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Введение. Создание конкурентоспособной 
машиностроительной продукции предполага-
ет повышение качества и производительно-
сти, а также снижение себестоимости обра-
ботки деталей машин. В успешном решении 
данной задачи большое значение имеет по-
вышение стойкости режущего инструмента за 
счет оптимизации режимов резания и приме-
нения более твердых и износостойких ин-
струментальных материалов.  
 
Анализ публикаций. Вопросам выбора оп-
тимальных режимов резания, обеспечиваю-
щих снижение себестоимости и повышение 
производительности обработки, посвящены 
работы [1,2,3]. Однако они носят экспери-
ментальный характер. Поэтому важно прове-
сти теоретический анализ условий повыше-
ния эффективности обработки.  
 
Цель и постановка задачи. Обоснование 
условий повышения эффективности обработ-
ки на основе определения оптимальных ре-

жимов резания по критериям наименьшей 
себестоимости и наибольшей производитель-
ности обработки и разработка прогрессивных 
технологий обработки деталей машин. 
 
Аналитическое определение наименьшей 
себестоимости и наибольшей производи-
тельности обработки. В общем случае себе-
стоимость обработки C , включающая две ос-
новные изменяющиеся статьи затрат (заработ-
ная плата рабочего и затраты на режущий ин-
струмент), может быть аналитически описана 
[4]: 
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где 0, NN – количество обрабатываемых дета-
лей и потребляемых режущих инструментов; 

0t – основное технологическое время обра-

ботки; часS – тарифная ставка рабочего; k – 
коэффициент, учитывающий всевозможные 
начисления на тарифную ставку рабочего; 
Ц – цена режущего инструмента. 
 
Очевидно, параметр 0N  выражается зависи-

мостью nNN /0  , где 0/ tTn  − количество 
деталей, обработанных одним инструментом; 
T − период стойкости инструмента, мин; 

Qt /0  ; – объем металла, снимаемого с 

одной детали, м3; StVQ  – производи-
тельность обработки (при продольном точе-
нии), м3/мин; V – скорость резания, м/мин; t – 
глубина резания, м; S – подача, м/об. Тогда 
зависимость (1) принимает вид 
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Произведение N  равно объему металла, 
удаляемого со всех N  обрабатываемых дета-
лей, а произведение TQ   равно объему ме-
талла, удаляемого одним инструментом. При 
условии равенства этих двух величин, второе 
слагаемое будет определяться лишь ценой 
инструмента Ц . Выражая в зависимости (2) 

производительность обработки Q  через па-
раметры режима резания, имеем 
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Экспериментально установлено, что произве-
дение TV   изменяется по экстремальной за-
висимости (рис. 1 [2]), что обусловлено до-
стижением предельной температуры резания 
  − в данном случае приблизительно равной 
1000К для всех рассматриваемых толщин 
среза a . Как видно, с увеличением a  макси-
мум произведения TV   увеличивается (за 
исключением позиции 4), т.е. эффективно 
устанавливать максимально возможную по-
дачу, исходя из прочности инструмента.  
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Рис. 1. Зависимости VT – V (a) и VT – θ  

(б) при точении стали 40Х резцом из сплава 
Т15К6: 1 – а = 0,037 мм/об;  2 – а = 0,1 мм/об; 
3 – а = 0,3 мм/об;   4 – а = 0,5 мм/об. 
 
Изменение по экстремальной зависимости 
произведения TV   с увеличением скорости 
резания V  предполагает изменение по экс-
тремальной (но обратной) зависимости вто-
рого слагаемого в (3), рис. 2. Первое слагае-
мое в зависимости (3) с увеличением V  
непрерывно уменьшается. Следовательно, 
сумма двух слагаемых (равная себестоимости 
обработки C ) с увеличением V  будет изме-
няться по экстремальной зависимости, про-
ходя точку минимума (рис. 2). При этом ми-
нимум себестоимости обработки C  не будет 
совпадать с максимумом произведения TV   
(рис. 1) − он будет смещен в сторону боль-
ших значений скорости резания V  в связи с 

тем, что первое слагаемое зависимости (3) 
непрерывно уменьшается с увеличением V . 
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Рис. 2. Характер изменения первого (1) и вто-
рого (2) слагаемых и себестоимости обработ-
ки C  (3) от скорости резания V . 
 
С увеличением толщины среза a , очевидно, 
будет увеличиваться подача S  при точении, а 
максимум произведения TV   (рис. 1) – 
уменьшаться. Как видно, имеет место неодно-
значное влияние толщины среза a  на второе 
слагаемое зависимости (3), а, следовательно, 
и на себестоимость обработки C . Второе сла-
гаемое может как уменьшаться, так и увели-
чиваться с увеличением толщины среза a . 
Однако при этом первое слагаемое с увеличе-
нием а  (увеличением подачи S ) будет одно-
значно уменьшаться. Учитывая то, что интен-
сивность роста максимума произведения 

TV   с увеличением a  ниже линейной зави-
симости, то произведение параметров TVа   
будет увеличиваться с увеличением а . Это 
приведет к уменьшению второго слагаемого 
зависимости (3). Следовательно, в общем  
случае минимум себестоимости обработки C  
с увеличением a  будет уменьшаться, т.е., как 
отмечалось выше, с экономической точки 
зрения целесообразно a  увеличивать до мак-
симального значения, определяемого прочно-
стью режущей части инструмента. 
 
Учитывая определяющую роль теплового 
фактора в формировании параметров процес-
са резания, произведем его аналитическую 
оценку. Для этого получим зависимость 
плотности теплового потока q  (действующе-
го на передней поверхности резца), которая 
определяет температуру резания. Рассмотрим 
резец с нулевым передним углом  . Мощ-
ность теплового потока, действующего на 
передней поверхности резца, равна 
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− радиальная составляю-

щая силы резания, Н [4]; сж - предел проч-
ности на сжатие обрабатываемого материала, 



Н/м2; в,а − толщина и ширина среза, м;   − 
условный угол сдвига обрабатываемого мате-
риала; ftg /12  ; f  − коэффициент трения 

стружки с передней поверхностью резца; 1V  
− скорость сходящей стружки, м/с. 
 

Скорость  1V  определяется из условия нераз-
рывности (сплошности) обрабатываемого ма-
териала, превращаемого в стружку: 

11 aVaV  , где 1a − толщина стружки, м. 

Откуда 



V

V1 , где 
a
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усадки стружки, определяется по формуле 

профессора Тиме : 
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вого переднего угла ( 0 ), имеем 
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Тогда  tgVV1  и соответственно  
 

QfN сж  .                    (5) 
 

Как видно, мощность теплового потока N  
вполне однозначно определяется производи-
тельностью обработки Q , а также парамет-

рами сж  и f , характеризующими физико-
механические свойства обрабатываемого и 
инструментального материала. Следователь-
но, уменьшить N  можно, прежде всего, 
уменьшением Q . Плотность теплового пото-
ка на передней поверхности резца равна  
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где вlF   − площадь контакта стружки с 
передней поверхностью резца, м2; l − длина 
контакта стружки с резцом, м. 
 
Уменьшить q  можно уменьшением парамет-

ров a , V  и увеличением l . Эксперименталь-
но установлено, что с увеличением толщины 
среза a  длина l  увеличивается, однако с 
меньшей интенсивностью. Поэтому увеличе-
ние толщины среза a  и скорости резания V  
предполагает увеличение q  и соответственно 
температуры резания. Собственно этим и 
объясняется характер изменения произведе-
ния параметров TV  , показанный на рис. 1.  

 
Полученные решения использованы для со-
вершенствования технологии механической 
обработки ряда ответственных деталей ма-

шин, в частности, сложнопрофильных рабочих 
поверхностей секторов пресс-формы для 
Днепрполимермаш (предназначенной для ав-
томобилестроения), рис. 3. По действующей 
технологии обработка производилась в течение 
180 часов. Внедрение новой технологии позво-
лило исключительно за счет увеличения режи-
мов резания и уменьшения количества прохо-
дов сократить машинное время до 15,5 часов. В 
результате достигнуто уменьшение машинного 
времени в 11,5 раза. Эффект обусловлен при-
менением прогрессивных конструкций режу-
щих инструментов производства Taegutec Ю. 
Корея: торцевой фрезы Ø100 с механическим 
креплением пластин SCRM90TN 6100-32R-22; 
концевой фрезы Ø32 с механическим крепле-
нием пластин TE90AP 332-32-17-L; сфериче-
ской фрезы Ø25 c механическим креплением 
пластины TBN 250-32M.  
 

 
 

Рис. 3. Сектор в сборе 
 
Выводы. Теоретически обоснованы условия 
уменьшения себестоимости и повышения про-
изводительности обработки на основе выбора 
оптимальных режимов резания и характеристик 
инструментов, что позволило разработать эф-
фективные технологии механической обработ-
ки ответственных деталей машин. 
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