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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Назначение режимов резания, обеспечивающих макси-

мальную работоспособность сменных режущих твердосплавных пластин 

(СРТП) сборных резцов, т.е. минимальный относительный поверхностный износ 

резца по задней поверхности hопз при минимальной главной составляющей силы 

резания Pz, требуется при точении крупногабаритных деталей газотурбинных 

двигателей из труднообрабатываемых сталей и сплавов, когда необходимо обес-

печить достаточную стойкость для завершения обработки за проход. Назначение 

режимов резания при освоении новых изделий или возобновлении производства 

осложняется отклонением механических свойств материала заготовок между 

партиями металла и широкой номенклатурой применяемых на производстве 

СРТП. Влияние высокотемпературного охрупчивания обрабатываемого матери-

ала на вид стружки проявляется через выходные параметры процесса резания: 

температуру в зоне резания, относительный поверхностный износ по задней по-

верхности, главную составляющую силы резания Pz, среднеквадратичное значе-

ние (СКЗ) главной составляющей виброускорения Az, позволяющие формиро-

вать условия максимальной работоспособности (УМР) СРТП сборных резцов на 

основе изменения скорости резания. Известные способы экспериментального 

назначения режимов резания требуют участия человека при проведения долго-

временных, ресурсоемких исследований. Разработка метода определения и под-

держания диапазона скоростей резания, формирующего УМР СРТП сборных 

резцов, реализуемого в автоматической системе управления скоростью резания 

при точении, является актуальной научной задачей.  

Степень разработанности темы. Созданию методов адаптивного управ-

ления, диагностике станочного оборудования, повышению эффективности про-

цесса резания металлов и режущего инструмента посвятили свои работы: Ан-

цев А.В., Базров Б.М., Балакшин Б.С., Безъязычный В.Ф., Бобров В.Ф., Ва-

син С.А., Верещака А.С., Гречишников В.А., Григорьев С.Н., Грубый С.В., Дре-

валь А.Е., Заковоротный В.Л., Зорев Н.Н., Игнатьев С.А., Кабалдин Ю.Г., Каши-

рин А.И., Козочкин М.П., Колесов И.М., Коротков А.Н., Кузнецов В.А., Ку-

тин А.А., Куц В.В., Лобанов Д.В., Лоладзе Т.Н., Макаров А.Д., Макаров В.Ф., 

Митрофанов В.Г., Мокрицкий Б.Я., Молодцов В.В., Мурашкин С.Л., Пету-

хов Ю.Е., Подураев В.Н., Попов А.Ю., Резников А.Н., Реченко Д.С., Сабиров 

Ф.С., Силин С.С., Соломенцев Ю.М., Табаков В.П., Утешев М.Х., Шадский Г.В., 

Шаламов В.Г., Якубов Ч.Ф., Ямников А.С., Ямникова О.А., Янюшкин А.С.  

Степень разработанности темы по применению вибрации сборного резца в 

качестве диагностического параметра процесса точения труднообрабатываемых 

сталей и сплавов на данном этапе не позволяет сделать выводов по способу ис-

пользования вибрационных характеристик (виброперемещение, виброускоре-

ние) сборного резца при точении для назначения диапазона скоростей резания, 

обеспечивающего УМР СРТП сборных резцов. 

Целью диссертационной работы является формирование условий макси-

мальной работоспособности СРТП сборных резцов в автоматическом режиме 
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при точении труднообрабатываемых сталей и сплавов на основе математиче-

ского анализа вибрационных характеристик резца с использованием явления вы-

сокотемпературного охрупчивания обрабатываемых материалов. 

Задачи работы: 

1. Провести анализ текущего состояния научной задачи и установить не-

обходимую совокупность теоретических основ для проведения эксперименталь-

ных исследований и интерпретации полученных данных. 

2. Исследовать взаимосвязь главной составляющей силы резания Pz и глав-

ной составляющей виброускорения Az сборного резца при точении труднообра-

батываемых сталей и сплавов в зависимости от скорости резания. 

3. Исследовать взаимосвязь между виброускорением Az резца, относитель-

ным удлинением обрабатываемых материалов δ, видом стружки, относительным 

износом СРТП сборных резцов по задней поверхности hопз и скоростью резания. 

4. Разработать метод формирования условий максимальной работоспособ-

ности СРТП сборных резцов на основе явления высокотемпературного охрупчи-

вания обрабатываемых материалов посредством математического анализа зави-

симости главной составляющей виброускорения резца Az от скорости резания 

при точении. 

5. Разработать прототип системы автоматического определения и поддер-

жания диапазона скоростей резания, обеспечивающего УМР СРТП сборных рез-

цов, при точении труднообрабатываемых cталей и сплавов. 

Объектом исследования является процесс точения деталей из труднооб-

рабатываемых материалов (жаропрочных, жаростойких и коррозионностойких 

сталей и сплавов) сборными резцами с СРТП. 

Предметом исследования является взаимосвязь вибрационных характе-

ристик сборных резцов с СРТП и условий их максимальной работоспособности 

при точении. 

Научная новизна 

1. Установлена взаимосвязь между диапазоном скоростей резания, обеспе-

чивающим УМР СРТП сборных резцов, и изменением величины СКЗ главной 

составляющей виброускорения резца Az при разных скоростях резания в про-

цессе точения деталей из ряда труднообрабатываемых сталей и сплавов в зоне 

высокотемпературного охрупчивания. 

2. Установлена взаимосвязь между минимальными значениями главной со-

ставляющей силы резания Pz, относительным поверхностным износом резца по 

задней поверхности hопз, изменением вида стружки и диапазоном скоростей ре-

зания, определенном по зависимости СКЗ главной составляющей виброускоре-

ния резца Az от скорости резания.  

3. На основании математического анализа установлено наличие критиче-

ских точек зависимости СКЗ главной составляющей виброускорения от скорости 

резания, позволяющих определить границы диапазона скоростей резания, обес-

печивающего УМР СРТП сборных резцов, при точении деталей из ряда трудно-

обрабатываемых сталей и сплавов в зоне высокотемпературного охрупчивания. 
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 Теоретическая значимость диссертационной работы заключается в обу-

словленном с точки зрения классической механики применении установленной 

взаимосвязи СКЗ главной составляющей виброускорения и скорости резания для 

диагностики процесса точения. На основе математического анализа установлен-

ной взаимосвязи определены точки, ограничивающие диапазон скоростей реза-

ния, обеспечивающий условия максимальной работоспособности СРТП сборных 

резцов. 

Практическая значимость 

1. Разработана методика определения диапазона скоростей резания, обес-

печивающего УМР СРТП сборных резцов, на основе математического анализа 

зависимости СКЗ главной составляющей виброускорения Az резца от скорости 

резания при точении деталей из ряда труднообрабатываемых сталей и сплавов.  

2. Разработан алгоритм математического анализа зависимости главной со-

ставляющей виброускорения резца Az от скорости резания, позволяющий опре-

делить диапазон скоростей резания, обеспечивающий УМР СРТП сборных рез-

цов в автоматическом режиме. 

3. Разработан прототип системы автоматического определения и поддер-

жания диапазона скоростей резания, обеспечивающего УМР СРТП сборных рез-

цов, на основе математического анализа зависимости главной составляющей 

виброускорения резца от скорости резания при точении ряда труднообрабатыва-

емых сталей и сплавов.  

4. Результаты работы в виде методики формирования УМР СРТП сборных 

резцов, а также в виде прототипа автоматической системы определения и подер-

жания диапазона скоростей резания, обеспечивающего УМР СРТП сборных рез-

цов, внедрены в производство. 

Основные положения, выносимые на защиту:  

1. Установленные взаимосвязи УМР СРТП сборных резцов и диапазонов 

скоростей резания, определенных в результате математического анализа зависи-

мостей СКЗ главной составляющей виброускорения резца Az от скорости резания 

при точении ряда труднообрабатываемых сталей и сплавов.  

2. Разработанный алгоритм математического анализа зависимости главной 

составляющей виброускорения резца Az от скорости резания и разработанный на 

его основе прототип системы автоматического определения и подержания ско-

рости резания, обеспечивающей УМР СРТП сборных резцов в процессе точения. 

3. Разработанный метод формирования УМР СРТП сборных резцов на ос-

нове установленной зависимости СКЗ главной составляющей виброускорения Az 

резца от скорости резания при точении деталей из ряда труднообрабатываемых 

сталей и сплавов.  

Методы исследования. Анализ результатов исследований различных 

школ резания металлов и режущих инструментов, а также экспериментальные 

исследования в лабораторных и производственных условиях. Обработка экспе-

риментальных данных при помощи ПО «Matlab» c применением инструментов 

математического анализа и авторского программного обеспечения на языке «С». 
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Опытно-конструкторские работы, проводимые автором для создания системы 

автоматического управления скоростью резания. 

Степень достоверности полученных результатов. Доказательства науч-

ной гипотезы, выводы и рекомендации, сформулированные автором, подтвер-

ждаются совокупностью фундаментальных теоретических положений следую-

щих наук: теория резания, физика твердого тела, материаловедение, вибродиа-

гностика. При проведении экспериментов использовались поверенные и про-

шедшие аттестацию измерительные приборы и их комплексы. Полученные в ре-

зультате исследований данные показали повторяемость и системность в совокуп-

ности аналогичных, но независимых экспериментов. Результаты исследований 

не противоречат данным, полученным известными методами.  

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Диссер-

тационная работа соответствует п. 4 «Создание, включая проектирование, рас-

четы и оптимизацию, параметров рабочего инструмента и других компонентов 

оборудования, обеспечивающих технически и экономически эффективные про-

цессы обработки», п. 6 «Исследование влияния режимов обработки на силы ре-

зания, температуру, стойкость инструмента и динамическую жесткость оборудо-

вания» паспорта научной специальности 2.5.5 – «Технология и оборудование ме-

ханической и физико-технической обработки».  

Личный вклад автора заключается в проведении экспериментальных ис-

следований и анализе полученных данных. Личный вклад соискателя в работы, 

опубликованные в соавторстве заключается в разработке и практической реали-

зации метода формирования УМР СРТП сборных резцов, реализованного в про-

тотипе автоматической системы управления скоростью резания в виде способа 

сбора данных и алгоритма их математической обработки. Основные положения, 

выносимые на защиту, получены автором лично. 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались ав-

тором на 13 научно-технических конференциях ТИУ (2019 – 2023, Тюмень); 

«Физические методы неразрушающего контроля (Янусовские чтения)» (Инсти-

тут физики металлов им. М. Н. Михеева УрО РАН, 2021, Екатеринбург); «Фи-

зика. Технологии. Инновации» (УРФУ, 2020, 2022, Екатеринбург); «Инновации 

в машиностроении – 2022» (АлГТУ, 2022, Барнаул); «Современные проблемы 

машиностроения» (ТПУ, 2022, Томск); «Инновации. Интеллект. Культура.» 

(ТИУ, 2023, Тобольск); «Наукоемкие технологии в машиностроении» (МГТУ 

им. Баумана, 2023, Москва), заседании кафедры инструментальной техники и 

технологии формообразования (МГТУ «СТАНКИН», 2024, Москва), расширен-

ном научно-техническом семинаре кафедр станков и инструментов и технологии 

машиностроения (ФГБОУ ВО ТИУ, 2023, Тюмень). 
Публикации. Результаты исследований опубликованы в 19 печатных ра-

ботах, в том числе 5 статей в журналах из перечня ВАК РФ, 1 публикация в из-

дании, включенном в систему цитирования Scopus, 1 патент РФ на изобретение, 

1 свидетельство о регистрации программы для ЭВМ. Общий объем опублико-

ванных работ 5,72 п.л, в том числе авторских 4,21 п.л. 
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Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

заключения, списка литературы из 146 наименований. Основной текст содержит 

149 страниц машинописного текста, включает 114 рисунков, 4 таблицы и 10 при-

ложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении приводится обоснование актуальности темы исследования, 

цель и задачи диссертационной работы, изложено ее краткое содержание. 

В первой главе проанализированы известные методы оптимизации про-

цесса резания металлов, в том числе, взаимосвязь температуры в зоне резания, 

относительного поверхностного износа резца, главной составляющей силы реза-

ния и скорости резания. Проанализировано понятие работоспособности инстру-

мента как комплексного критерия по ГОСТ 25751-83 (рис. 1). При проведении 

экспериментов в рамках данной работы, все прочие исходные данные, кроме диа-

пазона скоростей резания, были взяты из нормативных документов и рекоменда-

ций, используемых в производстве, на базе которого проводились исследования. 

Чертеж детали и обрабаты-

ваемый материал заданы 

картой эскизов конструк-

торского отдела. Вид ин-

струмента, вид обработки и 

марка инструментального 

твердого сплава опреде-

лены картой механической 

обработки. Геометрия ин-

струмента, инструменталь-

ный твердый сплав, глу-

бина резания и подача оста-

вались неизменными и были назначены по стандартной методике технологиче-

ского отдела ПАО «Тюменские моторостроители» (на основе Справочника тех-

нолога-машиностроителя А. Г. Косиловой). Область экспериментальных иссле-

дований в рамках данной работы – назначение диапазона скоростей резания, 

обеспечивающего УМР СРТП сборных резцов при точении ряда труднообраба-

тываемых сталей и сплавов (рис. 2). 

Вид 

инструмента

1. Исходные данные

Чертеж детали
Вид 

обработки

Обрабатываемый 

материал

Твердый 

сплав

3. Режимы резания

Скорость резанияГлубина резания Подача

Геометрия инструмента

2. Параметры процесса резания

Режимы резания

 
Рисунок 2 – Блок-схема области экспериментальных исследований в рамках данной 

работы 

3. Требования 

обработки

Работоспособность режущего инструмента (ГОСТ 25751-83) 

1. Состояние 

инструмента 

2. Условия 

обработки

Размеры, 

геометрия СРТП

Свойства 

твердого сплава

Величина износа

Состояние 

оборудования

Обрабатываемый 

материал

Режимы 

резания

Допуски 

размеров, формы

Шероховатость

Производитель-

ность
 

Рисунок 1 – Работоспособность инструмента согласно 

ГОСТ 25751-83  
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Рассмотрено текущее состояние вопроса по использованию вибрации 

резца в качестве диагностического параметра процесса резания.  

Во второй главе проанализированы 

различия хрупкого и вязкого разрушения ста-

лей и сплавов, основные механические харак-

теристики, влияющие на процесс резания ме-

таллов. Установлено, что для ряда труднооб-

рабатываемых сталей и сплавов имеет место 

диапазон высоких температур, характеризу-

ющийся минимальными значениями относи-

тельного удлинения δ образца при испытании 

на растяжение – явление носит название вы-

сокотемпературное охрупчивание (рис. 3). 

Зависимости, показанные на рис. 3, постро-

ены по результатам анализа справочных дан-

ных1.  

Диапазон скоростей резания, вызываю-

щий высокотемпературное охрупчивание, 

можно определить по изменению вида 

стружки. Однако, данный метод невозможно 

положить в основу системы автоматического 

управления. Поэтому, стоит задача – разрабо-

тать метод, позволяющий устанавливать диапазон скоростей резания, обеспечи-

вающих УМР СРТП сборных резцов, на основе высокотемпературного охрупчи-

вания, который можно положить в основу автоматической системы, то есть не 

требующей участия человека.  

Рассмотрим колебания вершины резца с точки зрения классической меха-

ники в следующей системе: резец представляет собой консольную балку (рис. 4), 

на свободный конец которой вертикально воздействует внешняя периодическая 

сила (составляющая Pz). В рамках анализа взаимосвязи допустим, что Pz изменя-

ется по гармоническому закону 𝑃𝑧  =  𝑃0𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡), а вершина резца совершает пря-

молинейные колебания, поскольку смещение вершины от положения равновесия 

мало по сравнению с длиной вылета. Уравнение динамики для описания колеба-

ний такой системы примет вид (1):  

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
+ 2β

𝑑𝑧

𝑑𝑡
+ 𝜔0

2𝑧 =
𝑃0

𝑚
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡), (1) 

где z – смещение от положения равновесия; β = 𝑏 2𝑚⁄ ;  b – коэффициент сопро-

тивления среды; ω0
2 = 𝑘 𝑚⁄  – собственная частота свободных незатухающих ко-

лебаний осциллятора; k – коэффициент жёсткости; 𝑃𝑜 – амплитуда внешней 

                                           
1 Химушин Ф. Ф. Жаропрочные стали и сплавы, 1969; 

  Масленников С. Б. Стали и сплавы для высоких температур, 1991;  

  Либерман Л. Я. Справочник по свойствам сталей, применяемых в котлотурбостроении, 1955. 

 
Рисунок 3 – Зависимости относи-

тельного удлинения δ сталей 

и сплавов от температуры: 

1 – 10Х11Н23Т3МР;  

2 – 12Х18Н10Т; 3 – ХН60ВТ 
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силы; m – масса, ω – циклическая частота внешней силы. (b = const, k = const, по-

скольку считаем систему линейной) 

Таким образом, согласно положениям 

классической механики Ньютона, каждая гар-

моника спектра составляющей силы резания Pz 

должна выступать в качестве вынуждающей 

силы колебаний вершины резца аz, следова-

тельно, частотный состав спектров колебаний 

силы Pz и вибрации вершины резца аz в обла-

сти вынужденных колебаний должен содер-

жать аналогичные гармоники. 

Учитывая вышеизложенное, сформулирована научная гипотеза, что фор-

мирование УМР СРТП сборных резцов при точении возможно путем определе-

ния диапазона скоростей резания (температур резания), обеспечивающего изме-

нение механических свойств обрабатываемого материала в результате высоко-

температурного охрупчивания обрабатываемого материала, приводящего к из-

менению вида стружки со сливной в элементную, что определяет состав колеба-

ний главной составляющей Pz и связанной с ней главной составляющей вибро-

ускорения Az. 

В третьей главе приводятся результаты экспериментальных исследований 

колебаний составляющей Pz силы резания при точении.  

Для оцифровки и записи временного сигнала колебаний составляющей Pz 

автором был применен проксиметр в системе с резцом, выступающим в качестве 

упругого элемента (рис. 4). Зависимость смещения Δz резца от силы Pz была по-

лучена экспериментально c помощью эталонного механического динамометра и 

индикатора часового типа повышенной точности, установленного вместо прок-

симетра (рис. 5, «эксперимент») и подтверждена расчетом (рис. 5, «теория») со-

гласно теории о сопротивлении материалов (2): 

𝛥𝑧 =
6𝑃𝑧𝐿3

𝐸𝑑ℎ3
, (2) 

где L – вылет резца, E – модуль Юнга, d – ширина державки, h – высота державки.  

Зависимости, показанные на 

рис. 5, обосновывают правомер-

ность использования прокси-

метра для исследования колеба-

нии Pz в процессе резания 

(рис. 6). Данный способ позво-

ляет оцифровать колебания Δz в 

диапазоне частот от 0 Гц до 

10 кГц и получить Pz по фор-

муле (2) при условии постоян-

ства параметров L, E, d, h. Ряд 

экспериментов с одновременной записью колебаний главной составляющей 

 
Рисунок 4 – Схема размещения 

проксиметра для регистрации сме-

щения резца под действием Pz 

 
Рисунок 5 – Сравнение экспериментального и 

расчётного смещения вершины резца под 

нагрузкой 
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силы резания Pz (проксиметр) и главной составляющей виброускорения Az (аксе-

лерометр) показал наличие одинаковых гармоник в составе спектров данных сиг-

налов (рис. 7). 

В качестве инструмента математического 

анализа для поиска одинаковых частотных ком-

понент сигналов Pz и Az была использована 

функция когерентности, результат расчета при-

веден на рис. 7. 

Таким образом, полученные результаты 

демонстрируют взаимосвязь главной составля-

ющей виброускорения резца Az и главной со-

ставляющей силы резания Pz, а также обосно-

ванность применения виброускорения резца для 

диагностики процесса точения. 

В четвертой главе изложены результаты 

экспериментальных исследований вибрации 

резца при точении деталей из ряда труднообра-

батываемых сталей и сплавов.  

 

 
  

а б 
Рисунок 7 – Взаимосвязь частотного 

состава спектров Pz и аz, записанных 

одновременно при точении 

(14Х17Н2, Т15К6, t = 0,5 мм, s = 0,2 

мм/об) 

Рисунок 8 – Расположение акселерометра  

на резце при экспериментах на станках:  

а – 1К62; б – Victor VTurn 26;  

1 – акселерометр; 2 – резец 

 

Для проведения экспериментальных исследований с записью сигнала глав-

ной составляющей виброускорения Az были спроектированы и изготовлены си-

стемы для лабораторных и производственных условий. Расположение акселеро-

метра показано на рис. 8. Ввиду невозможности точного выделения вынужден-

ных колебаний из временного сигнала виброускорения, эффективно показал себя 

способ с подавлением основных выявленных сторонних компонент спектра для 

повышения соотношения «сигнал/шум», где в качестве «сигнала» принимается 

вынужденная составляющая спектра, а за «шум» принимается доля спектра, 

 
Рисунок 6 – Установка прокси-

метра при точении: 1 – резец; 

2 – проксиметр; 3 – кронштейн 
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включающая вибрации станка на холостом ходу с добавлением гармоник на соб-

ственных резонансных частотах ближайших к зоне резания узлов. 

Далее под «приведенным спектром виброускорения» понимается спектр вибро-

ускорения с примененной совокупностью фильтров, подавляющих «шум». Ко-

личественная оценка вибрации при дальнейших исследованиях проводилась по 

СКЗ главной составляющей виброускорения Az, определенному по приведен-

ному спектру. 

Экспериментальные исследования на примере точения деталей из стали 

10Х11Н23Т3МР проводились следующим образом. Запись сигнала виброуско-

рения проводится во время точения с разными скоростями резания. Минималь-

ное значение относительного удлинения δ (рис. 3) наблюдается в диапазоне 

650 – 750 оС, что при точении детали из стали 10Х11Н23Т3МР (ВК8, t = 1 мм, 

s = 0,39 мм/об) соответствует скорости резания 30 – 50 м/мин (рис. 9). Величины 

Pz и hопз минимальны в диапазоне скоростей 35 – 50 м/мин. Как и предполагалось, 

при данных скоростях происходит изменение вида стружки со сливной в эле-

ментную (рис. 9). На этом ри-

сунке указаны три диапазона 

скоростей резания, характе-

ризуемые разными видами 

стружки. Диапазон №1 – ме-

нее 40 м/мин, Диапазон №2 – 

40-50 м/мин, Диапазон №3 – 

более 50 м/мин. Для диапа-

зона скоростей резания №1 

характерна сливная стружка 

(ks = 0,81, строка №1 табл. 1). 

В диапазоне скоростей реза-

ния №2 характерна суставча-

тая стружка (ks = 0,42, строка 

№2 табл. 1). В диапазоне ско-

ростей резания №3 наблюда-

ется элементная стружка 

(ks = 0,23, строка №3 табл. 1).  

Таким образом, на при-

мере стали 10Х11Н23Т3МР 

диапазон скоростей резания, 

обеспечивающий УМР СРТП 

сборных резцов и определен-

ный по вибрации резца, нахо-

дится в диапазоне 

40 – 50 м/мин. 

 

 

 

 
Рисунок 9 – Зависимости  главной составляющей 

силы резания Pz, температуры в зоне резания ϑ, от-

носительного износа по задней поверхности hопз, 

главной составляющей виброускорения Az от ско-

рости резания V при точении деталей из стали 

10Х11Н23Т3МР, ВК8, t = 1 мм, s = 0,39 мм/об. 



12 

 

Таблица 1 – Зависимость вида стружки от скорости резания при точении 
 Вид стружки Поверхность разрушения 

Сливная стружка 

(ks = 0,81): cталь 

10Х11Н23Т3МР, Т15К6, 

V = 35 м/мин, s = 0,2 

мм/об, t = 0,5 мм   
Суставчатая стружка 

(ks = 0,42): cталь 

10Х11Н23Т3МР, Т15К6, 

V = 45 м/мин, s = 0,2 

мм/об, t = 0,5 мм   

Элементная стружка 

(ks = 0,23): cталь 

10Х11Н23Т3МР, Т15К6, 

V = 60 м/мин, s = 0,2 

мм/об, t = 0,5 мм 
  

 

Аналогичные результаты получены при точении деталей из сталей 

14Х17Н2, 12Х18Н10Т и сплавов ХН78Т, ХН60ВТ. 

В пятой главе изложена практиче-

ская реализация разработанного метода, 

основные этапы и результат опытно-кон-

структорских работ по разработке системы 

автоматического определения и поддержа-

ния диапазона скоростей резания при точе-

нии.  

Система управления скоростью реза-

ния основана на взаимодействии четырех 

основных узлов: микроконтроллера (МК), 

преобразователя частоты (ПЧ), акселеро-

метра, главного привода станка (рис. 10). 

Вычислительное ядро системы – 32-раз-

рядный микроконтроллер (МК) с ARM ар-

хитектурой. Методика и алгоритм опреде-

ления целевых условий процесса резания 

реализованы в прошивке МК (свид. о регистрации программы для ЭВМ 

№2023685988) с использованием авторских библиотек на языке «С».  

На рис. 11 показаны зависимости СКЗ виброускорения резца при точении 

деталей из стали 10Х11Н23Т3МР от скорости резания Az(V), ее первая (К1) и вто-

рая (К2) производные. По результатам приведенных выше исследований, иско-

мые скорости резания лежат между двумя критическими точками: локальный 

минимум первой производной, после которого идет интенсивный рост значения 

 
Рисунок 10 – Блок-схема системы 

управления: БП – блок питания,  

МК – микроконтроллер, ПЧ – преоб-

разователь частоты 
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(>200%) и перегиб функции Az(V), который определяется по изменению знака 

второй производной. 

Система автоматического управления примет решение о достижении усло-

вий максимальной работоспособности по вибрации резца при выполнении двух 

условий, соответствующих граничным точкам диапазона: на текущей итерации 

цикла опроса процентный прирост скорости изменения СКЗ виброускорения 

резца составил более 200% после локального минимума; при дальнейшем повы-

шении скорости резания значение второй производной поменяло знак, что сви-

детельствует о точке перегиба. В качестве заданной скорости резания для авто-

матического поддержания выбирается средняя скорость установленного диапа-

зона. 

 

Аналогичные результаты были получены при точении деталей из сталей 

12Х18Н10Т, 14Х17Н2, сплавов ХН78Т, ХН60ВТ. 

Реализация разработанной методики в виде блока управления частотным 

преобразователем привода главного движения внедрена в производство на пред-

приятиях ПАО «Тюменские моторостроители» и ООО НПО «Базовое машино-

строение», где широко применяются обрабатываемые материалы, исследован-

ные в данной работе, для изготовления деталей газотурбинных двигателей.  

Результаты исследований по обрабатываемым материалам, используемым 

в данной работе сведены в табл. 2 (сборные резцы с СРТП производства КЗТС) 

и табл. 3 (сборные резцы с СРТП производства ISCAR). Отклонение полученных 

автором скоростей резания в автоматическом режиме в среднем не более 7,5% 

от оптимальных по методу А. Д. Макарова и в среднем не более 6,5% по методу 

С. С. Силина. Диапазон скоростей резания, установленный по методу автора в 

автоматическом режиме, позволяет уточнить диапазон скоростей резания, реко-

мендованный производителем СРТП (КЗТС, ISСAR), в среднем на 69%. 

 
Рисунок 11 – Зависимость СКЗ Az и ее первой (К1) и второй (К2) производных от ско-

рости резания при точении стали 10Х11Н23Т3МР, ВК8, t = 1 мм, s = 0,39 мм/об. 
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Таблица 2 – Сравнение результатов разработанного автором метода с классиче-

скими методами назначения скорости резания для обрабатываемых материалов 

предприятия «Тюменские моторостроители» 

Обрабатываемый 

материал 

Скорость резания (м/мин) 

П
р
о
и

зв
о
д

и
те

л
ь
 

С
Р

Т
П

 (
К

З
Т

С
) 

С
п

р
ав

о
ч
н

и
к
*
 

h
о

п
з 
=

 f
(V

) 

 (
п

о
 м

ет
о
д

у
  

А
.Д

. 
М

ак
ар

о
в
а)

 

P
z 
=

 f
(V

) 

 (
п

о
 м

ет
о
д

у
  

С
. 
С

. 
С

и
л
и

н
а)

 По методу автора 

Диапазон 
Средняя 

скорость 

14Х17Н2 70 – 150 120 – 150 125 120 115 – 145 130 

10Х11Н23Т3МР 20 – 50 50 – 60 43 38 40 – 50 45 

12Х18Н10Т 80 – 160 120 – 150 130 120 120 – 140 130 

ХН78Т 15 – 90  30 – 40 37 43 35 – 45 40 

ХН60ВТ 15 – 90 40 – 50 41 48 40 – 60 50 

* Я.Л. Гуревич Режимы резания труднообрабатываемых материалов (1986) 

Таблица 3 – Сравнение результатов разработанного автором метода с данными, 

полученными технологами в результате стойкостных испытаний для обрабаты-

ваемых материалов предприятия «Тюменские моторостроители» 

Обрабатываемый 

материал 

Скорость резания (м/мин) 

Производитель СРТП 

(ISCAR) 

Данные технологов 

ПАО «Тюменские 

моторостроители» 

По методу автора 

Диапазон 
Средняя 

скорость 

14Х17Н2 100 – 180 130 120 – 150 135 

10Х11Н23Т3МР 35 – 80 45 40 – 50 45 

ХН78Т 35 – 85 45 38 – 48 43 

 

Таким образом, в результате внедрения разработанной методики на 

ПАО «Тюменские моторостроители» и ООО НПО «Базовое машиностроение» 

решаются задачи, сформулированные выше, которые возникают по формирова-

нию условий максимальной работоспособности сборных инструментов при об-

работке деталей из труднообрабатываемых материалов.   

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

В диссертационной работе решена актуальная научная задача по разра-

ботке и практической реализации метода формирования условий максимальной 

работоспособности СРТП сборных резцов на основе выявленной взаимосвязи яв-

ления высокотемпературного охрупчивания обрабатываемого материала и пара-

метров виброускорения сборного резца при резании ряда труднообрабатывае-

мых сталей и сплавов, имеющая важное значение в области металлообработки. 

1. Экспериментально установлена взаимосвязь между изменением вели-

чины СКЗ главной составляющей виброускорения резца Az при разных скоростях 

резания и диапазоном скоростей резания, обеспечивающим УМР СРТП сборных 

резцов в процессе точения деталей из сталей 12Х18Н10Т, 14Х17Н2, 
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10Х11Н23Т3МР и сплавов ХН60ВТ, ХН78Т в зоне высокотемпературного 

охрупчивания. 

2. Установлена взаимосвязь между изменением вида стружки и диапазо-

ном скоростей резания, обеспечивающим УМР СРТП сборных резцов, опреде-

ленном по зависимости СКЗ главной составляющей виброускорения резца Az от 

скорости резания.  

3. Установлена взаимосвязь между минимальными значениями относи-

тельного поверхностного износа СРТП сборных резцов по задней поверхно-

сти hопз и диапазоном скоростей резания, обеспечивающим УМР СРТП сборных 

резцов, определенном по зависимости СКЗ главной составляющей виброускоре-

ния резца Az от скорости резания. 

4. Установлена взаимосвязь между минимальными значениями главной 

составляющей силы резания Pz и диапазоном скоростей резания, обеспечиваю-

щим УМР СРТП сборных резцов, определенном по зависимости СКЗ главной 

составляющей виброускорения резца Az от скорости резания. 

5. Разработан алгоритм математического анализа зависимости СКЗ глав-

ной составляющей виброускорения от скорости резания для формирования УМР 

СРТП сборных резцов на основе явления высокотемпературного охрупчивания 

обрабатываемого материала в автоматическом режиме при точении. Отклонение 

полученных автором скоростей резания в автоматическом режиме в среднем не 

более 7,5% от оптимальных по методике А. Д. Макарова и в среднем не бо-

лее 6,5% по методике С. С. Силина.  

6. Разработан и изготовлен прототип системы автоматического формиро-

вания скорости резания при точении труднообрабатываемых сталей и сплавов с 

применением математического анализа зависимости СКЗ главной составляющей 

виброускорения сборного резца Az от скорости резания. Диапазон скоростей ре-

зания, установленный по методу автора в автоматическом режиме, позволяет 

уточнить диапазон скоростей резания, рекомендованный производителем СРТП 

(КЗТС, ISСAR), в среднем на 69%. 

7. Результаты работы внедрены в производство на ПАО «Тюменские мо-

торостроители» и ООО НПО «Базовое машиностроение». 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 

Перспективой дальнейшей разработки темы диссертационной работы яв-

ляется расширение перечня марок обрабатываемых материалов и инструмен-

тальных твердых сплавов. 
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