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Резюме. Управление темпом производства является актуальной проблемой для современного 

предприятия. Необходимо подбирать режущие инструменты и режимы резания согласно 

заданному графику. Ошибки в процессе производства могут привести к колоссальным затратам, 

как временным, так и денежным. Основная цель данной работы направлена на предоставление 

гибкого алгоритма, который позволит пользователю подобрать оптимальные сочетания режимов 

резания согласно темпу выпуска изделия. Разрабатываемый алгоритм также позволяет быстро 

реагировать на ошибки, возникающие в процессе производства. Теоретическая модель 

показывает пользователю риски при использовании того или иного темпа работы. Технолог сам 

сможет принять решение, взяв за основу данные о времени стойкости режущего инструмента и 

производительности. Представленный алгоритм основан на контроле средней толщины стружки. 

Это позволяет описать теоретическую «картину резания» для любой пары инструментального – 

обрабатываемого материала. В работе приведен сравнительный анализ алгоритма и табличных 

значений режимов резания, из которого видно, что представление, полученное методикой, 

используемой в данной работе, позволяет более детально разобрать рациональность выбора тех 

или иных режимов резания. 
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Abstract. Managing the pace of production is a relevant issue for a modern enterprise. It is necessary to 

select cutting tools and cutting conditions according to a given schedule. Errors in the production process 

can lead to huge time and money costs. The main goal of this paper is to provide a flexible algorithm 

that will allow the user to select the optimal combination of cutting conditions in compliance to the 

production rate. The algorithm being developed also helps to quickly respond to errors that occur during 

the production process. The theoretical model shows the user the risks when using a particular pace of 

work. The technologist will be able to make a decision independently while taking as a basis data on the 

tool life and productivity. The presented algorithm is based on the control of the average chip thickness. 

This makes it possible to describe the theoretical “cutting pattern” for any pair of tool and workpiece 

material. The paper presents a comparative analysis of the algorithm and tabular values of cutting modes. 

Following on from this analysis, it is apparent that the representation obtained by the technique used in 

this paper helps to analyze in more detail the rationality of choosing certain cutting modes. 
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Введение 

Применение инструментального калькулятора в металлообрабатывающем 

производстве является необходимым условием для эффективной работы на 

металлорежущих станках. Значения, полученные из данной системы, можно 

использовать для моделирования теоретического износа режущего инструмента на этапе 

технологической подготовки производства. Это позволяет пользователю управлять 

адаптивной системой для необходимого темпа производства. Например, для опытного 

производства подойдут более щадящие режимы резания для сохранения стойкости 

режущего инструмента. Напротив, для среднесерийного или массового производства 

подойдут более высокие режимы резания, что позволит выпускать изделия в кратчайшие 

сроки. В общем случае использование той или иной системы для расчета режимов 

резания повышает гибкость предприятия за счет формирования и реализации 

теоретической модели резания. 

Описание проблемы и постановка задачи 

На текущий момент на различных платформах представлено большое количество 

решений в виде инструментальных калькуляторов. Зачастую крупные производители 

режущего инструмента выпускают свои системные решения. Дополнительно 

предоставляются каталоги и указываются первоначальные режимы резания на упаковках 

режущих пластин. Казалось бы, необходимо просто взять предоставленные данные и 

начать работать на своем оборудовании. Однако часто имеют место следующие аспекты: 

− производитель завышает режимы резания на свою продукцию на 20-40 %, 

чтобы иметь конкурентное преимущество перед другими поставщиками; 

− производитель не дает корректировать режимы резания с учетом вашего станка; 

− производитель не рекомендует необходимые коррекционные действия при 

плохом процессе резания. 

Одним из примеров служит ситуация, описанная в [1]. Не имея большого опыта 

работы на предприятии, невозможно провести коррекционные действия. При этом 

выбранная система в источнике [1] не дает никаких советов по устранению данного 

дефекта. Пользователю приходится самому догадываться о том, что нужно провести те 

или иные коррекционные действия. Одним из способов решения данной проблемы 

является использование различных видов математических моделей. Это описано в 

работе [2], где проведен сравнительный анализ существующих математических моделей 

и сделан вывод о том, что именно их сочетание позволяет наиболее точно описать 

теоретический износ режущего инструмента. Однако данная методика является 

неполноценной. Она не учитывает глубину резания и подачу. Целью данной статьи 

является разработка алгоритма подбора режимов резания на основе теоретической 

картины резания с учетом всех действующих параметров режима резания, в особенности 

средней толщины стружки. Это позволит дополнить работу [2] и подобрать оптимальные 

значения для подачи на зуб и глубины резания.  
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Теоретическое обоснование 

В работе [2] описана гибкая система, позволяющая работать с различными парами 

«инструментальный материал – обрабатываемый материал». Она реагирует на 

изменение характеристик обрабатываемого материала, а также позволяет пользователю 

принять нужное решение при работе рядом или внутри зоны того или иного вида износа. 

Однако данная система рассматривает модель процесса резания только со стороны 

скорости резания. Вторым фактором, оказывающим наибольшее влияние на износ 

режущего инструмента, является скорость подачи (Рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Соотношение факторов, влияющих на износ режущего инструмента 

Figure 1 – Ratio of factors affecting the wear of the cutting tool 

Значения, которые представлены на Рисунке 1, связаны косвенным параметром 

температуры резания. Как правило, в процессе резания возникает тот или иной вид 

износа (абразивный, адгезионный, диффузионный и др.), что способствует росту 

температуры. В работе [2] упоминалось об этом эффекте при нахождении 𝑣2. Увеличение 

скорости влияет на повышение температуры и стойкости режущего инструмента. Лучше 

всего влияние всех параметров описывает формула из источника [3]: 

 𝑄 = 𝑃𝑧 ∙ 𝑣, (1) 

где Q – количество теплоты, выделяемое при резании в единицу времени, Дж; 𝑃𝑧 – сила 

резания, Н; v – скорость резания, м/мин. 

Из данного равенства видно, что любое изменение скорости резания окажет 

большее влияние на температуру в зоне резания и износ режущего инструмента, нежели 

глубина и подача резания.  

Определение скорости резания и формирование теоретического износа 

инструмента на основании этих данных было выполнено в [2]. В данной же работе речь 

пойдет о подачи на зуб. Скорость подачи можно разбить на следующие значения, 

используя формулу минутной подачи: 

 𝑣𝑓 = 𝑓𝑧 ∙ 𝑛 ∙ 𝑧𝑛, (2) 

где 𝑓𝑧 – подача на зуб в мм/зуб; n – частота вращения шпинделя в об/мин; 𝑧𝑛– 

эффективное число зубьев. 

Из данного представления можно сделать вывод о том, что: 
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− 𝑧𝑛 – исходный параметр, на который система не должна влиять для определения 

оптимальных режимов резания; 

− n – параметр, который наиболее привязан к скорости резания. Его определение 

было выполнено в работе [2];  

− 𝑓𝑧 – параметр, который возможно регулировать в системе калькулятора режимов 

резания. 

На первый взгляд кажется, что назначение оптимальной подачи – это подбор 

подачи на зуб. Однако это не так. Изучив исследования по данному вопросу [4], можно 

прийти к выводу о том, что это комплексное решение, учитывающее диаметр 

фрезерования и получаемую толщину стружки. Сочетание данных параметров в 

упрощенной форме средней толщины стружки можно свести к следующему виду: 

 ℎ𝑚 = 𝑓𝑧√
𝐴𝐸

𝐷𝑐
, (3) 

где 𝑓𝑧 – подача на зуб в мм/зуб; 𝐴𝐸 – ширина фрезерования в мм; 𝐷𝑐 – диаметр 

инструмента в мм. 

Дополнительно из источника [4] можно сделать следующие выводы: 

1. Чем больше толщина стружки, тем больше необходимо приложить усилий 

для ее снятия. Увеличение силы резания ведет к увеличению температуры в зоне резания, 

износу режущего инструмента. 

2. Чем меньше толщина стружки, тем процесс фрезерования более 

подвержен наростообразованию, который создаст зону наклепа, которую будет срезать 

следующий зуб.  

На основании приведенных выше утверждений, можно сделать вывод о том, что 

оптимальная толщина стружки будет расположена между ее максимальным и 

минимальным допустимыми значениями. При подборе подачи на зуб для расчета 

скорости подачи необходимо будет анализировать толщину стружки. Из формулы 3 

видно, что для ее расчета используется отношение диаметра инструмента и ширины 

фрезерования.  

Мы не будем рассматривать влияние ширины фрезерования на образование 

стружки, это сделано в работе [5]. Из данной работы видно, что при уменьшении 

диаметра фрезерования менее 50 % необходимо увеличивать применяемый 

коэффициент для сохранения оптимальной толщины стружки.  

В статье более подробно рассмотрим прямую зависимость подачи на зуб и 

толщины стружки, т. е. ее критичные значения (максимальное и минимальное). 

Разработка алгоритма 

Условимся, что в критических значениях будет преобладать определенная сила: 

удельная или равнодействующая. Рассмотрим их более подробно. 

При формировании «тонкой» стружки имеет место повышенная удельная сила 

резания, т. е. возрастает сила на 1 мм среза. Это приведет к увеличению износа режущего 

инструмента (Рисунок 2). Данный процесс описывает формула Арчарда [6]. Однако для 

оптимального подбора подачи на зуб нам достаточно значения удельной силы резания, 

т. к. она используется для определения напряжений, которые возникают в зоне резания. 

Удельная сила резания определяется по следующей формуле: 

 𝑘𝑐 =
1−0.01∗𝑦0

ℎ𝑚
𝑚𝑐 𝑘𝑐1.1, (4) 
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где ℎ𝑚 – толщина стружки в мм; 𝑦0 – передний угол в градусах; 𝑘𝑐1,1 – удельная сила 

резания для стружки с поперечным сечением в 1 мм2 в Н/мм2; 𝑚𝑐 – поправочный 

коэффициент для фактического 𝑘𝑐.   

Значения 𝑘𝑐1.1 и 𝑚𝑐 возьмем из источника [7]. 

При формировании «толстой» стружки будем опираться на равнодействующую 

силу резания, т. е. общую силу резания, которая действует при резании материалов, что 

ведет к увеличению температуры согласно формуле 1 и, соответственно, к увеличению 

износа режущего инструмента (Рисунок 2). Равнодействующая сила резания 

определяется по следующей формуле: 

 𝐹с = 𝑘𝑐1.1𝑏ℎ𝑚
1−𝑚𝑐 , (5) 

где 𝑘𝑐1,1 – удельная сила резания для стружки с поперечным сечением в 1 мм2 в Н/мм2; 

ℎ𝑚 – толщина стружки в мм2; b – глубина резания в мм. 

Общая картина будет выглядеть следующим образом: 

− при изменении подачи на зуб от 0 до 𝑓𝑧 уменьшается удельная сила резания, при 

одновременном увеличении равнодействующей силы резания за счет увеличения ℎ𝑚; 

− при изменении подачи на зуб от 𝑓𝑧 и далее происходит увеличение 

равнодействующей силы резания при одновременном уменьшении удельной силы; 

− в точке 𝑓𝑧 имеется локальный минимум, который соответствует минимальному 

износу режущего инструмента.  

Для вычисления теоретической силы резания необходимо принять следующие 

условия на основе утверждений, изложенных выше: 

− удельная сила резания стремится к максимуму при уменьшении толщины 

стружки. Для расчета можно представить, что 100 % условно равно 0,01 мм толщине 

стружки; 

− равнодействующая сила резания стремится к минимуму при уменьшении 

толщины стружки. Для расчета можно представить, что 1 % условно равен 0,01 мм 

толщине стружки; 

− полученное значение двух сил необходимо разделить на 2 для того, чтобы 

суммарный результат не превышал 100 %. 

Таким образом, общая формула будет выглядеть следующим образом: 

 𝐹т = (
𝑘𝑐∙100

𝑘𝑐𝑚𝑎𝑥
+

𝐹𝑐∙1

𝐹𝑐𝑚𝑖𝑛
) ∙

1

2
,      (6) 

где 𝑘𝑐 – удельная сила резания в Н/мм2; 𝐹𝑐 – равнодействующая сила резания в Н, 𝑘𝑐𝑚𝑎𝑥 

– удельная сила резания в Н/мм2 при толщине стружки 0,01 мм, 𝐹𝑐𝑚𝑖𝑛 – 

равнодействующая сила резания в Н при толщине стружки 0,01 мм. 

Дополнительно нужно вывести процентное соотношение следующих параметров: 

− стойкость (T) – процентное соотношение от стойкости при оптимальном 𝑓𝑧 

(Рисунок 2); 

− объем снимаемого материала (Q) – процентное соотношение от значения 

производительности при 𝑓𝑧(оптимальной) (Рисунок 2). 

Для определения производительности будем использовать формулу из источника 

[8].  
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Рисунок 2 – Определение оптимальной подачи на зуб 

Figure 2 – Determining the optimal feed per tooth 

Анализ разработанного алгоритма 

Рассмотрим процесс фрезерования стали 45 торцевой фрезой. Будем считать, что 

𝐷𝑐= 100 мм, 𝑘𝑐1.1 = 1700 Н/мм, m = 0,25, t = 1 мм, 𝑦0 = 0, n = 611 об/мин, 𝑧𝑛 = 7. Табличные 

данные были выбраны согласно рекомендациям из источника [7] для стали 45. В качестве 

проверочного значения подачи на зуб можно использовать значения показателей 

Таблицы 2.79 из источника [9], где идет разделение по мощности оборудования, что 

является несомненным плюсом для ограничения представленного графика. 

Пользователь на начальном этапе сможет выбрать свой тип станка: новое современное 

промышленное оборудование (более 10 кВт), более подержанный или менее 

производительное оборудование (10-5 кВт), и небольшие станки (менее 5 кВт). Для 

текущего алгоритма подбора подачи на зуб также возможно использовать данные 

ограничения. Полученные данные возможно выводить на графике для отсечения части 

зон, в которых станочная система будет испытывать перегрузки. В нашем случае 

диапазон подачи на зуб составляет 0,08-0,15 для оборудования (10-5 кВт). 

 
Рисунок 3 – График отношения теоритической силы резания и толщины стружки 

Figure 3 – Graph of the relationship between theoretical cutting force and chip adaptation 

Согласно предложенной методике, строим график (Рисунок 3). Диапазон 

толщины стружки для исследования возьмем от 0,01 мм до 0,43 мм (Рисунок 4).  
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Рисунок 4 – Подбор оптимальной подачи на зуб на основе теоретической силы резания 

Figure 4 – Selection of the optimal feed per tooth based on the theoretical cutting force 

Алгоритм расчета выполняет следующие действия: 

1) формирует диапазон толщины стружки; 

2) вычисляет удельную и составляющую силу резания по формулам 4 и 5; 

3) вычисляет в процентном соотношении удельную и составляющую силу 

резания; 

4) вычисляет теоретическую силу резания по формуле 6; 

5) вычисляет минутную подачу; 

6) вычисляет производительность; 

7) вычисляет потребляемую мощность главного привода; 

8) вычисляет подачу на зуб. 

В данном алгоритме выделяют несколько зон: 

− первая красная зона определяет отсчет алгоритма, который был представлен 

ранее; 

− первая белая зона определяет собой зону формирования тонкой стружки и 

низкой производительности оборудования; 

− желтая зона определяет локальный минимум, который соответствует 

минимальному износу режущего инструмента; 

− зеленая зона определяет оптимальную зону формирования стружки. Удельная 

сила резания не учитывается, т. е. остается равной 50 %. Расчет в основном ориентирован 

на равнодействующую силу резания. Пользователь выбирает между стойкостью 

режущего инструмента и производительностью; 

− вторая красная зона определяет ограничение оборудования; 

− вторая белая зона определяет формирование толстой стружки за границей 

ограничения оборудования. 

По полученным данным видно, что оптимальная подача на зуб составляет 0,14 

мм/зуб. Диапазон из источника [9] соответствует впадине теоретической силы резания. 

Соответственно можно считать, что предлагаемый алгоритм корректен. 
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Заключение 

Используя алгоритм, представленный в работе [2] с дополнениями, которые 

описаны в данной работе, возможно: 

− проводить рациональный подбор режимов резания на этапе технологической 

подготовки производства;  

− пользователь получает полное представление о процессах, протекающих в 

«теоретической картине резания», что позволяет при необходимости проводить 

коррекционные действия; 

− данную методику возможно применять в системах автоматизации на 

производстве при ведении инструментального обеспечения [10]. 
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