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Аннотация 

Цель исследования: определение рациональ-
ных режимов точения сплава ТН1 по наименьшему 
коэффициенту трения в зоне резания. Задачи, ре-
шению которых посвящена статья: составить план 
эксперимента по точению заготовки при различных 
режимах резания; измерить толщину стружки с 
помощью графического редактора Компас-3D для 
каждого режима резания; рассчитать величины ко-
эффициента усадки стружки при каждом из режи-
мов резания; определить расчетным путем величи-
ны коэффициента трения между стружкой и режу-
щим инструментом; установить зависимость коэф-
фициента трения от режимов резания; определить 
режим токарной обработки, при котором коэффи-
циент трения принимает наименьшее значение. Для 
достижения поставленной цели были проведены 

экспериментальные исследования для определения 
величин усадки стружки при различных режимах 
резания. По установленным значениям коэффици-
ента усадки расчетным путем были определены 
коэффициенты трения в зоне резания между струж-
кой и передней поверхностью резца. В результате 
проведенных исследований были установлены эм-
пирические зависимости, позволяющие расчетным 
путем определить величину коэффициента трения 
между передней поверхностью резца и стружкой 
при точении сплава ТН1 с погрешностью менее 
1,4%. Экспериментально определены рациональ-
ные режимы, соответствующие наименьшему ко-
эффициенту трения в зоне резания. 

Ключевые слова: сплав ТН1, токарная об-
работка, заготовка, резец, коэффициент трения. 
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Abstract 

The study objective is to determine the rational 
turning modes of TN1 alloy according to the lowest 
friction coefficient in the cutting area. The tasks to 
which the paper is devoted are: to draw up an experi-

ment plan for turning the workpiece under various cut-
ting modes; to measure the chip thickness using Com-
pass-3D graphic editor for each cutting mode; to calcu-
late the values of the chip shrink factor for each of the 
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cutting modes; to calculate the values of friction coef-
ficient between the chip and the cutting tool; to find the 
dependence of friction coefficient from cutting modes; 
to determine the turning mode in which friction coeffi-
cient has the lowest value. To achieve this goal, exper-
imental studies are conducted to determine the values 
of chip shrinkage under various cutting modes. Ac-
cording to the found values of the shrink factor, the 
friction coefficients in the cutting area between the 
chips and the front surface of the cutter are calculated. 

As a result of the research, empirical dependences are 
found that make it possible to calculate the value of the 
friction coefficient between the front surface of the 
cutter and the chips when turning TN1 alloy with an 
error of less than 1.4%. The rational modes corre-
sponding to the lowest friction coefficient in the cutting 
area are experimentally determined.  

Keywords: TN1 alloy, turning, workpiece, cut-
ter, friction coefficient.  
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Введение 

Процессы обработки металлических 
заготовок резанием сопровождаются таки-
ми явлениями в зоне обработки, как:  

 внутреннее трение, возникающее 
при деформации обрабатываемого матери-
ала; 

 трение между поверхностями ин-
струмента, стружки и обработанной (обра-
батываемой) части заготовки; 

 как следствие – выделение и рас-
пределение теплоты, возникновение сил 
резания, деформирующих заготовку и ин-
струмент, появление и развитие износа 
режущего инструмента. 

Названные явления негативно влия-
ют на качество получаемой поверхности, 
точность размеров детали, стойкость ин-
струмента и на себестоимость обработки в 
целом. Поэтому действия, направленные 
на устранение или снижение влияния нега-
тивных факторов, возникающих при реза-
нии, являются актуальными. 

Повышения эффективности обработ-
ки (снижения степени воздействия нега-
тивных факторов) можно достигнуть раз-
личными способами:  

 назначение рациональных режимов 
резания [1, 2, 3]; 

 выбор рациональной стратегии об-
работки [4, 5, 6]; 

 применение эффективных смазоч-
но-охлаждающих жидкостей (СОЖ) [7, 8, 
9]; 

 применение режущих инструмен-
тов из стойких к изнашиванию материа-
лов, с оптимальной геометрией и износо-
стойкими покрытиями [10, 11, 12]; 

 воздействие на инструмент или за-
готовку физических или химических про-
цессов, позволяющих снизить силу трения 
и силу резания, уменьшить выделение теп-
ла, повысить износостойкость инструмента 
и т.п. [13, 14, 15]. 

Целью данной работы является опре-
деление рациональных режимов точения 
сплава ТН1 по наименьшему коэффициен-
ту трения в зоне резания. Для достижения 
поставленной цели необходимо решить 
следующие задачи: 

1. Составить план эксперимента по 
точению заготовки при различных режи-
мах резания; 

2. Измерить толщину стружки с по-
мощью графического редактора Компас-
3D для каждого режима резания; 

3. Рассчитать величины коэффициен-
та усадки стружки при каждом из режимов 
резания; 

4. Определить расчетным путем ве-
личины коэффициента трения между 
стружкой и режущим инструментом; 

5. Установить зависимость коэффи-
циента трения от режимов резания; 

6. Определить режим токарной обра-
ботки, при котором коэффициент трения 
принимает наименьшее значение. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

Исследования проводились на токар-
ном станке с ЧПУ модели УТС6 (рис. 1). 
Смазочно-охлаждающие жидкости при ис-

пытаниях не применялись для обеспечения 
меньшего количества влияющих факторов. 
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В качестве режущего инструмента 
применялся токарный резец со сменной 
твердосплавной режущей пластиной 
CCMT09T308-EM производства компании 
ZCC-CT с покрытием PVD. Данная режу-
щая пластина может применяться для чи-
стовых и получистовых режимов обработ-
ки заготовок из жаропрочных и коррози-
онностойких сплавов. Геометрические па-
раметры режущего инструмента: главный 
передний угол γ = 0º, главный задний угол 
α = 7º, главный угол в плане φ = 90º, угол 
при вершине в плане ε = 80º. 

 

 
Рис. 1. Станок с ЧПУ модели УТС6 

Fig. 1. CNC machine model UTS6 
 

Заготовка была изготовлена из 
сплава ТН1 и имела диаметр 10 мм. 

Применявшиеся при исследованиях 
режимы обработки, соответствующие 
используемым на машиностроительных 

предприятиях при точении исследуемого 
материала, представлены в табл. 1. 

В процессе испытаний производился 
сбор получаемой стружки для каждого из 
применяемых режимов резания. В качестве 
измеряемого параметра для оценки 
коэффициента усадки была принята 
толщина стружки. Это обосновано тем, что 
по величине усадки можно рассчитать 
средний коэффициент трения между 
стружкой и передней поверхностью 
режущей пластины [16]. Для расчета 
коэффициента трения применялась схема 
стружкообразования, представленная в 
данной публикации, показана на рис. 2.  
 

Таблица 1 
Table 1 

План эксперимента 
Experimental plan 

№ опыта V, м/мин S, мм/об t, мм 
1 5 0,03 0,1 
2 30 0,03 0,1 
3 5 0,2 0,1 
4 30 0,2 0,1 
5 5 0,03 0,3 
6 30 0,03 0,3 
7 5 0,2 0,3 
8 30 0,2 0,3 

 
Рис. 2. Коррекционная схема безламельного стружкообразования [16] 

Fig. 2. Correction scheme of lamelless chip formation [16] 

 
Расчетная формула для определения 

коэффициента трения имеет вид [16]: хв

-γ
μ 22,5 γ

4
tg

 
    

 
,             (1) 

где Δγхв – дополнительный положитель-
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ный передний угол, °; Φ – угол сдвига, °; γ 
– главный передний угол, °. Поскольку при 
точении титано-никелевых сплавов нарост 
на передней поверхности не образуется, а 
застойная зона мала, принято допущение, 
что угол Δγхв равен 0. 

Определение угла сдвига Φ произво-
дилось на основе формулы Тиме для рас-
чета коэффициента усадки стружки Kу по 
толщине срезаемого слоя a, мм, и толщине 
стружки ac, мм: 

 с
у

cosа
K

а sin

 
 




.                 (2) 

Поскольку главный угол в плане 
φ=90º, как было сказано ранее, толщина 
срезаемого слоя a, мм, равняется величине 
подачи S, мм/об. 

После преобразований была получе-
на следующая формула для расчета угла 
сдвига: 

γ

γ

са
sin

а
arcctg

cos

 
 

   .                (3) 

Параметры стружки измерялись с 
помощью цифрового микроскопа с после-
дующей обработкой изображений в систе-
ме КОМПАС-3D после масштабирования 
до реальных размеров измеряемого объек-
та с помощью тарировочной шкалы. Один 
из примеров полученных изображений 
стружки представлен на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Пример измерения толщины стружки 
из сплава ТН1 

Fig. 3. An example of measuring the thickness 
of TN1 alloy chips 

 
Результаты 

В результате проведенных 
экспериментальных исследований после 
выполнения расчетов по выражениям (3) и 
(1) были получены величины 
коэффициентов усадки стружки и 
коэффициентов трения между стружкой и 
передней поверхностью режущей 
пластины для каждого из применявшихся 
режимов.  

Установленные величины 
представлены в табл. 2. 

 
 
 

Таблица 2 
Результаты расчетов коэффициента усадки 

и коэффициента трения 
Table 2 

The results of calculations of the coefficient  
of shrinkage and coefficient of friction 
№ опыта Kу μ 

1 8,667 0,521 
2 3,05 0,458 
3 0,835 0,299 
4 0,643 0,265 
5 15,7 0,537 
6 3,683 0,474 
7 1,998 0,414 
8 1,183 0,346 

 

Обсуждение/Заключение 
Для оценки взаимосвязи 

коэффициента трения в зоне обработки и 
применяемых режимов резания при 
точении заготовки из сплава ТН1 в работе 
по экспериментальным данным были 
рассчитаны коэффициенты и выведены 
зависимости вида: 

μ = �����,                       (4) 
где C, X, Y – постоянные коэффициенты. 

Поскольку предварительный расчет 
дал большую погрешность при выведении 

зависимости для всего плана 
экспериментов, было решено строить 
зависимости для разных глубин резания по 
отдельности. Причиной невозможности 
получения зависимости для всего плана 
может служить отличие происходящих 
процессов при разных глубинах резания в 
связи со склонностью обрабатываемого 
материала к наклепу в поверхностном слое 
[17]. Установленные значения констант 
дляформулы (4) представлены в табл. 3. 
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Таблица 3 
Рассчитанные коэффициенты 
эмпирических зависимостей 

Table 3 
Calculated coefficients 

of empirical dependencies 

Константы 
Значения при t 

0,1 мм 0,3 мм 
C 0,20925 0,36752 
X -0,06909 -0,08504 
Y -0,29113 -0,15113 

 
С целью определения погрешности 

расчета по полученным зависимостям в 
формулу (4) были подставлены 
соответствующие коэффициенты и 
рассчитаны величины коэффициентов 
трения для каждого из применявшихся 
режимов, после чего были определены 
относительные погрешности расчета. 

Оценка результатов, представленных 
в табл. 4 показывает, что погрешность 
расчета по выведенным зависимостям 
составляет менее 1,4 %, что является 
достаточно большой точностью.  

Таким образом, формулы для расчета 
коэффициента трения между стружкой и 
передней поверхностью резца с 
применявшимися геометрическими 
параметрами при точении заготовок из 
сплава ТН1 будут иметь вид: 

 для глубины резания t = 0,1 мм: 
μ = 0,20925���,��������,�����;   (5) 

 для глубины резания t = 0,3 мм: 
μ = 0,36752���,��������,�����.   (6).  

 

Таблица 4 
Результаты расчетов по эмпирическим 

зависимостям 
Table 4 

The results of calculations based  
on empirical dependencies 

№ опыта μ μрасч δ, % 
1 0,521 0,520 -0,212 
2 0,458 0,459 0,213 
3 0,299 0,299 0,213 
4 0,265 0,264 -0,212 
5 0,537 0,545 1,364 
6 0,474 0,468 -1,345 
7 0,414 0,409 -1,345 
8 0,346 0,351 1,364 

 
Также по полученным результатам 

можно сделать вывод о наиболее 
рациональных режимах резания по 
коэффициенту трения для описанных 
условий точения при: 

  глубине резания t = 0,1 мм рацио-
нальным режимом является: V = 30 м/мин, 
S = 0,2 мм/об; 

  глубине резания t= 0,3 мм рацио-
нальным режимом является: V = 30 м/мин, 
S = 0,2 мм/об. 

Таким образом, при выбранных 
глубинах резания в обоих случаях следует 
назначать скорость резания V=30 м/мин и 
подачу S = 0,2 мм/об, что обеспечит 
наименьший коэффициент трения в зоне 
резания: при t = 0,1 мм μ = 0,265; при 
t = 0,3 мм μ = 0,351. 
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