и процес
сы , происходящие при их взаим одействии в усл ови ях , складывающихся 
при выполнении той или иной технологической  операции . Поэтому с р ав 
н ительн ая  оценка режущих свойств  инструментального м атериала или ос
новных эксплуатационных (техн ол оги ческ и х) свойств СОЖ, сделанная при 
выполнении группы операций по изготовлению  деталей  из определенной 
группы м еталлов, существенно и зм ен яется , а  нередко при изменении 
обрабатываемых металлов и выполняемых операций будет противоположной. 
Аналогично и оценка обрабатываемости металлов сильно изм еняется при 
изменении операции обработки , инструментального режущего м атериала 
и СОЖ (с м .р и с .2 ) .

3 ,  Оптимизация сочетания ф акторов, влияющих на ОМР

Для количественной характеристи ки  какого-ли бо св о й ств а  у сл о ви я , в 
которых оно оп р ед ел я ется , обычно строго  нормируются или , по крайней 
м ере , они зар ан ее  и звестн ы . Т ак, например, испытания на тверд ость  
м еталлов проводятся при определенной тем п ературе, определенных (для  
каждого метода испытания твер д о сти ) условиях нагруж ения.

При испытании металлов на обрабаты ваемость резанием  мы можем 
нормировать только ИРМ, СОТО и некоторые геом етрические и кинемати
чески е параметры, т а к и е , как  геом етрические параметры инструм ента, 
форму и размеры сечени я с р е з а ,  скорость  резания» Однако при фиксиро
ванных значениях перечисленных факторов физические у сл о ви я , которые 
создаю тся в зоне струж кообразования и на трущихся контактных поверх
н о с т я х , предопределены , но нам не известны  за р а н е е , и их нормировать 
мы не можем.

Сложность же вопроса состои т в том, ч то , определяя п оказатели  
ОМР для разных металлов при неизменных ИРМ, СОТС, геом етрических и ' 
кинематических ф акторов , мы, по сущ еству, еще ничего не определяем , 
т ак  как  путем изменения ИРМ, СОТС, геометрии инструмента и прочего 
е с т ь  возможность очень сущ ественно изменить как  абсолю тные, т ак  и 
относительные ( т . е .  относительно ОМР к ак о го -то  определенного метал
л а )  значения ОМР данного м етал л а , причем в различной степени  для 
разных комбинаций элементов режима р езан и я .

С ледовательно, определению дей ствительн ого  значения ОМР пред
ш ествуем  определение оптимального сочетания ф акторов, обусловливаю

4 -4110
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щих ОМР, причем не только для каждого м етал л а , но и для каждой опе
рации обработки данного изделия это  сочетан и е будет особенным.

Каков же п еречень п арам етров, влияющих на ОМР, сочетание свой ств  
и численных значений которых подлежит оптимизации?.

Для о тв ет а  на этот  вопрос обратимся ко "входам" системы резан ия 
( с м .р и с .2 ) ,  т . е ,  к независимым факторам ее  со сто я н и я . Среди них з а 
данными являю тся: обрабатываемый материал ', форма и размеры обрабаты
ваем ого и зд ел и я , операции обработки , в том числе снимаемый припуск и 
длина обработки , модель стан ка  и вид инструм ента. Такой парам етр , 
как  ж есткость  подсистемы СПИД, несомненно, сильно влияющий на функцио
нирование системы р езан и я , в принципе может быть оптимизирован, но 
это  -  область  еще пока только формирующейся научной дисциплины "Ди
намика с т а н к о в " . П рактически приходится ограничиваться требованием , 
чтобы были приняты в се  доступные и разумные меры для увеличения ж ест
к о сти  подсистемы СПИД. Элементы режима резан ия на данной стадии про
цедуры определения ОМР выбираются произвольно и не варьирую тся, так  
к ак  оптимизация режима резания может быть проведена лишь после т о г о ,

как  устан овл ен а  ОМР. Заметим, что определение оптимального режима р е за 
ния е с т ь  оптимизация управления системой р езан и я , и э т а  зад ач а  явл я 
ется  техн ико-эконом и ческой . Таким образом , практически  при определе
нии ОМР подлежат оптимизации сочетания численных значений и свойств  
следующих п арам етров: режущий инструментальный м атери ал , геом етриче
ск и е , а для многолезвийных также и некоторые конструктивные параметры 
и нструм ен та; со став  и способ применения искусственно подводимой в зо 
ну обработки внешней среды .

Б олее конкретный перечень относящихся сюда частных параметров 
у стан ав л и в ается  применительно к каждой операции о соб о .

Обычно критерием оптимизации я в л я ется  минимальный в единицу 
времени или на единицу пути удельный износ (темп и зн о са ) режущего 
и нструм ента или максимальная его сто й к о сть , которая зави си т от удель
н ого и зн оса  и критерия зату п л ен и я . Прочие п о казатели  ОМР -  ими я вл я 
ются остальны е параметры функционирования системы резан и я  -  учитыва
ются в форме ограничений. Последние представляю т группу н ер авен ств , 
в левой  части  которых д ается  выражение парам етра функционирования в 
зависим ости  от факторов со сто я н и я , в правой -  указываю тся предельно 
допустимые на данной операции численные значения парам етра функциони
р о в ан и я . В Принципе ОМР можно оптимизировать ( если в 
этом в озн и к ает  необходимость )_ по другому какому-либо
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критерию , и т о г д а  требуем ая величина стой кости  вой д ет  в со став  о г р а 
ничений .

Оптимизация сочетания п арам етров,сущ ествен но влияющих н а  ОМР, 
в настоящ ее время может бнть осущ ествлена только  эксп ери м ен тальн о. 
При этом об язател ьн о  сл ед у ет  б ази р о в аться  на математической теории  
многофакторного эксп ери м ен та, конкретно -  на стати сти ч еской  теории 
планирования экстремальных эксп ери м ен тов , поскольку это откры вает 
возмож ность суцественного  сокращения объема экспериментальной рабо
ты и п озвол яет  о тр ази ть  взаимовлияния варьируемых п ар ам етр о в .

В данной за д а ч е  мы стал ки ваем ся  с необходимостью вы явить вли я
ние на ОМР количественны х ф акто р о в , (н ап ри м ер , геом етрических п ара
метров и н стр у м ен та), характеризующихся определенным чи сл ом , и к а 
чественны х (наприм ер, ИРМ, U3TC), которые о х ар ак тер и зо в ать  числом . 
не у д а е т с я . Поэтому при составлен и и  п лан а экспериментов ц елесооб раз
но и сп ользовать  комбинаторный а н а л и з , являющийся синтезом  ф акторно
го (к ач еств ен н о го ) и регрессионного  ан ал и зо в . Сам комбинаторный 
план может быть п о стр о ен , например, на осн ове м етода случайного б а 
л ан са  и полного факторного эксперим ента.

Сгоаничения по доугим п оказателям  функционирования системы 
р е за н и я , кооме оптим изируем ого, (к а к  у к азы в ал о сь , чаще в с е го  таковым 
я в л я ется  стой кость  инструм ента) при проведении эксперим ентов на 
основе комбинаторного плана и при обраб отке их р езу л ьтато в  не у с т а 
н авли ваю тся. Поэтому дополнительно сл ед у ет  п р о в ер и ть , уд о в л етво р я
ются ли в с е  ограничения при оптимизированном сочетании  независимых 
параметров состояни я  системы р е за н и я .

Следует п одчеркн уть, что в описанной процедуре ес т ь  один у я з 
вимый момент , объясняющийся т е м , что элементы режима р езан и я  во 
обще и ск о р о сть  р езан и я  в ч а с тн о с т и , при конкретных численных зн а 
чениях которых проводилась оптим изация, выбираются в  конечном и то ге  
п роизвольно .

Дело в т о м , что  зависимости стой кость  инструм ента -  ск о р о сть  
р езан и я  являю тся немонотонными и пересекаю щимися. Для примера на 
р и с . 3 показаны  зависимости Т -  If [ б ] ,  полученные при о б р аб о тке  
одного м еталла резгом  из минеральной керамики (к р и вая  J.) и резц о м , 
оснащенным металлокеоамическим твердым сплавом (к р и вая  2 ) .

. Вполне о ч ев и д н о , что есл и  оптимизация проводилась пои If > lf3 , 
то в оптимальное сочетан и е ф акторов , обусловливающих ОМР, войдет 
м инеоапьная к еоам и ка , пои V” < 1ГЭ -  металлокерамический твердый 
с п л а в .
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Убедительного пути преодо
ления этих трудностей пока не 
видно.

Единственным средством , 
которое с большой вероятностью 
может предотвратить серьезную 
ошибку в выводах , я в л я е т с я  пред
варительное проведение однофак
торного эксперимента по у стан ов 
лению зависимости Т -  1/" при 
произвольно выбранных значениях 
остальных параметров 1с учетом 
ранее накопленной информации) в 
широком диапазоне изменения ско
рости  р е зан и я .  Это д аст  д о с т а т о ч 
ные основания для выбора зн аче
ний элементов режима резания 
пои последующем проведении много
факторного эксперимента.

4 • ? асч  етше_уоавнения^ля_рпоеделения_О М Н

Полная х ао ак теои сти к а  ОМР включает ту  ч а с ть  уоавнений общей ма
тематической  модели, ко то рая  у ст ан авл и вает  зависимость существен
но важных дл я  данной операции паоаметров функционирования системы 
(темп износа  инструмента,  п оказатели  к ач ест в а  обработанной поверх
ности  , вибрации и д р угое)  от  факторов ее с о ст о я н и я ,  причем в первую 
очередь и о б я зател ьн о  от  элементов режима резания при оптимизиро
ванном сочетании других переменных со стоян и я .

Для большинства операций важнейшей я в л я е т с я  зависимость стой
к о с т и  режущих инструментов от элементов режима р е за н и я ,  которая  
т р е б у е т с я  для т о г о ,  чтобы составить  выражение себестоимости опера
ции в зависимости  от элементов режима р е з а н и я .  Последнее и явл я ет 
с я  оптимизируемой целевой функцией при рас ч ете  режима р е з а н и я .  
У равнения, отражающие зависимость  других показателей  функциониро
в ан и я  от элементов режима р е з а н и я ,  представляют основу для  записи 
накладываемых ограничений (н е р а в е н с т в ) .

Р и с .З .  Пример зависимости с т о й 
кость  инструмента -  скорость  
оезания
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Существенно важным дл я  практики количественного определения 
ОМР я вл я ется  выбор структуры  (м одели) зависимости стой кость  -  эле
менты режима р езан и я .

Мы п редлагаем  [ 7 ]  эту  зависим ость (обобщенную стойкостную  
зависи м ость) апроксимировать формулой

с £  с т
и *  Х К* Я 4 ^ С ^

(Г ' пр "Такая запись предполагает, что при определенном сочетании
переменных факторов состояния системы резания (кроме варьируемых 
элементов оежима оезания) существует некоторая предельно достижи
мая стойкость оежущего инструмента Тлр , превзойти которую не 
удается за счет изменения элементов режима резания. Этот вывод вы
текает из анализа производственного опыта автомобильной промышлен
ности [б ]  и подтверждается в ряде случаев результатами лаборатор
ных испытаний, хотя,принципиально рассуждая, это положение не мо
жет считаться вполне справедливым.

Величина X получила название характеристики резания. Она 
зависит от размеров и формы сечения среза (толщины среза и ширины 
с р е за ); формулы для ее определения приведены в ряде источников 
[3 ,0 .1 8 1 , [9 ,а305] и др. Показатель степени JU и константу Ст
получают из зависимости г

Т -  т-  j 
1 ~  1Г*

которая может быть определена на основании экспериментов, осущест
вляемых при постоянном сечении среза (постоянной величине X ) в 
диапазоне скоростей , лежащих на крайне правой ветви кривой Т -  1Г . 
Последнее соответствует тому условию, что самая высокая стойкость 
Т тах в экспериментах не превышает величину

Тмах T s=min =  Тпр

или, что надежнее, величину Tmax ^  0,?STg= min ,
где Та,г т ',п -  с т о й к о с т ь ,  соответствующая минимуму расходов на 

инструмент.
Константы Су и К* определяются из зависимости

1Гтс -
с

на основании экспериментов, осуществляемых при постоянной стой
кости инструмента Тс £  0 ?5T s=min.
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^ • ?P°H§5I'2S-Q.52^5§5§HHH_Kq5M4ecTBeHHm 
х^актеоистик_О М Р

На основании изложенного выше может быть предложена определенная 
п оследовател ьн ость  проведения экспериментальной работы по оп реде
лению количественны х харак тери сти к  ОМР.

А. При относительно небольшом сечении с р е за  в целях п редва
рительного выяснения х ар ак тер а  зависим ости  сто й к о сть -ск о р о сть  при 
изменении скорости  р езан и я  в широком ди ап азон е проводится однофак
торный эксп еои м ен т. Т акие независимые параметры состояни я системы 
р е за н и я , как  ИРМ, геом етрические и конструктивные параметры режуще
го инструм ента и СОТС выбираются на осн ове имеющегося опыта о б р а
ботки резан и ем , близких по свойствам  м атериалов с учетом  известны х 
литературных данных. П редварительно отлаж и вается  ж есткость с и с т е 
мы СПВД. При проведении опытов со с т а в л я е т с я  п редставление о видах 
и зн оса  режущего и н струм ен та, уточняю тся критерии затуп лени я и ис
следую тся корни струж ек. Одновременно в опытах фиксируются п ар а 
метры к а ч е с тв а  обработанной поверхности  и некоторы е други е  п ара
метры функционирования системы р е з а н и я , а  именно , т е , которые 
поедположительно могут лимитировать на данной операции режим р е 
з а н и я , в том числе и амплитуда вибраций.

Обязательным р езу л ьтато м  этого  э т а п а  определения 0MJ? должно 
я в л я ться  выяснение скорости  р е за н и я , соответствующей максималь
ной стой кости  (минимальной скорости  и зн о са ) инструмента на крайне 
правой в етв и  зависимости ст о й к о с т ь -с к о р о с т ь .

Б . При скорости  р е за н и я , соответствующ ей максимальной стой 
кости  инструмента д л я  условий проведения оп ы тов , принятых на э т а 
п е . А , и при том же сечении с р е за  осущ ествляется  оптимизация с о ч е 
тан и я  ИРМ, геом етрических и конструктивных параметров режущего 
инструм ента и СОТС на осн ове многофакторного планируемого эксп ери 
м ен та.

В к ач еств е  критерия оптимизации вы б и рается , к ак  п рави л о , 
стой кость  режущего и нструм ен та, Одновременно при проведении опы
то в  фиксируются прочие п о казател и  .ОМР, сущ ественно важные для 
данной опеоации.

Величина стой кости  инструмента пои оптимальном сочетании 
переменных Факторов состоян и я  системы об о зн ач ается  Т Пр
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В. Проводится сеэия опытов по определению так называемой 
"ломающей подачи".

Г. Методом однофакторного эксперимента при трех различных 
значениях характеристики резания проводится по три опыта на трех 
скоростях резания при каждом из значений характеристики резания 
(всего проводится 9 опытов с несколькими повторениями каждого из 
них). i;

Максимальное значение характеристики резания соответствует 
ломающей подаче, минимальное -  подаче 0 ,2  мм/об. Скорости резания 
подбираются та к , чтобы величина получаемой в опытах стойкости 
удовлетворяла неравенству

T * 0 ,7 5 T 5. mi„ ■
По результатам этого этапа опытов устанавливается значение пока
зателя степени JU в формуле 

Т  =
1 ( Р

значение константы Су и показателя степени в формуле 
1Г =  c v~ ,“Тс £К Х

где Тс -  любое, заранее выбранное значение, Тс =» consi при 
у с л о в и и ,  что Тс ^ 0 ,7 5 Т ПреЗ .

Это значение стойкости соответствует определенному ранее значению 
константы С у .

Д. Записывается обобщенная стойкостная зависимость в форме

i-г   С-у Тпр Т с_________
(Тпр-Тс ) 1 к^  Г + С ЯуТс

или в форме
ГТ- _ __________ Т  пр_____________  ,

~  Т п о - Т с  (  X * *  (Г у  ,
Тс V Су )

При окончательной апроксимации полученной совкупности 
экспериментальных данных (стойкостных опытов) значения констант 
С т и С у дополнительно корректируются.

Е. Выбирается деталь -  представитель, для которой составля
ется уравнение, выражающее зависимость переменной части себестои
мости от элементов режима резания (целевая функция), и неравенства, 
ограничивающие пределы возможного изменения элементов режима ре
зания. /Минимум целевой функции и будет определять меру ОМР метал
ла на данной операции.
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Обобщая изложенное, можно сделать два  вывода:

1 . Математическая модель системы резани я, приведенная в 
символической записи в первом параграфе, содержит в себ е  исчерпы
вающую характеристику ОМР, поскольку позволяет решать любые за 
дачи . Одного составить всю систему входящих в модель уравнений 
пока невозможно. Изложенная процедура определения ОМР является  
компромиссом между тем , что в принципе требуется  для полного 
определения ОМР и тем , что достижимо реально с затратой времени
и средств в разумных пределах.

2 . ОМР количественно можно было бы выразить в различных 
"натуральных" показателях. Основное преимущество оценки ОМР 
через себестоимость обработки типовых изделий -  представителей  
заключается в том , что при таком подходе количественная оценка 
ОМР приобретает свойство аддити вности . Последнее очень важно, 
так как в конечном итоге нам приходится сравнивать обрабатывае
мость данного металла по сравнению с другим металлом при усло
вии, что они обрабатываются на различных операциях. Р азум еется , 
что при равных наборах типовых операций будет различной и оцен
ка ОМР.
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М ,-Т Л олетика, В .Н .С боев , А.Н.АФонасов

ИНЖЕНЕРНЫЙ МЕГОД ВЫБОРА РЕйЖОВ РЕВАНИЯ 
ПО ЭКОНОМИЧЕСКИМ КРИТЕРИЯМ ОПТИМАЛЬНОСТИ

Выбооу оптимальных по экономическим коитериям 1 экономичных) р е -  
®имов р езан и я  в настоящ ее время у д ел я ется  в с е  большее внимание. 
газраб отан о  зн ачительное количество методик экономических р асч е 
то в , н о , к сожалению, они или неудобны для  повседневных расчетов  
и з - з а  своей сложности и гром озд к ости , или не обеспечиваю т тр еб у е
мой точн ости  при относительной п р о с т о т е . Применение ЦЗВМ дл я  эк о 
номических расчетов  не в с е г д а  ц елесообразн о .

Предлагаемый метод п о зво л я ет  быстро -и с высокой степенью  
точн ости  решать основные за д а ч и , возникающие в п роцессе  техноло
гической  подготовки  п рои зводства  1выбор оптимальных режимов об
р а б о т к и , сравнение вариантов используем ого оборудования и инстру
мента и ряд других з а д а ч ) .

В основу м етода заложены положения, опубликованные К .М .В ели- 
кановым и В.И.Новожиловым в работе  [ 1 ] .  Метод позволяет  оп реде
лить не только положение оптимума, но и построить полную совокуп
н ость  зависимостей й = | ( ^ Н г д е  Q. -  критерий оптим альности,

IГ -  скорость  р е з а н и я ) .  Такие зависим ости  более удобны, посколь
ку техн олог с р а зу  п олучает всю- информацию о возможных режимах 
оезан и я  I р и с .1 ,2 )  и может количественно о ц ен и ть , что  он тер я ет  
и что выигрывает пои смещении режима от оптимального по каком у- 
либо коитеоию . Сам же оптимальный режим вы является  в п зоц ессе  
постооения по положению экетоем ума используемого кри тери я .

В к ач еств е  основных рассм атриваю тся следующие критерии 
оптим альности:

р еал ьн ая  производительность тр у д а  -  Пр; 
максимальная п роизводительность труда -


