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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБРАБОТКИ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СОТС 

 
Представлены результаты оценки возможностей повышения производительности и снижения 

себестоимости обработки за счет повышения стойкости режущего инструмента, снижения темпе-
ратуры резания и шероховатости обработанной поверхности при использовании различных смазочно-
охлаждающих технологических сред. 
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T. G. Ivchenko 
 
ESTIMATION OF POSSIBILITIES OF TREATMENT EFFICIENCY INCREASE AT THE USE OF 
THE CUTTING FLUIDS 
There are presented the results of the estimation of the possibilities of the productivity increase and of the prime 
price decline is executed due to the cutting tool life rise, of cutting temperature and of the work surface rough-
ness lowering at the use of the different technological cutting fluids. 
Keywords: cutting fluids, roughness, cutting temperature, cutting tool life, productivity, prime price. 

 
1. Введение  
Использование смазочно-охлаждающих технологических сред (СОТС) – важ-

нейшее направление совершенствования современного машиностроительного произ-
водства. В связи с этим, представленная работа, посвященная оценке эффективности 
использования СОТС при различных видах обработки, весьма актуальна. 

В настоящее время накоплен достаточный опыт применения СОТС при обра-
ботке резанием [1]. Однако, рациональный выбор СОТС, вследствие большого разно-
образия самих СОТС и способов их подачи в зону резания, весьма затруднен. 

При анализе эффективности СОТС наиболее распространены критерии повыше-
ния стойкости, снижения сил и температур резания, уменьшения шероховатости обра-
ботанной поверхности, определяемые, как правило, экспериментальным путем [2]. До-
статочно хорошо разработана методика учета действия СОТС в расчетах тепловых по-
токов и температур в зоне резания [3], позволяющая теоретически для любых условий 
обработки оценивать возможности различных СОТС по снижению температуры реза-
ния. Однако изменение указанных параметров процесса резания не является достаточ-
ным для обоснования эффективности СОТС. 

Весьма важна оценка возможности интенсификации процесса резания при ис-
пользовании СОТС, выполняемая на основании оптимизации режимов резания по раз-
личным критериям [4]. Наиболее объективной является количественная оценка эффек-
тивности использовании СОТС по критериям повышения производительности и сни-
жения себестоимости в различных условиях обработки [5, 6]. Представляет интерес 
дальнейшее развитие этой методики. 

Цель работы – усовершенствование методики оценки эффективности использо-
вания СОТС для различных условий обработки и анализ возможностей повышения 
производительности и снижения себестоимости точения при использовании СОТС.  

 

mailto:tm@mech.dgtu.donetsk.ua


Прогрессивные технологии и системы машиностроения                                            № 1(60)’2018 

 

38 

2. Основное содержание и результаты работы 
Эффективность механической обработки с использованием СОТС достигается 

за счет повышения стойкости режущего инструмента Т, снижения температуры  и си-
лы резания РZ, а так же шероховатости обработанной поверхности Ra в сравнении с со-
ответствующими показателями для обработки без СОТС. 

В представляемой работе эффективность оценивается на базе оптимизации ре-
жимов резания по критериям повышения производительности и снижения себестоимо-
сти при заданном уровне качества обработки.  

Целевые функции, выражающие зависимость критериев оптимизации (макси-
мальной производительности Р и минимальной себестоимости С) от скорости резания 
V и подачи S, при обработке с использованием СОТС представляются в виде [4]: 

 
  VSSVP , ;   SVt kkmn

T SVKMKSVSVC 1111, 


  ,                            (1) 

где    m
VV

x
uc KCtAAtM v

1
 ; kV = 1/m – 1; kS = yv/m – 1; А - стоимость станко - ми-

нуты, Аи – стоимость одного периода стойкости инструмента; tc - время смены инстру-
мента; КТ, К – коэффициенты повышения стойкости режущего инструмента Т и сни-
жения температуры резания . 

На основании установленных с использованием методов линейного и геометри-
ческого программирования аналитических зависимостей оптимальных по различным 
критериям подач Sо и скоростей резания Vo от параметров черновой и чистовой обра-
ботки [4] определены коэффициенты интенсификации режимов резания при использо-
вании СОТС. 

Коэффициенты изменения подач при черновой обработке КS1, при чистовой об-
работке КS2: 
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где КРz; КR – коэффициенты снижения силы резания РZ и шероховатости обработанной 
поверхности Ra; yр – показатель степени, учитывающий влияние подачи S на силу реза-
ния РZ; yr – показатель степени, учитывающий влияние подачи S на шероховатость об-
работанной поверхности Ra. 

Коэффициенты изменения скорости резания КV для критерия максимальной 
производительности КVР, для критерия минимальной себестоимости КVС : 

 
 - при черновой обработке 
 

     

      
;tKCKcMKmmtKCK

tKCKctTKKCtKNK

;Knpu,KK

;Knpu,KK
K

;Knpu,KK

;Knpu,KK
K

rtvptt

pttvptvt

pv

tptt

pv

tptt

yytny,x
PzP

,mn
T

x
oC

yyny,x
PzP

,nxmm
TVV

x
oP

oC
yy

Pz
m

T

oC
nyy

Pz
n

VC
oP

yy
Pz

m
T

oP
nyy

Pz
n

VP



























































770311
1

77031
1

1

1
1

1
1

1
1

1

341

34

1

1

1

1



 (3) 

 



Прогрессивные технологии и системы машиностроения                                            № 1(60)’2018 

 

39 

- при чистовой обработке 
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где КоР, КоС - граничные значения коэффициентов снижения температуры резания , 
определяющие необходимость учета температурных ограничений при расчете опти-
мальной скорости резания Vо по критериям производительности и себестоимости;  
 = 800оС – допустимая температура резания; CV, KV – коэффициенты и xv, yv, m – пока-
затели, характеризующие степень влияния глубины t, подачи S и стойкости T на ско-
рость резания V; CР, KРz – коэффициенты и xр, yр – показатели, характеризующие сте-
пень влияния глубины t и подачи S на силу резания резания РZ; с – толщина пластины; 
Кφ=(sin60o/sinφ)0,8 - коэффициент, учитывающий влияние главного угла в плане φ на 
силу резания РZ; С - коэффициент и nt, yt, xt – показатели степени, учитывающие влия-
ние скорости резания V, подачи S и глубины резания t на температуру резания ;  
СR - коэффициент и yr – показатель степени, учитывающий влияние подачи S на шеро-
ховатость обработанной поверхности Ra.  

Учет температурных ограничений весьма важен для правильного расчета опти-
мальных режимов резания. На рис. 1 в виде линий уровня представлены графики двух-
параметрических зависимостей граничных коэффициентов снижения температуры ре-
зания от глубины резания и толщины твердосплавной пластины при черновой обработ-
ке КоР1(t,с) и КоС1(t,с), рассчитанные по формуле (3). Рассматриваются примеры чер-
нового точения стали 45 и нержавеющей стали Х18Н9Т. 

 

На рис.1 значения коэффициентов снижения температуры резания на указанных 

 Рисунок 1. Граничные значения коэффициентов снижения температуры резания, опре-
деляющие необходимость учета температурных ограничений при расчете черновой 
оптимальной скорости резания по критериям производительности КоР1 – а) и себе-
стоимости КоС1 – б) в зависимости от глубины резания t и толщины пластины с. 
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линиях (сталь 18ХН9Т и сталь 45) соответствуют уровню КоР1 = 1, Ко1С= 1. Заштри-
хованные области слева от этих линий характеризуют сочетания глубин резания и тол-
щин пластин, при которых КоР1 ≤1, КоС1 ≤1 и температурные ограничения отсутству-
ют. Справа от этих линий располагаются области, в которых КоР1 ≥1 и КоС1 ≥1, что 
свидетельствует о необходимости учета температурных ограничений.  

Для стандартной толщины пластины с = 4,76мм практически во всем диапазоне 
значений глубин резания при черновой обработке стали 45 температурные ограничения 
отсутствуют. При черновой обработке стали Х18Н9Т существуют области изменения 
глубин резания и толщин пластин, где температурные ограничения необходимо учиты-
вать. 

На рис. 2 в виде линий уровня представлены двухпараметрические графики за-
висимости граничных коэффициентов снижения температуры резания от глубины ре-
зания и шероховатости обработанной поверхности КоР2(t,Ra) и КоС2(t, Ra), рассчитан-
ные по формуле (4). Рассматривается пример чистового точения конструкционной ста-
ли 45 и нержавеющей стали Х18Н9Т, а также тонкого точения эльбором закаленной 
стали HRC 60. 

 

 
На рис. 2 значения коэффициентов снижения температуры резания на указанных 

линиях (сталь 18ХН9Т и сталь 45) соответствуют уровню КоР2 = 1, КоС2 = 1. Заштри-
хованные области слева от этих линий характеризуют сочетания глубин резания и тол-
щин пластин, при которых КоР2 ≤1, КоС2 ≤1 и температурные ограничения отсутству-
ют. Справа от этих линий располагаются области, в которых КоР2 ≥1 и КоС2 ≥1, что 
свидетельствует о необходимости учета температурных ограничений, что особенно ак-
туально при тонком точении закаленных сталей.  

На основании установленных коэффициентов интенсификации режимов резания 
– подачи и скорости (3), (4) могут быть определены коэффициенты повышения произ-
водителности KР = P(V,S)/ P(V,S)COTC; снижения себестоимости KС = C(V,S)/C(V,S)COTC: 

- при черновой обработке 
 

 Рисунок 2. Граничные значения коэффициентов снижения температуры резания, опре-
деляющие необходимость учета температурных ограничений при расчете чистовой оп-
тимальной скорости резания по критериям производительности КоР2 – а) и себестои-
мости КоС2 – б) в зависимости от глубины резания t и шероховатости поверхности Ra. 
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- при чистовой обработке 
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Установленные коэффициенты повышения производительности KР и снижения 

себестоимости KС могут быть использованы для любых видов обработки, так как рас-
считываются только на основании показателей степени влияния глубины, подачи и 
скорости резания в стойкостных, силовых и температурных зависимостях, идентичных 
для всех видов обработки и представляемых в справочно-нормативной литературе.  

Графики двухпараметрических зависимостей коэффициентов повышения произ-
водительности КР и снижения себестоимости KС  от коэффициентов снижения темпера-
туры резания К и повышения стойкости режущего инструмента КТ при значениях ко-
эффициентов снижения силы резания и шероховатости обработанной поверхности КРz 
= КR = 1 представлены на рис. 3. Рассмотрен пример чистовой обработки стали 45. 

 

Коэффициенты повышения стойкости режущего инструмента КТ, снижения 
температуры резания K, силы резания КРZ и шероховатости обработанной поверхно-
сти КR при использовании СОТС определяются расчетным или экспериментальным пу-

 
Рисунок 3. Графики зависимости коэффициентов повышения производительности КР 
– а) и снижения себестоимости KС  – б) от коэффициентов снижения температуры 
резания К и повышения стойкости режущего инструмента КТ. 
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тем. 
Возможности различных СОТС по снижению температуры резания представле-

ны в табл. 1 [5, 6].  
 

Таблица 1. – Коэффициенты снижения температуры резания для различных 
условий обработки при использовании СОТС. 

 

Смазочно-охлаждающая технологическая среда (СОТС) 
Аквол-2 Укринол-1 МР-1у 

Коэффициенты снижения температуры К для различных  
способов подачи СОТС в зону резания (1- свободным  

поливом, 2 – напорной струей, 3 – распылением) 

Обраб.  
материал 

Инстр. 
материал 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Сталь 45 Твердый 

сплав 0,85 0,75 0,88 0,82 0,72 0,84 0,78 0,78 0,78 

Сталь 
Х18Н9Т 

Твердый 
сплав 0,80 0,70 0,82 0,76 0,67 0,78 0,73 0,73 0,73 

Сталь 45 
HRC 60 

Эльбор - - 0,95 - - 0,95 - - 0,9 

 
Рассмотрены следующие СОТС:  
5% раствор эмульсола Аквол-2 с преимущественно охлаждающими свойствами; 

5% раствор эмульсола Укринол-1с охлаждающими и частично смазочными свойства-
ми; СОТС на основе минерального масла МРУ-1 со смазочными свойствами. 

Наименьшее значение имеют коэффициенты снижения температуры K при по-
даче СОТС с охлаждающими свойствами напорной струей. Однако, при использовании 
СОТС со смазочным эффектом за счет снижения сил резания (KРz = 0,8) при достаточно 
эффективном снижении температуры для любых способов подачи СОТС, наблюдается 
так же снижение шероховатости обработанной поверхности. 

Возможности повышения эффективности обработки при использовании СОТС 
представлены в табл. 2. Пример расчета приведен для чистового и тонкого точения ста-
лей с применением в качестве смазочно-охлаждающей среды МРУ-1. 

 
Таблица 2. – Результаты оценки повышения эффективности чистовой обработки 

при использовании СОТС (МРУ-1). 
 

Коэффициенты повышения эффективности при использовании СОТС Обраб.  
материал повышения 

стойкости 
КТ 

снижения 
температуры 

К 

снижения 
шероховато-

сти КR 

повышения 
производи-

тельности КР 

снижения 
себестои-
мости KС   

Сталь 45 
 2 0,78 0,95 1,6 0,8 

Сталь 
Х18Н9Т 3 0,73 0,9 2,2 0,6 

Сталь 45 
HRC 60 2 0,9 1 2,0 0,5 

 
Наибольшая эффективность использования СОТС наблюдается при обработке 

труднообрабатываемой нержавеющей стали Х18Н9Т, для которой коэффициент повы-
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шения стойкости больше, а коэффициенты снижения температуры резания и шерохова-
тости обработанной поверхности меньше, чем для стали 45. 

3. Выводы. 
На основании выполненных исследований установлены коэффициенты интен-

сификации режимов резания, а также коэффициенты повышения производительности и 
снижения себестоимости обработки при использовании СОТС. 

Усовершенствована методика оценки возможностей повышения эффективности 
обработки, позволяющая на основании известных коэффициентов повышения стойко-
сти режущего инструмента, снижения температуры и силы резания, а так же шерохова-
тости обработанной поверхности прогнозировать рост производительности и снижение 
себестоимости при использовании СОТС для любых заданных условий. На основании 
разработанной методики выполнена количественная оценка возможностей повышения 
эффективности обработки при использовании СОТС 

Установлено, что применение СОТС повышает производительность и снижает 
себестоимости до 2 раз при обработке конструкционных сталей и более чем в 2 раза 
при обработке нержавеющих сталей. Разработанная методика может быть использована 
для любых видов обработки.  
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