
© Ваниев Э.Р., Джемалядинов Р.М., Теминдаров И.Э., Бекиров Э.Л., 2024 

 
Наукоёмкие технологии в машиностроении. 2024. №4 (154). С.19-28.  
Science intensive technologies in mechanical engineering. 2024. №4 (154). P.19-28. 
 
Научная статья 
УДК 621.91.01 
doi: 10.30987/2223-4608-2024-19-28 

 
Особенности моделирования шероховатости поверхности при  

фрезеровании нержавеющих сталей c применением 
 различных сред 

 
Эльдар Рустемович Ваниев1, к.т.н. 

Руслан Марленович Джемалядинов2, преподаватель 
Ильяс Эльвирович Теминдаров3, преподаватель 

Эскендер Латифович Бекиров4, преподаватель 
1, 2, 3, 4 Крымский инженерно-педагогический университет имени Февзи Якубова, 

 Симферополь, Россия 
1 e.vaniev@kipu-rc.ru, https://orcid.org/0000-0001-6583-2455 

2 rus.dzhemalyadinov@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-3319-3542 
3 temindarov23@gmail.com, https://orcid.org/0009-0008-9938-3297 

4 eska1691@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-2837-5184 
 

Аннотация. Рассмотрены особенности моделирования шероховатости обработанной поверхности при фрезе-
ровании нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т с применением И-20А, МР-99, рапсового и касторового масел и при 
сухой обработке, на основе использования алгоритмов метода группового учета аргументов. Применение различных 
cсмазочно-охлаждающих технологических средств (СОТС) рассматривается в теории резания металлов как фак-
тор, уменьшающий шероховатость поверхности. Однако степень влияния различных СОТС в том числе и масел рас-
тительной природы при фрезеровании стали 12Х18Н10Т не установлена. Проведенный анализ исследований влияния 
различных факторов на процесс фрезерования показал, что эти исследования проводились на основе однофакторных 
экспериментов, которые не позволяют установить взаимное влияние исследуемых факторов на значение параметров 
процесса резания для различных видов обработки. Методика проведения исследований предусматривает моделиро-
вание шероховатости поверхности при фрезеровании стали 12Х18Н10Т по экспериментальным данным в присут-
ствии различных технологических жидкостей в принятом диапазоне изменения режимов резания. Вместе с тем со-
временные методы моделирования позволяют устанавливать это взаимовлияние. Для получения моделей необходимо, 
прежде всего, знать критерий приработки и критерий затупления режущего инструмента. В результате обработки 
экспериментальных данных для каждой из технологических сред построены модели шероховатости поверхности в 
виде зависимостей Ra = f (v, sz, t), адекватно описывающие процесс фрезерования с применением различных сред. 
Показано, что влияние режимных параметров на образование микронеровностей проявляется в их тесной взаимо-
связи. Их взаимное влияние по-разному проявляется в зависимости от используемых СОТС для заданных обрабаты-
ваемого и инструментального материалов. 
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Abstract. Modeling characteristics for surface finish when milling stainless steels using various media (grade steel 12X18H10T) 
using IOL-20A (industrial oil lubricant), CM-99 (cooling mixture), rapeseed and castor oils and on dry treatment, using the algorithms of 
the group method of data handling are viewed. The use of various lubricating and cooling technological mixtures (LCTM) is thought of as 
the theory of metal cutting factor reducing surface undulation. However, the degree of influence of various LCTM, including vegetable 
oils, when milling steel 12X18H10T has not been determined. The study case of various effects interaction on the milling process has shown 
that these studies were conducted on the basis of single-phase experiments that do not allow specifying mutual influence of the studied 
factors on the value of the parameters of the cutting process for various types of treatment. The research methodology provides for modeling 
surface finish under milling of 12X18H10T steel according to experimental data using various process liquids in the accepted range of 
cutting modes. At the same time, modern modeling methods allow us to determine these mutual effects. To obtain models, it is urgent, first 
of all, to be aware of break-in process criterion and dulling tool criterion as well. As a result of processing experimental data for each of 
processing media, surface finish models in the form of dependencies Ra = f (v, sz, t) were constructed, adequately describing the milling 
process with various media. It is indicated that the influence of regime parameters on the formation of micro-dimensions take the form of 
their close interrelation. Their interplay has various effects, depending on the LCTM used for the specified work stock and tool material. 
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Введение 

 
Шероховатость обработанной поверх-

ности можно представить, как след рабочего 
движения режущей кромки (кромок) инстру-
мента при снятии им поверхностного слоя ме-
талла (регулярный профиль), искаженного в 
результате воздействия в процессе резания 
множеством случайных факторов. Факторы, 
которые вызывают отклонение реальной шеро-
ховатости поверхности от регулярного про-
филя, условно могут быть представлены тремя 
группами, а именно, связанными с положением 
режущей кромки инструмента относительно 
обработанной поверхности, упругой и пласти-
ческой деформацией обрабатываемого матери-
ала и возникновением вибраций в технологиче-
ской станочной системе [1]. 

Для заданных обрабатываемого и ин-
струментального материалов, исходного ин-
струмента и его геометрии основными 

факторами, определяющими шероховатость 
поверхности, являются режимы резания и тех-
нологическая среда, в присутствии которой 
происходит процесс резания. В данной статье 
рассматривается процесс фрезерования нержа-
веющей стали марки 12Х18Н10Т быстрорежу-
щим инструментом из стали Р6М5. 

Как и в случае с каждым процессом ре-
зания, процесс фрезерования сопровождается 
рядом особенностей упругопластической и 
пластической деформации, вибрациями, тре-
нием и температурой в зоне резания, наросто-
образованием и другими явлениями, что явля-
ется причиной искажения регулярного (расчет-
ного) профиля неровностей. 

В работах [1, 2, 5] отмечается, что наро-
стообразование резко ухудшает шероховатость 
поверхности из-за нестабильности процесса 
образования адгезионного слоя и его срыва с 
поверхности инструмента, которое во многом 
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зависит от свойств обрабатываемого материала 
и условий резания. 

Условия резания, для определенных ма-
рок обрабатываемого и инструментального ма-
териалов, а также геометрии инструмента и 
воспроизводимого им вида обработки на 
станке, главным образом, определяются режи-
мами резания и смазочно-охлаждающими тех-
нологическими средствами (СОТС). Режимы 
резания при фрезеровании дисковой трехсто-
ронней фрезой характеризуются скоростью ре-
зания, подачей на зуб, шириной и глубиной 
фрезерования. 

Влияние скорости резания на высоту 
микронеровностей в зависимости от склонно-
сти материала к наростообразованию влияет 
по-разному [1, 2]. При обработке материалов 
несклонных к образованию нароста высота 
микронеровностей с повышением скорости ре-
зания уменьшается. Если же материалы 
склонны к наростообразованию, к которым от-
носится и сталь аустенитного класса 
12Х18Н10Т, высота неровностей напрямую за-
висит от высоты нароста. В этом случае при 
увеличении скорости резания до определен-
ного значения высота нароста растет и соответ-
ственно растет и высота микронеровностей, 
достигая максимума при наибольшем значении 
высоты нароста. С дальнейшим повышением 
скорости резания нарост уменьшается, умень-
шается и высота неровностей. При скорости 
резания, когда нарост исчезает, с дальнейшим 
ее увеличением высота неровностей непре-
рывно уменьшается [2]. 

Вместе с тем в работе [5] отмечается, 
что при точении стали 12Х18Н10Т после ис-
чезновения нароста, дальнейшее увеличение 
скорости мало сказывается на изменении ше-
роховатости обработанной поверхности. Так 
же отмечается, что при фрезеровании сталей 
этого класса изменение скорости резания в 
диапазоне от 20 м/мин до 50 м/мин оказывает 
незначительное влияние на шероховатость по-
верхности. 

Влияние подачи на шероховатость по-
верхности носит сложный характер. Объясня-
ется это тем, что с ее уменьшением, уменьша-
ется толщина среза, а радиус скругления режу-
щей кромки оказывается соизмеримым с тол-
щиной срезаемого слоя. Процесс стружкообра-
зования в этих условиях становится 

неустойчивым, вследствие чего возрастают 
силы трения на задней поверхности инстру-
мента и высота микронеровностей. 

Следует отметить, что исследования 
влияния каждого из параметров режима реза-
ния (скорость резания v, м/мин; подача на зуб 
sz, мм/зуб; глубина резания t, мм) на шерохова-
тость поверхности проводилось при варьиро-
вании значений одного из них и постоянстве 
остальных. Вместе с тем, установлено [6] их 
взаимовлияние на характеристики процесса ре-
зания. 

Износ инструмента в большинстве слу-
чаев также приводит к возрастанию высоты 
микронеровностей, что связывают с увеличе-
нием коэффициента трения на задней поверх-
ности инструмента, и как следствие, пластиче-
ских деформаций металла при его контакте с 
фаской износа [1, 2]. Введение в зону обра-
ботки СОТС рассматривается в резании метал-
лов как фактор, снижающий высоту микроне-
ровностей обработанной поверхности. Однако 
степень влияния различных СОТС, в том числе 
и растительных масел, при фрезеровании стали 
12Х18Н10Т не установлена. 

 
Постановка задачи и цель исследований 

 
Проведенный анализ исследований вли-

яния различных факторов на процесс фрезеро-
вания показал, что эти исследования проводи-
лись на основе однофакторных экспериментов, 
которые не позволяют установить взаимное 
влияние исследуемых факторов на значение 
параметров процесса резания для различных 
видов обработки. Вместе с тем современные 
методы моделирования позволяют устанавли-
вать это взаимовлияние. 

Исследований взаимного влияния режи-
мов резания в присутствии различных техноло-
гических средств на шероховатость поверхно-
сти при фрезеровании стали 12Х18Н10Т дис-
ковыми трехсторонними фрезами из быстроре-
жущей стали не выявлено. В этой связи опре-
деление взаимного влияния режимных пара-
метров на высоту микронеровностей в усло-
виях использования различных СОТС при фре-
зеровании стали 12Х18Н10Т является актуаль-
ной задачей, которая рассматривается в данной 
работе. 
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Целью исследований является построе-
ние моделей для определения шероховатости 
обработанной поверхности при фрезеровании 
стали 12Х18Н10Т быстрорежущим инструмен-
том из стали Р6М5 в присутствии различных 
СОТС в зависимости от режимов резания. 

 
Методика проведения исследований 

 
 Методика проведения исследований 

предусматривает моделирование шерохова-
тости поверхности при фрезеровании стали 
12Х18Н10Т по экспериментальным данным в 
присутствии различных СОТС в принятом 
диапазоне изменения режимов резания. 

Построение моделей в виде функции 
Ra = f (v, sz, t) проводилось с использованием 
одного из методов эвристической самоорга-
низации упрощенного алгоритма – метод 
группового учета аргументов (МГУА) [6, 7]. 

Этот метод нашел широкое примене-
ние в исследованиях и прогнозировании 
сложных естественных систем. В этом случае 
данными для получения моделей служат ре-
зультаты экспериментальных данных или 
производственных наблюдений в рассматри-
ваемых пределах изменений выбранных кон-
тролируемых переменных, определяемых 
изучаемый процесс. Он представляет собой 
соединение регрессионного анализа и мето-
дов регуляризации, предназначен для пря-
мого моделирования сложных систем по не-
большому числу экспериментальных данных 
(пять, шесть экспериментов на одну перемен-
ную). Путем использования поэтапного 
усложнения комбинаций пороговых самоот-
боров (эвристических критериев) лучших из 
них в алгоритмах МГУА реализуется схема 
массовой селекции. В отличие от других ме-
тодов моделирования по экспериментальным 
данным, этом метод обеспечивает получение 
моделей, вид и структура функций которых 
неизвестна. 

В ряде исследований [3, 4, 7 – 10] от-
мечается, что эффективность использования 
СОТС зависит от ее правильного выбора, ко-
торый при том или другом виде обработки в 
большей степени зависит от режимов реза-
ния, как определяющих условия ее примене-
ния для исследуемых обрабатываемого и ин-
струментального материалов. Поэтому 

моделирование влияния режимов резания 
проводилось в присутствии следующих тех-
нологических средств: И-20А, МР-99, рапсо-
вого и касторового масел, а также при сухой 
обработке. 

В качестве контролируемых перемен-
ных при моделировании шероховатости в 
присутствии каждой из СОТС и при сухом ре-
зании были выбраны: скорость резания  
v, м/мин; подача на зуб sz, мм/зуб; глубина  
резания t, мм. 

Для решения этих задач на универ-
сально-фрезерном станке модели 6Б75ВФ1, 
соответствовавшему нормам точности и 
жесткости по ГОСТ 4.93-86 и ГОСТ 8-82, был 
смонтирован испытательный комплекс  
(рис. 1), который обеспечивал в пределах од-
ной серии опытов устанавливать значения 
как приработочные режимы резания, так и 
эксплуатационные после приработки инстру-
мента, а также измерения, предусмотренные 
статическими планами проведения экспери-
ментов. 

 

 
 

Рис. 1. Испытательный стенд 
 
Fig. 1. Bench-testing unit 
 

На горизонтальной оправке, закреплен-
ной в шпинделе станка, устанавливалась цель-
ная дисковая трехсторонняя фреза Ø100 мм с 
разнонаправленными зубьями (Z = 14) по 
ГОСТ 28527-90 из быстрорежущей стали Р6М5 
одной партии (7,0 фрез), конструкция и геомет-
рические параметры инструмента приведены 
на рис. 2, которая поочередно обрабатывала 
уступы на заготовке из стали 12Х18Н10Т по за-
данным планом режимам резания. Обработка 
осуществлялась до критерия износа зубьев 
фрезы hз = 0,3 мм. 
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Рис. 2. Элементы конструкции и геометрические параметры инструмента 
 
Fig. 2. Structural elements and geometric parameters of the tool 
 

Подача СОТС осуществлялась по зад-
ней поверхности зубьев фрезы при помощи 
специального дозирующего устройства фирмы 
Noga «Minicool» (рис. 3), предназначенного 
для реализации технологии минимального сма-
зывания (ТМС). 

Измерение шероховатости обработан-
ной поверхности Ra проводилось портативным 
профилометром мод. Time Group Inc. TR200 
(рис. 4). Степень точности прибора соответ-
ствует третьему классу. 

 

 

 
 
Рис. 3. Способ подачи СОТС в зону резания с  
использованием ТМС 
 
Fig. 3. LCTM practice for cutting zone using LMF

 

 
 
Рис. 4. Измерение шероховатости обработанной поверхности: общий вид профилометра модели TR200 со  
специальным программным обеспечением Time DataView For TR200  
 
Fig. 4. Roughness measurement for the treated surface: a general view of the profilometer model TR200 with special 
software Time DataView For TR200 
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Исследуемая заготовка и схема измере-
ния шероховатости обработанной поверхности 
изображена на рис. 5. Ось измерительного ин-
дукционного датчика с алмазным наконечни-
ком модели TS100 располагалась по нормали к 
измеряемой поверхности образца. Замеры про-
водились на каждом из уступов пути резания в 
трех равноудаленных друг от друга участках в 
начале (участок 1) в середине (участок 2) и в 

конце пути резания (участок 3). В свою очередь 
каждый из участков представляет собой три па-
раллельных отрезка (трассы) с базовой длиной 
измерения L = 8,0 мм. Результаты измерений 
статистически обрабатывались по критерию 
Стьюдента и устанавливались средние значе-
ния параметра Ra. Разброс результатов полу-
ченных значений не превышал 5,0 %. 

 

 
 
Рис. 5. Заготовка и схема измерения шероховатости обработанной поверхности 
 
Fig. 5. Material blank and roughness measurement scheme for the treated surface 

 
 

Моделирование шероховатости  
обработанной поверхности 

 
 Моделирование шероховатости обра-

ботанной поверхности проводилось в мас-
штабном пространстве исходных данных 
𝑋𝑋,� ln𝑋𝑋�. Выходной параметр шероховатости по-
верхности – в пространстве ln𝑌𝑌. Информаци-
онная матрица экспериментальных данных ре-
ализовывалась по статическому плану, 

который для каждой из исследуемых техноло-
гических сред состояли из 20 опытов, где каж-
дый из режимных параметров варьировался на 
пяти уровнях. План охватывал всю область ва-
рьирования. 

Основываясь на нормативных докумен-
тах и данных литературных источников  
[11 – 13] были выбраны границы изменения 
контролируемых переменных. Пределы их из-
менения приведены в табл. 1. 

 
1. Верхние и нижние границы контролируемых переменных 

 
1. Upper and lower bounds of controlled variables 

 

Границы изменения  
переменных 

Значения контролируемых переменных 

v, м/мин (Х1) sz, мм/зуб (Х2) t, мм  
(Х3) 

Верхние 50,0 0,3 2,0 
Нижние 28,0 0,1 0,4 
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Задача построения моделей с использо-
ванием упрощенного алгоритма МГУА своди-
лась к определению функции: 

 
𝑀𝑀�ln𝑌𝑌 𝑋𝑋, ln𝑋𝑋⁄ � = 𝐹𝐹�ln𝑌𝑌 𝑋𝑋, ln𝑋𝑋⁄ , Θ�,      (1) 

 
где 𝑀𝑀�ln𝑌𝑌 𝑋𝑋, ln𝑋𝑋⁄ � – математическое ожидание 
средней величины ln𝑌𝑌 при значениях контроли-
руемых переменных; 𝐹𝐹�ln𝑌𝑌 𝑋𝑋, ln𝑋𝑋⁄ , Θ� – неиз-
вестный по виду и структуре оператор (функцио-
нальная связь); Θ = ‖Θ0, Θ1, … , Θ𝑛𝑛‖ – неизвест-
ный вектор оцениваемых параметров. 

Для получения этих моделей необхо-
димо, прежде всего, знать критерий прира-
ботки и критерий затупления. В этом случае, за 
критерий приработки, при котором образуются 
упрочненные контактные слои инструмента, 
следует принимать установленные значения 
фаски износа по задней поверхности, после ко-
торого наблюдается снижение составляющей 
силы резания Ph. Таким образом, инструмент счи-
тался приработанным при обработке всухую и в 
присутствии И-20А, МР-99  – hзпр = 0,098…0,1 мм, 
а в среде рапсового масла – hзпр = 0,084 мм. Значе-
ние hзпр в среде касторового масла принято 
равным 0,07…0,077 мм. 

В качестве критерия затупления зуба 
фрезы после приработки была выбрана фаска 
затупления по задней поверхности hз = 0,3 мм. 

Так для всех испытуемых инструментов 
в присутствии исследуемых в работе сред глу-
бина резания принята минимальной из реко-
мендуемых значений и равной t = 0,4 мм, а по-
дача на зуб максимальной из рекомендуемых 
при приработке подач и равной 
sz = 0,15 мм/зуб. Скорость резания при прира-
ботке режущего инструмента для каждой се-
рии испытаний была выбрана наибольшая из 
рекомендуемого диапазона, а именно – при су-
хой обработке и в присутствии И-20А и  
МР-99 скорость принималась равной 
vпр = 15…15,5 м/мин, а при использовании рап-
сового и касторового масел –  
vпр = 27…28 м/мин, что определялось прира-
боткой инструмента [11 – 13]. 

Такой подход выбора условий испыта-
ний продиктован возможностью проверки вли-
яния на стойкость инструмента режимов обра-
зования упрочненных слоев резанием [14]. 

Классом функций, внутри которого син-
тезировалась модель, был разработан класс 
степенных номиналов. 

В результате обработки эксперимен-
тальных данных были получены следующие 
модели, адекватно описывающие шерохова-
тость обработанной поверхности: 

– сухая обработка (относительная 
ошибка – 8,0 %): 

 
ln𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1,1 + 6,19 ⋅ 10−2 ⋅ v𝑐𝑐 ⋅ 𝑡𝑡 + 3,45 ⋅ 10−3 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧 ⋅ ln 𝑠𝑠𝑧𝑧 ⋅ v𝑐𝑐2 ⋅ 𝑡𝑡2 +                       

+ 6,7 ⋅ 10−4 ⋅ 𝑡𝑡2 ⋅ ln v𝑐𝑐 ⋅ v𝑐𝑐 + 2,15 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧 ⋅ 𝑡𝑡;                                        (2) 
 

– И-20А (относительная ошибка – 12 %): 
 

ln𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1,97 + 5,87 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧 ⋅ ln 𝑡𝑡 − 4,098 ⋅ 10−1 ⋅ v𝑐𝑐 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧2 ln 𝑡𝑡 ;                         (3) 
 

– МР-99 (относительная ошибка – 23 %): 
 

ln𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1,59 − 5,76 ⋅ 10−1 ⋅ v𝑐𝑐 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧 + 4,21 ⋅ 10−2 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧2 ⋅ v𝑐𝑐2 + 6,27 ⋅ 10−5 ⋅ ln 𝑡𝑡 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧5 ⋅ v𝑐𝑐4;    (4) 
 
– рапсовое масло (относительная ошибка – 18 %): 
 

ln𝑅𝑅𝑅𝑅 = −0,78 + 1,18 ⋅ 10−1 ⋅ v𝑐𝑐 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧 + 1,3 ⋅ 10−4 ⋅ v𝑐𝑐3 ⋅ ln 𝑡𝑡 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧2;                  (5) 
 

– касторовое масло (относительная ошибка – 9,0 %): 
 

ln𝑅𝑅𝑅𝑅 = −0,51 + 2,44 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧 ⋅ 𝑡𝑡 − 9,6 ⋅ 10−2 ⋅ v𝑐𝑐 ⋅ 𝑠𝑠𝑧𝑧3 ⋅ 𝑡𝑡2.                            (6) 
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Анализ структуры полученных моделей  
(2) – (6) в виде зависимостей шероховатости от 
режимов фрезерования с использованием каж-
дой из исследуемых технологических средств 
показывает, что на шероховатость обработанной 
поверхности оказывают влияние во взаимосвязи 
друг с другом исследуемые параметры режимов 
резания. 

Вместе с тем, не зависимо от среды, в 
присутствии которой были получены модели, 
описывающие шероховатость обработанной по-
верхности в пределах исследуемых переменных, 
большое влияние на Ra оказывает глубина 
резания t. 

Однако, в работах [1, 2] отмечается, что 
глубина резания на высоту микронеровностей 
обработанной поверхности не оказывает значи-
тельного влияния. 

Такое противоречие об установившемся в 
теории резания металлов представлении влияния 
глубины резания на шероховатость поверхности 

может быть объяснено, с одной стороны, тем, 
что исследования по взаимосвязанному влиянию 
режимов резания приработанным режущим ин-
струментом с использованием различных сред 
при фрезеровании сталей аустенитного класса 
ранее не проводилось. 

Это влияние глубины резания при фрезе-
ровании таким инструментом может являться ре-
зультатом изменения физико-механических 
свойств контактируемых поверхностей за счет 
образования упрочненных вторичных структур 
на трущихся поверхностях в результате прира-
ботки резанием. 

Это влияние глубины резания на шерохо-
ватость поверхности может также объясняться и 
различным силовым нагружением [10, 15]. 

Статистически обработанные результаты 
экспериментальных испытаний, в сравнении с 
рассчитанными по моделям, приведены в  
табл. 2. 

 
2. Экспериментальная проверка результатов моделирования 

 
2. Experimental verification of simulation results 

 

№ 
п/п Среда Режимы  

приработки 

Режимы резания Сравнение результатов 
vс, 

м/мин 
sz, 

мм/зуб 
t,  

мм 
Raэкс,  
мкм 

Raрасч, 
мкм ΔRa, % 

1 
Сухая  

обработка 

vпр = 15,5 м/мин; 
sz = 0,15 мм/зуб; 

t = 0,4 мм 

27,9 0,3 0,8 9,78 11,2 14,5 
2 43,2 0,15 1,6 4,65 4,4 5,3 
3 28,0 0,1 0,4 6,8 5,98 12,0 
4 38,0 0,2 0,8 8,7 9,6 10,3 
5 

И-20А 

27,45 0,3 0,4 3,7 3,6 2,7 
6 38,0 0,1 0,4 5,1 4,83 5,3 
7 37,8 0,2 0,8 6,1 6,25 2,5 
8 27,5 0,15 2,0 10,8 11,0 1,9 
9 

МР-99 

48,9 0,1 1,2 0,71 0,8 12,7 
10 38,0 0,2 0,8 0,78 0,7 10,3 
11 39,8 0,3 0,4 1,3 1,44 10,8 
12 35,6 0,3 0,8 1,1 1,2 9,1 
13 

Рапсовое 
масло 

27,51 0,1 0,8 3,7 3,52 5,1 
14 48,0 0,25 2,0 3,82 3,52 4,9 
15 38,0 0,2 0,8 1,57 1,39 11,5 
16 28,0 0,25 1,2 1,12 1,08 3,6 
17 

Касторовое 
масло 

43,3 0,1 0,8 0,64 0,73 14,1 
18 27,7 0,3 1,6 1,58 1,61 1,9 
19 38,0 0,2 2,0 1,46 1,41 3,5 
20 38,6 0,2 0,8 0,78 0,79 1,3 
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Так в работах [1, 2] отмечается взаимо-
связанное влияние на усилия резания глубины 
и подачи на зуб. При этом глубина резания ока-
зывает большее влияние, нежели подача на зуб. 

Изменение силового нагружения, в 
свою очередь, оказывает влияние на все явле-
ния, сопровождающие процесс резания для лю-
бого вида обработки, и определяет интенсив-
ность этих явлений, в том числе, и на значение 
шероховатости поверхности. 

В результате получены модели, адек-
ватно описывающие шероховатость обрабо-
танной поверхности, по которым может быть 
определена степень влияния каждого и пара-
метров режима резания. 

 
Заключение 

 

Впервые при моделировании основных 
характеристик процесса фрезерования стали 
12Х18Н10Т фрезами из быстрорежущей стали 
был использован алгоритм МГУА, обеспечива-
ющий синтез моделей по не большому количе-
ству экспериментальных данных, в выбранных 
пределах изменения исследуемых переменных. 

Показано, что влияние режимных пара-
метров на образование микронеровностей про-
является в их тесной взаимосвязи. Их взаимное 
влияние по-разному проявляется в зависимо-
сти от используемых СОТС для заданных  
обрабатываемого и инструментального мате-
риалов. 
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