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ОПТИМИЗАЦИЯ ХИМСОСТАВА БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ
ДЛЯ ФРЕЗЕРОВАНИЯ ЗАКАЛЕННЫХ СТАЛЕЙ

Использование новых быстрорежущих сталей позволяет значи­
тельно повысить производительность процесса фрезерования закален­
ных сталей твердостью 35-45 НРС. С целью выявления оптимального 
сочетания легирующих элементов в составе быстрорежущей стали,при­
меняемой для указанных работ, кафедрой "Технология машиностроения" 
втуза при ЛМЗ им. ХХП съезда КПСС были проведены сравнительные ис­
следования режущих свойств вольфрамо-молибдено-кобальтовых быстро­
режущих сталей нормальной и повышенной производительности. За кри­
терий оценки режущих свойств принимался коэффициент относительной 
производительности Kir , представляющий собой отношение 1Г20 
(скорость резания при стойкости Т  = 20 мин) исследуемой стали 
к 1/20 эталонной стали. За эталон принята сталь P I8 .

В качестве обрабатываемого материала выбрана закаленная 
сталь I8X2H4BA твердостью 38-42 HRG .

Все опыты проводились на вертикально-фрезерном станке 6А12П 
однозубнми концевыми фрезами с механическим креплением пластинок 
из исследуемых сталей. Использовались заготовки размерами 100 х 
хЮ0х250 мм.Закрепление их осуществлялось в машинных тисках на сто 
ле станка. Обработку велась без охлаждения при встречной подаче. 
Фрезеровался уступ размерами: "t « 5 мм, В = 5 мм. Подача была 
во всех опытах постоянной и равной 0,1 мм/зуб. Геометрия заточки 
всех пластин была одинаковая: со = 0 °, Г  = 0 °, oi * 2 0 °, <^=15°,

^  = 15е. Переходная кромка выполнялась в виде фаски 1x45°. В ходе 
исследований специальным микроскопом измерялся износ пластин по 
задней поверхности (точность измерения 0,01 мм). Стойкость опредё- 
лялась по кривым износа обычным образом. За критерий затупления 
на основании предварительных опытов принята ширина фаски 0,8 мм. 
Каждый опыт повторялся по 3 - 4 раза.

Исследования проводились при трех скоростях резания: ir
32,40,50 м/мин.По результатам опытов были выведены зависимости 
скорости резания от стойкости известного вида:



Для определения коэффициентов С- и гп использовался ме­
тод наилучших линейных оценок в сочетании с кодированием уровней 
переменной С П , [21. Значения С  и гл, также как и рассчитан­
ные по ним значения \Гг0 и К у , для каздого исследованного ма­
териала даются в таблице.

Марка стали С т 2̂.0 у
м/мин Kv

Р 18 79 0,40 24 I
Р 12 133,4 0,46 33 1,38
Р 9 81,3 0,30 33,1 1,38
Р9К5 79,4 0,28 34,7 1,45
Р6М5 83 0,30 34 1,42
Р9М4К8 (ЭП 688) 100 . 0,25 47,3 1,97
Р0Ф2М6К8АТ (ЭП 733) 42,7 0,23 36,3 1,51
Р2Ф2М6К8АТ (ЭП 734) 162,2 0,41 43,3 1,80
Р18Ф2К8М (ЭП 379) 85,1 0,25 40,8 1,70
Р6Ф2М5К8 (ЭП 658) 147,9 0,37 49 2,04
P6M4KI2 (сталь США) 40 0,19 35,3 1,47
Р12Ф2МЗК8 (ЭП 657) 114,8 0,35 40,3 1,68
Р9Ф4К8М 97,7 0,30 39,8 1,66
Р6М5К5 63 0,22 32,4 1,35

Далее выводилась корреляционная зависимость коэффициента от­
носительной производительности от содержания основных леги­
рующих элементов в составе стали - W  , Но- , Со . Влияние ва­
надия не оценивалось, так как все исследованные стали содержат 
его 1-2%. Не оценивалось также влияние титана, который в очень не­
большом количестве (до 0,25%) входит только в стали ЭП 733 и ЗП 734.

Для вывода корреляционной зависимости результаты опытов груп­
пировались по группам сталей, содержащих одинаковое количество ис­
следуемых легирующих элементов, и рассчитывалось среднее" значе- 
же Ktr . Эти значения наносились на график (рис. I ) .  Располбже-



ние точек йа графике показывает экстремальный характер выводимых 
зависимостей. Они могут быть аппроксимированы параболами вида

У = Qot + Q-it Xi + ci 2д Л , (2)

где у=  Кц-; x L - содержание одного из легирующих элементов, % 
O-oi, a u jq zL -  коэффициенты регрессии.

Ю
Содержание легирующего элемента Ь %

Р и с . I .  Зависимость коэффициента относительной обрабатываемости 
от содержания легирующих элементов: I  - К-у = £ - (М о );2 -  К гг

(Со) ; 3 - -К* = fU vv)

Для определения коэффициентов уравнения (2 ) использован из­
вестный метод наименьших квадратов [  2 ], уравнения которого для да 
ного случая имеют ввд: .

2  n-cU  + 2  X i- n - a n + S  x?-n-aai » 2 y  

2 X i- n - a ei+ 2 X i-n-aA + 2xf-n-aaL

' - n - a ^ X t * - n - Q u + 2 X i -n -a * i  =  xf £ y

Здесь n - количество наблюдений.

(3)



На основании трех частных зависимостей (2 ) (для каащого из ле­
гирующих элементов) выводится общее уравнение

У-ао+ац-Х1+ав -Х’2 + а ,ь х »  + а г<Х *+аагх| + щ 25Х2ь , (4 )

где индекс I  относится к вольфраму, 2 - к молибдену, 3 - к кобаль­
ту. Ввиду независимости переменных друг от друга коэффициент 
получается как среднее значение трех величин a 0i. . После решения 
этих систем и определения всех входящих в них коэффициентов a  
получены следующие уравнения связи:

у = 1,56+0,0166 Х,-0,00463Х? ; (5)

у»- (,30 + 0 ,ЗХ2 - 0,0445Х| ; (6 )

у -  U6+ 0J475X* - 0,009x 1 . (7)

11о уравнениям (5 ) - (7 ) на рис. I  построены кривые регрессии и 
шведена обобщенная корреляционная зависимость

У =  i.35  + 0.0i88X<-+0,3X2 + 0J^75X5~ 0,00163Х? -  (8 )

-0,04А5Л2 - 0,009Xt .
Оценка с использованием критерия Фишера показывает, что коэф­

фициент множественной корреляции значим. Следовательно, с довери­
тельной вероятностью 9Ъ% можно утверздать, что /равнение (8 ) досто- 
1ерно.

Анализ обобщенного уравнения (8 ) на экстремум методом частных 
фоизводных дает следующий результат:

Эу/ЭХ1 =  0,0\8Ъ-2 0,00\вЪХ<-0 ,

Эу/аХ2 = 0,Ь ~ 2 ■ 0,0445X2 = 0 ;

Эу/ЭХ5 -  О, ( 4 7 5 - 2 - О.ОО9 Х5 =  0 .

|)тсюда оптимальные значения будут следующими:

Xw ~ 5 ,1 5 %  W ;  Х а о - 3 ,д 7 ^ М в ; Х30~ 8 . 2 % С о .



Поэтому оптимальный состав быстрорежущей стали для фрезерова­
ния закаленных сталей типа I8X2H4BA должен включать в себя 5 -6 % W 
3-4% Мо и 8-9% Со . Из исследованных сталей наиболее близкий 
к оптимальному состав имеет сталь ЭП 658 (Р6Ф2М5К8). Она и показа­
ла наилучше режущие свойства ( К*- = 2 ,04 ). Подставляя оптимальные 
значения Xi. в уравнение (8 ), можно вычислить, что для стали с 
оптимальным хим составом К и должно равняться 2,52, т .е . на 48% 
превысит стойкость стали ЭП 658.

Оптимальный химсостав стали может быть получен на базе ста­
ли ЭП 658 путем уменьшения содержания молибдена.

На основании изложенного можно сделать следующие основные 
выводы:

1. Между химическим составом быстрорежущей стали и коэффици­
ентом относительной производительности Ки при концевом фрезеро­
вании закаленных сталей существует корреляционная связь, выражае­
мая уравнением (8 ).

2. Из рассмотрения уравнения (8 ) и кривых на рис. I  следует, 
что наибольшее влияние на режущие свойства оказывает в данном слу­
чае молибден, а наименьшее - вольфрам.

3. Оптимальным вариантом состава стали для рассмотренного слу­
чая обладает композиция на базе 5-6% W. , 3-4% Мо и 8-9% Со .

4. Сталь оптимального состава обеспечит повышение производи­
тельности примерно в 2,5 раза по сравнению со сталью PI8-.

5. Из выпускаемых промышленностью сталей лучшими режущими 
свойствами для фрезерования закаленных сталей обладает сталь
ЭП 658 (Р6Ф2М5К8), имеющая коэффициент относительной производитель­
ности примерно в 2 раза больше стали P I8 .
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