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УДК 621.923 
 

Ф. В. НОВИКОВ, О. С. КЛЕНОВ, Д. Ф. НОВИКОВ 
  
ЭФФЕКТИВНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ                                                 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

 
У роботі обґрунтовано основні переваги застосування збірних лезових твердосплавних інструментів зі зносостійкими покриттями за-

рубіжного виробництва. Наведено експериментальні дані трудомісткості обробки і сумарних витрат на операціях точіння, фрезерування і 
свердління інструментами фірми Tungaloy і показано їх переваги порівняно з традиційно застосовуваними на підприємствах твердосплав-
ними інструментами. Встановлено, що відношення витрат на заробітну плату і на інструмент на операції точіння приймає значно більші 
значення, ніж на операції фрезерування. Це вказує на те, що на операції фрезерування фактично максимально використовуються ріжучі 
можливості інструментів. 

Ключові слова: механічна обробка, твердосплавний інструмент, зносостійке покриття, операція точіння, операція фрезерування, ви-
трати на заробітну плату, витрати на інструмент, продуктивність обробки, собівартість обробки. 

В работе обоснованы основные преимущества применения сборных лезвийных твердосплавных инструментов с износостойкими по-
крытиями зарубежного производства. Приведены экспериментальные данные трудоемкости обработки и суммарных затрат на операциях 
точения, фрезерования и сверления инструментами фирмы Tungaloy и показано их преимущество по сравнению с традиционно применяе-
мыми на предприятиях твердосплавными инструментами. Установлено, что отношение затрат на заработную плату и на инструмент на 
операции точения принимает значительно большие значения, чем на операции фрезерования. Это указывает на то, что на операции фрезе-
рования фактически максимально используются режущие возможности инструментов. 

Ключевые слова: механическая обработка, твердосплавный инструмент, износостойкое покрытие, операция точения, операция фре-
зерования, затраты на заработную плату, затраты на инструмент, производительность обработки, себестоимость обработки. 

The work proved the main advantages of using modular blade carbide tools with wear-resistant coatings of foreign production. Experimental 
data processing and the complexity of the total cost of operations of turning, milling and drilling tools Tungaloy company and show their advantages 
over traditionally used at the enterprises of carbide tools. It was found that the ratio of the cost of wages and tool sharpening operations takes much 
greater value than the milling operation. This indicates that the milling operation for cutting tools actually used by the maximum possible. 

Keywords: machining, carbide tools, wear-resistant coating, turning operation, milling operation, wage costs, tooling costs, processing perfor-
mance, processing costs. 

Постановка проблемы. Важным фактором по-
вышения эффективности технологий механической 
обработки деталей машин стало применение совре-
менных металлорежущих станков с ЧПУ и прогрес-
сивных режущих инструментов, в особенности зару-
бежного производства, которые обеспечивают повы-
шение качества и производительности обработки, 
снижение трудоемкости. Значительный опыт приме-
нения таких инструментов накоплен в Фирме  «Ди-
Мерус Инженеринг» ООО (г. Харьков), где специали-
сты по каталогам могут произвести выбор оптималь-
ной по форме твердосплавной пластины и оправки 
инструмента для каждого конкретного случая обра-
ботки на предприятии. Предлагаются также новые 
режимы резания, обеспечивающие повышение техно-
логических показателей обработки. В связи с этим, в 
настоящей работе проведен анализ результатов ис-
следований и внедрений этих инструментов в произ-
водство и обоснованы условия их эффективного ис-
пользования. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. В работах [1- 4]   показано, что современные 
технологии механической обработки, основанные на 
применении сборных твердосплавных режущих ин-
струментов с износостойкими покрытиями зарубеж-
ного производства, характеризуются высокими пока-
зателями качества и производительности обработки, 
однако требуют значительных затрат на их приобре-
тение, что повышает себестоимость обработки и со-
ответственно предопределяет поиск путей ее умень-
шения. В связи с этим в работе обоснованы условия 
обработки, при которых себестоимость обработки 
новыми инструментами меньше, а производитель-
ность больше, чем при обработке традиционными 

напайными твердосплавными инструментами, приме-
няемыми на предприятиях Украины. 

Цель работы – определение условий повышения 
эффективного применения технологий механической 
обработки лезвийными твердосплавными инструмен-
тами с износостойкими покрытиями зарубежного 
производства.  

Основной материал. Современные режущие 
инструменты представляют собой сборные конструк-
ции, в которых используются режущие пластины из 
твердых сплавов с износостойкими покрытиями про-
изводства ведущих инструментальных фирм европей-
ских государств, Израиля, Японии, Южной Кореи и 
т.д. Эти инструменты отличаются высокой износо-
стойкостью и производительностью, обеспечивают 
высококачественную обработку изделий, изготовлен-
ных из материалов с повышенными физико-
механическими свойствами (различные стали и чугу-
ны, высокотвердые наплавочные материалы, цветные 
металлы, высокотвердые труднообрабатываемые не-
металлические материалы и т.д.). Высокая твердость 
и износостойкость инструментов позволяет эффек-
тивно их использовать в условиях высокоскоростного 
резания со скоростью 1000 м/мин и более, а это при-
водит к существенному увеличению производитель-
ности обработки при обеспечении высокого качества 
обрабатываемых поверхностей деталей [5, 6].  

Особенно эффективно применение этих инстру-
ментов на современных высокооборотных металлор-
ежущих станках с ЧПУ типа «обрабатывающий 
центр», реализующих высокоскоростное резание для 
различных видов механической обработки: точения, 
растачивания, сверления, зенкерования и развертыва-
ния отверстий, фрезерования, шлифования и т.д.          
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В этом случае обработка сложных по геометрической 
форме деталей производится фактически с одного 
установа, что резко повышает точность и качество 
обрабатываемых поверхностей. При этом многократ-
но снижается трудоемкость обработки, так как не 
приходится обрабатывать деталь на разных станках 
при выполнении различных операций различными 
инструментами, что типично для традиционного ма-
шиностроения.  

Благодаря концентрации операций также резко 
сокращается их количество и количество применяе-
мых инструментов. Так, установлено, что в результате 
внедрения современных металлорежущих станков с 
ЧПУ и сборных твердосплавных режущих инстру-
ментов, работающих в условиях высокоскоростного 
резания, удалось при обработке сложнопрофильных 
агрегатов авиационной техники сократить количество 
технологических операций с 200 до 100, а режущих 
инструментов с 50 до 20 позиций. В связи с  этим, в 
настоящее время значительная часть ответственных 
высокоточных деталей, обработка которых характе-
ризовалась высокой трудоемкостью и себестоимо-
стью, обрабатываются по новым технологиям высо-
коскоростного резания на современных высокообо-
ротных металлорежущих станках с ЧПУ типа «обра-
батывающий центр». Эффект обработки достигается 
еще и за счет того, что на твердосплавные пластины 
нанесены многослойные покрытия, характеризующи-
еся высокой износостойкостью и низким коэффици-
ентом трения. Это снижает силы и температуру реза-
ния, и соответственно повышает показатели точности, 
качества и производительности обработки. Кроме 
того, применяемые твердые сплавы выдерживают 
более высокие температуры без снижения режущих 
свойств, что на порядок и более повышает стойкость 
инструментов по сравнению с традиционно применя-
емыми инструментами, изготовленными из отече-
ственных твердых сплавов. Таким образом, переход в 
область высокоскоростной обработки открывает но-
вые технологические возможности высококачествен-
ного изготовления деталей машин и систем. 

В фирме «ДиМерус Инженеринг» ООО (г. Харь-
ков) произведены обобщенные расчеты экономиче-
ской эффективности внедрения режущих инструмен-
тов зарубежного производства. Установлено, что в 
среднем 22 % себестоимости изготовленного изделия 
составляет стоимость сырья и материалов, 3 % - за-
траты на инструмент, 75 % - затраты на оборудова-
ние, заработную плату и накладные расходы. Если же 
цену инструмента, закупаемого предприятием, 
уменьшить на 20 %, то суммарная экономия составит 
лишь 0,6 %. При увеличении срока службы инстру-
мента на 50 % суммарная экономия составит 1,5 %, а 
если с помощью этого инструмента увеличить произ-
водительность на 20 %, то затраты на оборудование, 
заработную плату и накладные расходы в себестои-
мости изделия уменьшатся на 15 %. Поэтому при уве-
личении стоимости инструмента на 50 % произойдет 
увеличение производительности и суммарная эконо-
мия производства составит 13,5 %. Из этого можно 
заключить, что, например, снижение на 10 % трудо-

емкости обработки экономически выгоднее, чем эко-
номия на 10 % стоимости инструмента. 

На рис. 1 и в табл. 1 приведены суммарные за-
траты расхп/зоборудинстр ПЗЗЗЗ   на обработ-

ку 1 детали (где инстрЗ  – затраты на инструмент; 

оборудЗ  – затраты на оборудование; п/зЗ – затраты на 

заработную плату; расхП  – прочие расходы) при вы-

полнении операции точения деталей из стали 45 тра-
диционным инструментом (предприятие) и инстру-
ментом фирмы Tungaloy с применением оптимальных 
режимов резания. Диаметр детали D: максимальный 
55 мм и минимальный 25 мм; скорость резания          
V= 431,8 м/мин; обороты шпинделя n= 2500 об/мин; 
подача на оборот S0= 0,25 мм/об.; подача Sмин= 625 
мм/мин; глубина резания t= 3 мм; количество прохо-
дов – 1; суммарное линейное перемещение инстру-
мента – 60 мм. 
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Рис. 1 – Суммарные затраты З  на выполнения опера-
ций точения традиционным инструментом (предприятие) и 
инструментом фирмы Tungaloy: 1 – инстрЗ ; 2 – оборудЗ ;       

3 – п/зЗ ; 4 – расхП ; 5 – экономия Э 

Как следует из табл. 1, трудоемкость обработки 
инструментом фирмы Tungaloy приблизительно в 2 
раза меньше трудоемкости обработки традиционно 
применяемым на предприятии инструментом. Поэто-
му и суммарные затраты З  на выполнение операции 
точения (приходящиеся на одну деталь) инструмен-
том фирмы Tungaloy меньше.  

Затраты на инструмент инстрЗ  и на оборудова-

ние оборудЗ  при обработке инструментом фирмы 

Tungaloy соответственно в 3,5 раза и в 1,87 раза  
меньше аналогичных затрат при обработке традици-
онно применяемым на предприятии инструментом. 

Экономия затрат на 1 деталь в размере 1,32 грн 
(или 40 %) достигнута за счет применения инстру-
ментов фирмы Tungaloy, изготовленных из более из-
носостойких твердых сплавов с покрытием. 

Согласно табл. 1 наибольшими затратами явля-
ются затраты на заработную плату рабочего п/зЗ , 

составляющие соответственно 36,36 % и 38,38 % для 
обработки традиционным инструментом и инстру-
ментом фирмы Tungaloy. Поэтому уменьшить сум-
марные затраты на обработку одной детали З  можно 
прежде всего за счет уменьшения этой статьи затрат, 
которая прямо пропорционально связана с временем 
обработки детали.  
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Таблица 1 – Расчет суммарных затрат З  на выполнение операции точения 

Статьи расходов (показатели)  
на 1 деталь 

Ед. изм. Вариант 1 
(базовый) 

Вариант 2 
(внедряемый) 

Доля статей расходов,% 

 Предприятие Tungaloy Предприятие Tungaloy 
Трудоемкость обработки Т  час. 0,0175 0,009   

Затраты на инструмент инстрЗ  грн. 0,07 0,02 2,12 1,01 

Затраты на оборудование оборудЗ  грн. 0,86 0,46 26,07 23,24 

Затраты на заработную плату п/зЗ  грн. 1,20 0,76 36,36 38,38 

Прочие расходы расхП  грн. 1,17 0,74 35,45 37,37 

Суммарные затраты З  грн. 3,30 1,98 100 100 

Экономия затрат на 1 деталь грн.  1,32   
 

Таблица 2 – Расчет суммарных затрат З  на выполнение операции фрезерования 

Статьи расходов (показатели)  
на 1 деталь 

Ед. изм. Вариант 1  
(базовый) 

Вариант 2  
(внедряемый) 

Доля статей расходов,% 

 Предприятие Tungaloy Предприятие Tungaloy 
Трудоемкость обработки Т час. 0,37 0,16   

Затраты на инструмент инстрЗ  грн. 5,64 2,24 5,69 4,0 

Затраты на оборудование оборудЗ  грн. 27,18 13,26 27,44 23,73 

Затраты на заработную плату п/зЗ  грн. 29,18 17,81 29,46 31,85 

Прочие расходы расхП  грн. 37,05 22,6 37,41 40,42 

Суммарные затраты З   грн. 99,05 55,91 100 100 

Экономия затрат на 1 деталь Грн.  43,14   

Таблица 3 – Расчет суммарных затрат З  на выполнение операции сверления 

Статьи расходов (показатели)  
на 1 деталь 

Ед. изм. Вариант 1  
(базовый) 

Вариант 2  
(внедряемый) 

Доля статей расходов,% 

 Предприятие Tungaloy Предприятие Tungaloy 
Трудоемкость обработки Т час. 0,18 0,18   

Затраты на инструмент инстрЗ  грн. 0,98 4,16 0,87 3,44 

Затраты на оборудование оборудЗ  грн. 7,38 7,73 6,57 6,4 

Затраты на заработную плату п/зЗ  грн. 18,20 19,05 16,19 15,77 

Прочие расходы расхП  грн. 85,85 89,86 76,37 74,39 

Суммарные затраты З   грн. 112,41 120,80 100 100 

Экономия затрат на 1 деталь грн.  8,39  7,46 
 

Следовательно, чем меньше время обработки де-
тали и соответственно больше производительность 
обработки, тем меньше затраты на заработную плату 
рабочего п/зЗ . Исходя из этого, производительность 

обработки необходимо увеличивать до максимально 
возможного значения, определяемого режущими 
свойствами инструмента. В работе [7] приведена ана-
литическая зависимость для определения себестоимо-
сти обработки с учетом двух статей затрат: на зара-
ботную плату рабочего п/зЗ  и инструмент инстрЗ : 
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 ;  

N – количество обрабатываемых деталей;  
 – объем металла, снимаемого с одной детали, 

м3;  

часS – тарифная ставка рабочего, грн;  

k – коэффициент, учитывающий всевозможные 
начисления на тарифную ставку рабочего;  

Ц – цена режущего инструмента, грн;  

S – подача, м/об;  
t – глубина резания, м;  

p,q,m,C 14  
– постоянные, характеризующие 

стойкость инструмента, для определенных условий 
обработки ( qpm 1 ; 11 m ); 

экстрQ/Qz  ;  

StVQ  – производительность обработки (при 

продольном точении), м3/с;  
V – скорость резания, м/мин;  
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экстрQ  − производительность обработки, соот-

ветствующая точке минимума себестоимости обра-
ботки С .  

Установлено, что с увеличением производитель-
ности обработки Q (или экстрQ/Qz  ) относитель-

ная себестоимость обработки minС/СС   изменяет-

ся по экстремальной зависимости, проходя точку ми-
нимума (рис. 2), где minC  – минимальное значение  

себестоимости обработки.  
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Рис. 2 – Характер изменения относительных затрат на зара-
ботную плату рабочего (1), относительных затрат на ин-
струмент (2) и относительной себестоимости обработки 
С  (3) для 1m =5. 

Экстремальность зависимости zС   обусловле-
на тем, что первое слагаемое (определяющее п/зЗ ) 

уменьшается с увеличением z , а второе (определяю-
щее инстрЗ ), наоборот, увеличивается (рис. 2). Ми-

нимальное значение minC  определяется из условия 

z =1 зависимостью: 
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В точке минимума себестоимости обработки от-
ношение затрат  11  mЗ/З инстрп/з . 

Согласно экспериментальным данным, при об-
работке традиционными твердосплавными и быстро-
режущими инструментами 1m =5…8, а при обработке 

твердосплавными инструментами с износостойкими 
покрытиями зарубежного производства 41 1  m . 

Следовательно, в точке минимума себестоимости об-
работки отношение затрат инстрп/з З/З  соответ-

ственно равно 4…7 и 30  инстрп/з З/З . 

Исходя из табл. 1, отношение затрат 

инстрп/з З/З  для варианта 1 (базового) равно 17, а 

для варианта 2 (внедряемого - инструментом фирмы 
Tungaloy) равно 38. Это указывает на то, что имеет 
место значительное недоиспользование возможностей 

инструментов с точки зрения производительности 
обработки, т.к. себестоимость обработки значительно 
больше минимального значения. В связи с этим, про-
изводительность обработки необходимо увеличивать 
за счет увеличения скорости резания V до значения, 
при котором себестоимость обработки уменьшится до 
точки минимума, т.е. когда отношение затрат 

инстрп/з З/З  примет указанные выше значения. 

Подтверждением правильности сделанного вы-
вода могут служить экспериментальные данные, по-
лученные при исследовании операции фрезерования 
деталей из стали Х2ГСНВМ-ВД [7], согласно кото-
рым отношение затрат инстрп/з З/З  равно 4,5 (при 

обработке монолитной фрезой  40 мм из быстроре-
жущей стали Р18) и 3,5 (при обработке сборной фре-
зой  42 мм с пластинами из твердого сплава ТТ9030 
с износостойким покрытием производства Южно-
Корейской фирмы TaeguTec). В этом случае обработ-
ка производится с режимами резания, приближающи-
мися к оптимальным, полученным из условия мини-
мума себестоимости обработки. Таким образом, в 
работе предложен новый достаточно простой подход 
к определению оптимальных условий лезвийной об-
работки на основе заданного отношения затрат 

инстрп/з З/З . 

Для сравнения в табл. 2 приведены суммарные 
затраты  расхп/зоборудинстр ПЗЗЗЗ   на об-

работку одной детали при выполнении операции фре-
зерования деталей из стали 45 традиционным инстру-
ментом (предприятие) и инструментом фирмы      
Tungaloy с применением оптимальных режимов реза-
ния. Соответственно, скорость резания V: 100,48 и 
200,96 м/мин; обороты шпинделя n: 1000 и 2000 
об/мин; количество зубьев фрезы: 4 и 3; подача на зуб 
Sz: 0,1 и 0,3 мм/зуб; подача на оборот S0: 0,4 и 0,9 
мм/об.; подача Sмин: 400 и 1800 мм/мин; глубина реза-
ния t: 4 и 6 мм; ширина резания В: 60 мм; количество 
проходов: 3 и 2; диаметр фрезы D = 32 мм. 

В отличие от операции точения (табл. 1), на опе-
рации фрезерования трудоемкость обработки Т и 
суммарные затраты З  значительно больше. Однако, 
как и на операции точения, на операции фрезерования 
применение инструмента фирмы Tungaloy приводит к 
уменьшению трудоемкости обработки Т (в 2 раза) и 
суммарных затрат З  (в 1,77 раз) по сравнению с тра-
диционно применяемым фрезерным инструментом.  

Затраты на инструмент инстрЗ  и на оборудова-

ние оборудЗ   при обработке инструментом фирмы 

Tungaloy также меньше, чем при обработке традици-
онным фрезерным инструментом. В результате до-
стигнута экономия затрат на 1 деталь в размере 43,14 
грн, что составляет 43,55 %. Как и на операции точе-
ния, основной эффект фрезерования – уменьшение 
суммарных затрат З  – достигается за счет уменьше-
ния затрат на заработную плату рабочего п/зЗ , т.е. за 

счет увеличения производительности обработки на 
основе применения инструментов, обладающих высо-
кой режущей способностью. 
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Исходя из табл. 2, отношение затрат 

инстрп/з З/З  для варианта 1 (базового) равно 5,17, а 

для варианта 2 (внедряемого - инструментом фирмы 
Tungaloy) равно 7,95. Следовательно, в отличие от 
операции точения (табл. 1), на операции фрезерова-
ния отношение затрат инстрп/з З/З  значительно 

меньше и приближается к значениям, соответствую-
щим минимуму себестоимости обработки (рис. 2). 
Поэтому в этом случае максимально используются 
режущие возможности инструментов. 

Для сравнения в табл. 3 также приведены сум-
марные затраты  расхп/зоборудинстр ПЗЗЗЗ   

на обработку одной детали при выполнении операции 
сверления отверстий в деталях из стали 45 традици-
онным инструментом (предприятие) и инструментом 
фирмы Tungaloy с применением оптимальных режи-
мов резания. Диаметр сверла D= 16,5 мм; V= 181,34 
м/мин; n= 3500 об/мин; S0= 0,14 мм/об.; Sмин= 500 
мм/мин; количество проходов – 1; суммарное линей-
ное перемещение инструмента – 30 мм. 

Как и на операциях точения и фрезерования, на 
операции сверления трудоемкость обработки Т мень-
ше при использовании инструмента фирмы Tungaloy . 
Однако снижение трудоемкости и соответственно 
повышение производительности обработки незначи-
тельно, тогда как суммарные затраты значительно 
больше, чем на операциях точения и фрезерования. 
Это связано, прежде всего, со значительным увеличе-
нием прочих расходов расхП .   

Из переменных статей затрат наибольшими яв-
ляются затраты на заработную плату рабочего п/зЗ .  

Отношение затрат инстрп/з З/З  в данном слу-

чае для варианта 1 (базового) равно 18,6, а для вари-
анта 2 (внедряемого - инструментом фирмы Tungaloy) 
равно 4,58. Это указывает на то, что применение ин-
струмента фирмы Tungaloy позволяет максимально 
использовать его режущие свойства, в результате чего 
себестоимость обработки приближается к минималь-
ному значению (рис. 2). Уменьшение отношения за-
трат инстрп/з З/З  при обработке инструментом 

фирмы Tungaloy предопределяет более высокие зна-
чения затрат на инструмент инстрЗ , которые соглас-

но табл. 3, составляют 4,16 грн или 3,44 %. Вместе с 
тем, на операции сверления экономия затрат на 1 де-
таль меньше, чем на операциях точения и фрезерова-
ния и составляет всего 8,39 грн или 7,46 %.  

Выводы. В работе обоснованы основные пре-
имущества применения сборных лезвийных твердо-
сплавных инструментов с износостойкими покрытия-
ми зарубежного производства. Приведены экспери-
ментальные данные трудоемкости обработки и сум-
марных затрат на операциях точения, фрезерования и 
сверления инструментами фирмы Tungaloy и показано 
их преимущество по сравнению с традиционно при-
меняемыми на предприятиях твердосплавными ин-
струментами. Установлено, что отношение затрат на 
заработную плату и на инструмент на операции точе-
ния принимает значительно большие значения, чем на 
операции фрезерования. Это указывает на то, что на 

операции фрезерования максимально используются 
режущие возможности инструментов. 
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