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Аннотация
Введение. В статье приведены результаты экспериментальных исследований сило-
вых параметров при обработке твердых легированных сталей инструментами, на 
режущую часть которых нанесено многослойное твердое, теплостойкое и износо-
стойкое покрытие. Полученные данные позволят решить вопросы оптимизации 
процесса работы с труднообрабатываемыми материалами.
Материалы и методы. В работе были поставлены задачи измерить силовые параме-
тры процесса токарной обработки изделий и создать экспериментальные формулы 
силовых параметров для различных технологических режимов. Для этого был при-
менен специальный измерительный многокомпонентный комплекс, позволяющий 
оценить влияние режимных параметров на изменение составляющих силы резания.
Результаты исследования. Модернизацию станка с числовым программным управ-
лением провели путем объединения его с трехкомпонентным динамометром и ин-
струментом, на режущую часть которого было нанесено многослойное твердое, 
теплостойкое и износостойкое покрытие. Станок оснастили приборами, соединен-
ными с персональным компьютером для измерений и обработки эксперименталь-
ных данных. По результатам исследований получены графические зависимости 
и эмпирические формулы, учитывающие влияние режимных параметров на состав-
ляющие силы резания при обработке деталей из легированных сталей с высокой 
твердостью, теплостойкостью и износостойкостью.
Обсуждение и заключение. Проведенные исследования позволили получить экс-
периментальные формулы составляющих силы резания для различных режимных 
параметров при обработке деталей инструментом, который оснащен режущими пла-
стинами. На пластины нанесено многослойное твердое и износостойкое покрытие, 
состоящее из карбонитрида титана, оксида алюминия и нитрида никеля. Покрытие 
значительно повышает твердость, теплостойкость и износостойкость режущей ча-
сти инструмента и обеспечивает качественную обработку.
Ключевые слова: точение, составляющие силы резания, режимные параметры, ста-
нок, модернизация
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Abstract
Introduction. The paper presents the results of experimental studies of power parameters 
when hard alloy steels are machined with tools, the cutting units of which have multilayer 
hard, heat-resistant and wear-resistant coatings. The obtained data will make it possible to 
optimize machining hard-to-machine materials.
Materials and Methods. The aim of the study is to measure the power parameters of 
turning products and to create experimental formulas of power parameters for different 
technological modes. For this purpose, a special measuring multicomponent complex was 
used to estimate the influence of the mode parameters on the change in the cutting force 
components.
Results. The numerically controlled machine tool was retooled by combining it with 
a  three-component dynamometer and tooling. The cutting unit of the tool was coated 
with a multi-layer hard, heat-resistant and wear-resistant coating. The tool was equipped 
with instruments connected to a personal computer for measuring and processing ex-
perimental data. According to the results of the study, there have been obtained graphical 
dependences and empirical formulas, which take into account the influence of the mode 
parameters on the cutting force components when machining the units of alloy steels of 
high hardness, heat resistance and wear resistance.
Discussion and Conclusion. The study allowed us to obtain experimental formulas of cut-
ting force components for different mode parameters when machining parts by the tool 
equipped with cutting plates. The plates are coated with multilayer hard and wear-resistant 
coatings of titanium carbonitride, aluminum oxide and nickel nitride. The coating increas-
es significantly the hardness, heat and wears resistance of the tool cutting unit and provides 
quality machining.
Keywords: turning, components of cutting forces, operating parameters, machine tool, 
modernization
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Введение
Cиловые характеристики валов ро-

тора высокооборотных дизелей, выпу-
скаемых по лицензии, приобретенной 
в  Финляндии, во многом определяют 
оптимальные условия процесса точения. 
К силовым параметрам процесса точения 
относят тангенциальную, осевую и ради-
альную составляющие силы резания.

Термообработанная легированная 
сталь марки 42ХН2МФА является мате-

риалом для валов, работающих при тем-
пературе до 400–500 °С. Высокая твер-
дость (270 HB) и  низкая пластичность 
(δ = 7‒8 %) стали этой марки вызывает 
существенный износ режущих твердо-
сплавных пластин при точении. Округ-
ление режущих кромок инструмен-
тальной пластины перед нанесением 
многослойного покрытия способствует 
более прочному сцеплению с  основой 
и  окончательно формирует режущую 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202104.518-529
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кромку (микрогеометрию). В  данной 
ситуации справочные формулы состав-
ляющих силы резания могут приме-
няться с большим числом условностей. 
Для точного определения необходимы 
дополнительные эксперименты. 

Целью исследования является опре-
деление силовых параметров при об-
работке твердых легированных сталей 
инструментами, на режущую часть кото-
рых нанесено многослойное твердое, из-
носостойкое и теплостойкое покрытие.

Для реализации цели исследования 
необходимо решить следующие задачи:

− измерить тангенциальную, осе-
вую и радиальную составляющие силы 
резания при изменяющихся режимах 
токарной обработки;

‒ установить влияние режимных 
параметров на силовые параметры;

‒ создать экспериментальные фор-
мулы силовых параметров.

Обзор литературы
Необходимо отметить, что отече-

ственные и зарубежные исследователи 
внесли значительный вклад в исследо-
вание составляющих силы резания при 
обработке деталей из легированных 
сталей, модернизацию и  проектирова-
ние установок и динамометров различ-
ных конструкций. 

Б. Б. Пономарев и Ш. Х. Нгуен опи-
сали особенности  работы и  результа-
ты сравнения различных конструкций 
динамометров для измерения состав-
ляющих силы резания только при чи-
стовом фрезеровании поверхностей 
деталей, не захватывая токарную обра-
ботку, а также обосновали выбор модели 
прибора. В качестве материала деталей, 
подвергаемых обработке, использова-
лись только низкоуглеродистые и  низ-
колегированные стали малой и средней 

твердости, а  также алюминиевые спла-
вы. В научных работах не приведены ре-
зультаты сравнения силовых параметров 
с эмпирическими зависимостями, имею-
щимися в  технологических справочни-
ках. Вопрос измерения составляющих 
параметров силы резания твердых леги-
рованных сталей инструментами с мно-
гослойными покрытиями не рассмотрен. 
Решение вышеуказанных задач в преде-
лах общей проблемы повысило бы науч-
ную ценность исследований [1; 2]. 

Другие ученые описали структуру 
и  технические характеристики мно-
гокомпонентного датчика для измере-
ния силовых параметров  при точении 
и  фрезеровании. Однако авторы не 
уделили внимания экспериментальным 
данным по определению параметров си-
лы резания и их зависимости от техно-
логических режимов, размерных харак-
теристик и материала  обрабатываемых 
деталей и режущей части инструментов. 
Данный факт  делает работы в  опреде-
ленной степени незаконченными [3; 4]. 

В. Б. Самойлов приводит характери-
стики  разработанного однокомпонент-
ного динамометра для измерения толь-
ко тангенциальной составляющей силы 
резания при точении и  строит графи-
ческую зависимость силового параме-
тра от режимных. Этого недостаточно 
для всестороннего анализа корреляции 
силовых параметров и  режимов реза-
ния  [5]. При этом сравнение силовых 
параметров, полученных в  процессе 
измерения, проводилось с  расчетными 
эмпирическими зависимостями, взяты-
ми из известных таблиц справочников 
технолога-машиностроителя1.

В  ряде работ представлены только 
описания и принцип работы измеритель-
ных комплексов при фрезеровании [6–8]. 

1 Справочник технолога-машиностроителя : в 2-х т. Т. 1 / Под. ред. А. Г. Косиловой, Р. К. Ме-
щерякова. 4-е изд., перераб. и доп. М. : Машиностроение, 1986. 656 с. ; Справочник технолога-ма-
шиностроителя : в 2 т. Т.1 / Под ред. А. С. Васильева, А. А. Кутина. 6-е изд., перераб. и доп. М. : 
Инновационное машиностроение, 2018. 755 с. ; Справочник технолога-машиностроителя : в 2-х т. 
Т. 1 / Под ред. А. М. Дальского [и др.]. 5-е изд., перераб. и доп. М. : Машиностроение, 2003. 912 с.
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Результаты экспериментов по определе-
нию силовых параметров отсутствуют, 
данные о  материале обрабатываемых 
деталей и режущей части инструментов 
не приводятся [9–11].  

В статьях зарубежных авторов опу-
бликованы неполные эксперименталь-
ные результаты, которые не позволяют 
рассматривать эти  работы как закон-
ченные научные исследования [12; 13]. 

В результате проведенного обзора 
наиболее актуальных работ по затро-
нутой проблеме следует отметить, что 
в  некоторых статьях составляющие си-
лы резания определялись по известным 
эмпирическим зависимостям, имею-
щимся в  технологических справочни-
ках, без учета особенностей процесса 
резания деталей из легированных сталей 
с высокой твердостью, теплостойкостью 
и  износостойкостью. В  связи с  этим 
ОАО «Пензадизельмаш» (г. Пенза) и ка-
федра технологий и оборудования маши-
ностроения Пензенского государствен-
ного университета провели совместные 
экспериментальные исследования по 
обработке вышеуказанных материалов. 
В  результате были получены эмпири-
ческие формулы составляющих силы 
резания при токарной обработке и  ис-
следовано влияние на них изменения па-
раметров процесса резания.

Материалы и методы
Точение валов роторов дизелей 

с  диаметром детали 140 мм и  длиной 
690 мм проводилось на токарном обра-
батывающем центре высокой жестко-
сти и точности модели Nakamura Super 
NTX с  системой числового програм-
много управления (ЧПУ) Fanuc 310i. 
Система оснащена многокомонентным 
динамометром Kistler (Швейцария) со 
специальными  датчиками  для измере-
ния силовых параметров процесса ре-
зания при различных технологических 
режимах.  

В качестве режущего инструмен-
та использовался токарный правый 

упорно-подрезной резец с  ромбиче-
ской пластиной из твердого сплава мар-
ки ВК-6М, на режущую часть которой 
наносилось трехслойное твердое, из-
носостойкое и теплостойкое покрытие, 
состоящее из карбонитрида титана, ок-
сида алюминия и нитрида никеля.

При обработке валов роторов при-
менялись смазочно-охлаждающие тех-
нологические средства (СОТС) марки 
«Укринол-1М» (3  %). СОТС подава-
лись путем распыления в виде тумана 
в зону обработки детали. 

Экспериментальные исследования 
по обработке деталей осуществлялись 
при помощи трехкомпонентного изме-
рительного комплекса, закрепленного 
на суппорте станка с  ЧПУ, усилителя 
сигналов и  ноутбука со специальным 
программным обеспечением, позволя-
ющим оцифровывать результаты для 
численного определения составля-
ющих силы резания и  создавать мате-
матическую модель для многофактор-
ного планирования экспериментов. 

Создание графических зависимо-
стей составляющих силы резания для 
режимных параметров и  эмпирических 
зависимостей силовых параметров реа-
лизовывалось на ноутбуке с применени-
ем программного пакета Mathcad 15 для 
автоматизации процесса многофакторно-
го планирования экспериментов [7–10].

Результаты исследования
Эксперименты проводились при 

обработке заготовок валов ротора из 
легированной стали марки 42ХН2МФА 
с временным сопротивлением на растя-
жение σв = 2 080 МПа.

Детали подвергались термообра-
ботке-закалке в  масле длительностью 
180  мин после предвартельного нагре-
ва до температуры 850 °С и  высокому 
отпуску при температуре 600 °С в  те-
чение 240 мин до твердости 38 HRC. 
Точение производилось при максималь-
ном диаметре детали 140 мм и  длине 
90 мм токарным упорно-подрезным 
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резцом, оснащенным ромбической пла-
стиной Korloy с  углом при вершине 
80° и  толщиной 4,76 мм. Маркиров-
ка пластины ВК-6М, а  по стандарту 
ISO CNMG160416E-4EPM-CT15M 
(TiCN-Al2O3-NiN). Трехслойное по-
крытие TiCN-Al2O3-NiN наносилось на 
режущую пластину инструмента с  ис-
пользованием методов физического оса-
ждения покрытий (PVD), основанных 
на физическом испарении, или  распы-
лением вещества в вакуумное простран-
ство газовой камеры. Такое покрытие 
по данным производственных исследо-
ваний значительно повышает твердость, 
теплостойкость и  износостойкость ре-
жущей части инструмента. Державка, 
которая вставлялась в  гнездо много-
компонентного динамометра, обознача-
лась как PCCNR3232M16. Конструкция 
державки обеспечивает наклон пласти-
ны с  образованием следующих углов: 
γ = 5°, α = 6°, φ = 95°.

Составляющие силы резания опре-
делялись динамометром Kistler с пье- 

зоэлектрическими датчиками, кото-
рый монтировался на суппорте стан- 
ка (рис. 1).

Усилитель сигналов, поступающих 
от динамометра и ноутбука с програм-
мным обеспечением для оцифровки 
усиленных и  преобразованных сигна-
лов, приведен на рисунке 2.

Пьезопластины деформируются и со-
здают напряжение при действии нагруз-
ки на контактный элемент. Напряжение 
поступает на усилитель сигналов, на-
ходящийся в  верхнем отсеке. Усилен-
ный преобразованный сигнал переда-
ется на ноутбук и там оцифровывается 
(рис. 2) [1; 2; 14; 15]. Специальная про-
грамма DynoWare, анализируя посту-
пающий сигнал, обеспечивает посто-
янную визуализацию регистрируемых 
данных, а также содержит все необхо-
димые математические и  графические 
функции  для обработки измерений. 
При этом процесс измерения докумен-
тируется, а  данные о  конфигурации 
и измерениях сохраняются [1; 2].

Р и с. 1. Схема установки многокомпонентного динамометра на суппорте станка
F i g. 1. Installation scheme of the multicomponent dynamometer on the turning slide
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В  процессе проведения исследо-
вательских работ, чтобы учитывать 
черновую и  чистовую обработку де-
тали, режимные параметры изменя-
лись следующим образом: скорость 
резания v  варьировалась в  интервале 
100–200  м/мин при шаге 50 (подача 
s = 0,3 мм/об, глубина резания t = 3 мм); 
подача s изменялась от 0,1 до 0,3 мм/об 
с интервалом 0,2 мм/об при скорости ре-
зания v = 150 м/мин и глубине t = 1 мм; 
глубина резания варьировалась в диапа-
зоне t = 1–3 мм с шагом 2 мм при скоро-
сти v = 150 м/мин и подаче s = 0,1 мм/об. 
При этом обеспечивались шерохова-
тость обработанной поверхности при 
черновом точении Ra = 12,5 мкм и эко-
номически целесообразный квалитет 
точности IT = 12–14, а при чистовом то-
чении Ra = 3,2 мкм и IT = 7–9.

Составляющие силы резания соот-
ветствовали усредненному значению. 
При статистическом анализе экспери-
ментальных данных определялись до-
верительные интервалы (табл.).

В  каждой точке проводилось по 
пять измерений (n = 5). Среднее значе-
ние силовых составляющих из пяти из-
мерений определялось по следующей 
зависимости:

p
P

n

i
i

n

ñð � �
�
1 ,

где Pi – i-е значение силовой составля-
ющей процесса резания.

Доверительный интервал Δ с  ве-
роятностью 95  % определяется следу-
ющим образом:

� � � �1 96, ,
�
n

где � �
�

�
�
�
i

n

iP P

n
1

2

1

( )cp
 ‒ среднеквадра-

тическое отклонение.
Значения экспериментальных дан-

ных заносятся в  соответствующую 

Р и с. 2. Фотография аппаратуры для усиления и оцифровки сигналов:  
ноутбук; усилитель сигналов

F i g. 2. Photo of equipment for amplifying and digitizing signals:  
laptop computer; signal amplifier
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таблицу для построения графиков со-
ставляющих силы резания в зависимо-
сти от режимных параметров (табл.).

Графики взаимосвязи  режимных 
параметров и  вышеуказанных состав-
ляющих после обработки экспери-
ментальных данных были построены 
в  программном пакете Mathcad 15 на 
основании полученных при измерении 
средних значений составляющих силы 
резания по осям x, y и z (рис. 3) [16–19]. 
Как показали экспериментальные ис-
следования, применение программы 
Mathcad 15 обусловлено тем, что в про-
цессе обработки крупногабаритных де-
талей из твердых легированных сталей 
возникают достаточно большие вибра-
ции технологической системы, которые 
дают определенные погрешности при 
построении графических зависимостей 
с  помощью программного продукта 
DynoWare2 [20; 21]. 

Т а б л и ц а 
T a b l e

Силовые параметры и технологические режимы
Power parameters and technological modes

Параметры режима резания /
The parameters of cutting mode

Средние значения силовых параметров, Н /
The average values of the power parameters, N

Скорость резания 
v, м/мин /

Cutting speed v, 
m/min

Подача s, мм/об /
Feed s, mm/r

Глубина 
резания t, мм /
Cutting depth 

t, mm
Pxср ± Δ Pyср ± Δ Pzср ± Δ

100 0,3 3 1 043 ± 2 431 ± 21 2 100 ± 23
150 915 ± 1 347 ± 3 21 465 ± 22

150
0,1

1
179 ± 5 128 ± 2 2 573 ± 6

0,3 216 ± 2 228 ± 2 824 ± 20

150 0,1
1 190 ± 4 132 ± 3 263 ± 8

3 500 ± 6 234 ± 8 869 ± 52

Анализ графических зависимостей 
на рисунке 3 показал, что составляющие 
результирующей силы при  резании 
уменьшаются с  возрастанием скоро-
сти v (рис. 3a) и повышаются с возраста-
нием глубины резания t (рис. 3b) и пода-
чи инструмента s (рис. 3c). 

Глубина резания в этом случае ока-
зывает  доминирующее воздействие, 
в  сопоставлении с  подачей, на возра-
стание составляющих силы резания, 
что не противоречит известным поло-
жениям теории резания.

Составляющая силы резания может 
быть описана следующей эмпириче-
ской зависимостью:

P v s t C v s tp
z y xp p p( , , ) ,� � � �

где Cp ‒ коэффициент; zp ‒ тангенс 
угла наклона кривой логарифмической 
функции P(v); yp ‒ тангенс угла наклона 

2 Ultraprecision Cutting of Molybdenum by Ultrasonic Elliptical Vibration Cutting  / T. Moriwaki 
[et al.] // Proceedings of 19th Annual Meeting, American Society for Precision Engineering (ASPE, 2004). 
Orlando, 2004. P.  621–624. URL: https://www.tib.eu/en/search/id/BLCP%3ACN055387370/Ultrapreci-
sion-Cutting-of-Molybdenum-by-Ultrasonic (дата обращения: 15.03.2021).

https://www.tib.eu/en/search/id/BLCP%3ACN055387370/Ultraprecision-Cutting-of-Molybdenum-by-Ultrasoni
https://www.tib.eu/en/search/id/BLCP%3ACN055387370/Ultraprecision-Cutting-of-Molybdenum-by-Ultrasoni
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кривой логарифмической функции P(s); 
xp ‒ тангенс угла наклона кривой лога-
рифмической функции P(t).

Проведенные исследования позво-
лили получить следующие математи-
ческие зависимости для силовых пара-
метров точения:

– горизонтальная составляющая

P v s t v s t( , , ) ;, , ,� � � ��1 848 0 30 0 21 0 82

– радиальная составляющая

P v s t v s t( , , ) ;, , ,� � � ��2 845 0 39 0 51 0 45

– тангенциальная составляющая 

P v s t v s t( , , ) ., , ,� � � ��3 109 0 04 1 03 1 08

Обсуждение и заключение
С целью измерения вышеуказанных 

силовых параметров в  процессе чер-
нового и  получистового точения тер-
мообработанных легированных сталей 
с высокой теплостойкостью, твердостью 
и низкой пластичностью были проведе-
ны исследования с применением трехко-
ординатной измерительной системы.

В результате удалось получить экс-
периментальные формулы сил резания 
для режимных параметров процес-
са обработки  деталей инструментом, 
оснащенным режущими пластинами 
с  нанесенным на них многослойным 
твердым и износостойким покрытием. 
Покрытие состоит из карбонитрида 
титана, оксида алюминия и  нитрида 
никеля CNMG160416E-4EPM-CT15M 
(TiCN-Al2O3-NiN).

 
a)                                                                     b)

c)
Р и с. 3. Воздействие режимов v, t, s на силовые параметры при токарной обработке

F i g. 3. The effect of the v, t, s modes on the power parameters during turning
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Примененное покрытие значитель-
но повышает твердость, теплостойкость 
и  износостойкость режущей части ин-
струмента и  позволяет повысить каче-
ство обработки. В  частности, шерохо-
ватость обработанной поверхности при 
черновом точении соответствовала Ra = 
= 12,5 мкм, а  экономически целесооб-
разный квалитет точности IT  =  12–14. 
При чистовом точении Ra  = 3,2 мкм 
и IT = 7–9. Поверхностная твердость по-
вышается до ~3 300 HV (микротвердость 
от 30–33  ГПа) согласно результатам 

измерений твердости твердосплавной 
пластины режущей части инструмента 
без покрытия и с нанесенным трехслой-
ным покрытием. Износостойкость ори-
ентировочно повышается в 2‒3 раза при 
сравнении времени работы пластины без 
покрытия и с нанесенным покрытием. 

Представленные результаты могут 
служить основой для определения си-
ловых и  технологических параметров 
при оптимизации процесса обработ-
ки  деталей из различных труднообра-
батываемых материалов.
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