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В работе представлены результаты характеристик оптимальной скорости резания. Приведен анализ 
и оценка полученных результатов для разных условий твердого точения стальной заготовки. Определен диа-
пазон скоростей резания, при котором создаются условия, обеспечивающие минимальную интенсивность 
изнашивания инструмента. Полученные результаты показывают, что смещение скоростей резания в  зону 
оптимума позволяет увеличить период стойкости режущей пластины, изготовленной из режущей керамики.

Ключевые слова: режущая керамика, износ, закаленная сталь, оптимальная скорость резания, резец, сигнал 
акустической эмиссии, оптимальная скорость резания, стойкость

ANALYSIS AND EVALUATION OF OPTIMUM CUTTING SPEED DURING  
TURNING OF STEEL WORKPIECES

1Pronin A.I., 2Chernyshov E.A., 2Romanov A.D., 2Mylnikov V.V.
1Federal State-financed Educational Institution of Higher Professional Learning,  

Komsomolsk-on-Amur, e-mail: alex.pronin2011@mail.ru;
2FBGO of higher professional education Nizhny Novgorod state technical University n.a. R.E. Alekseev, 

Nizhny Novgorod, e-mail: mrmylnikov@mail.ru

The paper presents the results of the characteristics of the optimal cutting speed. The analysis and evaluation 
of results, different conditions for hard turning of steel billets. The range of speeds at which conditions are created 
that ensure minimum wear rate of the tool. The results show that the displacement of the cutting speeds in the area 
the optimum allows to increase durability of the cutting plates made from cutting ceramics.

Keywords: cutting ceramics, wear, hardened steel, optimum cutting speed, the cutter, the signal of acoustic emission, 
optimum cutting speed, durability

Большинство деталей, изготовленных 
из стали, на этапе выполнения технологи-
ческого процесса, предшествующего чисто-
вой обработке, подвергают термообработке 
или поверхностному упрочнению для при-
дания им дополнительных эксплуатацион-
ных свойств, таких как износостойкость 
и  способность выдерживать значительные 
нагрузки. Однако высокая твердость, по-
лученная после термообработки, – закалка 
негативно отражается на обрабатываемости 
таких деталей. 

Точение деталей из стали после закал-
ки – задача, метод решения которой зависит 
от марки инструментального материала, 
выбранного для обработки. Инструмент, 
способный обрабатывать закаленные стали, 
должен иметь высокую химическую инерт-
ность, высокую термостойкость, стойкость 
к  абразивному износу. Эти требования 
к  инструментальному материалу опреде-
ляются самим процессом обработки. При 
резании твердых материалов на режущую 
кромку инструмента оказывается высокое 
давление, что сопровождается выделени-
ем большого количества тепла. Большие 

температуры помогают процессу, приводя 
к разупрочнению стружки, тем самым, сни-
жая силы резания, но отрицательно влияют 
на инструмент. Поэтому далеко не все ин-
струментальные материалы подходят для 
обработки закаленных деталей [1–6, 9].

Высокая производительность и  каче-
ство механической обработки деталей при 
минимальной себестоимости могут быть 
достигнуты при условии, что технологиче-
ский процесс, инструмент и  режимы реза-
ния являются оптимальными для данных 
условий обработки.

Анализ материалов используемых 
для обработки сталей, закаленных 
на различную категорию твердости
Твердые сплавы используются для об-

работки материалов твердостью до 40 HRC. 
Для этого рекомендуются мелкозернистые 
твердые сплавы с  острой режущей кром-
кой, хорошо сопротивляющиеся абразив-
ному износу и обладающие высокой термо-
стойкостью и  стойкостью к  пластической 
деформации. Такие свойства имеют твер-
дые сплавы без покрытий, например H13A 
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производства фирмы Sandvik Coromant. Но 
также можно успешно использовать сплавы 
с  износостойкими покрытиями для чисто-
вой обработки и областью применения P05 
и К05, например GC4015, GC3005. 

Режущие пластины из поликристалли-
ческого кубического нитрида бора (ПКНБ) 
и керамики рекомендуются для обработки за-
каленных деталей твердостью от 50–70 HRC. 

Самая неудобная для обработки реза-
нием  – это заготовка из закаленной стали 
с  твердостью 40–50 HRС. Твердые сплавы 

при работе в этом диапазоне уже не устраи-
вают по своей теплостойкости. В зависимо-
сти от типа производства приходится либо 
мириться с  низкой производительностью 
и размерной точностью при работе твердым 
сплавом, либо более производительно рабо-
тать режущей керамикой и ПКНБ, но с ри-
ском поломки пластины [7].

Поэтому проблема выбора инструмен-
тального материала для работы в этом диа-
пазоне твердости решается на основе эко-
номических соображений. 

а)

б)

Рис. 1. Зависимости износа режущей керамики при обработке стали 45 при различных скоростях 
резания от суммарного пути резания (а) и суммарного времени резания (б) 
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а)

б)

Рис. 2. Зависимости изменения диаметра заготовки (а) и износа режущей керамики (б)  
при обработке стали 45 при различных скоростях резания от количества проходов 

Определение оптимальной скорости 
точения деталей из закаленной стали ре-
жущей пластиной из керамики, при кото-
рой создаются условия, обеспечивающие 
минимальную интенсивность изнашивания 
инструмента (максимальный путь резания 
до критерия затупления), является задачей, 
решение которой значительно повышает 
эффективность обработки деталей из зака-
ленных сталей с твердостью 40–50 HRС. 

Целью работы является определение 
оптимальной скорости резания, анализ 

и оценка полученных результатов, для раз-
ных условий твердого точения стальной за-
готовки.

Материалы и методы исследования
Работоспособность пластин из режущей кера-

мики изучалась в  условиях непрерывного точения 
термообработанной стали марки 45 с твердостью 45 
HRC. Использовали токарно-проходной резец с  ме-
ханическим креплением пластины. В качестве режу-
щего материала использовалась оксидно-карбидная 
керамика ВОК-60. Пластины механически закрепля-
лись в державку (g = – 8 °; a = 8 °; l = 5). Испытания 
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проводили на станке модели 16К20Ф3С32, в  трех-
кулачковом патроне которого закрепляли заготовку 
с  начальным диаметром 82 мм при вылете 200 мм 
и  поджимали ее центром задней бабки. Длина об-
работки L = 150 мм. Режим обработки соответство-
вал условиям чистовой обработки: скорость резания 
V = 350 м/мин; подача S = 0,1 мм/об; глубина резания 
t = 0,2 мм. В ходе эксперимента варьированию под-
вергалась скорость резания, которую выбирали как 
среднеарифметическую из диапазона оптимальных 
скоростей резания твердого точения, полученного 
в  результате наших экспериментов, отображенных 
в работе [8] с использованием сигналов акустической 
эмиссии. Линейный износ hз измеряли после каждого 
прохода на микроскопе БМИ–1 по задней поверхно-
сти и определяли длину пути резания Lрез = LpD/s, где 
D – текущий диаметр заготовки. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В процессе предыдущих работ был вы-
полнен эксперимент по исследованию за-
висимости информативного параметра АЭ 
(оценка статистических характеристик сиг-
нала проводилась в  статистическом пакете 
Statistica 6.0.) от условий обработки, в ходе 
которого определен диапазон оптимальных 
скоростей резания пластинами ВОК-60 за-
каленной стали 45 до твёрдости 45 HRC, ко-
торый составил V = 380–400 м/мин [8].

Для подтверждения достоверности ре-
гистрируемой диагностической информа-
ции, полученной в этом эксперименте, было 
решено провести исследование, которое по-
зволило сравнить износ пластины из режу-
щей керамики при различных скоростях ре-
зания. Результаты испытаний представлены 
на рис. 1–2.

Выводы
Полученные результаты показывают, 

что смещение скоростей резания в  зону 

оптимума (V = 380–400 м/мин.) позволя-
ет увеличить период стойкости режущей 
пластины, изготовленной из режущей ке-
рамики ВОК-60, что находится в  полном 
соответствии с результатами, полученными 
с использованием сигнала АЭ [4].
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