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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В производстве получение заданной шероховатости поверхности обрабатываемых деталей 
имеет большое значение для выполнения функциональных требований. Однако на шероховатость поверх-
ностей оказывает существенное влияние тепло, выделяемое в процессе обработки, что может привести  
к снижению размерной точности. Шероховатость поверхности существенно влияет на усталостные характе-
ристики детали, а срок службы режущего инструмента определяется температурой резания. Цель работы. 
Целью данного исследования является создание полуэмпирических моделей для прогнозирования шерохо-
ватости поверхности и температуры различных рабочих материалов. Повышение производительности реза-
ния достигается за счет точного определения температуры резания в обрабатываемой зоне. Однако расчет 
температуры резания для каждого конкретного случая сопряжен с трудностями с точки зрения трудовых 
ресурсов и финансовых вложений. В этой статье представлена комплексная эмпирическая формула, пред-
назначенная для прогнозирования как теоретической температуры, так и шероховатости поверхности. Ме-
тодика. Показатели шероховатости поверхности и температуры оценивались для материалов EN 8, Al 380, 
SS 316 и SAE 8620 при их обработке твердосплавным инструментом с покрытием TiAlN. Покрытие TiAlN 
было получено методом физического осаждения из паровой фазы (PVD). Для подготовки прогнозирующих 
моделей использовалась методология поверхности отклика. Скорость резания (от 140 до 340 м/мин), подача 
(от 0,08 до 0,24 мм/об) и глубина резания (от 0,6 до 1 мм) использовались в качестве входных параметров для 
измерения характеристик всех материалов с точки зрения шероховатости поверхности и температуры резки. 
Температуру на границе раздела стружка-инструмент определяли с помощью термопары. Для установления 
связи между электродвижущей силой (ЭДС), возникающей во время обработки, и температурой резания 
была разработана новая калибровочная установка. Результаты и обсуждение. Было замечено, что энергия, 
необходимая для механической обработки, в значительной степени преобразовалась в тепло. Самая высокая 
температура резания была зафиксирована при обработке стали SS 316, а затем стали SAE 8620 и стали EN 8. 
Однако при обработке AL 380 наблюдалась низкая температура, которая в основном определялась теплопро-
водностью материала. Самая низкая шероховатость поверхности наблюдалась у материалов SAE 8620, EN 8, 
а затем SS 316 и AL 380. Полуэмпирический метод и уравнения регрессионной модели хорошо соответ-
ствовали друг другу. Статистический анализ нелинейной оценки показывает, что скорость резания, подача и 
плотность материала в большей степени влияют на шероховатость поверхности, тогда как глубина резания 
в большей степени влияет на изменение температуры. Исследование будет очень полезно для прогнозиро-
вания производительности в промышленности при обработке материалов EN 8, AL 380, SS 316 и SAE 8620 
твердосплавным инструментом с покрытием TiAlN.
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Список условных обозначений
List of symbols

Обозначение / Symbol Описание / Description

f Подача, мм

Vc Скорость резания, мм/мин

doc Глубина резания, мм

Ra Шероховатость поверхности, мкм

MRR Скорость съема материала, мм3/оборот

HSM Высокоскоростная обработка

Fc Сила резания, Н

ρ Плотность, кг/м3

Cp Удельная теплоёмкость, Дж/кг ∙ К

K Теплопроводность, Вт/м ∙ К

σ Предел текучести, Н/м2

α Коэффициент линейного расширения, мм/м ∙ К

Ɵ Температура, °С

SS 316 Нержавеющая сталь SS 316

SAE 8620 Конструкционная легированная сталь SAE 8620

EN 8 Конструкционная сталь EN 8

Al 380 Алюминиевый сплав

Ø Постоянная Пи-теоремы

a1 a2 a3 a4 a5 Энергетические показатели

b1 b2 b3 b4 b5 Энергетические показатели

M L T Ɵ Габариты

CBN Кубический нитрид бора

RSM Методология поверхности отклика

CCD Центральный композиционный план

ANN Нейронная сеть искусственного интеллекта

LM Левенберг – Марквардт
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Введение

Чистовая обработка поверхности имеет ре-
шающее значение для обеспечения качества, по-
скольку она напрямую влияет на внешний вид, 
функциональность и эксплуатационные каче-
ства обрабатываемых компонентов. Точная ме-
ханическая обработка имеет большое значение, 
особенно в аэрокосмической и медицинской 
промышленности, где требуется определенная 
обработка поверхности для снижения трения, 
повышения износостойкости или улучшенной 
коррозионной стойкости. Влияние качества по-
верхности на трибологические характеристики, 
такие как трение и смазывание, имеет решаю-
щее значение для достижения максимальной 
производительности и долговечности. Повыше-
ние температуры во время обработки оказывает 
существенное влияние на износ инструмента, 
целостность материала и точность размеров. 
Контроль температуры имеет решающее значе-
ние для продления срока службы инструмента  
и поддержания структурной целостности обраба-
тываемых деталей. Прогнозное моделирование 
оптимизирует процессы, определяя оптималь-
ные параметры для экономии затрат за счет уве-
личения срока службы инструмента, снижения 
процента брака и повышения эффективности. 
Использование смазочно-охлаждающей жидко-
сти (СОЖ) при токарной обработке деталей вы-
сокой твердости не рекомендовано, так как при 
повышенных температурах при обработке СОЖ 
материалов твердостью от 48 до 68 HRC в зоне 
резания начинается кипение. Явление кипения 
способствует термическим деформациям, тем 
самым снижая как Ra (шероховатость поверхно-
сти), так и срок службы режущего инструмента 
[1]. 

В случае обработки различных материалов 
их обрабатываемость оценивалась с использова-
нием определенных параметров процесса, таких 
как стойкость инструмента, скорость съема ма-
териала, сила резания, энергопотребление, мор-
фология стружки и шероховатость обработанной 
поверхности. Использование высокоскоростной 
обработки (HSM) при сохранении целостно-
сти поверхности и соблюдении пределов допу-
сков требует оптимального согласования таких 
факторов, как сила резания (Fc), параметров 
процесса и станка. Правильное сочетание этих 

параметров имеет решающее значение для по-
вышения эффективности высокоскоростной об-
работки без снижения качества обрабатываемых 
поверхностей или превышения установленных 
пределов допуска. Этот баланс гарантирует, что 
процесс обработки на высоких скоростях будет 
протекать без ущерба для точности и качества 
поверхности, что способствует общему успеху 
операций высокоскоростной обработки [2].

Чжао и др. (Zhao et al.) [3] измерили темпера-
туру резания Inconel 718 при помощи двухцвет-
ного инфракрасного термометра инструментом, 
упрочненным керамическими нитевидными кри-
сталлами, и пришли к выводу, что большое коли-
чество тепла, выделяемого во время обработки, 
ухудшает качество поверхности обрабатывае-
мого материала. Из-за повышения температуры  
в зоне резания во время механической обработ-
ки качество поверхности ухудшалось [4]. Высо-
кий износ инструмента и температура, повыша-
ющаяся в процессе обработки закаленной стали 
AISI 4340, могут быть устранены с помощью 
биоСОЖ [5]. Для суперсплавов необходимы 
постмеханические операции для улучшения ка-
чества поверхности [6]. Кумар и др. (Kumar et al.) 
[7] сравнили модель на основе метода поверхно-
сти отклика (RSM) с моделью на основе метода, 
использующего искусственные нейронные сети 
(ANN), для анализа характеристик при точении 
стали AISI D2 и пришли к выводу, что прогноз-
ная модель на основе RSM является более точ-
ной по сравнению с моделью ANN для прогно-
зирования качества поверхности и температуры 
резания. Госай (Gosai) и Бхавсар (Bhavsar) [8] 
использовали математические модели и уравне-
ния, сгенерированные RSM на основе CCD для 
прогнозирования температуры резания.

Скорость съема материала в процессе токар-
ной обработки была выше по сравнению с дру-
гими традиционными процессами механической 
обработки. Абханг и др. (Abhang et al.) [9] экс-
периментально измерили температуру сплава 
EN-31 при токарной обработке пластинами из 
карбида вольфрама, используя метод естествен-
ной термопары. Подача f оказывает существен-
ное влияние на шероховатость поверхности: 
при увеличении f шероховатость увеличивается,  
а при увеличении Vc шероховатость уменьшается 
[10–12]. Бхопале и др. (Bhopale et al.) [13] исполь-
зовали RSM с CCD для точения аустенизирован-
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ного высокопрочного чугуна твердосплавным 
инструментом и обнаружили, что Vc оказывает 
более существенное влияние на шероховатость 
поверхности. Ауичи и др. (Aouici et al.) [14] ис-
пользовали эльборовый инструмент для точения 
стали AISI H11, а также математическую модель 
на основе RSM для Ra и Fc, однако при обработке 
материалов, армированных частицами, морфо-
логия поверхности была изменена. Лонгботтом 
(Longbottom) и Лэнхэм (Lanham) [15] провели 
обзор устройств для измерения температуры  
и обнаружили, что измеряемая температура 
варьировалась в разных местах. Коркут и др. 
(Korkut et al.) [16] сопоставили модель ANN  
и модель RA и обнаружили, что обучающая мо-
дель ANN с алгоритмом LM продемонстриро-
вала более высокую скорость прогнозирования  
и была полезна при измерении температуры реза-
ния при проверке квалифицированным методом 
RA при механической обработке. Дхар (Dhar)  
и Камруззаман (Kamruzzaman) [17] обнаружили, 
что повышение температуры значительно влияет 
на износ инструмента и шероховатость поверх-
ности, а использование криогенного охлаждения 
дает хорошие результаты. Патил (Patil) и Брах-
манкар (Brahmankar) [18] разработали модель 
для шероховатости поверхности, учитывающую 
входные параметры, свойства материала, размер 
керамических частиц и их объемную долю, и об-
наружили, что объемная доля и размер частиц 
существенно влияют на выходные параметры, 
а также что присутствие керамических частиц 
влияет на шероховатость поверхности. Патель 
(Patel) и Киран (Kiran) [19] использовали линей-
ную регрессионную модель для анализа оценки 
шероховатости поверхности при обработке ста-
ли AISI 1040. Патель (Patel) и Ганди (Gandhi) 
[20] обрабатывали сталь AISI D2 эльборовым 
инструментом и разработали математическую 
модель, основанную на одновременном воздей-
ствии f, Vc и радиуса закругления вершины ре-
жущего инструмента и хорошо совпадающую  
с экспериментальными значениями. Однако ни-
кто из них не взял более одного материала для 
экспериментов, за исключением Родригеса и др. 
(Rodriguez et al.) [21], использовавших матери-
алы SS 304, 316L и 420 для точения и разрабо-
тавших модель температуры резания с учетом 
теплопроводности и максимальной прочности. 
Согласно рассмотренной литературе, параметры 

резания, в частности скорость резания и подача, 
оказывают существенное влияние на температу-
ру поверхности контакта стружки с инструмен-
том. Были разработаны различные прогнозные 
модели, но каждая модель предсказывала резуль-
таты в определенной области параметров. Кроме 
того, сообщалось о нескольких исследованиях 
влияния параметров резания и покрытия TiAlN 
на температуру резания и шероховатость по-
верхности при точении материалов EN 8, Al 380, 
SS 316 и SAE 8620. 

В настоящем исследовании для измерения 
температуры была разработана наиболее про-
стая и экономичная методика, предполагающая 
использование естественной термопары. Далее 
были разработаны модели поверхности отклика 
для температуры резания и шероховатости этих 
материалов, изучено влияние технологических 
параметров и теплофизических свойств мате-
риалов обрабатываемых деталей на параметры 
отклика, а также разработана полуэмпирическая 
модель для прогнозирования температуры реза-
ния и шероховатости поверхности.

Материалы и методы

Результаты эксперимента были получены на 
токарном станке с ЧПУ. Параметры Vc, f и doc 
были тремя регулируемыми факторами при то-
карной обработке. В настоящей работе исполь-
зовали заготовки из четырех материалов, а имен-
но из мягкой стали EN 8 диаметром 75 мм, из 
алюминиевого сплава Al 380 диаметром 50 мм, 
из нержавеющей стали SS 316 диаметром 75 мм 
и из низколегированной стали SAE 8620 диаме-
тром 75 мм. Длина каждой заготовки составляла 
300 мм, и все они были обработаны механически. 
Для определения химического состава вышеука-
занных материалов был проведен спектроскопи-
ческий анализ, результаты которого представле-
ны в табл. 1. Поскольку в литературе указано, что 
твердосплавный инструмент с TiAlN-покрытием 
имеет минимальную Ra и износ инструмента, то 
в работе использовали твердосплавные пласти-
ны с покрытием Sandvik PVD (TiAlN) с восемью 
режущими кромками, обозначенными маркой 
CNMG-120408 MS PR1310 (радиус закругления 
вершины 0,8 мм) в течение 20 испытаний в су-
хих условиях. Место контакта инструмента и за-
готовки во время обработки было горячим, в то 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 1 2024 159

MATERIAL SCIENCE

время как угольная щетка, касающаяся заготовки, 
оставалась холодной. Заготовка была установлена 
в трехкулачковый патрон, между заготовкой и па-
троном была предусмотрена изоляция. Экспери-
ментальная установка, калибровочная установка 
для измерения температуры и материал заготовки 
показаны на рис. 1, а, б и в соответственно. Пара-
метры резания, используемые для механической 
обработки, приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав рабочего материала
Chemical composition of work material

Элемент, % SS 316 EN 8 SAE 8620 Al 380

C 0,07 0,39 0,22 –

Mn 0,16 0,87 0,8 0,5

Si 0,9 0,22 0,28 8,5

P 0,05 0,04 0,031 –

S 0,02 0,05 0,04 –

Cr 18,50 – 0,49 –

Mo 2,25 – 0,22 –

Ni 12,23 – 0,52 0,5

Mg – – – 0,1

Cu – – – 3,6

Sn – – – 0,35

Zn – – – 3

Fe Остальное Остальное Остальное 1,3

Al – – – Остальное

Результаты и их обсуждение

Для основных экспериментов использовался 
центральный композитный план метода поверх-
ности отклика. В табл. 3 приведены результаты 
экспериментов. Целью экспериментального ана-
лиза было определить значимый фактор, кото-
рый оказывает большее влияние на переменные 
отклика, и разработать обобщенную эмпириче-

                            a                                                                   б                                                             в
Рис. 1. Установка для механической обработки (а); установка для калибровки температуры (б);  

рабочие материалы (в)
Fig. 1. Machining setup (a); temperature calibration setup (б); work materials (в)
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры процесса и экспериментальные уровни
Process parameters and experimental levels

Параметры / Уровни L 1 L 2 L 3 L 4 L 5

Vc, м/мин 140 190 240 290 340

f, мм/об 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24
doc, мм 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Экспериментальные данные по Ra и температуре для материалов SS 316, EN 8, SAE 8620 и Al 380

Experimental data of Ra and temperature for SS 316, EN 8, SAE 8620 and Al 380 materials

Нормер 
прохода

Скорость, 
Vc, м/мин

Подача, 
f, мм/об

doc, 
d, 

мм

SS  
316
Ra

EN  
8
Ra

SAE  
8620

Ra

Al  
380
Ra

SS  
316

темп.

EN  
8

темп.

SAE  
8620
темп.

Al  
380

темп.
1 190 0,12 0,7 0,73 0,84 0,63 2,88 635 636 629 243
2 290 0,12 0,7 0,56 0,66 0,50 1,73 812 657 733 264
3 190 0,2 0,7 1,39 1,54 1,60 3,56 643 654 648 247
4 290 0,2 0,7 1,22 1,31 1,25 2,24 997 672 741 318
5 190 0,12 0,9 0,74 0,92 0,55 2,95 782 647 675 236
6 290 0,12 0,9 0,62 0,74 0,59 1,93 1082 665 782 271
7 190 0,2 0,9 1,47 1,6 1,42 4,08 815 664 735 274
8 290 0,2 0,9 1,27 1,42 1,27 2,52 1157 679 818 334
9 140 0,16 0,8 1,08 1,32 1,12 4,25 732 644 595 229
10 340 0,16 0,8 0,78 1,03 0,80 1,86 1243 689 837 323
11 240 0,08 0,8 0,3 0,59 0,47 2,01 619 629 625 216
12 240 0,24 0,8 1,86 2,06 1,96 2,92 883 666 718 306
13 240 0,16 0,6 0,91 0,92 0,98 2 646 644 693 289
14 240 0,16 1 1,07 1,02 1,04 2,88 1082 653 791 310
15 240 0,16 0,8 1,01 0,95 0,99 2,12 805 649 704 283
16 240 0,16 0,8 0,92 1 0,96 2,24 766 642 694 291
17 240 0,16 0,8 0,93 0,94 1,00 2,31 775 644 699 293
18 240 0,16 0,8 0,99 0,94 1,00 2,09 764 645 701 296
19 240 0,16 0,8 0,96 0,94 1,00 2,1 769 644 703 298
20 240 0,16 0,8 0,98 0,95 1,00 2,08 765 643 701 297

скую модель для прогнозирования шероховато-
сти поверхности и температуры, генерируемых 
с использованием π-теоремы Бекингема. Стати-
стический анализ шероховатости поверхности 
и повышения температуры был проведен с ис-
пользованием RSM.

Основной целью данной статьи является раз-
работка полуэмпирических формул с исполь-
зованием метода Левенберга – Марквардта для 
прогнозирования шероховатости поверхности  
и температуры различных материалов. С исполь-
зованием значений из табл. 2 были составлены 
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отдельные уравнения регрессии, а из регрессии 
извлечены полные значения факториала. Эти 
значения полного факториала используются для 
вывода полуэмпирической формулы.

Уравнения регрессии шероховатости поверх-
ности материалов приведены ниже:

2

2

0,60 0,00018

2,7 1,37 0,000003

19,03 0,79 0,0050

a c

c

c

SSR V

f d V

f d V xf

= + +

+ − − +

+ + − +

 0,00050 1,87 ;cV xd fxd+ +  (I)

2

2 2

0,31 0.00202

10,01 1,20 0,00005

31 61 0,11 0,2604

a c

c

c

SAER V

f d V

c f d V xf

= − +

+ − − +

+ − − +

 0,00908 5,1 ;cV xd fxd+ −  (II)

2

2 2

3,135 0,01331

9,76 1,09 0,000023

59,66 0,670 0,00312

a c

c

c

ENR V

f d V

f d V xf

= − −

− − + +

+ + − +

 0,00125 0,31 ;cV xf fxd+ +  (III)

2

2 2

14,32 0,0478

12,4 12,97 0,000093

53,7 7,97 0,0444

a c

c

c

AlR V

f d V

df d V xf

= − −

− − + +

+ + − −

 0,0027 16,6 .cV xd fxd− +  (IV)

Уравнения регрессии температуры материа-
лов приведены ниже:

2

2 2

3517 2,74

696 8645 0,01054

3963 699 6,6

c

c

c

SSTemp V

f d V

f d V xf

= − +

+ − + +

+ + + −

 1,57 3281 ;cV xd fxd− −  (V)

2

2 2

1073 0,57

457 1899 0,00210

3672 1175 2,14

c

c

c

SAETemp V

f d V

f d V xf

= + +

+ − + −

− + − −

 0,175 2156 ;cV xd fxd− +  (VI)

2

748 0,787

87 175 0.002436

c

c

ENTemp V

f d V

= − +

+ − + +

2 2838 159 0,375 cd f V xf+ + − −

 0,150 63 ;cV xd fxd− −  (VII)

2

2 2

239 0,579

39 353 0,001918

5341 108 4,69

c

c

c

AlTemp V

f d V

d f V xf

= + +

+ − − −

− + + −

 0,075 1344 ;cV xd fxd− +  (VIII)

π-теорема Бекингема

В этом исследовании используется принцип 
размерной однородности π-теоремы Бекингема 
[22]. В табл. 4 приведены механические свой-
ства материалов.

Величины различной природы не могут быть 
однородными. Применяя размерный анализ, 
шероховатость поверхности может быть задана 
уравнением вида
 ( , , , , , , , , )a pR f F V D K C= θ σ ρ α , (1)

где фундаментальными размерностями являют-
ся ρ, L, T и Ɵ. Следовательно, поскольку общее 
количество переменных равно десяти, то фунда-
ментальных размерностей четыре.

Количество зависимых и независимых пере-
менных равно n = 10, а количество повторяю-
щихся переменных равно m = 4. Следовательно, 
ни один из членов π в настоящем исследовании 
не будет равен n – m = 6.

Таким образом:

 1 2 3 4 5 6( , , , , , ) 0f π π π π π π = . (2)

Обратите внимание, что уравнение (2) также 
можно записать как

 1 1 2 3 4 5 6( , , , , , )fπ = π π π π π π , (3)

 1 aR Fπ = ; (4)

 
1

2 2

a
pC

V

θ 
π =   

 
; (5)

 
2

3 3

a
K

FV

 θ
π =   ρ 

; (6)
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Единицы измерения, размеры и свойства обрабатываемых материалов

Units, dimensions and properties of the machined materials

Параметр
Еденица 

изме-
рения

Обозна-
чение

Размер-
ная 

вели-
чина

Свойства заготовок

SS 316 EN 8 SAE 8620 Al 380

Подача мм f L – – – –
Скорость м/мин Vc LT−1 – – – –
Глубина резания мм doc L – – – –

Шероховатость 
поверхности мкм Ra L – – – –

Плотность кг/м3 ρ M L−3 8000 7850 7845 2760
Удельная 
теплоемкость Дж/кг ∙ К Cp L2 T−2 Ɵ −1 0,5 0,475 1,6 0,963

Теплопроводность Вт/м ∙ К K M L T−3 Ɵ−1 16,3 46,6 27 109
Предел текучести Н/м2 σ M–1 T−2 240 560 450 159
ТКЛР м/м ∙ К α L Ɵ−1 16,18 ∙ 10−6 12,2 ∙ 10−6 11,6 ∙ 10−6 12,1 ∙ 10−6

Температура °C Ɵ Ɵ 1371 2600 1400 650

 
3

4

a

F
αθ π =  

 
; (7)

 
4

5 2

a

V

 σ
π =   ρ 

; (8)

 
5

6

aD
F

 π =  
 

. (9)

Следовательно, окончательный вид уравне-
ний можно записать как

Ø
21

2 3

aa

a
pR

C K
F

V FV

 θ  θ
⋅ ×     ρ 

=
 

 
43 5

2

aa aD
F FV

 αθ σ   ×         ρ 
. (10)

Аналогично повышение температуры (T) мо-
жет быть задано уравнением вида
 ( , , , , , , )pf F V K Cθ = σ ρ α ; (11)

 1 Fπ = αθ ; (12)

 
1

2 2

b
pFC

V

 
π =   α 

; (13)

 
2

3 2

b
K

V

 
π =   α ρ 

; (14)

 
3

4

b
aR

F
 π =  
 

; (15)

 
4

5 2

b

V

 σ
π =   ρ 

; (16)

 
5

6

bD
F

 π =  
 

. (17)

Таким образом, окончательный вид уравне-
ния можно записать как

Ø
21

2 3

bb
pFC K

F a
V V

  
θ = ⋅ ×     α α ρ   

 
43 5

2

bb bRa D
F FV

 σ   ×         ρ 
. (18)

Хотя α появляется неоднократно, их влия-
ние на Ra представляется весьма значительным. 
В данной работе энергетические показатели 
определяются с помощью методики Левенбер-
га – Марквардта (табл. 5). Адекватность модели 
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дополнительно анализируется путем сопостав-
ления регрессии Ra и прогнозируемых значений 
полуэмпирической модели.

Сравнение шероховатости поверхности  
SS 316, EN 8, SAE 8620 и Al 380

Чтобы получить полное представление  
о влиянии входных параметров на шерохова-
тость поверхности, путем изменения техноло-
гических параметров для всех режущих мате-
риалов построены трехмерные поверхностные 
диаграммы. Для обеспечения точности в этих 
визуальных представлениях используются эм-
пирически полученные уравнения. На рис. 2 
показаны трехмерные диаграммы поверхно-
сти, иллюстрирующие изменения шерохова-
тости поверхности в процессе точения SS 316, 
EN 8, SAE 8620 и Al 380 инструментами с PVD-
покрытием (TiAlN), сгенерированные с помо-
щью уравнений (I–IV).

Из рис. 2 становится ясно, что на шерохова-
тость поверхности в первую очередь влияет по-
дача. Однако этот эффект можно рассматривать 
как более значительный для Al 380 и SS 316.  
В процессе обработки алюминиевых сплавов 
происходит образование наростов за счет при-
липания стружки к режущему инструменту, что 
приводит к увеличению шероховатости поверх-
ности. В случае SS 316 наблюдается тенденция 
к образованию сливной стружки, которая вра-
щается вокруг обрабатываемого материала, по-
вреждая новую поверхность, и это может быть 
причиной плохой шероховатости поверхности. 

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Коэффициенты и энергетические показатели Ra и температурной модели
Coefficients and energy indices of Ra and temperature model

Энергетические 
показатели

Шероховатость 
поверхности

Энергетические 
показатели Температура

Ø 1,687688 Ø 0,098376

a1 0,118057 b1 −0,186434

a2 0,322659 b2 −0,384552

a3 −0,591654 b3 −0,177437

a4 −0,272547 b4 0,407445

a5 0,548434 b5 0,660121

Материалы EN 8 и SAE 8620 кажутся хорошо 
подходящими для механической обработки, глав-
ным образом из-за низкой твердости в горячем 
состоянии и легкой обрабатываемости. Следова-
тельно, шероховатость этих материалов выше по 
сравнению с другими. Было также замечено, что 
по мере увеличения скорости резания наблю-
дается тенденция к улучшению шероховатости 
поверхности для всех материалов. В литературе 
сообщается, что при высокой скорости резания 
длина контакта стружки инструмента уменьша-
ется, что обеспечивает минимизацию вибраций 
режущего инструмента и улучшение шерохова-
тости поверхности. Кроме того, на повышенных 
скоростях происходит повышение температуры 
резания, способствующее размягчению матери-
ала. Это, в свою очередь, помогает снизить силу 
резания, тем самым сводя к минимуму вибрации 
и улучшая шероховатость поверхности.

На рис. 3, а показано влияние f на Ra при 
Vc = 140 м/мин и doc = 0,6 мм как для регрес-
сионных, так и для полуэмпирических значе-
ний. Алюминиевый материал имеет плохую 
чистоту поверхности, поскольку по сравнению  
с другими материалами в алюминии образуется 
больше непрерывной стружки. Кроме того, эта 
непрерывная стружка повреждает уже готовые 
детали [23].

На рис. 3, б показано влияние f на Ra при 
Vc = 190 м/мин и doc = 0,7 мм. С увеличением f ве-
личина Ra увеличивается по сравнению с другими 
материалами, теплопроводность SS 316 меньше, 
за счет повышения температуры материал стано-
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                                          а                                                                                                    б

                                          в                                                                                                    г
Рис. 2. Трехмерная диаграмма шероховатости поверхности материалов: SS 316 (а), EN 8 (б),  

SAE 8620 (в) и Al 380 (г)
Fig. 2. Surface roughness 3D plot for SS 316 (a), EN 8 (б), SAE 8620 (в) and Al 380 (г)

Рис. 3. Влияние скорости подачи на шероховатость поверхности при различной скорости резания  
и глубине резания для всех материалов с использованием инструмента с покрытием TiAlN

Fig. 3. Effect of feed rate on surface roughness at different cutting speed and depth of cut for all materials 
using TiAlN coated tool

                          а                                                                                                                         б

                          в                                                        г                                                                д
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вится более пластичным при резке и возможен 
более гладкий рез, что приводит к лучшему ка-
честву поверхности [11]. Минимальная Ra до-
стигается при увеличении Vc с 240 до 340 м/мин 
и doc с 0,8 до 1 мм, как показано на рис. 3, в–д, 
поскольку ожидается, что при более высоком Vc 
скорость деформации в зоне сдвига будет вы-
сокой и приведет к росту температуры [2].  
С увеличением Vc и f температура увеличивает-
ся, поскольку время рассеивания тепла умень-
шается, а большая площадь контакта стружки  
с инструментом увеличивает трение. Пара-
метры Vc и doc являются значимыми фактора-
ми повышения температуры инструмента для 
SS 316 и SAE 8620; Ra уменьшается за счет уве-
личения скорости деформации [24].

На рис. 4, a–д четко видно, что более высо-
кая Vc обеспечивает хорошую шероховатость 
поверхности почти для всех материалов. Однако 
по мере увеличения f и doc шероховатость по-
верхности сначала увеличивается для SS 316, 
а затем для Al 380. Материал EB 8 показывает 
еще лучшие результаты благодаря низкому вы-
делению тепла в зоне резания, что сохраняет 
стабильность формы инструмента. Посколь-
ку теплопроводность SS 316 меньше по срав-

нению с другими материалами, он становится 
более пластичным во время резки из-за повы-
шения температуры, и возможен более гладкий 
рез за счет лучшего качества поверхности [2]. 
Значение параметра Ra оказалось худшим при 
обработке Al 380 и превосходило значения для 
SS 316 и SAE 8620. Вязкость материала Al 380 
приводит к образованию шероховатой поверхно-
сти. Наросты возникают из-за того, что материал 
легко сцепляется с режущей кромкой, что в ко-
нечном итоге изменяет геометрию инструмента, 
и Ra увеличивается [12].

На рис. 5, а–д показано влияние doc на раз-
личные материалы. Замечено, что doc не оказы-
вает существенного влияния на Ra. Это может 
быть связано с увеличением объема деформации 
с увеличением doc. Таким образом, сильная де-
формация заготовки приводит к образованию 
большего количества неровностей на поверх-
ности и, следовательно, к плохому качеству по-
верхности. Зоу и др. (Zou et al.) [25] также полу-
чили аналогичные результаты. Фактор doc менее 
значителен для Ra, чем Vc и f [11]. При более вы-
соких значениях технологических параметров 
увеличивается тепловой износ инструмента  
и шероховатость поверхности [3].

                          а                                                                                                                             б

                          в                                                            г                                                                д

Рис. 4. Влияние скорости резания на шероховатость поверхности при различной подаче и глубине  
резания при обработке всех материалов с использованием инструмента с покрытием TiAlN

Fig. 4. Effect of cutting speed on surface roughness at different feed rate and depth of cut for all materials 
using TiAlN coated tool
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Рис. 5. Влияние глубины резания на шероховатость поверхности при различной подаче и скорости  
резания при обработке всех материалов инструментом с покрытием TiAlN

Fig. 5. Effect of depth of cut on surface roughness at different feed rate and cutting speed for all materials 
using TiAlN coated tool

                          а                                                                                                                            б

                          в                                                            г                                                               д

Сравнение температуры резания  
SS 316, EN 8, SAE 8620 и Al 380 

Чтобы получить полное представление о вли-
янии входных параметров на температуру реза-
ния, построены трехмерные (3D) поверхност-
ные диаграммы путем изменения параметров 
процесса для всех режущих материалов. В этих 
визуальных представлениях для обеспечения 
точности используются уравнения, полученные 
эмпирическим путем. На рис. 6 показаны трех-
мерные диаграммы, иллюстрирующие измене-
ния температуры резания в процессе токарной 
обработки нержавеющей стали SS 316, EN 8, 
SAE 8620 и Al 380 для инструментов с PVD-
покрытием (TiAlN), полученные с помощью 
уравнений (V–VIII).

В случае температуры резания f не оказывает 
существенного влияния (рис. 6, a–г). По сравне-
нию с другими материалами в Al 380 происходит 
менее существенное повышение температуры.  
В материалах SS 316, SAE 8620 и EN 8 повыше-
ние температуры имеет линейную форму, низкая 
теплопроводность и удельная теплоемкость от-
ветственны за большие колебания повышения 
температуры в SS 316. Следовательно, темпера-

тура во время обработки SS 316 повышается по 
мере увеличения параметров процесса. Резуль-
таты высокоскоростной обработки при высокой 
температуре были получены с увеличением Vc. 
Большая часть тепла уносится стружкой, а в за-
готовку уходит мало тепла. Видно, что f влияет 
на температуру незначительно, но постепенно 
температура продолжает повышаться с увеличе-
нием f. Тот же результат был получен Дессоли и 
др. (Dessoly et al.) [26] с использованием моде-
ли FEM и ИК-камеры. На рис. 7, а, б показано, 
что с увеличением f температура повышается, 
поскольку соприкасается большая площадь по-
верхности заготовки и инструмента. Алюминий 
имеет самый низкий предел текучести, поэтому 
выделение тепла в алюминии меньше по сравне-
нию с другими материалами.

На рис. 7, в–д показано, как температура по-
вышается с увеличением f, doc, и Vc. Увеличение 
f повышает температуру из-за большого контак-
та стружки с инструментом и связанного с ним 
трения [27]. В алюминии температура повыша-
ется в меньшей степени, поскольку из-за более 
высокой теплопроводности передача тепла про-
исходит быстрее, благодаря чему материал оста-
ется в одном и том же состоянии повсюду, мате-
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Рис. 6. Трехмерная диаграмма температуры резания материалов: SS 316 (а), EN 8 (б), SAE 8620 (в)  
и Al 380 (г)

Fig. 6. Cutting Temperature 3D plot for materials SS 316 (a), EN 8 (б), SAE 8620 (в) and Al 380 (г)

                                         а                                                                                              б

                                         в                                                                                              г
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                          в                                                           г                                                              д 
Рис. 7. Влияние подачи на температуру резания при различной скорости и глубине резания  

при обработке всех материалов инструментом с покрытием TiAlN
Fig. 7. Effect of Feed rate on cutting temperature at different cutting speed and depth of cut for all materials 

using TiAlN coated tool
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риал не становится более пластичным, а трение 
между заготовкой и режущим инструментом 
уменьшается [12]. С увеличением параметров 
процесса температура возрастает. Китагава и др. 
(Kitagawa et al.) [28] использовали керамические 
инструменты для точения Inconel 718 и обнару-
жили, что температура резания продолжает по-
вышаться с увеличением параметров процесса, 
поскольку обрабатываемый материал деформи-
руется в стружку режущими инструментами. 
Деформация заготовки, сцепление или трение 
стружки о переднюю поверхность инструмента 
приводит к сильному нагреву [3].

С увеличением Vc температура продолжает 
расти. В результате качество поверхности сни-
жается и повышается износ инструмента [1]. 
На рис. 8 температура резания прямо пропор-
циональна скорости резания. Однако это также 
зависит от других факторов: f, doc, ширины ре-
зания и условий работы станка [27]. На рис. 8, 
a–д показано влияние doc на температуру ре-
зания. Температура продолжает повышаться  
с увеличением doc, поскольку при максималь-
ной подаче и doc выделяется большое коли-
чество тепла из-за трения между обрабатыва-
емым материалом и режущим инструментом, 

что приводит к термическому разупрочнению 
материала [29]. Согласно полуэмпирическим 
результатам и результатам регрессии, doc яв-
ляется более значимым параметром температу-
ры, чем f и Vc [1].

На рис. 9, а–д заготовка или инструмент уве-
личены из-за выделяемого тепла. Температура 
резания сильно влияет на механические свой-
ства заготовки и силы, действующие на заго-
товку и инструмент [30]. Большая часть обще-
го тепла передается стружке, а также это общее 
количество тепла в потоке стружки выделяет-
ся за счет сдвига и трения на границе стружки  
и инструмента. Изменение doc оказывает боль-
шее влияние на температуру резки по сравне-
нию с f и Vc [8].

На всех рисунках представлены результаты 
значений регрессии, взятых из эмпирической 
модели, и экспериментальных значений RSM 
для температуры и шероховатости поверхности, 
которые оказались сопоставимыми. Все значе-
ния выходных параметров RSM и значения эм-
пирической модели хорошо согласуются друг  
с другом. Поэтому уравнения (10) и (18) можно 
использовать для определения теоретическо-
го значения Ra и температуры при различных  

Рис. 8. Влияние скорости резания на температуру резания при различной величине подачи и глубине 
резания инструментом с покрытием TiAlN для всех материалов

Fig. 8. Effect of cutting speed on cutting temperature at different feed rate and depth of cut for all material 
using TiAlN coated tool
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Рис. 9. Влияние глубины резания на температуру резания при различной величине подачи и скорости 
резания инструментом с покрытием TiAlN для всех материалов

Fig. 9. Effect of depth of cut on cutting temperature at different feed rate and cutting speed for all material 
using TiAlN coated tool
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параметрах резания для разных обрабатываемых 
материалов с твердосплавными инструменталь-
ными пластинами, покрытыми TiAlN.

Выводы

Предложен полуэмпирический метод с уче-
том размерностей свойств материала для оцен-
ки температуры резания и шероховатости по-
верхности при точении заготовок из SS 316, 
SAE 8620, EN 8 и Al 380 твердосплавными пла-
стинами с PVD-покрытием (TiAlN). Кроме того, 
был проведен мультилинейный регрессионный 
анализ и на основе анализа результатов регрес-
сионной и полуэмпирической модели были сде-
ланы следующие выводы.

● При более высокой подаче для всех мате-
риалов наблюдалась малая шероховатость по-
верхности. Однако по мере увеличения подачи 
и глубины резания шероховатость поверхности 
имеет тенденцию увеличиваться в большей 
степени при обработке SS 316, затем в случае 
Al 380. Материал EN 8 показывает лучшие ре-
зультаты благодаря низкому выделению тепла в 
зоне резания, что сохраняет стабильность фор-
мы инструмента.

● Быстрое упрочнение стружки в случае 
SS 316, вязкость материала стружки и наростов, 
стабильность формы инструмента в случае EN 8 
и SAE 8620 являются основной причиной каче-
ства шероховатости поверхности.

● Более высокая температура резания была 
получена при обработке SS 316, а более низкая 
температура резания – при обработке Al 380. Это 
объясняется существенной разницей в тепло-
проводности указанных материалов.

● При обработке EN 8 и SAE 8620 диапазон 
температур резания оказался умеренным.

● Шероховатость поверхности оказалась 
наихудшей при обработке Al 380 и лучшей в слу-
чае SS 316 и SAE 8620.

● Кроме того, с использованием модели ана-
лиза размерностей разрабатывается обобщенная 
эмпирическая формула для прогнозирования 
шероховатости поверхности и температуры, 
возникающей во время резки металла. Было об-
наружено, что эти модели хорошо согласуются  
с уравнениями регрессии, полученными на ос-
нове экспериментальных значений.

● Предложенную методику измерения ше-
роховатости поверхности и температуры мож-
но удобно использовать. Это полезный способ 
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экономичного способа оценки тепловыделения 
и шероховатости поверхности при точении раз-
личных материалов твердосплавными инстру-
ментами с TiAlN-покрытием.
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