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Показано, що коефіцієнти тертя поверхонь в присутності різних технологічних середо-

вищ можуть використовуватися як оцінки трибологічних властивостей МОТС при різанні. В 
результаті моделювання процесу фрезерування в середовищах з рівними значеннями коефіцієн-
тів тертя технологічних середовищ встановлено, що стійкість інструменту при фрезеруванні 
сталі 12Х18Н10Т залежить від подачі, швидкості припрацювання і швидкості фрезерування 
після припрацювання. 

 
Показано, что коэффициенты трения трущихся поверхностей в присутствии различных 

технологических сред могут использоваться в качестве оценки трибологических свойств СОТС 
при резании. В результате моделирования процесса фрезерования в средах с равными значения-
ми коэффициентов трения технологических сред установлено, что стойкость инструмента 
при фрезеровании стали 12Х18Н10Т зависит от подачи, приработочной скорости и скорости 
фрезерования после приработки. 

 
It is shown that the coefficients of friction of the friction surfaces in presence different technologi-

cal environments can be in use as an estimation of tribological behaviors of lubricant-cooling agent at 
cutting. As a result of mathematical simulation of milling process in environments with the equal values 
of coefficients of friction it is determined, that tool life at milling steel1 12Cr18Ni10Ti became depends 
on a feed, run-in speed and milling speed after running-in. 

 
Вступления. Процесс резания представляет собой результат взаимодей-

ствия рабочих поверхностей инструмента с заготовкой, происходящих в оп-
ределенной технологической среде [1, 2, 3]. Его механизм определяется со-
стоянием многих входных параметров  и сложной совокупностью физико-
химических явлений, возникающих при этом. 

Многими исследованиями [4, 5, 6, 7] показано, что протекание явлений, 
сопровождающих процесс резания, во многом зависит от технологической 
среды, в присутствии которой происходит резание. Наиболее часто в качестве 
технологической среды при резании служат различные смазочно-
охлаждающие технологические среды (СОТС). Процесс резания характеризу-
ется исключительно высокими значениями относительной деформации мате-
риалов заготовки и режущую инструмента, а также интенсивным трением 
рабочих поверхностей инструмента о заготовку (по задним поверхностям) и 
стружку (по передней поверхности) [3, 5, 8]. 

Известно, что протекание контактных процессов при резании во многом 
зависит от вида используемых СОТС. Однако, исследования по выявлению 
их влияния проводились для каждого вида СОТС отдельно без учета взаимо-
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действия с другими факторами, определяющими процесс резания. Это обу-
словлено тем, что отсутствует общий критерий оценки трибологических 
свойств СОТС, используемых при обработке резанием. 

Вместе с тем, известны работы [9,10] по идентификации трибологиче-
ских свойств СОТС при различных контактных давлениях в парах инстру-
ментальный-обрабатываемый материалы. Это, в свою очередь, ставит задачу 
исследования возможности использования результатов этих исследований, в 
качестве общего критерия оценки трибологических свойств различных СОТС 
для определенных трущихся поверхностей. Исследования показывают, что 
каждая пара инструментальный-обрабатываемый материалы в присутствии 
той или иной технологической среды характеризуется различными значения-
ми коэффициента трения. Это позволяет предположить, что коэффициент 
трения может служить оценкой свойств СОТС для трущихся поверхностей из 
различных материалов. 

В работе [3] рассмотрен механизм влияния СОТС на упрочение контакт-
ных слоев и стойкость инструмента из быстрорежущих сталей для условий 
непрерывного резания. Отмечается, что при температурах резания в диапазо-
не 200400°С факторы, способствующие росту удельных нормальных нагру-
зок обусловливают повышение упрочнения и износостойкости контактных 
слоев инструмента. При этом в этих исследованиях в качестве таких факторов 
выступают только свойства обрабатываемого материала и смазывающее дей-
ствие СОТС. Поэтому также возникает задача установления влияния на стой-
кость инструмента указанных факторов во взаимосвязи с режимами прира-
ботки и резания, что и рассматривается в данной статье применительно к ре-
занию стали аустенитного класса. 

Общая характеристика методики решения поставленных задач вклю-
чает: выбор СОТС с коэффициентом трения наиболее близким к значению 
коэффициента трения трущихся поверхностей заданной пары трения к обра-
ботке в сухую; построение модели процесса резания как функции стойкости 
инструмента (Т) от подачи (S), скорости приработки (VПР), скорости резания 
(VС) после приработки инструмента, глубины резания (t) и коэффициента 
трения (). 

Исследования проводились при фрезеровании стали 12Х18Н10Т двузу-
быми фрезами диаметром 100мм. из стали Р6М5 с постоянной шириной фре-
зеровании В=7мм. 

По данным работы [9] значение коэффициента трения для пары Р6М5 – 
12Х18Н10Т в сухую и в присутствии в качестве СОТС касторового масла, 
соответственно равны для сухой обработки =0,25 и =0,26 для обработки в 
присутствии касторового масла. 

Выбор при исследованиях фрезерования как вида обработки обусловлен 
тем, что влияние технологических сред на основе растительных масел, наи-
менее исследовано для условий прерывистого резания. 
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Исследования по решению задач, связанных с определением возможно-
сти использования коэффициента трения трущихся пар в качестве оценки 
трибологических сред и установления влияния на стойкость инструмента ис-
следуемых переменных, проводились на основе моделирования процесса по 
экспериментальным данным с последующей постановкой контрольных опы-
тов. 

Моделирование процесса фрезерования как функции Т=f(SZ,V,VПР,t,) 
проводилось с использованием метода группового учета аргументов на осно-
ве экспериментальных данных [11]. 

Моделирование рассматриваемого процесса включает следующие этапы: 
- выбор переменных и границ их изменения; 
- построение статического плана и его реализация; 
- выбор пространства исходных данных; 
- синтез модели и проверка ее адекватности. 

В качестве исследуемых переменных были выбраны режимы резания, 
после приработки, режимы приработки и коэффициент трения трущихся пар 
в сухую и в присутствии касторового масла. 

Пределы изменения режимов приработки выбраны на основе анализа 
рекомендуемых режимов для непрерывной обработки [3], а режимы резания 
после приработки на основе рекомендаций для фрезерования стали 
12Х18Н10Т быстрорежущим инструментом. При этом пределы изменений 
подачи на зуб и глубины фрезерования приняты равными, как для случая 
приработки, так и при резании после нее. 

При выборе границ изменения переменных для скорости фрезерования 
после приработки наибольшее значение приработочной скорости резания 
равно нижней границе изменения скорости резания после приработки. 

Таким образом, в качестве переменных, которые варьировались на пяти 
уровнях, были выбраны: 

- подача на зуб – SZ, мм/зуб (Х1); 
- скорость резания после приработки – VC, м/мин (Х2); 
- скорость резания приработки – VПР, м/мин  (Х3); 
- глубина резания - t, мм  (Х4); 
- коэффициент трения трущихся пар в определенной технологиче-

ской среде -  (Х5), варьируемый на двух уровнях. 
Для построения математической модели с использованием МГУА был 

реализован статический план из 25 опытов. Уровни изменения переменных 
представлены в таблице 1. 

Для составления программы обработки экспериментальных данных с 
использованием МГУА необходимо было выбрать пространство исходных 
данных, т.е. масштабочное пространство ввода в информационную матрицу 
множества переменных. Как показал опыт использования МГУА для получе-
ния моделей процессов резания, это пространство надо задавать с учетом ви-
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да функций. В резании металлов для описания зависимостей стойкости инст-
румента от режимов резания используются логарифмические функции. В свя-
зи с этим пространство исходных данных в информационной матрице было 
расширено до Х , Хn . 
 
Таблица 1 – Уровни изменения переменных 
     Перемен- 
               ные 
Уровни 
изменения 

SZ,  мм/зуб 
(Х1) 

VC,  м/мин 
(Х2) 

VПР,  м/мин 
(Х3) 

t,  мм 
(Х4) 

 
(Х5) 

Верхний 0,3 50 12,5 2 0,26 
Нижний 0,1 28 50 0,4 0,25 

 
В результате обработки экспериментальных данных получена модель, 

которая адекватно описывает процесс с точностью аппроксимации 9,1%: 
 .,,038,0076,4 ПРCZ nVVSnT      (1) 

Анализ структуры модели показывает, что в заданном интервале изме-
нения значений коэффициента трения , этот коэффициент влияния на стой-
кость инструмента не оказывает. 

Это объясняется тем, что, не смотря на то, что коэффициенты трения 
имеют разную химико-физическую природу, они на стойкость инструмента 
не оказывает влияния. 

Таким образом, можно утверждать, что коэффициент трения может слу-
жить оценкой трибологических свойств различных СОТС для заданной пары 
трущихся поверхностей. 

Также на стойкость инструмента не оказывает влияния и глубина реза-
ния в исследуемых пределах ее изменения от 0,4 до 2мм. 

В рассматриваемом случае стойкость инструмента в исследуемом диапа-
зоне изменения переменных в равной степени, как для сухой обработки, так и 
в присутствии касторового масла зависит от подачи, скорости приработки и 
скорости резания после приработки и определяется взаимодействием этих 
переменных. 

Рассмотрим влияние факторов, определяющих приработку на стойкость 
инструмента при различных скоростях резания. 

Влияние факторов, определяющих режимы приработки и скорости 
резания после приработки на стойкость инструмента. 

Анализ влияния подачи на зуб SZ, мм/зуб, скорости приработки VПР, 
м/мин на стойкость инструмента после приработки по модели (1) показывает, 
что наибольше влияние на процесс приработки оказывает подача и несколько 
меньшее скорость приработки. При этом в исследуемом диапазоне их изме-
нения наибольшая стойкость инструмента, независимо от последующей ско-
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рости резания, достигается при минимальных значениях подачи на зуб и ско-
рости приработки. 

На рис. 1 и 2 приведены графические зависимости T=f(SZ) и T=f(VПР), 
полученные по модели (1). 
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Рисунок 1 – Зависимость T=f(SZ), 

1 – Vпр= 28 м/мин, Vс= 50 м/мин; 2 – Vпр= 28 м/мин, Vс= 28 м/мин; 
3 – Vпр= 20 м/мин, Vс= 39 м/мин; 4 – Vпр= 12 м/мин, Vс= 28 м/мин; 

5 – Vпр= 12 м/мин, Vс= 50 м/мин; 
 

Анализ этих зависимостей показывает, что эффективность приработки 
(повышение стойкости инструмента) зависит от комбинации режимов прира-
ботки и режимов резания после его приработки. 

Так как режимы приработки и режимы последующей работы инструмен-
та влияют на стойкость во взаимосвязи, то в зависимости от целей (повыше-
ние стойкости инструмента, повышение производительности или других па-
раметров) приработочные режимы могут изменяться. 

рис.3 приведены графические зависимости стойкости инструмента Т – от 
скорости резания VС при различных подаче на зуб SZ и приработочной скоро-
сти VПР. Их анализ показывает, что при VС=28м/мин., подаче на зуб SZ=0,1 
мм/зуб и приработочной скорости VПР=12 м/мин. (кривая 1, точка а) стойкость 
составляет Т=43мин. При той же скорости VС=28м/мин. у неприработанного 
инструмента (VПР=28м/мин., SZ=0,3мм/зуб., кривая 5 точка а) стойкость равна 
Т=19мин. То есть за счет приработки стойкость повысилась более чем в 2 
раза. В то же время у приработанного инструмента при скорости резания 
VС=50м/мин. (кривая 1, точка в) стойкость равна Т=35мин., а у неприработан-



15 

ного (кривая 4, точка в) – Т=9мин, т.е. за счет приработки наблюдается в этом 
случае повышение стойкости почти в 4 раза. 
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Рисунок 2 – Зависимость T=f(VПР), 

1 – Vс= 28 м/мин, Sz= 0,1 мм/зуб; 2 – Vс= 39 м/мин, Sz= 0,2 мм/зуб; 
3 – Vс= 50 м/мин, Sz= 0,1 мм/зуб; 4 – Vс= 28 м/мин, Sz= 0,3 мм/зуб; 
5 – Vс= 50 м/мин, Sz= 0,2 мм/зуб; 6 – Vс= 28 м/мин, Sz= 0,2 мм/зуб; 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость T=f(VС), 

1 – Vпр= 12 м/мин, Sz= 0,3 мм/зуб; 2 – Vпр= 12 м/мин, Sz= 0,1 мм/зуб; 
3 – Vпр= 12 м/мин, Sz= 0,2 мм/зуб; 4 – Vпр= 28 м/мин, Sz= 0,3 мм/зуб; 

5 – Vпр= 28 м/мин, Sz= 0,1 мм/зуб; 

а 
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На Таким образом, исследования показывают, что эффективность при-
работки зависит от режимов последующей эксплуатации инструмента. 

Сравнительные стойкостные испытания фрез при разных режимах, 
приработки и последующей их работы приведены на рис 4. 

 

 
Рисунок 4 – Износ фрезы при фрезеровании стали 12Х18Н10Т, 

 

 
 

Сравнительные стойкостные испытания проводились при фрезеровании 
стали 12Х18Н10Т приработанными фрезами с разными режимами приработ-
ки при глубине фрезеровании в сухую t=0,5 мм и ширине фрезерования 7 мм. 
с разными скоростями и подачами резания. На рис.4 приведены результаты 
стойкостных испытаний фрез в виде графических зависимостей T=f(h) при 
различных режимах приработки фрез и их работы после приработки. 

Анализ этих зависимостей, полученных по экспериментальным данным, 
подтверждает выводы, сделанные по модели о взаимовлиянии исследуемых 
переменных на стойкость инструмента. 

Приведенные зависимости и результаты влияния переменных, получен-
ные по модели, показывают, что скорость приработки при эксплуатации ин-
струмента с низкими подачами во всем диапазоне скоростей резания повыша-
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ет стойкость инструмента в 1,1-1,15 раза, что практически лежит в пределах 
ошибки испытаний и моделирования (рис.1, кривые 1 и 3). 

При работе с большими подачами SZС, как показали проведенные испы-
тания, за счет приработки с режимами VПР=12 мм/мин. и подаче приработки 
SZПР=0,15 мм/зуб. стойкость в диапазоне скоростей резания VС=2850 мм/мин. 
повышается в 1,52 раза. С уменьшением рабочей подачи SZС увеличивается 
эффект от приработки фрез в исследуемом диапазоне скоростей резания VС. 

Выводы. В работе показано, что коэффициент трения пары инструмен-
тальный-обрабатываемый материалы в присутствии той или иной технологи-
ческой среды может служить оценкой трибологических свойств среды. 

На основе моделирования с использованиями МГУА установлено и под-
тверждено экспериментально, что при фрезеровании в средах с равными зна-
чениями коэффициентов трения стойкость инструмента зависит от режимов 
приработки и режимов работы приработанного инструмента. 
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