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Рассмотрены технологические проблемы, связанные с точением сменными 
многогранными пластинами деталей сложного профиля, образованных сочетанием 
базовых поверхностей вращения с элементами их разрыва – разного рода 
второстепенными пазами, отверстиями, выточками, выемками и т.п., создающими в 
ходе резания сложности достижения заданной точности и качества. Аналитическими 
и экспериментальными методами установлены возникающие в ходе точения 
прерывистых поверхностей зависимости между парой резания режущий элемент – 
обрабатываемая поверхность заготовки, а также конструктивными особенностями 
применяемых инструментов. Показаны возможные пути совершенствования 
инструментального обеспечения процессов точения поверхностей сложного 
профиля, касающиеся сохранения длительной прочности и ресурса режущего 
элемента на протяжении периода резания партии заготовок, с одной стороны, и 
необходимостью получения заданного качества производимых изделий, с другой.

Ключевые слова: инструментальный материал, передняя поверхность инструмента, 
работоспособность, поверхность сложного профиля, прерывистое точение.

The article shows the technological problems associated with turning by the indexable 
inserts parts with a complex profile, formed by a combination of rotational surfaces with 
the elements of the rupture – various grooves, holes, slots, recesses, etc., when cutting 
with difficulty creating the accuracy and quality. In the course of turning discontinuous 
surfaces, the relationship between the cutting element and the workpiece surface is es-
tablished, as well as the design features of the tools used. The article shows the ways to 
improve the tool equipment of turning surfaces of a complex profile concerning the pres-
ervation of the tool life during the period of cutting parts on the one hand and the need 
to obtain a quality of the products produced on the other hand.

Keywords: cutting tool material, rake surface, efficiency, the surface of the complex pro-
file, intermittent turning.
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ВВЕДЕНИЕ
Технический уровень современного инструментального обеспечения определяется 
наличием надежной конструкции инструмента, способной предоставить комфорт-
ные условия обработки поверхностей заготовки различной конструктивной сложно-
сти, содержащих как отдельные элементы разрыва, так и более сложные сочетания, 
образованные отверстиями, пазами, местными углублениями, выемками, стыками и 
чередованиями участков различной твердости разной формы, размеров и располо-
жения, являющимися поверхностями прерывистого резания, что предопределяет 
особые подходы к металлообработке (Andreev et. al., 2010; Carou et. al., 2014; Hassan 
et. al., 2016).
В ходе точения поверхности с элементом разрыва резец последовательно совершает 
врезание, резание, выход из контакта, холостой пробег через участок разрыва и но-
вое врезание в заготовку. Подобная последовательность сопровождается вибрация-
ми, а также циклическими изменениями механических и температурных нагрузок на 
режущий элемент, величина, частота и продолжительность которых определяются 
формой, размерами и расположением элементов разрыва на обрабатываемой по-
верхности заготовки (Altintas, 2012; Pavlov, 2017).
Согласно техническим условиям, чистовое (а в отдельных случаях, тонкое) точение 
обеспечивает точность наружных цилиндрических поверхностей в пределах 6-8 ква-
литетов при параметре шероховатости Ra 0,32-1,25 мкм. Примерно такие показате-
ли обеспечивает абразивный метод отделочной обработки – круглое шлифование 
(Grzesik et. al., 2014; Legutko et. al., 2017).
В связи с прерывистым характером точения, из-за высокой хрупкости инструмен-
тальных материалов, резец не в состоянии сохранять длительное время заданную 
работоспособность. Поэтому уже в период приработки часто происходит интенсив-
ное выкрашивание режущих кромок и разрушение хрупкой вершины режущего эле-
мента, что изначально, при проектировании технологии изготовления детали, явля-
ется основанием изменения соотношения отдельных видов обработки: уменьшается 
объем токарной обработки за счет увеличения доли абразивной (Bushlya et. al., 2014; 
De Vos, 2016).
Наличие существующей тенденции объясняется двумя признаками – низкой стой-
костью инструментальных материалов при лезвийной обработке поверхностей за-
готовок сложного профиля, а также разным уровнем оборудования для точения и 
шлифования, поскольку токарные станки уступают точности, достигаемой на шлифо-
вальных станках (Grzesik et. al., 2017).
Вместе с тем, позитивный прогноз увеличения скорости резания при внедрении 
лезвийной обработки искусственными сверхтвердыми материалами (композиты) 
дает реальную возможность вытеснить абразивную обработку (Ko and Kim, 2001; 
Kudryashov et. al., 2018). Кроме того, точение обладает следующими основными пре-
имуществами перед шлифованием:
1) улучшенные характеристики качества обработанной поверхности, в том числе:
• отсутствие прижогов;
• отсутствие шаржирования (насыщение частицами инструментального материала 

обработанной поверхности);
• возможность придания микропрофилю обработанной поверхности регулярного 

характера, способного удержать масляный слой для создания комфортных усло-
вий парам трения (вал-втулка);

2) простота технологической наладки, в том числе:
• возможность применения стандартного проходного резца с комплектом смен-

ных многогранных пластин, расширяющих его технологические возможности;
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• сокращение вспомогательного времени на профилирование шлифовального 
круга и наладку станка;

3) снижение производственных затрат, в том числе:
• существенно меньшие затраты основного времени;
• меньшая стоимость токарного оборудования;
• возможность выполнения токарных работ менее квалифицированными станоч-

никами.
Ожидаемые преимущества оправдывают затраты на поиск оптимальных решений, 
направленных на внедрение лезвийной обработки прерывистых поверхностей за 
счет совершенствования конструкции и разработки новых приемов, обеспечиваю-
щих сохранение работоспособности инструменту (Żak, 2017).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
На примере точения поверхности сложного профиля детали Ротор (рис. 1) рассмо-
трим способ сохранения стойкости инструментального материала созданием осо-
бых условий для безударного резания прерывистых поверхностей.
На обрабатываемых поверхностях детали имеются несколько групп отверстий и па-
зов различных размеров, конфигурации и расположения (см. поз. 1 и 3, рис. 1), а так-
же спиральная поверхность (поз. 2, рис. 1) и шлицевая поверхность (поз. 4, рис. 1).
Существует высокая вероятность разрушения хрупкой вершины режущего элемента 
при врезании в любую поверхность с элементами разрыва. Кроме этого, проведе-
ние экспериментальных исследований с использованием реальных деталей связано 
со значительными затратами материальных средств и временем на их подготовку 
и осуществление (Grubyi and Lapshin, 2012; Li et. al., 2017). Поэтому анализ работо-
способности режущего элемента проводился моделированием условий точения 
прототипа детали Ротор с последующим сопоставлением полученных результатов с 
выборочными экспериментальными данными для принятия объективных конструк-
тивных решений, касающихся в равной степени как инструмента, так и детали (см. 
рис. 1).
Обрабатываемая поверхность прототипа конструктивно повторяет сложность де-
тали Ротор. Она состоит из четырех участков равной длины, в том числе: первый 
участок гладкий, а все три последующие, имитирующие прерывистые поверхности 
детали с элементами разрыва (см. поз. 2, 3 и 4, рис. 1), имеют общий конструктивный 
элемент – продольный паз, площадь которого на каждом последующем участке воз-
растает на 20 %  за счет увеличения его ширины от общей площади обрабатываемой 
поверхности. 
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Рис. 1. Деталь Ротор (а) и ее прототип (б):
1- 4 – элементы разрыва обрабатываемых поверхностей

Учитывая высокую конструктивную сложность обрабатываемых поверхностей, не-
обходимо иметь конструкцию сменной многогранной пластины проходного резца, 
способную с заданной производительностью в условиях прерывистого точения обе-
спечить заданные показатели точности и качества (Loladze, 1982; Özel, 2003).
На рис. 2 показаны типовые конструкции пластин, применяемые для точения по-
верхностей сложного профиля.

Форма Т, мм                                Форма S, мм

 d l 
s 

, º r m 
1-  2 -  

TPGN -11T308 6 ,35 11,0 4,76 3 ,18 11 0 ,8 8 ,725 

CPGN -120408 12,7 12,8 4,76 - 11 0 ,8 3 ,088 

Экспериментальное исследование работоспособности режущего элемента сменной 
многогранной пластины при точении поверхностей сложного профиля осложнено 
рядом причин:
• трудностью исследования нагружения и разгрузки режущего элемента при вре-

зании и выходе из контакта с обрабатываемой прерывистой поверхностью заго-
товки;

• неопределенностью условий точения поверхности сложного профиля при мно-
говариантном расположении на ней элементов разрыва.

Отсутствие государственных и отраслевых нормативных документов, регламентиру-
ющих проектные расчеты прочности и ресурса сменных многогранных пластин про-
ходных резцов, не позволяет получить достоверные оценки принимаемых решений 
и обеспечить требуемые значения работоспособности режущего элемента. В силу 
многофакторности рассматриваемых процессов и конструкций, при фактической не-
определенности форм, размеров и расположения на обрабатываемой поверхности 
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детали элементов разрыва, нет возможности для использования известных в метал-
лообработке линейных и плоских рабочих схем (Ventura et. al., 2015). 
Вместе с тем практический интерес к современному состоянию моделирования ус-
ловий взаимодействия режущего элемента сменной многогранной пластины с по-
верхностью заготовки сложного профиля обусловлен тем, что модели, с одной сто-
роны, отражают уровень знаний о физико-механических процессах, происходящих 
при соударении со снятием стружки, а с другой, предопределяют методы проектных 
расчетов, связанных с получением изделия заданной точности и качества, при про-
изводительности процесса точения не ниже проектной. По-этому цель работы, за-
ключающаяся в исследовании особенностей инструментального обеспечения про-
цесса точения поверхностей сложного профиля, может быть достигнута в результате 
применения как аналитических, так и экспериментальных методов с созданием мо-
делей, пред-ставляющих возможность не только установления необходимых функ-
циональных связей между инструментом и обрезываемой поверхностью заготовки, 
но и ран-жирование степени их влияния на работоспособность режущих элементов 
(Simo-nyan et. al., 2014; Ståhl, 2012).
Аналитический метод исследования реализуется геометрическим построе-нием 
арки циклоиды качением ее окружности диаметром, равным удвоенному значению 
глубины резания 2t, начиная от вершины режущего элемента по направлению к его 
периферии с образованием вогнутого профиля передней поверхности.
Для нахождения области (точки) оптимальных условий контакта (фактически безу-
дарных условий резания) требуется разделить полученный криволинейный про-
филь передней поверхности режущего элемента на n участков равной протяжен-
ности, причем мерной величине каждого из них (равной определенной степени 
прерывистости обрабатываемой поверхности k) будет соответствовать определен-
ное значение переднего угла резца, т.е. от γ1 γn (рис. 3).

      (1)
где τн.р. – время непрерывного резания поверхности заготовки; τх.р. – время холо-сто-
го пробега режущего элемента через элементы разрыва на обрабатываемой поверх-
ности заготовки.

Рис. 3. Схема формирования профиля передней поверхности режущего элемента
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Искомая область (точка контакта) благоприятной встречи режущего элемента с пре-
рывистой поверхностью заготовки располагается в месте пересечения вектором 
угла β профиля циклоиды передней поверхности инструмента, что равнозначно 
созданию оптимальных условий первоначального контакта, из которых следует, 
что безударное врезание резца в обрабатываемую поверхность сложного профиля 
происходит в области передней поверхности сменной многогранной пластины на 
максимально возможном удалении как от хрупкой вершины, так и режущих кромок, 
являющемся гарантией высокой стойкости инструмента (см. рис. 3).
Например, при точении поверхности спирали (см. поз. 2, рис. 1) расчетное значение 
угла β равно:

     (2)
где lос – длина обрабатываемого участка спиральной поверхности; Δt = tmax – tmin – из-
менение глубины резания вследствие колебания величины припуска; Δa = a1 – a – ве-
личина смещения вершины режущего элемента вследствие погрешности настройки 
на заданное положение; Δr = rmax – rmin – перепад высот микропрофиля обработанной 
точением спиральной поверхности; b = (Δr – Δt).
В нашем примере для обрабатываемой точением спиральной поверхности детали 
Ротор (см. поз. 2, рис. 1), согласно формуле (1), степень прерывистости составляет 70 
%, что равнозначно расположению области (точки контакта) 5 на профиле циклои-
ды передней поверхности режущего элемента, полученной пере-сечением вектора 
угла β и переднего угла γ5, равного (для данного примера) -8 °С (см. рис. 3).
В установленном положении оптимальных условий контакта режущего эле-мента с 
обрабатываемой поверхностью необходимо и достаточно, чтобы нагруз-ка вслед-
ствие прилагаемого усилия врезания и ударов на контактную площадку со стороны 
элементов разрыва обрабатываемой поверхности не превышала зна-чений наи-
больших эквивалентных напряжений, т.е.

     (3)

где Z – текущая координата по площадке контакта передней поверхности режущего 
элемента с обрабатываемой поверхностью заготовки; Q – нагрузка на режущий эле-
мент при врезании в обрабатываемую поверхность на заданную глубину резания; 
F – площадь контактного участка, находящегося под воздействием усилий врезания 
и ударов со стороны элементов разрыва обрабатываемой поверхности:

     (4)
n – количество элементов разрыва обрабатываемой поверхности; E1 и E2 – модуль 
упругости материала режущего элемента и заготовки соответственно; μ1 и μ2 – коэф-
фициент Пуассона для материала режущего элемента и заготовки соответственно;

R′ – приведенный радиус соприкасающихся поверхностей: 1 1
1 2R R R− −′ = +  , 

1 – индекс режущего элемента; 2 – индекс обрабатываемой поверхности.
В общем случае стойкость режущего элемента определяется способностью инстру-
ментального материала сменной многогранной пластины воспринимать без разру-
шения динамические нагрузки процесса точения поверхностей сложного профиля 
заготовки (Kogaev, 1977; Maslov, 2008). Данное утверждение основано на результатах 
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экспериментальных исследований напряженности и работоспо-собности режущих 
элементов основных типов пластин из инструментального ма-териала композит 10, 
показавшего лучшие среди известных лезвийных материа-лов показатели работо-
способности (Kudryashov, 2018; Sahin, 2009). Результаты исследования стойкостных 
испытаний приведены в табл. 1.

Таблица 1

Результаты исследования стойкости режущих элементов из композита 10

В табл. 1 приняты следующие обозначения:

     (5)
где mд и mп – масса детали и масса сменной многогранной пластины соответственно; 
lп и lк – длина передней поверхности и длина контактного участка передней поверх-
ности режущего элемента с обрабатываемой поверхностью сложного профиля за-
готовки соответственно;  и 

 
– эмпирические 

зависимости; τ – время действия ударного импульса;  – коэф-
фициент податливости стыка материалов резца и заготовки в месте врезания.
Циклическая стойкость инструментального материала, напряженность и работоспо-
собность режущего элемента для заданных условий точения поверхностей сложного 
профиля зависят от скорости резания и энергии удара, передаваемой посредством 
прерывистости обрабатываемой поверхности и ее конструктивного оформления 
(Aleksandrov and Sokolinskii, 1969; Kogaev, 1977). Изменяя конструктивную сложность 
обрабатываемой поверхности, можно за счет улучшения технологичности располо-
женных на ней элементов разрыва в определенных пределах регулировать действу-
ющие в режущем элементе напряжения и влиять на его работоспособность.
Комбинируя состояние прерывистости обрабатываемой поверхности и режимы 
резания, можно регулировать энергию удара заготовка-резец и, в конечном счете, 
управлять работоспособностью инструмента (Ventura et. al., 2015).
Анализ полученных графических зависимостей (рис. 4 и 5) позволяет утверждать:
1) при прерывистости точения, составляющей до 20 % площади обрабатываемой по-
верхности участка № 2 прототипа (см. рис. 1), при скорости резания до 6 м/с, при ге-
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ометрии режущего элемента: передний угол γ = -8°, задний угол α = 12°, угол наклона 
главной режущей кромки λ = -3°, главный угол в плане φ = 45°, радиус при вершине 
режущего элемента r = 0,5 мм, в условиях опти-мального контакта резец-заготовка 
происходит равномерный относительный износ режущего элемента; точность точе-
ния составляет 7-8 квалитет при шероховатости обработанной поверхности не гру-
бее показателя Ra ≤ 0,63 мкм;
2) при прерывистости обрабатываемой поверхности до 40 % (см. участок № 3 прото-
типа, рис. 1), появляется возможность за счет стабилизации процесса резания повы-
сить производительность увеличением скорости точения до 9 м/с;
3) при прерывистости точения свыше 40 % (см. участок № 4 прототипа, рис. 1), в связи 
с резкими перепадами переходов резания и холостого пробега через элементы раз-
рыва обрабатываемой поверхности, циклическая стойкость режущего элемента рез-
ко падает вследствие зарождения и лавинообразного распространения усталостных 
трещин, стимулирующих хрупкое разрушение режущего элемента сменной много-
гранной пластины. Причем, чем больше глубина и скорость резания, количество и 
площадь элементов разрыва, тем большее количество пиковых нагрузок может воз-
никнуть в течение одного цикла точения.
В общем случае работоспособность режущего элемента при точении поверхности 
сложного профиля аппроксимируется зависимостью вида

    (6)

где  – предел выносливости материала режущего элемента для числа циклов No, 
соответствующих его заданной работоспособности;  – напряжения, соответствую-
щие началу разрушения режущего элемента при предельно допустимом количестве 
циклов No, состоящих из переходов врезания, резания, холостого пробега через 
элементы разрыва и нового врезания, и т. д. (см. рис. 1).

Рис. 4. Зависимость циклической стойкости режущего элемента от силовых 
нагрузок прерывистого точения
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Рис. 5. Влияние скорости резания на циклическую стойкость режущего элемента
Следует иметь в виду, что результаты моделирования работоспособности режущих 
элементов и рекомендации по сохранению стойкости сменных многогранных пла-
стин для реальных деталей в условиях оптимального врезания передней поверх-
ности в поверхность сложного профиля заготовки будут отличаться. Несовпадения 
связаны с ограниченной номенклатурой сменных многогранных пластин по таким 
параметрам, как профиль передней поверхности, конструктивное оформление 
режущего элемента и др. Т. е. имеет место частичное отличие именно тех характе-
ристик моделирования сменных многогранных пластин с реально выпускаемой 
номенклатурой, которые обеспечивают условия гашения ударных нагрузок и дают 
возможность точению успешно конкурировать со шлифованием. Иначе, среди вы-
пускаемой номенклатуры сменных многогранных пла-стин вряд ли всегда найдется 
такая пластина, которая идеально подойдет для обработки поверхности определен-
ного профиля. Авторы видят решение проблемы не в искусственном многообразии 
пластин, а в проведении на этапе проектирования технологии механической обра-
ботки группирования деталей по близкой и совместной конструктивной сложности.
Например, объединить детали, имеющие коэффициент прерывистости от 5 до 10 
%, от 10 до 15 % и т. п., а для них проектировать групповой инструмент, способный 
обеспечить в каждой из создаваемых групп реальных деталей одинаково высокие 
показатели точности и качества.

ВЫВОДЫ
1. Представлен методический подход к расчетам и обоснованию инстру-менталь-
ного обеспечения, основанный на аналитической оценке и сравнительном анализе 
экспериментальных результатов.
2. Методом моделирования определены рациональные условия взаимодей-ствия 
режущего элемента с поверхностью заготовки сложного профиля, обеспечивающие 
повышение работоспособности инструмента перераспределением ударной нагруз-
ки прерывистого резания от хрупкой вершины вглубь передней поверхности смен-
ной многогранной пластины.
3. Результаты обобщения закономерностей, выявленных в процессе точения по-
верхностей заготовок сложного профиля, позволяют утверждать о наличии предела 
допустимой прерывистости, а именно: площадь элементов разрыва, рав-ная 40 % 
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общей площади обрабатываемой поверхности, превышение которого активно раз-
вивает усталостное разрушение хрупкой вершины режущего элемента.
4. Анализ результатов аналитических и экспериментальных исследований свиде-
тельствует о возможности практического применения операции точения для об-
работки поверхностей сложного профиля, при этом работоспособность режущего 
элемента из инструментального материала композит 10 зависит от:
• применения оптимальной марки инструментального материала, способ-ной к 

обработке поверхностей заготовок различной конструктивной сложности и до-
стижению заданных показателей точности и качества при установленном уровне 
производительности процесса точения;

• конструктивного оформления сменных многогранных пластин проход-ных рез-
цов;

• режимов резания и, в первую очередь, скорости резания.
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