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Рассмотрены возможности и направления повы-

шения производственного ресурса инструментов для 
автоматизированной технологической среды. Установле-
на взаимосвязь глубины упрочнения рабочих поверхно-
стей инструментов и величины оптимального износа. 
Проанализировано влияние скорости обновления режу-

щей кромки с однократным её использованием на точ-
ность,качество обработанной поверхности и на повыше-
ние производственного ресурса инструмента. 
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INCREASE IN PRODUCTION RESOURCE OF TOOLS FOR AUTOMATED  

TECHNOLOGICAL ENVIRONMENT 
 

The formation of wear areas on a tool changes 
power-, temperature and also accuracy quality charac-
teristics of a treatment process. The distribution of al-
lowance between technological transitions at the use of 
automated equipment brings the conditions of a cutting 
process closer to semifinish or finish ones that contrib-
utes to control effectively technological heredity. Work 
surface wear can be estimated through the time τ of a 
cutting process duration or through the length L of the 
way in the direction of cutting motion which allows 
predicting the increase in machining effectiveness 
based on a rational use of cutters properties. Breaking-
in and steady wear at rotary cutting increase because of 
the increase of a cutting edge extension. The applica-
tion of plasma nano-technologies in material treatment 

in a glow discharge in controlled gaseous medium al-
lows carrying out changes in the structure on the sur-
face of tools reducing the period of tool breaking-in 
and increasing a steady wear period because of the 
boundary layer reduction and grinding a source materi-
al grain for a specified depth of 0.2…03 mm, that is, 
commensurable with an optimum bevel edge of tool 
wear. Tools with continuous single renewal of a cutting 
edge at optimum wear can realize large ways of cutting 
L or time τ of a cutting process to carry out a travel of 
any size. 

Key words: resource, durability, updating rate 
of cutting edge, hardened layer depth, glow discharge, 
nano-technologies. 

 
Введение 

Повышение производительности об-
работки с одновременным улучшением 
эксплуатационных показателей деталей 
технических систем является основной за-
дачей машиностроительного производства. 
В условиях автоматизированного произ-
водства повышение производительности 
осуществляется за счет концентрации и 
интенсификации операций механической 
обработки, а также сокращения вспомога-

тельного времени. Для сокращения опера-
тивного времени необходимо повышать 
режущие возможности рабочих частей ин-
струментов за счет использования новых 
инструментальных материалов, формиро-
вания на рабочих поверхностях инстру-
ментов структур, отличающихся повы-
шенными эксплуатационными свойствами, 
а также за счет рационального использова-
ния этих свойств. 

 
Условия формирования износа и параметры его оценки 

Установлено, что по мере формиро-
вания площадок износа на рабочих по-
верхностях режущего клина инструмента 
меняются силовые, температурные, а так-
же точностные и качественные характери-
стики процесса обработки и, соответствен-

но, эксплуатационные свойства деталей [1-
6]. Распределение удаляемого припуска 
между технологическими переходами при 
использовании автоматизированного обо-
рудования осуществляется с приближени-
ем условий процесса резания к получисто-
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вым или чистовым, что помогает эффек-
тивно бороться с явлениями технологиче-
ской наследственности за счет снижения 
напряжённости процесса и многопроход-
ности. В значительной мере на интенсив-
ность изнашивания и износостойкость ре-
жущей части инструмента влияет сочета-
ние физико-механических свойств обраба-
тываемого материала, материала режущего 
лезвия и способов упрочнения или нанесе-
ния покрытий, что и определяет условия 
трения.  

При работе режущего клина установ-
лены три периода с различной интенсив-
ностью изнашивания. В период приработ-
ки изнашиваются поверхностные слои ра-
бочих поверхностей режущего клина 
(наружная поверхность, контактирующая 
непосредственно с внешней средой (гра-
ничный слой)) и нижележащие слои де-
формированного или напряженно-
структурированного материала, отличаю-
щиеся сильной нелинейностью по сравне-
нию с основной частью, своим строением, 
механическими, физическими и химиче-
скими свойствами. Поверхностные слои 
обладают меньшими прочностными свой-
ствами, чем нижележащие, и поверхность 
имеет, как правило, не оптимальную для 
складывающихся условий резания шеро-
ховатость. Атомы, расположенные на по-
верхности, имеют связи только с нижеле-
жащими атомами и находятся в неуравно-
вешенном, неустойчивом состоянии. В ре-
зультате этого граничный слой обладает 
запасом свободной потенциальной по-
верхностной энергии и поверхностным 
напряжением. Поверхностную энергию 
можно представить в виде суммы потен-
циальной и кинетической энергий. Потен-
циальной части энергии соответствует ис-
кажение нормального строения решетки, а 
кинетической – изменение режима колеба-
ний атомов в граничном слое. С последним 

связана и сильная зависимость поверх-
ностного натяжения от температуры.  

В период установившегося износа 
интенсивность изнашивания носит линей-
ный характер, так как изнашиванию под-
вергаются нижележащие упорядоченные 
слои инструментального материала, име-
ющие относительно равномерную струк-
туру.  

В период катастрофического износа 
интенсивность изнашивания резко возрас-
тает вследствие повышения температуры и 
структурных изменений уже в новых при-
граничных слоях, образованных в резуль-
тате контакта с обрабатываемым материа-
лом. Соответственно  увеличивается рабо-
та сил трения на изношенных контактных 
поверхностях, имеющих, как правило, дру-
гую геометрию и шероховатость. 

Износ рабочих поверхностей можно 
оценивать по времени τ (продолжительно-
сти) процесса резания или по длине L пути 
в направлении движения резания [1]. Дан-
ные критерии позволяют прогнозировать 
повышение производительности обработ-
ки, основываясь на рациональном исполь-
зовании режущих свойств рабочих частей 
инструментов. Многопроходность (или 
многопереходность) операций механиче-
ской обработки с небольшими градиента-
ми силовых и тепловых полей позволяет 
осуществлять процесс резания по дости-
жении оптимального износа в течение 
большего периода времени τ или пройти 
большую длину пути L.  

Установлено [1-6], что для условий 
получистовой и чистовой обработки опти-
мальной считается величина фаски износа 
на задней поверхности в пределах 0,2…0,3 
мм. Повышение от 0,2 до 0,3 мм приводит 
к повышению составляющих силы резания 
в среднем на 20…30%, а температуры в 
зоне резания - на 50…60%. 

 
Направления повышения производственного ресурса инструмента для автоматизиро-
ванной технологической среды 

Решение поставленных задач можно 
осуществлять на основе использования 
технологий, обеспечивающих формирова-
ние на рабочих поверхностях инструмен-
тов изготавливаемых из традиционных ин-

струментальных материалов, структур, от-
личающихся повышенными физико-
механическими свойствами. К данным 
технологиям можно отнести плазменные 
нанотехнологии  обработки рабочих по-
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верхностей инструментов в тлеющем раз-
ряде в контролируемых газовых средах [7-
9]. Повышение интенсификации процесса 
резания эффективно обеспечивается и при 
ротационной обработке, основанной на 
частичной замене трения скольжения на 
трение качения. Переход от обычного ре-
зания к ротационному связан с коренным 
изменением характера взаимодействия ра-
бочих поверхностей инструмента с обра-
батываемым материалом, заключающимся 
в непрерывном обновлении в процессе ре-
зания контактных поверхностей как заго-
товки, так и инструмента; непрерывном 
обновлении в процессе резания активного 
участка режущего лезвия одновременно 
для всех рабочих поверхностей инстру-
мента; снижении скорости относительного 
скольжения в контактных зонах [2-6]. При 
этом период приработки и период устано-
вившегося износа значительно увеличива-
ются вследствие увеличения протяженно-
сти режущей кромки.  

Использование плазменных нанотех-
нологий обработки материалов в тлеющем 

разряде в контролируемых газовых средах, 
например, в аргоне позволяет осуществ-
лять изменение структуры на поверхности 
инструментов. Так, в образцах из быстро-
режущей стали Р12 установлено измене-
ние микротвёрдости на глубину до 
0,6…0,8 мм (рис. 1, 2), но для инструмен-
тов, используемых на автоматизированном 
оборудовании и не только, можно ограни-
читься глубиной  0,2…0,3 мм, что при вы-
сокой энергоэффективности данного про-
цесса позволяет значительно сократить 
время обработки и повысить его произво-
дительность. При этом период приработки 
инструментов сокращается, а период уста-
новившегося износа возрастает вследствие 
уменьшения граничного слоя и измельче-
ния зерна исходного материала на задан-
ную глубину (рис. 2). Как видно из рис. 3 
а, до линии 1 на глубину местами более 
400 мкм происходит измельчение зерна. 
Для лучшего сравнения на рис. 3, б пока-
зан  этот же участок с меньшим увеличе-
нием. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Распределение микротвёрдости по глубине при обработке  
без ограничения объема межэлектродной области при помощи пирамиды 

 
Установлено, что при обработке в 

тлеющем разряде ограничение объема ме-
жэлектродной области при помощи пира-
миды из диэлектрического материала поз-
воляет получить увеличение микротвёрдо-
сти на поверхности, а также относитель-
ный прирост максимальной микротвёрдо-
сти на глубине около 0,6 мм более чем на 

7% по сравнению с обработкой без огра-
ничения рабочего объёма камеры (рис. 1, 
2). Наиболее вероятной причиной относи-
тельного прироста микротвёрдости являет-
ся увеличение концентрации ионов, участ-
вующих в процессе обработки, и, соответ-
ственно, плотности тока в катодной цепи. 
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Рис. 2. Распределение микротвердости по глубине при обработке  
при ограничении объема межэлектродной области при помощи пирамиды 

 
В результате исследований в 

производственных условиях 
износостойкости инструментов, 
обработанных по данной технологии 
установлено повышение их 
производственного ресурса до двух раз. 

Таким образом, возможности техно-
логий, направленных на изменение физи-
ко-механических свойств поверхностных 
слоев инструментальных материалов или 
на формирование на поверхности износо-
стойких и антифрикционных структур, 
можно ограничивать глубиной в диапазоне 
0,2…0,3 мм, т.е. глубиной, соизмеримой с 
оптимальной фаской износа инструмента. 

Стабильность или незначительные 
изменения первоначально заданных гео-
метрических параметров рабочих поверх-
ностей режущих элементов в процессе об-
работки обеспечиваются обновлением ре-
жущей кромки. Обновление режущей 
кромки может быть прерывистым и непре-
рывным, а также полным или частичным. 
Прерывистое обновление может быть пол-
ным и частичным, а непрерывное - только 
частичным. Полное обновление режущей 
кромки происходит периодически, при 
этом участок режущей кромки, находя-
щийся во взаимодействии с обрабатывае-
мой заготовкой, полностью обновляется, 
заменяется на участок, не участвующий до 
этого в работе. При частичном обновле-

нии, прерывистом или непрерывном, об-
новление режущей кромки происходит в 
основном на участке в области вершины 
режущего элемента, отвечающего за фор-
мирование окончательной точности и ка-
чества рабочей поверхности детали. Пре-
рывистое частичное обновление целесооб-
разнее осуществлять не во время обработ-
ки, так как перепад размеров на участке, на 
котором произойдет обновление, может 
выйти за пределы поля допуска на обраба-
тываемый размер. Непрерывное частичное 
обновление осуществляется равномерно 
или по определенному закону, зависящему 
от скорости формирования износа или ин-
тенсивности изнашивания на рабочих по-
верхностях режущего клина. При этом 
следует отметить, что прерывистое ча-
стичное обновление предполагает более 
простую конструкцию механизмов для  
осуществления и применяется при обра-
ботке коротких или протяженных загото-
вок с большим полем допуска на обраба-
тываемый размер, а также невысокими 
требованиями к шероховатости обрабо-
танной поверхности. Непрерывное частич-
ное обновление применяется  при обработ-
ке как коротких, так и протяженных заго-
товок с высокими требованиями к точно-
сти и качеству обработанной поверхности, 
предполагает наличие в конструкции ин-
струмента отдельного привода и позволяет 
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рационально использовать возможности 
инструментального материала в полном 

объёме в пределах угла контакта режущей 
кромки с заготовкой [10]. 

 

 
а)                                                              б) 

Рис. 3. Изменение микроструктуры по глубине образца из стали Р12 после обработки  
в тлеющем разряде 

 
Анализ возможностей реализации 

взаимодействия инструмента и заготовки 
при ротационном резании предполагает 
соответствующее конструктивное оформ-
ление инструмента и внесение изменений 
в кинематику процесса резания: лезвию 
инструмента в процессе резания сообщает-
ся непрерывное дополнительное переме-
щение в касательном по отношению к 
нему направлении со скоростью, принуди-
тельно задаваемой от специального приво-
да; реализация качения при относительном 
перемещении двух тел, независимо от про-
должительности их взаимодействия, пред-
полагает выполнение режущего элемента в 
виде тела вращения, поскольку форма об-
работанной поверхности может быть раз-
личной, а режущее лезвие должно иметь 
форму плоской или пространственной ли-
нии, чаще окружности, при этом дополни-
тельное перемещение сводится к повороту 
режущей части вокруг своей геометриче-
ской оси; вращение режущего элемента 
вызывает необходимость введения в кон-
струкцию инструмента внутренней кине-
матической связи. При этом ротационное 
резание отличается большими скоростями 
перемещения режущей кромки, соизмери-
мыми со скоростью резания при обработ-
ке, что приводит к термоусталостному 

разрушению режущей части. Уменьшить 
перепад температур на режущей кромке 
при выходе и входе в зону обработки мож-
но за счет установления оптимальной ско-
рости перемещения режущей кромки, 
обеспечивающей ее подогрев при подходе 
к зоне обработки, что исключит термо-
усталостное разрушение режущей кромки. 
В этом случае скорость перемещения ре-
жущей кромки к зоне обработки должна 
быть меньше или равна скорости распро-
странения тепла от зоны резания в резуль-
тате теплопроводности [5; 10; 11]. 

Наличие дополнительного источника 
движения для осуществления поворота 
режущего элемента приводит к усложне-
нию конструкции инструмента, но и обес-
печивает определённые преимущества: 
способность устойчивой работы с малыми 
или равными нулю углами скрещивания 
оси режущей части с вектором главного 
движения; задание рационального направ-
ления и скорости перемещения режущей 
кромки; преимущества косоугольного реза-
ния. Все это позволяет осуществить каче-
ственный переход от традиционного рота-
ционного резания к обработке инструмен-
тами с непрерывным однократным обнов-
лением режущей кромки [10]. 

\ 

1 

1 
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Чашечные инструменты с 
непрерывным обновлением режущей 
кромки можно применять при обработке 
как коротких, так и протяженных 
заготовок с высокими требованиями к 
точности и качеству обработанной 
поверхности. При обработке протяженных 
заготовок длина режущей кромки , 
необходимая для обработки всего участка, 
должна быть больше не менее чем на 
величину периметра угла контакта ψ 
режущего элемента с заготовкой при 
условии, что скорость формирования 
износа на рабочих поверхностях режущего 
элемента (интенсивность изнашивания) 
равна скорости непрерывного обновления 
режущей кромки  (м/с). 
 

, 
 

где S – подача, мм/об; n – частота 
вращения заготовки, мин

-1; l – длина 
участка обработки, м; 
d – диаметр режущей кромки, м;       ψ – 
угол контакта режущей кромки с заготов-
кой, град. 

У данных инструментов форма 
режущей кромки может быть любой, что и 
определяет выбор конструктивного испол-
нения привода, обеспечивающего 
обновление. Наиболее оптимальной 
формой режущей кромки при 
конструировании привода обновления 
является окружность. Следует отметить 
основные преимущества использования 
инструментов с непрерывным однократ-
ным обновлением режущей кромки для 
обработки резанием: рациональное ис-

пользование режущих свойств рабочих по-
верхностей режущего клина; износ в точке 
режущей кромки, отвечающей за формо-
образование поверхности, легко поддаётся 
управлению при обработке и не меняется в 
течение рабочего хода, что позволяет со-
хранять параметры настройки технологи-
ческой системы и стабилизировать точ-
ность обработки при меняющихся услови-
ях резания; минимальная величина фаски 
износа в области вершины режущей кром-
ки обеспечивает стабильность шерохова-
тости обработанной поверхности в преде-
лах всего периода стойкости режущего 
элемента; стабильность и неизменность 
геометрических параметров режущего лез-
вия в течение всего периода стойкости га-
рантирует неизменность составляющих 
силы резания, что повышает виброустой-
чивость технологической системы; увели-
чение фаски износа и радиуса перехода 
между передней и задней поверхностями 
режущего элемента от вершины к выходу 
из участка контакта режущей кромки с 
необработанной поверхностью заготовки 
позволяет более нагружать приповерх-
ностные слои заготовки, а не детали; обес-
печение равномерного нагрева и охлажде-
ния при прохождении участком режущей 
кромки зоны резания исключает темпера-
турные напряжения, неблагоприятные для 
твёрдосплавных инструментальных мате-
риалов, и, соответственно, термоусталост-
ное разрушение; данные инструменты мо-
гут реализовывать сколь угодно большие 
пути резания L или время τ процесса реза-
ния в зависимости от времени для выпол-
нения рабочего хода [5; 10]. 

 
Заключение 

В зависимости от величины пути ре-
зания L или времени τ (продолжительно-
сти) процесса резания, реализуемых в пре-
делах рабочего хода и требований к точно-
сти и качеству обработки, для повышения 
производственного ресурса инструментов 
в условиях автоматизированной техноло-
гической среды можно использовать в 
равной степени как плазменные нанотех-
нологии обработки материалов в тлеющем 
разряде в контролируемых газовых средах, 

так и непрерывное однократное обновле-
ние режущей кромки. При этом для обра-
ботки заготовок высокоточных деталей и 
реализации большого пути резания L целе-
сообразнее объединять возможности нано-
технологий и рационального использова-
ния режущих свойств инструментальных 
материалов, ограничивая глубину поверх-
ностного слоя с изменённой структурой 
величиной оптимального износа 0,2-0,3 
мм. 
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