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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНСТРУМЕНТОВ С ПО-
КРЫТИЯМИ ПРИ ЧИСТОВОМ ТОЧЕНИИ ФАСОННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  
 

Представлены результаты оценки эффективности использования режущих инструментов с по-
крытиями при чистовом точении фасонных поверхностей на базе многокритериальной оптимизации 
режимов резания в условиях переменности действующих ограничений. Определены оптимальные по раз-
личным критериям оптимизации режимы резания. Выполнен сравнительный анализ возможностей по-
вышения производительности и снижения себестоимости за счет применения инструментов с износо-
стойкими покрытиями. 
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ESTIMATION OF EFFICIENCY OF THE TOOLS WITH COVERAGES APPLICATION AT FINISH 
TURNING OF THE SHAPED SURFACES 
The results of estimation of efficiency of the cutting tools with coverage’s application at finish turning of the 
shaped surfaces on basic multicriterion optimization of the cutting regimes in the conditions of changeability of 
the operating limitations are expected. The optimum cutting regimes on the different criteria of optimization: are 
certain. The comparative analysis of possibilities of the productivity increase and prime price decline is executed 
due to the cutting tools with coverage’s application. 
Key word: shaped surface, wearproof coverage, roughness, cutting temperature, productivity, prime price, opti-
mization 
 

Введение 
Высокая эффективность использования современных инструментов с износостой-

кими покрытиями зависит от правильного выбора рациональных условий их эксплуа-
тации. В связи с этим, представленная работа, посвященная оценке эффективности ис-
пользования инструментов с покрытиями при чистовом точении фасонных поверхно-
стей на базе многокритериальной оптимизации режимов резания, весьма актуальна. 

В настоящее время достаточно хорошо изучены вопросы работоспособности 
твердосплавных режущих инструментов с износостойкими покрытиями [1]. Значитель-
ное внимание в этих исследованиях уделено экспериментальному изучению влияния 
покрытий на физические основы процесса резания. Однако, информация о выборе ра-
циональных режимов резания для инструментов с различными покрытиями, представ-
ленная в современной справочной литературе, весьма ограничена и противоречива. 
Практически отсутствуют сведения о взаимосвязи температуры резания, шероховато-
сти обработанной поверхности, стойкости инструмента с режимами обработки.  

Это затрудняет использование современных методов оптимизации режимов реза-
ния при обработке инструментами с покрытиями, широко применяемых для эффектив-
ного решения различных задач механообработки [2]. Весьма перспективным направле-
нием является многокритериальная оптимизация режимов резания, позволяющая опре-
делять оптимальные режимы резания, обеспечивающие не только отдельные критерии - 
максимальную производительность, минимальную себестоимость, но и их наилучшее 
сочетание на основе мультипликативной свертки этих критериев [3]. На основе много-

mailto:tm@mech.dgtu.donetsk.ua


ISSN 2073-3216      Прогрессивные технологии и системы машиностроения     № 4(55)’2016 

 

63 

критериальной оптимизация успешно решаются задачи количественной оценки эффек-
тивности различных мероприятий по интенсификации процесса резания, например, за 
счет использования смазочно – охлаждающих технологических сред [4].  

Одним из направлений оптимизации также является поиск оптимальных режимов 
резания в условиях переменности действующих ограничений, что имеет место, напри-
мер, при обработке фасонных поверхностей, когда все параметры процесса резания за-
кономерно изменяются вдоль образующей криволинейной поверхности [5, 6]. 

Представляет интерес дальнейшее развитие методики многокритериальной опти-
мизации режимов резания применительно к обработке инструментами с покрытиями 
фасонных поверхностей.  

Цель работы – исследование возможностей повышения производительности и 
снижения себестоимости при чистовом точении фасонных поверхностей твердосплав-
ными инструментами с износостойкими покрытиями. 

 
2. Основное содержание и результаты работы 
Возможности повышения эффективности (повышения производительности, сни-

жения себестоимости при заданном уровне качества обработки) чистового точения 
твердосплавными инструментами с износостойкими покрытиями исследуются на осно-
ве многокритериальной оптимизации режимов резания [3]. 

При решении задач многокритериальной оптимизации в качестве основных кри-
териев оптимизации принимаются переменные части производительности Р, себестои-
мости С и мультипликативная свертка этих критериев, определяемая их отношением 
СМ = С/Р, зависящие от режимов резания. 

Целевые функции, выражающая зависимость критериев оптимизации от скорости 
резания V и подачи S, представляются в виде: 

 

VSP  ; SVt kkmn SVMKSVC 111 


  ; 11122 


  SVt kkmn
M SVMKSVC ,   (1) 

где    m
VV

x
uc KCtAAtM v

1
 ; kV = 1/m – 1; kS = yv/m – 1; 

А - стоимость станко - минуты, Аи – стоимость одного периода стойкости инструмента; 
tc - время смены инструмента; CV, KV – коэффициенты и xv, yv, m – показатели, характе-
ризующие степень влияния глубины t, подачи S и стойкости T на скорость резания V; 
К = о/ - коэффициент необходимого снижения температуры резания  при превы-
шении ею допустимого уровня о. 

Основные ограничения при чистовой обработке - ограничения по температуре ре-
зания  и шероховатости обработанной поверхности Ra: 

 

o
xyn ttt tSVС  ; a

y
R RSC r  ,                                             (2) 

 

где С, - коэффициент и nt, yt, xt – показатели степени, учитывающие влияние скоро-
сти резания V, подачи S и глубины резания t на температуру резания; СR - коэффици-
ент и yr – показатель степени, учитывающий влияние подачи S на шероховатость об-
работанной поверхности.  
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С использованием методов линейного и геометрического программирования ус-
тановлены аналитические зависимости оптимальных подач Sо и скоростей резания Vо 
от параметров процесса чистового точения [3]. 

Оптимальная подача при чистовом точении Sо, независимо от критерия оптими-
зации определяется, исходя из требуемой шероховатости обработанной поверхности Ra. 
Независимо от критерия оптимизации так же определяется и скорость резания при на-
личии температурных ограничений VоΘ. Необходимость учета температурных ограни-
чений определяется на основании граничного значения коэффициента снижения темпе-
ратуры резания Ко = о/(Vо,Sо). 

 

  ry
Rao CRS 1 ;

ttt
ny

o
x

o StCV
1





 

при 1
ttt xy

o
n

ooo tSVK .          (3) 
 
При отсутствии температурных ограничений оптимальные скорости резания оп-

ределяются с учетом критерия оптимизации: VоР – для критерия максимальной произ-
водительности, VоС – для критерия минимальной себестоимости. VоМ – для мультип-
ликативной свертки этих критериев: 
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Количественная оценка повышения эффективности обработки при чистовом то-
чении твердосплавными инструментами с износостойкими покрытиями может быть 
выполнена на основании коэффициентов повышения производительности КР, снижения 
себестоимости КС и отношения себестоимости и производительности КМ: 
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где Vоп, Sоп – оптимальные скорость резания и подача для инструментов с покрытиями.  
Закономерности 

изменения температу-
ры резания, шерохова-
тости поверхности и 
стойкости инструмента 
в зависимости от ре-
жимов резания при то-
чении инструментами с 
износостойкими по-
крытиями устанавли-
ваются эксперимен-
тально.  

Результаты экспе-
риментальных исследо-
ваний температуры ре-
зания и шероховатости 
обработанной поверх-Рис. 1. Графики зависимости температуры резания  от 

скорости резания – а) и шероховатости поверхности Ra от 
подачи – б) для инструментов с различными покрытиями 
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ности представлены на рис. 1, результаты стойкостных испытаний - на рис. 2. 
Эксперименты выполнялись в следующих усло-

виях: обрабатываемый материал – сталь 45; резцы 
сборные проходные с механическим креплением мно-
гогранных пластин; инструментальный материал – 
твердый сплав Т15К6; износостойкие покрытия - кар-
бид титана TiC и нитрид титана TiN; способ нанесе-
ния – осаждение из газовой среды методом КВТК 
(карбидизация – вакуумтитанирование – вторичная 
карбидизация). Геометрические параметры инстру-
мента: главный и вспомогательный углы в плане φ = 
92о,- φ1 = 8о; задний - α = 5о; передний - γ = 15о; глав-
ный угол на фаске - γф = - 5о. Диапазон изменения 
скоростей резания V = 2 – 4 м/с, подач S = 0,1 – 
0,3 мм/об, глубин резания t = 1 - 3 мм. Базовые значе-
ния параметров, для которых выполнялось построе-
ние графиков: V = 3 м/с, S = 0,2 мм/об, t = 2 мм. 

На основании экспериментальных исследований 
в результате статистической обработки с погрешно-
стью, не превышающей 5%, установлены следующие 
зависимости температуры резания , шероховатости 
обработанной поверхности Ra от скорости резания V 
от условий обработки при использовании инструмен-
тов с различными покрытиями:  

1, Ra1, V1 – резец Т15К6;  
2, Ra2, V2,– резец Т15К6+TiC;  
3, Ra3, V3 – резец Т15К6+TiN. 
 

2.04,055,0
1 795 tSV ; 9,1

1 72SRa  ; 18,061,022,0
1 73,2 tSTV  ; 

2.04,045,0
2 745 tSV ; 6,1

2 37SRa  ; 22,065,024,0
2 35,3 tSTV  ;                   (6) 

2.04,04,0
3 680 tSV ; 3,1

3 19SRa  ; 21,066,040,0
3 34,7 tsTV  . 

 
В результате исследований установлено, что при использовании инструментов с 

покрытиями изменяются не только постоянные коэффициенты С , CV, СR, но и показа-
тели степени, характеризующие степень влияния условий обработки на температуру 
резания , шероховатость обработанной поверхности Ra и скорость резания V. Харак-
терно снижение степени влияния скорости на температуру резания и стойкость режу-
щего инструмента, а также подачи на шероховатость обработанной поверхности при 
использовании инструментов с покрытиями, причем для покрытия из нитрида титана 
TiN снижение более существенно, чем для покрытия из карбида титана TiC. 

Установленные зависимости (6) температуры резания, шероховатости обработан-
ной поверхности и стойкости инструмента от режимов резания при чистовом точении 
используются в качестве ограничений при решении задачи оптимизации.  

Результаты расчетов оптимальных режимов резания на основании полученных 
аналитических зависимостей (6), а также результаты расчетов коэффициентов повыше-

Рис. 2. Графики зависимости 
стойкости инструмента с 
различными покрытиями от 
скорости резания  
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ния эффективности - повышения производительности КР, снижения себестоимости КС 
и отношения себестоимости и производительности КМ приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Результаты оптимизации режимов точения резцами с покрытиями 
 

Оптимальные режимы резания 
Подача, 
мм/об 

Скорости резания  
по различным критериям, м/с 

Коэффициенты  
повышения  

эффективности  
Р С СМ 

№ 
п/п Инструмен-

тальный  
материал  

Sо VоР  VоС  VоМ КР КС КМ 

1 Т15К6 0,17 3,67 3,35 3,67 1 1 1 
2 Т15К6+TiC 0,19 7,23 4,00 6,1 1,55 0,8 0,8 
3 Т15К6+TiN 0,21 6,96 5,92 6,83 2,3 0,6 0,77 

 
При точении фасонных поверхностей параметры процесса резания закономерно 

изменяются: переменными вдоль криволинейной образующей являются углы в плане и 
параметры среза (рис. 3а).  

Пример приведен для вогнутой по-
верхности с постоянным радиусом кри-
визны ρ. Обработка выполняется инст-
рументом с ромбической пластиной, для 
которой статические углы в плане: глав-
ный φС = 90о и вспомогательный φ1С = 
55о. Положение вершины лезвия на кри-
волинейной поверхности определяется 
мгновенным углом поворота ζі = 
arccos(ξi), где ξі = xі /ρ – безразмерная 
координата. Кинематические углы в 
плане: главный φКi =φC - arcsin(ξi) и 
вспомогательный φ1Кi = φ1C + 
arcsin(ξi).Максимальный возможный для 
обработки безразмерный размер h/ρ = 
cos(φ1С) (на рис. 3 заштрихована зона 
невозможной обработки).  

В случае обработки с постоянной 
подачей на оборот S, толщина среза а 
постоянна, а кинематическая подача 
SК(ξ) = S/sin(arccos(ξ)) совпадает с на-
правлением движения подачи DS. Шири-
на среза b(ξ) = t/(φС– arcsinξ). Вследствие 
переменности указанных параметров 
процесса резания основные ограничения 
при чистовой обработке фасонных по-
верхностей - по шероховатости поверх-
ности Ra и температуре резания  так же 
становятся переменными вдоль криво-
линейной образующей: 

 

Рис. 3. Схема определения переменных 
параметров процесса резания при точении 
фасонных поверхностей.  
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ry
RRa SkCR )()(  ; ttt xyn tSVkС )()(   ,                                      (7) 

 
где kR(ξ), k(ξ) – безразмерные коэффициенты, характеризующие относительное изме-
нение шероховатости поверхности Ra и температуры резания   вдоль безразмерной 
координаты ξ, в сравнении со значениями этих параметров в точке, соответствующей 
началу принятой системы координат kR(ξ) = Ra(ξ)/Ra(0), kΘ(ξ) = Θ(ξ)/Θ(0) (рис. 3б): 
 

ry
Rk  ))(sin(arccos)( ; tt nyk ))(sin(arccos)(  .                           (8) 

 
В связи с переменностью ограничений переменными вдоль криволинейной об-

разующей становятся и оптимальные режимы резания: 
 

    oSo SKS  ;       oVo VKV ;     oVo VKV  ,                     (9) 

 
где КS(ξ), KV (ξ), KV(ξ) – безразмерные коэффициенты, характеризующие относитель-
ное изменение оптимальных подач So и скоростей резания Vo вдоль безразмерной коор-
динаты ξ, в сравнении со значениями этих параметров в точке, соответствующей нача-
лу координат КS(ξ) = So(ξ)/So(0), KV (ξ) = Vo(ξ)/Vo(0); KV(ξ) = Vo(ξ)/Vo(0) (рис. 3с): 

 
))(sin(arccos)( SK ; Vy

VK  ))(sin(arccos)( ; ty
VK 
  ))(sin(arccos)( .    (10) 

 
Установленные коэффициенты позволяют определять оптимальные режимы реза-

ния в любой точке фасонной поверхности.  
Закономерности изменения темпера-

тур резания вдоль безразмерной координа-
ты ξ для указанных ранее условий обра-
ботки, рассчитанных для оптимальных по 
различным критериям значениям подач и 
скоростей резания, приведены на рис. 4.  

При обработке инструментами без 
покрытий (рис. 4а) температуры резания 
для режимов, рассчитанных по критериям 
производительности и мультипликативной 
свертки, превышают допустимый уровень 
о = 800оС. В этом случае скорость реза-
ния VоΘ.определяется с учетом темпера-
турного ограничения по формуле (3). 

При нанесении износостойких по-
крытий (рис. 4б) во всем диапазоне изме-
нения температуры резания не превышают 
допустимого уровня о = 800оС. Темпера-
туры резания для инструментов с покры-
тиями из карбида титана TiС до 15%, а из 
нитрида титана TiN до 25% ниже, чем для 

Рис. 4. Распределение температур вдоль 
криволинейной образующей при точе-
нии инструментами без покрытия – а) и 
с покрытиями: 1- TiC, 2 - TiN – б). 
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инструментов без покрытий. Следовательно, оптимальные скорости резания могут оп-
ределяться без учета температурных ограничений по формулам (4). 

Закономерности изменения опти-
мальных подач So и оптимальных по про-
изводительности скоростей резания VоР 
вдоль безразмерной координаты ξ пред-
ставлены на рис. 4. Установлено, что в 
разных точках криволинейной поверхно-
сти оптимальные режимы могут изме-
няться до 1,5 раз. Это необходимо учиты-
вать при выборе оптимальных режимов 
резания.  

Оптимальная подача для инстру-
ментов с покрытиями из карбида титана 
TiС до 10%, а из нитрида титана TiN до 
23% выше, чем для инструментов без по-
крытий. Учет температурных ограниче-
ний для инструментов без покрытий зна-
чительно снижает оптимальную скорость 
резания. Снятие температурных ограни-
чений за счет использования инструмен-
тов с покрытиями позволяет существенно 
повысить скорость резания. Оптимальные 
по производительности скорости резания 
для инструментов с покрытиями из кар-

бида титана TiС до 20%, а из нитрида титана TiN до 43% выше, чем для инструментов 
без покрытий. 

Оценку рассчитанных 
оптимальных режимов реза-
ния для различных вариан-
тов инструментов с покры-
тиями целесообразно вы-
полнить путем сравнения с 
инструментом без покрытия 
на основании следующих 
коэффициентов:  

КS = SоТ15К6+TiC, TiN/SоТ15К6; 
КV = VоТ15К6+TiC, TiN/VоТ15К6. 

Результаты сравни-
тельного анализа оптималь-
ных режимов резания для 
инструментов с покрытиями 
в зависимости от шерохова-
тости поверхности Ra приве-
дены на рис. 6. 

Исследованные резцы с покрытиями обеспечивают более высокий уровень оп-
тимальных подач (рис. 6а) и скоростей резания (рис. 6б) во всем диапазоне изменения 
шероховатости обработанной поверхности, причем резцы с покрытием карбидом тита-

Рис. 5. Распределение подач – а) и ско-
ростей резания – б) вдоль криволиней-
ной образующей при точении инстру-
ментами без покрытия и с покрытиями. 

Рис. 6. Зависимость коэффициентов изменения подач 
– а), скоростей резания – б) от шероховатости по-
верхности Ra для инструментов с покрытиями 
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на TiC существенно уступают резцам с покрытием нитридом титана TiN. Для опти-
мальных скоростей резания, рассчитанных на основании критерия максимальной про-
изводительности, характерен более высокий уровень (коэффициент снижения скорости 
КVР), чем для скоростей, рассчитанных по критерию минимальной себестоимости (ко-
эффициент снижения скорости КVС).  

В результате повышения оптимальных подач и скоростей резания за счет исполь-
зования инструментов с покрытиями производительность обработки для инструментов 
с покрытиями из карбида титана TiС повышается в 1,5 раза, из нитрида титана TiN - в 
2,3 раза. Себестоимость снижается в 1,2 раза для инструментов с покрытиями из карби-
да титана TiС и в 1,7 раза из для инструментов с покрытиями нитрида титана TiN. 

 
3. Заключение  
Усовершенствована методика многокритериальной оптимизации режимов реза-

ния при чистовом точении фасонных поверхностей инструментами с износостойкими 
покрытиями. Результаты оптимизации получены в виде аналитических зависимостей 
оптимальных значений подачи и скорости резания от параметров процесса чистового 
точения фасонных поверхностей с учетом переменности действующих ограничений по 
температуре резания и шероховатости обработанной поверхности. Установлено, что в 
разных точках криволинейной поверхности оптимальные режимы могут изменяться до 
1,5 -2 раз и это необходимо учитывать при выборе оптимальных режимов резания.  

Полученные результаты позволяют количественно оценить преимущества инст-
рументов с износостойкими покрытиями в сравнении с инструментами без покрытий. 
На основании разработанной методики выполнена оценка возможностей повышения 
производительность обработки до 2,3 раз, снижения себестоимости до 1,7 раза при ис-
пользовании инструментов с покрытиями из нитрида титана TiN.  
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