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Особенности использования сигнала ЭДС резания  

в условиях автоматизированного станочного производства 
 
Представлен комплексный подход к оценке влияния геометрических параметров режущего инструмента и техноло-

гических факторов производства на величину сигнала термоЭДС естественной термопары «инструмент ‒ деталь». 
Экспериментально установлено влияние  состояния износостойкого покрытия на сигнал термоЭДС. 
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Peculiarities in use of cutting- electromotive force signal under  
conditions of computer-aided machine manufacturing  

 
In the paper there is considered a problem of properties heterogeneity in a terminal pair under conditions of computer-aided 

manufacturing. It is emphasized that this circumstance results in decrease of stability and quality of machining on the whole. The 
existence of tolerances for the content of chemical elements in steel is caused by a complexity in control of metallurgical 
processes.  

It is offered to use a parameter of thermo-electromotive force of a terminal pair “tool-blank” obtained in strictly definite mod-
es of a calibrating cut for the further definition and optimization of cutting modes for machining. Drawbacks and possible va-
riants for their solution at the realization of a method to measure cutting-electromotive force under production conditions are 
emphasized. A complex approach to the assessment of the influence of cutter geometrical parameters and technological factors of 
production upon the value of a thermo-electromotive force signal of a natural thermocouple “tool-part” is presented. It is estab-
lished experimentally the influence of the antiwear coating state upon a thermo-electromotive force signal.      
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Технологические особенности металлурги-
ческого производства предполагают наличие 
неизбежного разброса физико-механических 
свойств обрабатываемого и инструментально-
го материалов, что подтверждается наличием 
ГОСТ на показатели механических свойств и 
процентное содержание химических элемен-
тов готовой продукции инструментальных за-
водов и металлургических комбинатов. Как 
показывает практика, разброс режущих 
свойств твердосплавных пластин и обрабаты-
ваемости сталей может носить случайный ха-
рактер и подчиняться различным законам рас-
пределения (рис. 1). При этом возникают си-
туации, при которых заготовка из партии по-
ставки, обладающая худшей обрабатываемо-
стью (σBmax), сочетается с твердым сплавом, 
обладающим низкими режущими свойствами 
(минимальный коэффициент износа инстру-
мента KИmin). На рис. 1 ‒ это сочетание зон  
4 – 5 и, наоборот, на рис. 1, это сочетание зон 
1 – 8 [1]. 

 

 
Рис. 1. Плотности распределения механических 
свойств обрабатываемых сталей f(σB) и режущих 
свойств инструмента f(KИ) 

 
Но если во втором случае (сочетание зон  

1 – 8) речь идет о недоиспользовании ресурса 
инструментального материала, то первая си-
туация (сочетание зон 4 – 5) грозит простоем 
оборудования по причине преждевременного 
выхода из строя инструментальной оснастки. 
В.К. Старков, в своих исследованиях [2], от-
мечает, что колебания физико-механических 
свойств обрабатываемого и инструментально-
го материалов может приводить к разбросу 
стойкости инструмента в четыре и более раз 

при обработке на постоянных режимах реза-
ния.  

Такая неоднородность свойств контактной 
пары в условиях автоматизированного произ-
водства приводит к снижению стабильности и 
качества механической обработки в целом. 
Наличие допусков на содержание химических 
элементов в сталях обусловлено сложностью 
управления металлургическими процессами.  

На рис. 2 представлен график плотности 
распределения содержания углерода, по дан-
ным химического анализа партий сталь 45, 
представленных в работе [3]. В соответствии 
ГОСТ 454 –71 все партии сталь 45 соответст-
вуют установленным нормативам и допускам 
по содержанию углерода C.  

По данным А.П. Гуляева [4] изменение со-
держания углерода в стали, хотя бы на 0,1 %, 
может привести к 20 %-ному изменению ее 
прочности и твердости. Этот случай показан 
на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Гистограмма плотности распределения угле-
рода в партии сталь 45 [4] 

 
Сменные многогранные неперетачиваемые 

твердосплавные пластины получили широкое 
распространение на основных машинных опе-
рациях, показав свою эффективность. Однако 
неоднородность физико-механических харак-
теристик твердых сплавов также приводит к 
нестабильности их режущих свойств. Основу 
любого твердого сплава составляет связующая 
фаза. Связующая фаза представляет собой 
раствор вольфрама W и углерода С в кобальте 
Co, концентрация этого раствора зависит от 
условий изготовления сплава. Углерод играет 
немалую роль при формировании физико-
механических свойств твердых сплавов.  

Как отмечается в работе [3], на концентра-
цию вольфрама в кобальтовой фазе значи-
тельное влияние оказывает углеродная среда. 
Избыток углерода приводит к снижению кон-
центрации тугоплавких металлов в кобальто-
вой фазе и наоборот. На растворимость 
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вольфрама также влияет способ охлаждения 
твердого сплава.  Колебания состава связую-
щей фазы твердого сплава существенно влия-
ют на его предел прочности при изгибе σИ. 
Состав связующей фазы предопределяет 
прочностные свойства твердого сплава, а вме-
сте с тем и режущие свойства твердосплавно-
го инструмента. 

Технологическая особенность металлурги-
ческого производства приводит к неоднород-
ной концентрации углерода C и других эле-
ментов как в обрабатываемом, так и в инстру-
ментальном материалах, определяя их меха-
нические и теплофизические свойства. Возни-
кает ситуация когда механические характери-
стики и химический состав изготавливаемых 
сталей и сплавов укладываются в установлен-
ные ГОСТ допуски, но, вместе с тем, различ-
ные сочетания контактных пар «инструмент – 
заготовка» влияют на контактно-
деформационные процессы в зоне резания, 
определяя надежность и качество обработки. 

Основы физики твердого тела позволяют 
найти взаимосвязь химических и физических 
свойств материалов с их тепловыми и термо-
электрическими свойствами.  

Около 200 лет назад Т. Зеебека установил, 
что при наличии разности температур в двух 
разнородных проводниках, возникает термо-
электродвижущая сила E (термоЭДС). Физи-
ческая природа возникновения сигнала тер-
моЭДС, характеризуется наличием объемной, 
фононной и контактной составляющих.  

Вольфрам растворяется в кобальте за счет 
механизма замещения, и его атомный радиус 
(1,4 Å) больше чем атомный радиус кобальта 
(1,25 Å). Вольфрам увеличивает период ре-
шетки кобальтовой связки. Процент раство-
ренного вольфрама определяет период решет-
ки связующей фазы и его повышение, обу-
славливает повышение работы выхода элек-
тронов из твердого сплава. Чем выше работа 
выхода электронов из твердого сплава, тем 
меньше значение термоЭДС, и наоборот. 

Наличие в химическом составе карбидов 
других тугоплавких металлов (TiC, TaC) будет 
способствовать увеличению работы выхода 
электронов из твердого сплава, за счет такого 
же принципа замещения, как и в случае с 
вольфрамокобальтовой группой твердых 
сплавов. При этом соотношения карбидообра-
зующих элементов в твердом сплаве будет 
также определять работу выхода электронов 
из твердого сплава, и она будет тем больше, 
чем выше концентрация карбидных состав-
ляющих в сплаве.  

Таким образом, параметр темроЭДС харак-
теризует работу выхода электронов из твердо-
го сплава, и чем выше работа выхода, тем 
меньше значение термоЭДС. Работа выхода 
электронов напрямую зависит от состава и 
концентрации связующей фазы, данный пара-
метр четко реагирует на любые изменения в 
соотношении карбидной и кобальтовой со-
ставляющих в твердых сплавах [3].  

Установлено, что концентрация углерода в 
сталях напрямую влияет на ее обрабатывае-
мость. Увеличение содержания углерода ведет 
к снижению теплопроводности и ухудшению 
обрабатываемости сталей. Углерод влияет на 
концентрацию твердых растворов углерода в 
железе, а также на концентрацию карбида же-
леза (цементит) в сталях и определяет работу 
выхода электронов из стали.  

Многочисленными наблюдениями отмече-
но, что в процессе лезвийной обработки заго-
товки инструментальным материалом, возни-
кает термоэлектродвижущая сила E (термо-
ЭДС), генерируемая естественной термопарой 
«инструмент – заготовка». Позднее было 
предложено [5, 6] в металлообработке исполь-
зовать параметр термоЭДС E контактной пары 
«инструмент – заготовка», полученный на 
строго определенных режимах пробного про-
хода, одинаковых для всех групп обрабаты-
ваемых и инструментальных материалов, как 
диагностический параметр для оценки физи-
ко-механических свойств различных сочета-
ний контактных пар «инструмент – заготовка» 
для последующего назначения и оптимизации 
режимов резания под обработку этой же заго-
товки данным инструментом.  

На рис. 3, в качестве примера, представлена 
гистограмма распределения параметра термо-
ЭДС E, полученная экспериментальным путем 
в режиме пробного прохода партий твердых 
сплавов, при обработке на токарном станке 
мод. 1К62 заготовки из углеродистой стали 45 
[2]. Пробный проход – это непродолжитель-
ный контакт обрабатываемой заготовки инст-
рументом (как правило, 3…5 с) в процессе 
лезвийной обработки на строго фиксирован-
ных режимах резания.  

При лезвийной обработке сталей выше зо- 
ны наростообразования на режимах предвари-
тельного пробного прохода (v  = 100 м/мин,  
t = 1 мм, S = 0,1 мм/об) образуется устойчивая 
адгезионная связь, что обеспечивает стабиль-
ность сигнала по амплитуде при измерении 
параметра термоЭДС контактной пары «инст-
румент – заготовка» [2].  
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Рис. 3. Разброс значений параметра термоЭДС че-
тырехгранных пластин партии твердого сплава 
Т15К6 (150 шт.) при обработке стали 45 

 
При этом установлено [3], что значение па-

раметра термоЭДС, следует фиксировать по 
пиковому значению в течении 3….5 секунд с 
момента врезания режущего клина инстру-
мента в поверхностный слой обрабатываемой 
заготовки, что реализуется за счет применения 
специального аппаратного решения (напри-
мер, пик-детекторов [6]). 

Рис. 3 показывает эффективность исполь-
зования параметра термоЭДС E для диагно-
стики режущих свойств твердосплавного ин-
струмента из партий поставки твердосплавно-
го инструмента заводом изготовителем.  

К недостаткам применения сигнала термо-
ЭДС контактной пары «инструмент – заготов-
ка» можно отнести следующие: 

1. Появление паразитной термоЭДС, воз-
никающей при нагреве контактной зоны инст-
румента в процессе пробного прохода. Однако 
исследованиями [3] установлено, что при 
осуществлении пробного прохода в течении 
времени не превышающего 5 с величина пара-
зитной термоЭДС составляет около 4,5 % от 
величины полезного сигнала, что является в 
целом приемлемым результатом, а примене-
ние специальных технических средств (пик-
детекторы) позволяют и вовсе решить указан-
ную проблему. 

2. Необходимость электроизоляции инст-
румента и стальной заготовки в процессе из-
мерения сигнала термоЭДС контактной пары. 
Проблема изоляции инструмента (при обра-
ботке на токарных станках) или заготовки 
(при обработке на фрезерных станках) реша-
ется за счет применения изолирующих мате-
риалов или специальных изолирующих при-
способлений, а также естественной смазки 
шпиндельных групп станков.  

3. Зависимость переходного сопротивления 
от усилия поджатия контактов токосъемников, 
установленных на шпиндельных узлах стан-

ков. В табл. 1 приведены данные, отражающие 
зависимость сигнала термоЭДС E контактной 
пары при токарной обработке стали 45 пла-
стинами из твердого сплава (Т15К6, ТТ7К12, 
Т5К10) в режиме пробного прохода от усилия 
F поджатия контактов токосъемников. Из 
табл. 1 видно, что оптимальным является сила 
поджатия контактов F = 15 Н, обеспечиваю-
щего стабильное значение сигнала  
термоЭДС E. 

Следует отметить, что такая зависимость 
присутствует, однако последние образцы 
приборостроительной техники позволяют 
достаточно легко решить данную проблему.  

В общем случае характер температурных 
процессов, происходящих в зоне резания, 
определяется технологическими режимами 
обработки, геометрией режущего инструмента 
(задний угол резца α; главный угол вплане φ; 
вспомогательный угол вплане φ1; передний 
угол резца γ, радиус при вершине резца r), 
влиянием СОТС и физико-механическими 
свойствами заготовки и инструмента. 

Площадь сечения срезаемого слоя 
определяет соотношение сил резания в зоне 
контактного взаимодействия, а, 
следовательно, и температур в зоне резания. 
Изменение температуры в зоне резания, 
определяет характер изменения объемной 
составляющей термоЭДС естественной 
термопары «инструмент – заготовка» в 
процессе пробного прохода.  

 
1. Влияние силы F поджатия контактов 

токосъемников на величину сигнала термоЭДС E 
при обработке соответствующим твердосплавным 

инструментом 
 

Сила при-
жима кон-

такта 
F, Н 

Величина термоЭДС  
контактной пары E, мВ 

сплав 
Т15К6 

сплав 
ТТ7К12 

сплав 
Т5К10 

5,0 9,2 11,0 12,9 
10,0 9,4 11,3 13,4 
15,0 9,7 11,4 13,4 
20,0 9,7 11,3 13,4 
25,0 9,7 11,4 13,4 

 
На рис. 4 представлены геометрические 

параметры режущего инструмента.  
Следует отметить, что на интенсивность 

тепловыделения в большей степени влияет 
передний угол инструмента и радиус при 
вершине резца, а также величина фаски изно-
са по задней грани инструмента. Влияние же 
главного φ и вспомогательного φ1 углов впла-
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не в условиях чистовой и получистовой обра-
ботки считается незначительным [2].  

 

 
 
Рис. 4. Геометрические параметры режущего инст-
румента 

 

В табл. 2 показано влияние изменения 
главного φ и вспомогательного φ1 углов впла-
не на показатель термоЭДС E контактной па-
ры «инструмент – заготовка» в условиях 
пробного прохода на токарной операции. В 
качестве инструмента применялась пятигран-
ная твердосплавная пластина по  
ГОСТ 19065‒80 марки ТТ7К12 с геометриче-
скими показателями углов: φ = 60°, φ1 = 12°,  
γ = - 4°, радиус при вершине резца: r = 0,5 мм. 
Точению подвергалась заготовка из стали 45. 

Как видно, из табл. 2, изменение углов 
вплане оказывает незначительное влияние на 
параметр термоЭДС пробного прохода E.  

 
2. Влияние углов вплане на параметр термоЭДС и показатели шероховатости при токарной обработке 

 
Углы  

вплане ТермоЭДС Шероховатость Углы 
вплане ТермоЭДС Шероховатость 

поверхности поверхности 
φ,° φ1,° E, мВ Ra, мкм φ,° φ1,° E, мВ Ra, мкм 
48 12 12,0 3,1 67 24 12,0 3,7 
52 12 12,1 3,4 67 20 12,1 3,6 
56 12 12,2 3,5 67 16 12,1 3,4 
60 12 12,0 3,4 67 12 12,0 3,4 
64 12 12,1 3,4 67 8 12,1 3,3 
68 12 12,2 3,5 67 4 12,2 3,3 
72 12 12,7 3,5 67 1 12,4 3,1 

 
Передний угол в большей степени оказывает влияние на показатель термоЭДС пробного про-

хода E. В табл. 3 приведены показатели термоЭДС пробного прохода контактных пар твердого 
сплава различной марки с обрабатываемой заготовкой (сталь 40Х) при изменении переднего угла 
в диапазоне γ = - 7 ... + 13°.  

 
3. Влияние переднего угла на параметр термоЭДС и показатели шероховатости при токарной обработке 

 
Марка режущей пластины Передний угол γ,° ТермоЭДС E, мВ Параметр 

шероховатости Ra, мкм 

ВК8 -7 16,2 4,3 
+13 15,5 3,8 

Т5К10 -7 19,2 4,4 
+13 18,3 3,9 

Т15К6 -7 13,2 3,8 
+13 12,6 3,4 

ТТ7К12 -7 12,9 3,6 
+13 11,7 3,3 

 
Изменение переднего угла γ каждой твер-

досплавной пластины достигалось за счет ее 
переворота на 180° в оправке токарного резца 
(рис. 5). Экспериментальные исследования 
показали, что в условиях пробного прохода 

изменение переднего угла γ инструмента в 
диапазоне 20° может привести к изменению 
параметра термоЭДС более чем на 1 мВ и из-
менению показателя шероховатости до 12 %.  

На рис. 6 показано влияние фаски износа 






 1
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твердосплавной пластины по задней грани hз 
на параметр термоЭДС контактной пары «ин-
струмент – заготовка» при обработке стали 

40Х пятигранной твердосплавной пластиной 
ТТ7К12. 

 
 

                 
γ = - 7 °                                                                                         γ = + 13 ° 

 
Рис. 5. Изменение переднего угла твердосплавной пластины марки Т15К6 
 

 
Рис. 6. Влияние фаски износа на параметр термоЭДС 
 
 

Из рис. 6 видно, что при изменении фаски 
износа инструмента в диапазоне hз = 0 … 0,4 мм, 
параметр термоЭДС изменяется незначитель-
но, однако с увеличением фаски износа  
(hз > 0,4 мм) термоЭДС увеличивается. Дан-
ный эффект связан с увеличением объемной 
составляющей αоб сигнала термоЭДС при уве-
личении контактной площади инструмента с 
заготовкой за счет изменения температуры в 
зоне контактного взаимодействия. 

Увеличение радиуса при вершине резца r 
также способствует увеличению сигнала тер-
моЭДС. Эксперименты показали, что увели-
чение радиуса при вершине резца на 1 мм  
(с 1 до 2 мм) при обработке стали 45 твердым 
сплавом Т15К6 приводит к увеличению пара-
метра термоЭДС на 1,1 мВ. 

Определенное влияние на параметр термо-
ЭДС пробного прохода при обработке твердо-
сплавным инструментом оказывает примене-
ние защитных износостойких покрытий. В 

табл. 4 представлены значения параметра тер-
моЭДС E и шероховатости поверхности Ra 
при обработке стали 45 на токарной операции 
в режиме пробного прохода твердосплавными 
пластинами с износостойкими покрытиями и 
без покрытий. 

 
4. Показатели термоЭДС E и параметра шерохова-

тости Ra на пробном проходе при точении 
 

Пока-
затели 

Марка твердого сплава 
ТН20 Т15К6 Т5К10 ВК8 GC4225 NC3030 

покрытие 
TiN TiN TiN TiN TiCN TiCN 

E, мВ 5,3 10,1 12,4 14,6 11,9 13,7 
Ra, 
мкм 2,3 3,1 3,3 3,3 3,1 3,7 

 без покрытия 
E, мВ 6,2 11,2 13,6 15,3 11,2 13,1 

Ra, 
мкм 2,5 3,4 3,7 3,9 3,4 3,6 
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В первую очередь измерялся сигнал термо-
ЭДС пластины с покрытием, а затем данная 
пластина подвергалась обработке на универ-
сально-заточном станке мод. 3В642 с целью 
удаления покрытия на режущей части пласти-
ны, после чего этой же пластиной производи-
лась повторная обработка в режиме пробного 
прохода с фиксированием сигнала термоЭДС 
E твердосплавной пластины без покрытия. 

 
Выводы 

 
1. Анализ причин неоднородности физико-

механических свойств инструментального и 
обрабатываемого материалов показал, что в 
связи с особенностями металлургического 
производства обрабатываемого и инструмен-
тального материалов существует разброс их 
механических свойств и его необходимо учи-
тывать при проектировании технологического 
процесса. 

2. Использование в качестве диагностиче-
ского параметра сигнала естественной тер-
мопары «инструмент – заготовка» позволяет 
получать оперативную информацию о фазо-
вом составе, а также о теплофизических свой-
ствах контактной пары в режиме пробного 
прохода.  

3. Информативная способность сигнала 
термоЭДС может быть использована для раз-
работки математического и программного 
обеспечения при решении задач оценки со-
стояния инструментального обеспечения и 
управления качеством лезвийной обработки 
сталей в условиях автоматизированного про-
изводства. 

4. Показана возможность применения сиг-
нала термоЭДС для оценки механических и 
теплофизических свойств контактной пары 
«инструмент – заготовка» при использовании 
твердосплавного инструмента с износостой-
ким защитным покрытием. 
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