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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. Інтенсифікація процесу різання є однією з найважливі-

ших проблем машинобудування, вирішення якої пов'язане з підвищенням працезда-
тності інструменту, зокрема його стійкості. 

Гострота проблеми інтенсифікації процесу різання посилюється при обробці 
важкооброблюваних матеріалів, до яких відносяться сталі аустенітного класу, які 
широко використовуються в багатьох галузях промисловості. 

Одним з ефективних і найбільш доступних способів підвищення працездатно-
сті інструменту є застосування мастильно-охолоджуючих технологічних середовищ 
(МОТС). 

Цьому питанню присвячені роботи багатьох дослідників, а саме П.О. Ребінде-
ра, М.М. Зорева, В.М. Латишева, М.І. Клушина, В.І. Подураева, Л.В. Худобина, Р.М. 
Ошера, Е.Г. Бердічевского, С.Г. Ентелиса, М.Б. Гордона, В.В. Подгоркова, Ф.П. Бо-
удена, Д. Тейбора та інших. 

Дослідженнями школи проф. Якубова Ф.Я. встановлено, що використання 
МОТС в умовах безперервного різання значно посилює ефект зміцнення різанням 
контактних з оброблюваним матеріалом поверхонь швидкорізального інструменту. 

Особливу роль цей спосіб підвищення інтенсивності процесу різання набуває 
в автоматизованому виробництві, коли зміцнення інструменту різанням при при-
працюванні на менш жорстких режимах в порівнянні з нормативними є єдиним ці-
лим. 

Слід зазначити, що великий відсоток деталей із сталей аустенітного класу ви-
готовляється способами переривчастого різання, до яких відноситься і фрезеруван-
ня. Разом з тим можливість підвищення працездатності інструменту за рахунок змі-
цнюючої дії МОТС при переривчастому різанні достатньо не досліджувалась. 

Тому дослідження, спрямовані на підвищення працездатності інструменту при 
переривчастому різанні, зокрема при фрезеруванні сталей аустенітного класу, на ос-
нові встановлення зміцнюючої дії різних МОТС і визначення їх ефективного вико-
ристання є актуальною проблемою подальшого розвитку теорії різання і має велике 
практичне значення для сучасного виробництва. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Виконання ди-
сертаційної роботи пов'язано з перспективним планом науково-дослідних робіт ка-
федри «Технологія машинобудування» Республіканського вищого навчального за-
кладу «Кримський інженерно-педагогічний університет» в рамках теми ДР № 
0109U001098 «Розробка ресурсозберігаючих та екологічно безпечних технологій 
механічної обробки матеріалів» (2009 - 2014 р.р.). 

Мета й задачі досліджень. Мета роботи – підвищення працездатності швид-
корізальних інструментів при фрезеруванні сталей аустенітного класу за рахунок 
зміцнюючої дії МОТС і визначення їх ефективного використання на основі моделю-
вання впливу умов процесу зміцніючого припрацювання на процес фрезерування. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні задачі: 
1. Провести аналіз стану проблеми використання МОТС при обробці сталей 

аустенітного класу. 
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2. Проаналізувати особливості впливу (ефекти) МОТС при різанні і способи її 
подачі. 

3. Розробити методику досліджень на основі моделювання процесу фрезеру-
вання з урахуванням взаємодії МОТС з іншими параметрами процесу, а також мето-
дику експериментальних досліджень. 

4. Обґрунтувати метод моделювання, що забезпечує взаємозв'язок умов при-
працювання і експлуатаційних режимів фрезерування при використанні різних 
МОТС. 

5. На основі експериментальних даних розробити моделі, що визначають 
вплив МОТС у взаємодії з іншими умовами на стійкість інструменту після припра-
цювання, а також моделі у вигляді залежностей шорсткості обробленої поверхні від 
режимів різання. 

6. Визначити вплив режимів різання на експлуатаційну стійкість інструменту і 
шорсткість обробленої поверхні з використанням різних МОТС. 

7. Проаналізувати механізм впливу МОТС на контактні процеси, що забезпе-
чують зміцнення поверхонь інструменту. 

8. Провести лабораторно-промислову перевірку та впровадження результатів 
досліджень. 

9. Розробити рекомендації щодо вибору режимів зміцнюючго припрацювання 
інструменту та ефективного використання різних МОТС, що забезпечують підви-
щення працездатності швидкорізального інструменту при фрезеруванні сталей аус-
тенітного класу. 

Об'єкт дослідження – процес фрезерування сталей аустенітного класу в різ-
них технологічних середовищах з використанням технології мінімального змащу-
вання (ТМЗ). 

Предмет дослідження – вплив різних технологічних середовищ і взаємообу-
мовлений вплив режимів різання на утворення зміцнених шарів на поверхнях ін-
струменту під час припрацювання, а також їх вплив на стійкість зміцненого інстру-
менту при подальшій його експлуатації. 

Методи дослідження. Теоретичні дослідження проведені з використанням ос-
новних положень теорії різання, зміцнюючої дії МОТС при обробці металів різан-
ням і основ статистичної обробки експериментальних даних на основі моделювання 
досліджуваних процесів. Побудова моделей досліджуваних процесів на основі екс-
периментальних даних здійснювалась на основі використання одного з алгоритмів 
методу групового врахування аргументів (МГВА). При формуванні експеримента-
льних даних для побудови моделей та експериментальної перевірки результатів до-
сліджень використовувались стандартні методики. 

Дослідження проводились з використанням комп'ютерних комплексів вимі-
рювання зусиль різання та шорсткості обробленої поверхні. Адгезійна складова ко-
ефіцієнта тертя визначалась за методикою та на обладнанні кафедри технології ма-
шинобудування, верстати та інструменти Сумського державного університету «Су-
мДУ».  

Використовувались методи мікроструктурного дослідження стану зміцнених 
контактних поверхонь інструменту. Експериментальні дослідження проводились з 
використанням сучасної вимірювальної техніки. 
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Наукова новизна одержаних результатів: 
1. Вперше з використанням спрощеного алгоритму МГВА на основі експери-

ментальних даних отримані моделі основних характеристик припрацювання, стійко-
сті інструменту і шорсткості обробленої поверхні, на підставі яких визначено умови 
утворення зміцнених вторинних структур на контактних поверхнях інструменту та 
умови підвищення працездатності інструменту при фрезеруванні сталей аустенітно-
го класу типу 12Х18Н10Т в середовищі різних МОТС з використанням технології 
мінімального змащування. 

2. Вперше експериментально виявлено, що при фрезеруванні сталей аустеніт-
ного класу 12Х18Н10Т ступінь зміцнення контактних поверхонь інструменту, який 
визначається критерієм припрацювання hзпр (фаскою зносу на задній поверхні) су-
проводжується зменшенням складових сили різання при припрацюванні для певного 
виду МОТС залежить від режимів припрацювання, а hзпр незалежно від режимів 
припрацювання для кожної з використовуваних середовищ має постійне значення. 

3. На основі моделювання і експериментального підтвердження впливу умов 
припрацювання і режимів різання на стійкість інструменту і шорсткість обробленої 
поверхні встановлено, що: 

- незалежно від середовища найбільше підвищення стійкості досягається при 
найменших значеннях подачі і глибині різання; 

- при фрезеруванні сталей типу 12Х18Н10Т значення швидкості припрацю-
вання для забезпечення найбільшої стійкості залежить від використовуваного сере-
довища; 

- ефективність використання досліджуваних технологічних середовищ, при 
фрезеруванні сталей типу 12Х18Н10Т різна і визначається режимами різання. 

4. Вперше встановлено, що в процесі припрацювання та експлуатації інстру-
менту в середовищі рицинової олії спостерігається утворення на контактних повер-
хнях композиційних контактних шарів, що складаються з верхніх розпушених і ни-
жніх щільних пасивованих підвищеної твердості. 

Практичне значення одержаних результатів. Встановлені умови ефектив-
ного використання різних технологічних середовищ (суха обробка, МР-99, И-20А, 
рапсової і касторової олій) для підвищення працездатності швидкорізального ін-
струменту при фрезеруванні сталей аустенітного класу. 

Розроблені рекомендації з вибору режимів припрацювання інструменту при 
фрезеруванні сталей аустенітного класу в присутності різних МОТС і встановлена 
область їх ефективного використання залежно від режимів експлуатації. 

На ПАТ «Пневматика» проведені виробничі випробування результатів дослі-
дження відповідно до рекомендацій. За результатами випробувань рекомендації 
прийняті до використання. Результати роботи використовуються при читанні курсів 
«Теорія різання матеріалів» і «Технологія машинобудування», а також при виконан-
ні лабораторних робіт з цих курсів, при виконанні курсових, дипломних проектів та 
магістерських робіт. 

Особистий внесок здобувача. Основна частина ідей, теоретичних і експери-
ментальних досліджень належать автору особисто. 

Автором самостійно проведено аналіз літературних джерел з досліджуваної 
теми, обґрунтовано вибір методів досліджень, а також самостійно проведена підго-
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товка до досліджень вимірювальної апаратури, змонтований стенд для проведення 
експериментів, контрольних дослідів і лабораторної перевірки результатів дослі-
джень. Експерименти для побудови моделей, синтезу моделей, контрольні досліди, 
експериментальна перевірка результатів досліджень виконані самостійно за методи-
кою і з використанням програм НТУУ «КПІ». 

Визначення адгезійної складової коефіцієнта тертя проведено на кафедрі тех-
нології машинобудування, верстати та інструменти «СумДУ» за методиками та на 
обладнанні цього університету у співавторстві. Мікроструктурні дослідження про-
ведені автором на обладнанні НТУУ «КПІ». 

Обговорення результатів досліджень проводилося разом з науковим керівни-
ком і частково зі співавторами публікацій. 

Формування мети, постановка завдань досліджень, обробка, узагальнення 
отриманих результатів, основних положень роботи, структури, змісту та висновки 
виконані разом з науковим керівником. 

Апробація результатів дисертації. Основні теоретичні положення і результа-
ти дисертації доповідались й обговорювались на 6-ти наукових конференціях: 

– 4, 6, 10 та 12 всеукраїнських молодіжних науково-технічних конференціях 
«Машинобудування України очима молодих: прогресивні ідеї - наука - виробницт-
во», (Київ, НТУУ «КПІ», 2004, 2012рр.; Хмельницький, ХНУ, 2006р.; Суми,: Сум-
ДУ, 2010р.); 

– 1-ій міжнародній конференції «Стратегія якості в промисловості та освіті» 
(Варна, Болгарія, 2005р.); 

– XV міжнародній науково-технічній конференції «Прогресивна техніка, тех-
нологія та інженерна освіта» (Київ, НТУУ «КПІ», 2014 р.). 

Дисертаційна робота обговорена і схвалена на засіданнях кафедр технології 
машинобудування РВНЗ Кримський інженерно-педагогічний університет та інтег-
рованих технологій машинобудування НТУУ «КПІ». 

Публікації. За результатами дисертації опубліковано: 13 статей у провідних 
фахових виданнях, в т.ч. 1 стаття у виданні , що входить до науковометричної бази, 
5 публікацій та тез доповідей на наукових конференціях, 1 деклараційний патент 
України на винахід. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 5 розділів, 
основних висновків, списку використаних літературних джерел і додатків. Робота 
викладена на 171 сторінках машинописного тексту, в тому числі містить 52 рисунки, 
8 таблиць, список використаних джерел із 109 найменувань та 5 додатків на 14 сто-
рінках. 

 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі обґрунтована актуальність роботи, сформульовано мету і завдання 
досліджень, наукова новизна та практична цінність роботи, підтверджена апробація 
основних положень дисертації, а також надано інформацію про структуру роботи та 
публікації. 
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В першому розділі проведений аналіз основних досліджень із застосування 
мастильно-охолоджувальних технологічних середовищ (МОТС) при обробці аусте-
нітних сталей. Розглянуті особливості кожного з ефектів дії МОТС на процес різан-
ня та їх впливу на температурно-силовий стан контактних поверхонь швидкорізаль-
ного інструменту. 

Вплив дії МОТС на процес зміцнювального припрацювання та процес різання 
в середовищі різних МОТС в найбільший мірі вивчений при безперервному різанні, 
а саме – точінні, в тому числі і для сталей типу 12Х18Н10Т. Для переривчастого рі-
зання, до якого відноситься і фрезерування, вплив МОТС на формування вторинних 
зміцнених структур на контактних поверхнях інструменту і на його працездатність, 
особливо для МОТС рослинного походження майже не досліджувалась. Розглядаю-
чи фрезерування як процес, що складається з періодично повторюваних робочого та 
холостого ходу, під час якого теплота в різальний клин не поступає, результати до-
сліджень зі зміцнювальної дії МОТС при точінні не можуть повністю бути викорис-
тані при фрезеруванні. Для вирішення даної проблеми обґрунтовано метод подачі 
МОТС з позицій забезпечення максимально можливої працездатності інструменту 
за рахунок зміцнювальної дії різних МОТС та мінімізації витрат на їх використання 
та утилізацію. 

Відмічено, що ступінь зміцнення контактних поверхонь інструменту при то-
чінні залежить від режимів припрацювання і часу його здійснення, який для певного 
виду обробки оброблюваного та інструментального матеріалів визначається середо-
вищем, в якому здійснюється процес припрацювання. Цим ще раз підтверджуються 
необхідність досліджень з визначення умов зміцнювальної дії МОТС при фрезеру-
ванні аустенітних сталей швидкорізальним інструментом. Найбільш ефективним 
шляхом вирішення цієї проблеми є моделювання основних характеристик припра-
цювання та процесу різання цього виду обробки. 

Враховуючи проведений аналіз інформаційних джерел та існуючий стан до-
сліджень, визначено основні напрямки та сформульовані мета та задачі досліджень. 

У другому розділі викладена методика експериментальних досліджень на ос-
нові моделювання за експериментальними даними основних характеристик зміцню-
вального припрацювання та процесу фрезерування сталей типу 12Х18Н10Т в різних 
технологічних середовищах. Розглянута загальна методика формування матриці 
експериментальних даних, яка складається з двох частин, а саме, з розробки плану 
проведення експериментів та з методики проведення експериментів, на основі яких 
синтезуються моделі. 

За методикою експериментів проведені контрольні дослідження для перевірки 
адекватності моделі та лабораторна перевірка результатів досліджень. Розробка 
плану експериментів визначається методом моделювання, для цього на основі аналі-
зу існуючих методів моделювання був вибраний один із методів групового враху-
вання аргументів (МГВА) – спрощений метод МГВА. Цей метод дозволяє викорис-
товувати неортогональні плани та дані спостережень виробництва, одержувати мо-
делі, коли їх структура невідома, а для одержання адекватних моделей потрібно 
всього 5-6 експериментів на одну змінну. 
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Рис. 1. Загальна схема методики експериментальних досліджень. 

С
ті

й
к
іс

ть
, 
Т

 

П
р
и

п
р
ац

ьо
в
у
-

в
ал

ьн
и

й
зн

о
с,

 h
зп

р
 

З
у
си

л
л
я
 р

із
ан

н
я,

 

P
h
, 
P

v
, 
P

y
 

Методика складання плану 

проведення експериментів 

Вибір методу моделювання 

(МГВА) 

Вибір досліджуваних 

змінних (Vпр, Sz, t, Vс, µа) 

Встановлення меж зміни 

змінних 

I етап 

Побудова статистич-

ного плану  

(Vпр, Sz, t, Vс, µа) 

48 експериментів 

II етап 

Побудова статистич-

ного плану  

(Vпр, Sz, t, Vс) 

105 експериментів 

I 

Методика проведення експериментів 

Визначення адгезійної складової 
коефіцієнту  тертя µа 

Стенд 

Вимірювальна 

 техніка 

Верстат 

Інструмент 

Заготівка 

МОТС і ме-

тод подачі I етап проведення випробувань

(Vпр, Sz, t, Vс, µа) 

Вимір 
II етап проведення випробувань 

(Vпр, Sz, t, Vс) 

С
ті

й
к
іс

ть
, 
Т

 

П
р
и

п
р
ац

ьо
в
у
в
а-

л
ь
н

и
й

  
зн

о
с 

 h
зп

р
 

З
у
си

л
л
я
 р

із
ан

н
я,

 

P
h
, 
P

v
, 
P

y
 

Ш
л
я
х
 (

ч
ас

) 
 

п
р
и

п
р
ац

ю
в
ан

н
я
, 

L
 

Ш
о
р
ст

к
іс

ть
, 
R

a
 

Матриця експериментальних 

даних 

Матриця експериментальних 
даних 

Синтез моделі 
стійкості 

Синтез моделей 

II 

Вимір 

Для скорочення витрат була передбачена перевірка гіпотези про можливість 
оцінки властивостей різних МОТС за значенням певного узагальненого критерія. В 
якості такого критерія запропонована адгезійна складова коефіцієнта тертя (µа). 

При негативному результаті методикою передбачена розробка двох статисти-
чних планів для двох етапів проведення експериментів. 

План експериментів першого етапу розроблений для п’яти змінних, а саме – 
швидкості припрацювання – Х1 (Vпр, м/хв); подачі на зуб – Х2 (Sz, мм/зуб); глибини 
різання – Х3 (t, мм); експлуатаційної швидкості різання – Х4 (Vс, м/хв) та адгезійної 
складової коефіцієнта тертя – Х5 (µа) для пари оброблюваний та інструментальний 
матеріали. План експериментів першого етапу складався із 48 експериментів (рис. 1). 
 

 В разі не можливості використання коефіцієнта µа для оцінки властивостей 
різних МОТС експерименти продовжувались за планом другого етапу, тобто для 
кожної з вибраних для досліджень МОТС реалізувався свій план зі змінними Vпр, Sz, 
t, Vс. Всього на другому етапі досліджень  був реалізований план із 105 експеримен-
тів. 
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Таблиця 1 

Значення коефіцієнта µа 

Визначення коефіцієнта µа проведено за ме-
тодикою викладеною в роботах Залоги В.О., Кри-
воручко Д.В. та інших для МОТС, що широко ви-
користовуються для оброблення сталей аустеніт-
ного класу та для МОТС рослинної природи. 

Значення коефіцієнта µа наведені в таблиці 
1, з якої були вибрані середовища, що приймали 
участь на першому етапі досліджень (суха оброб-
ка, МР-99, И-20А, рапсова та рицинова олії). 

Діапазон зміни режимів різання при фрезеру-

ванні сталей типу 12Х18Н10Т був дещо розши-
рений в порівнянні зі встановленим при точінні 
(таблиця 2). 

В якості досліджування параметрів при-
працювання вибрані складові сили різання – Ph 
(Н); Pv (Н) та Py (Н), які вимірювались в процесі 
припрацювання, стійкості – Т (хв) та шорсткість 
оброблюваної поверхні. 

Експериментальні дослідження проводи-
лись на стенді, змонтованому на базі верстата 
6Б75ВФ1, на якому в процесі досліджень вимі-
рювались зазначені параметри. В дослідженнях 

використовува-лись фрези (ГОСТ 28527-90) із сталі Р6М5 з Ø100 мм, Z = 14, у кот-
рих тільки два протилежних зуби були робочими. Інші 12 зубів були занижені по 
діаметру. 

У третьому розділі проведено моделювання основних характеристик дослі-
джуваних процесів, а саме зміцнювального припрацювання та процесу фрезеруван-
ня аустенітних сталей типу 12Х18Н10Т. 

На основі аналізу експериментальних даних виявлена кореляція між значення 
фаски зносу по задній поверхні, коли наступає зміна нахилу кривої зносу, та значен-
ня складових сил різання. Слід відмітити, що зміна кривої зносу супроводжується 
зменшенням зусиль різання. При подальшій експлуатації інструменту сила різання 
зростає до прийнятого критерію зносу в присутності всіх досліджуваних МОТС, 
крім рицинової олії. При використанні рицинової олії в процесі різання сили різання 
періодично зростають та зменшуються в залежності від режимів різання. Відмін-
ність зміцнювальної дії рицинової олії від інших МОТС визначила подальші експе-
риментальні дослідження. 

Значення фаски зносу по задній поверхні, при якій крива зносу змінює свій 
нахил залежить від середовища, в якому здійснюється процес різання і не залежіть 
від режимів припрацювання. При сухій обробці та в присутності МР-99 та И-20А, 

Середовище µа 
Суха обробка 0,25 

ОМ 0,39 

МР-99 0,13 

И-20А 0,31 

И-40А 0,42 

Рапсова олія 0,20 

Бавовняна олія 0,18 

Рицинова олія 0,27 

Соняшникова олія 0,30 

Межа зміни Контрольовані 

змінні Нижній Верхній 

Vпр, м/хв 12,0 28,0 

Sz, мм/зуб 0,1 0,3 

t, мм 0,4 2,0 

Vс, м/хв 28,0 50,0 

µа 0,13 0,31 

                                  Таблиця 2 
Контрольовані змінні 
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вона дорівнює 0,098 ÷ 0,1 мм, відповідно для рапсової та рицинової олій 0,084 мм та 
0,07 ÷ 0,077 мм. Проведений аналіз зміни складових сил різання від фаски зносу 
зміцнювального припрацювання дозволяє прийняти за критерій припрацювання фа-
ску зносу по задній поверхні, після якої спостерігається зниження складових сили 
різання. 

Синтез моделі на першому етапі моделювання з врахування коефіцієнта µа та 
на другому без µа – окремо для кожного з середовищ, здійснювався в просторі конт-
рольованих змінних , , а вихідні параметри досліджуваних процесів – в просто-
рі . Кожен з векторів  на кожному етапі побудови моделі включав змінні: 

n
ХХХХ ,,,

21
K= ; 

n
ХХХХ ln,,ln,lnln

21
K= . 

Синтез моделі зводився до побудови функції: 
( ) ( )Θ= ,ln,lnln,ln XXYFXXYM , 

де ( )XXY ln,ln  – математичне сподівання середньої величини при значеннях конт-
рольованих змінних; 
( )XXYF ln,ln  – невідомий з вигляду та по структурі оператор (функціональний зв'я-

зок); 

n

ΘΘΘ=Θ ,,,

10
K  – невідомий вектор оцінюваних параметрів. 

В результаті обробки експериментальних даних на першому етапі досліджень 
одержана модель з відносною похибкою 35% у вигляді залежності стійкості від до-
сліджуваних змінних: 

3345

24123212
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В структуру моделі не входить швидкість припрацювання, що є одним з осно-
вних режимних параметрів припрацювання, які визначають ступінь утворення вто-
ринних зміцнених структур на контактних поверхнях інструменту. За результатами 
моделювання залежності стійкості інструменту від µа відзначено, що коефіцієнт µа 
здійснює найменший вплив на стійкість у порівнянні з іншими змінними, що ввійш-
ли до структури моделі. Тому адгезійна складова коефіцієнта тертя не може бути 
прийнята за узагальнену характеристику властивостей МОТС. 

В зв’язку з цим реалізований другий етап проведення експериментальних до-
сліджень для формування матриці експериментальних даних в середовищі окремо 
для кожної з досліджуваних МОТС. 

За експериментальними даними побудовані моделі у вигляді залежностей 
складових сил різання від режимів припрацювання та залежності стійкості інстру-
менту від умов припрацювання та режимів фрезерування, а також залежності шорс-
ткості обробленої поверхні від режимів різання. 

У четвертому розділі на основі моделювання досліджено вплив режимів рі-
зання на стійкість інструменту та шорсткість оброблюваної поверхні з врахуванням 
умов припрацювання та силові характеристики в залежності від режимних парамет-



 11 

рів припрацювання в середовищі кожної з МОТС. 
Визначено, що в найбільшій мірі в досліджуваних межах зміни режимів при-

працювання та різання стійкість інструменту залежить від швидкості припрацюван-
ня, подачі на зуб та глибини різання (рис. 2). Найбільша інтенсивність впливу цих 
змінних спостерігається при фрезеруванні сталі 12Х18Н10Т в середовищі рицинової 
олії. 

Так, при значеннях подачі до Sz = 0,15 мм/зуб та глибині різання t = 0,4 мм з 
використанням рицинової олії найбільша стійкість спостерігається при Vпр = 28 м/хв 
(рис. 2). 

При подальшому збільшенні подачі інтенсивність зменшення стійкості збіль-
шується зі збільшенням швидкості припрацювання. 

Дослідження впливу подачі на стійкість інструменту з використанням інших 
досліджуваних МОТС показують, що швидкість припрацювання не впливає на інте-
нсивність зменшення стійкості зі збільшенням подачі. 

Розглядаючи вплив подачі на складові зусиль різання в процесі припрацюван-
ня, не залежно від швидкості припрацювання, зі збільшенням подачі, за винятком 
фрезерування в середовищі рицинової олії, вони значно зростають, що більш явно 
спостерігається при впливі подачі на складову Ph (рис. 3). 

При фрезеруванні в середовищі рицинової олії, збільшення подачі незалежно 
від швидкості припрацювання викликає незначне збільшення Ph, що вказує на від-
мінність механізму зміцнювальної дії рицинової олії від інших МОТС. 

При збільшенні глибини різання незалежно від швидкості припрацювання 
зменшується стійкість інструменту (рис.4). Найбільший вплив на зниження стійкості 
зі збільшення глибини спостерігається при фрезеруванні в середовищі рицинової 
олії, найменший – при МР-99. 

Аналогічно впливу подачі на складові сили різання, збільшення глибини рі-
зання викликає зростання складових сили різання. При чому найменший вплив на 
зростання зусиль спостерігається в середовищі МР-99 та рапсової олії, що корелю-
ється з результатами впливу глибини різання на експлуатаційну стійкість інструме-
нту. 

2 

5 3 

4 

1 

1 – суха обробка 

2 – рапсове масло 

3 – И-20А 

4 – касторове масло 

5 – МР-99 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Vc = 28 м/хв; Sz = 0,15 мм/зуб; t = 0,4 мм 
Рис. 2. Стійкість інструменту після при-

працювання при фрезеруванні сталі 
2Х18Н10Т з різними швидкостями при-

працювання. 

Vпр = 15,5 м/хв; t = 0,4 мм 
Рис. 3. Залежність Ph = f (Sz) при фрезе-

руванні сталі 12Х18Н10Т. 
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Збільшення експлуатаційної швидкості при Vпр = 28 м/хв та фрезеруванні з 
подачами, що не перевищують Sz = 0,15 мм/зуб в досліджуваному діапазоні і глиби-
ною різання t = 0,4 мм в середовищі рицинової олії викликає незначне (до 10%) під-
вищення стійкості. При фрезеруванні в інших досліджуваних середовищах стійкість 
зменшується. Найменший вплив при цьому на зменшення стійкості зі зростанням Vс 
спостерігається при сухій обробці припрацьованим на вказаних режимах інструмен-
том (рис. 5). 

Аналізуючи вплив швидкості припрацювання на складові сили різання, на 
прикладі залежності Ph = f (Vпр) (рис. 6) та результати досліджень режимів різання на 
стійкість при різних значеннях швидкості припрацювання (рис. 2, 4, 5) для досяг-
нення найбільшого ефекту зміцнювальної дії МОТС можна рекомендувати наступні 
режими припрацювання при: 

– сухій обробці: Vпр = 28 м/хв; t = 0,4 ÷ 0,6 мм; Sz = 0,1 мм/зуб; 
– МР-99: Vпр = 28 м/хв; t = 0,4 ÷ 0,6 мм; Sz = 0,1 ÷ 0,15 мм/зуб; 
– И-20А: Vпр = 12,0 ÷ 15,0 м/хв; t = 0,4 ÷ 1,0 мм; Sz = 0,1 мм/зуб; 
– рапсовій олії: Vпр = 28 м/хв; t = 0,4 ÷ 0,5 мм; Sz = 0,15 мм/зуб; 
– рициновій олії: Vпр = 20 ÷ 28 м/хв; t = 0,4 мм; Sz = 0,1 мм/зуб. 
Були проведені модельні дослідження впливу режимів різання на шорсткість 

оброблюваної поверхні при фрезеруванні зміцненим інструментом в різних середо-
вищах МОТС. В результаті цих досліджень визначено, що незалежно від режимів 
різання найнижча шорсткість може бути одержана при використанні      МР-99, рап-
сової та рицинової олії. Проведені дослідження також показали, що глибина різання 
в найбільший мірі впливає на шорсткість поверхні. Зі збільшенням глибини різання 
в середовищах, що досліджуються (крім сухої обробки) збільшується шорсткість 
поверхні. При сухій обробці збільшення глибини різання до t = 0,4 ÷ 1,0 мм в залеж-
ності від швидкості припрацювання супроводжується різким зростанням шорсткос-
ті. При подальшому зростанні глибини шорсткість знижується. 

Це пояснюється тим, що зростання глибини до t = 1,0 мм викликає інтенсивне 
наростоутворення, яке знижується зі збільшенням глибини. Зникнення наросту при 
великих глибинах може пояснюватись зростанням температури різання. 

В п’ятому розділі проведена експериментальна перевірка результатів дослі-
джень моделювання та розроблені рекомендації щодо вибору режимів зміцнюваль-
ного припрацювання інструменту. 

Розглянуто стан зміцнених контактних поверхонь інструменту при фрезеру-
ванні сталі 12Х18Н10Т з використанням рицинової олії. Середня твердість зубів 
фрези до припрацювання становила 6,7 ГПа по Вікерсу (Рис. 7). 

Середні значення зносу зубів фрези під 
час зміцнювального припрацювання і відпові-
дні їм значення складових сили різання (Ph, 
Pv) при різних значеннях hзпр наведені в таб-
лиці 3. 

Проведений аналіз мікроструктури зра-
зків, зміцнених припрацюванням на різних 
режимах в присутності рицинової олії пока-
зує, що на контактних поверхнях інструменту 

Рис. 7. Середня твердість зразків 
зубів фрези до припрацювання. 

6,7 ГПа 

6,7 ГПа 6,7 ГПа 

6,7 ГПа 

6,7 ГПа 
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Таблиця 3 
Середні значення зносу hзпр зубів фрези і відповідні їм складові 

 зусиль різання Рh и Рv 

утворюється розрихлений верхній шар (рис. 8 і 9). В залежності від часу припрацю-
вання   і   режимів   різання   під  рихлим шаром 
спостерігається більш щільний. Твердість цього шару вища твердості до припрацю-
вання і залежить від режимів припрацювання. 

 
 

 

 
Присутність розрихленого верхнього шару визначається як кольором протра-

влених зразків поблизу рі-
зальної кромки, так і твер-
дістю. 
         Наведені результати 
досліджень пояснюють ме-
ханізм утворення контакт-
них поверхонь інструменту 
в середовищі рицинової 
олії. Він пов’язаний з тим, 
що при знакоперемінному 
навантаженні, що  виникає 
в процесі зміцнювального 
припрацювання в окремих 
мікрооб’ємах, реалізуються 
мікроскопічні деформації, 
що призводять до зростан-
ня щільності дислокацій на 

контактних поверхнях інструменту. Підвищена щільність дислокацій твердішого 
нижнього шару є перепоною для більш глибокого розрихлення поверхневих шарів, 
які утворюються внаслідок хімічної адсорбції (ефект Ребіндера) в присутності до-
сліджуваної МОТС. 

Значення hзпр після кожного 

заміру, мм 

Значення Ph після кожного 

заміру, H 

Значення Pv після кожного 

заміру, H 

№
 ф

р
ез

и

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 0,07 - - - - 58,3 - - - - 29,0 - - - - 

2 0,07 0,077 0,084 0,098 - 59,1 59,8 56,3 66,1 - 29,9 28,7 28,4 34,0 - 

3 0,056 0,07 0,077 - - 121,6 126,1 133,0 - - 68,6 71,3 78,3 - - 

4 0,042 0,056 0,077 0,098 0,112 116,4 124,1 133,4 125,0 135,6 58,7 67,8 75,7 66,3 104,3 

3,9 ГПа 
7,1 ГПа 

6,1 ГПа 

5,3 ГПа 

6,4 ГПа 

5,4 ГПа 

7,1 ГПа 

7,1 ГПа 

7,1 ГПа 

6,7 ГПа 

6,9 ГПа 

6,7 ГПа 

6,7 ГПа 

6,7 ГПа 

7,1 ГПа 

6,7 ГПа 

6,9 ГПа 

hзпр = 0,056 мм 

hзпр = 0,098 мм 

Рис. 8. Мікроструктура і твердість зразків: Vпр = 
15,47 м/хв, Sz = 0,15 мм/зуб, t = 0,8 мм 
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Проаналізувавши на-

ведені результати дослі-
джень, можна прийти до ви-
сновку, що при різанні з ви-
користанням МОТС прояв-
ляються у взаємодії всі її 
ефекти. Проте, в залежності 
від фізико-хімічних власти-
востей середовища, в якому 
здійснюються різання та 
режимів різання в більші 
мірі проявляється один з 
них, що і визначає стан кон-
тактних поверхонь інстру-

менту при зміцнювальному припрацюванні. 
Для перевірки адекватності моделі була проведена експериментальна перевір-

ка результатів моделювання стійкості та шорсткості оброблюваної поверхні в сере-
довищі кожної з МОТС. Перевіркою передбачено для кожного з середовищ вико-
нання 4 серій експериментів, які в основному охоплюють весь діапазон експлуата-
ційних режимів інструменту. Режими припрацювання призначались із рекомендова-
ного діапазону. Найбільше средньоарифметичне відхилення експериментальних 
значень від розрахованих за моделями складало по стійкості 17% і шорсткості 
15,8%. 

В процесі експериментальної перевірки досліджувався стан передньої та зад-
ньої поверхонь зубів фрези. 

Результати цих досліджень на прикладі сухої обробки та в середовищі рици-
нової олії наведені на рис. 10. 

Порівнюючи стан передньої поверхні зубів, зношених до hз = 0,3 мм, по ши-
рині контакту інструменту із оброблюваним матеріалом слід відмітити, що при су-
хій обробці вона ширша, ніж в середовищі рицинової олії. Зменшення ширини кон-
такту спостерігалось при фрезеруванні в інших середовищах в більший чи меншій 
степені. 

Аналіз результатів досліджень показав, що ширина контакту на передній по-
верхні залежить також від подачі на зуб. 

Розрахунки за моделями та експериментальні дослідження шорсткості оброб-
лювальної поверхні показали, що при використанні в якості МОТС МР-99, рапсової 
та рицинової олії у всьому діапазоні режимів різання забезпечують нижчу шорст-
кість оброблюваної поверхні в порівнянні з сухою обробкою та в присутності И-
20А. 

Результати експериментальних досліджень показують, що одержані залежнос-
ті стійкості та шорсткості від умов припрацювання та експлуатаційних режимів 
придатні для розроблення за ними рекомендацій щодо призначення режимів при-
працювання для збільшення зміцнювальної дії досліджуваних МОТС при фрезеру-
ванні сталей типу 12Х18Н10Т (Vс = 28 м/хв, t = 0,4 мм). 

6,5 ГПа 

6,7 ГПа 

6,7 ГПа 

6,7 ГПа 

7,1 ГПа 

7,1 ГПа 

7,1 ГПа 

6,6 ГПа 

6,8 ГПа 

6,7 ГПа 

5,4 ГПа 

6,9 ГПа 

6,9 ГПа 

6,9 ГПа 

hзпр = 0,077 мм 

hзпр = 0,098 мм 
Рис. 9. Мікроструктура і твердість зразків: Vпр = 15,44 м/хв, Sz 

= 0,3 мм/зуб, t = 1,6 мм. 
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Встановлено, що при мінімальних подачах і глибинах припрацювання (в ме-

жах їх зміни при моделюванні) стійкість інструменту найбільша. 
В той же час мінімальна подача значно впливає на витрати часу на припрацю-

вання, який визначається хвилинною подачею. Поряд з подачею на зуб та швидкіс-
тю припрацювання, хвилинна подача визначається конструктивними параметрами 
фрез – діаметром і кількістю зубів. 

Для фрез з різними конструктивними параметрами проведені експерименти 
при сухій обробці, режимах припрацювання Vпр = 28 м/хв, Sz = 0,1 мм/зуб та t = 0,4 
мм до заданого критерію hзпр = 0,1 мм. За результатами експериментів час припра-
цювання становив для: 

– однозубої торцевої фрези Ø100 мм – 85 хв; 
– дискової фрези Ø100 мм з Z = 14 – 11 хв; 
– кінцевої фрези Ø10 мм з Z = 3 – 5 хв. 
Зі збільшенням кількості зубів та зменшенням діаметра фрези витрати часу на 

зміцнювальне припрацювання зменшується, проте вони не знаходиться в прямій за-
лежності від конструктивних параметрів. 

З метою можливості скорочення часу припрацювання (для порівняння з реко-
мендованими режимами, що враховують зниження часу припрацювання) були про-
ведені порівняні стійкістні випробування незміцненого інструменту з швидкістю Vс 
= 28 м/хв і Vс = 40 м/хв, подачею Sz = 0,2 мм/зуб та t = 0,5 мм в середовищі кожної з 
МОТС. Результати стійкісних випробувань в порівнянні з розрахованими за моде-
лями наведені на рис. 11. 

За стійкість неприпрацьованого інструменту, відносно якої визначалась сту-
пінь зміцнення його контактних поверхонь прийнята стійкість за результатами екс-
перименту при швидкості Vпр = 28 м/хв, що дорівнює 38 хв. 

 

а б 

Sz = 0,3 мм/зуб 

 

Sz = 0,15 мм/зуб 

 Суха обробка Суха обробка Рицинова олія 

 

Рицинова олія 

 

Рис. 10. Передня і задня поверхні зношеного інструменту при сухій обробці сталі 
12Х18Н10Т і використанні рицинової олії: а) – передні та б) – задні поверхні. 

Суха обробка Рицинова олія 

 

Суха обробка Рицинова олія 
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При різних режимах припрацювання (табл.4), а саме при рекомендованих за 

результатами моделювання (1) та режимах, що дозволяють в 1,5 рази скоротити час 
припрацювання (2) в порівнянні з експериментальними режимами (3) проведено 
аналіз зміни розрахункової стійкості інструменту в середовищах різних МОТС. У 
скільки разів збільшується або зменшується стійкість інструменту наведено в таб-
лиці 4. 

 
 

Режими припрацювання 

1 2 3 

Експлуатаційна швидкість різання 
Середовище 

Vс = 28 м/хв Vс = 40 м/хв Vс = 28 м/хв Vс = 40 м/хв Vс = 28 м/хв Vс = 40 м/хв 

Суха обробка в 2,5 – 2,4 в 2,5 – 2,4 в 1,8 в 1,8 в 1,1 в (1,1 – 1,2) 

МР-99 в 3,0 – 2,9 в 2,7 – 2,6 в 2,5 в 2,1 – 2,0 в 2,0 в 1,5 – 1,4 

И-20А в 4,6 – 4,2 в 3,8 – 3,4 в 1,7 в 1,2 в 1,3 в (1,4) 

Рапсова олія в 4,3 – 4,2 в 3,2 – 3,1 в 3,4 в 2,4 в 2,6 в 1,18 

Рицинова олія в 9,1 – 7,8 в 5,4 – 4,5 в 3,8 в 2,3 в 2,1 в 1,3 

 
Виділені в таблиці 4 темнішим тоном результати порівняння показують недо-

цільність експлуатації інструменту без припрацювання при зазначених швидкостях, 
або з припрацюванням при Sz = 0,2 мм/зуб, так як збільшення стійкості в порівнянні 
з сухою обробкою лежить в межах середньостатистичної помилки (±10%). 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Рис. 11. Порівняння експериментальних та розрахункових значень стійкості при   
Vпр = 28 м/хв; Sz = 0,2 мм/зуб; t = 0,5 мм: 1 – суха обробка, 2 – МР-99, 3 – И-20А,    

4 – рапсова олія, 5 – рицинова олія. 

- експеримент  - моделювання. 

Таблиця 4 
Зміна стійкості в середовищі різних МОТС 
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Виділені в дужках результати показують, що припрацювання на вказаних ре-
жимах в цих середовищах при зазначеній експлуатаційній швидкості знижує стій-
кість в порівняні з сухою обробкою неприпрацьованого інструменту. 

З аналізу впливу режимів різання видно, що при рекомендованих режимах 
припрацювання найбільш повно реалізується ресурс утворення зміцнених вторин-
них структур на контактних поверхнях інструменту. Згідно взаємного впливу тем-
пературно-силового навантаження в процесі припрацювання на трансформацію вла-
стивостей контактних поверхонь інструмента можна стверджувати, що при режимах 
зміцнювального припрацювання, відмінних від рекомендованих, спостерігається 
менша ступінь пластичної деформації, що призводить до утворення меншої степені 
зміцнення контактних поверхонь інструменту. 

Промисловою перевіркою підтверджені результати досліджень зі зміцнюваль-
ної дії МОТС при фрезеруванні деталей із сталі 12Х18Н10Т в умовах чистового та 
напівчистового різання. 

 
ВИСНОВКИ 

 
Вперше на основі моделювання, з використанням спрощеного алгоритму ме-

тоду групового врахування аргументів, основних характеристик процесів зміцнюва-
льного припрацювання та подальшої експлуатації інструменту визначені умови 
утворення вторинних зміцнених структур на його контактних поверхнях та умови 
підвищення працездатності інструменту при фрезеруванні сталей аустенітного класу 
в середовищі різних МОТС. Показані переваги зміцнювальної дії МОТС на рослин-
ній основі з використанням технології мінімального змащування. 

1. Встановлено, що завершення процесу формування вторинних зміцнених 
структур на поверхнях інструменту в середовищі різних МОТС характеризується 
найбільшим значенням горизонтальної складової сили різання Ph, після досягнення 
якого Ph знижується і незалежно від режимів припрацювання для кожної з МОТС 
відповідає одному і тому ж значенню фаски зносу припрацювання по задній повер-
хні. Значення Ph при завершенні зміцнювального припрацювання для певного сере-
довища визначається режимами припрацювання. 

2. Виявлено, що механізм зміцнювальної дії рицинової олії при фрезеруванні 
сталей аустенітного класу відрізняється від дії інших МОТС. 

3. Вперше на основі експериментальних даних одержані моделі, адекватні 
процесам, що досліджуються у вигляді залежностей: 

– складових сил різання від режимів зміцнювального припрацювання; 
– стійкості інструменту від швидкості припрацювання і експлуатаційних ре-
жимів різання як з врахуванням адгезійної складової коефіцієнта тертя, так і в 
середовищі кожної з МОТС окремо; 
– шорсткості оброблюваної поверхні попередньо припрацьованого інструмен-
ту від режимів різання. 
4. Показано, що адгезійна складова коефіцієнта тертя не може служити уза-

гальненою характеристикою властивостей МОТС. 
5. Модельними дослідженнями встановлена та експериментально підтвердже-

на ступінь впливу на стійкість попередньо припрацьованого інструменту для сере-
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довищ різних МОТС. Показано, що рицинова олія має переваги перед іншими із до-
сліджуваних тільки при її використанні в умовах чистової обробки, тобто при малих 
подачах на зуб та глибинах різання. 

6. Встановлені режими припрацювання в різних технологічних середовищах, 
що забезпечують максимальне підвищення стійкості інструменту у всьому діапазоні 
режимів різання. 

7. Зміцнювальна дія МОТС для пари оброблюваного та інструментального ма-
теріалів визначаються взаємодією всіх ефектів МОТС, від яких при певних режимах 
припрацювання залежить утворення зміцнених шарів на контактних поверхнях ін-
струменту та максимально можливе підвищення його стійкості. Вперше встановле-
но, що в присутності рицинової олії на контактних поверхнях інструменту утворю-
ється верхній рихлий шар, як наслідок хімічної адсорбції (ефект Ребіндера) і щіль-
ний зміцнений нижній шар. 

8. Встановлено, що використання МОТС рослинної природи (рапсова і рици-
нова олії) та на її основі (МР-99) у всьому діапазоні режимів різання забезпечує 
більш нижчу шорсткість оброблювальної поверхні в порівнянні з сухою обробкою 
та в середовищі И-20А. 

9. Розроблені рекомендації щодо призначення режимів припрацювання, що 
забезпечують максимальне зміцнення контактних поверхонь інструменту, а саме 
при використанні: 

– сухого оброблення, МР-99 і рапсової олії - Vпр = 28 м/хв; Sz = 0,1 мм/зуб; t = 
0,4 ÷ 0,6 мм; 

– И-20А – Vпр = 12 ÷ 15 м/хв; Sz = 0,1 мм/зуб; t = 0,4 ÷ 1,0 мм; 
– рицинової олії – Vпр = 28 м/хв; Sz = 0,1 мм/зуб; t = 0,4 мм. 
10.  Для зниження часу припрацювання зі зниженням допустимої зміцнюва-

льної дії МОТС при фрезеруванні сталей аустенітного класу в діапазоні експлуата-
ційних швидкостей Vс = 28 ÷ 40 м/хв, при сухому обробленні та рицинової олії та 
при И-20А в діапазоні Vс = 28 ÷ 35 м/хв можна рекомендувати наступні режими 
припрацювання: Vпр = 28 м/хв, Sz = 0,15 мм/зуб та t = 0,5 мм. 

11. На ПАТ «Пневматика» (м. Сімферополь) проведені виробничі випробу-
вання, які підтвердили результати досліджень зі зміцнювальної дії МОТС. Рекомен-
дації щодо призначення режимів зміцнення поверхонь інструменту різанням в при-
сутності різних МОТС передані для впровадження на даному виробництві. 

12. Результати досліджень використовуються в навчальному процесі РВНЗ 
«КІПУ». 
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АНОТАЦІЯ 
 

Ванієв Е.Р. Зміцнююча дія МОТС при фрезеруванні сталей аустенітного 
класу. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеці-
альністю 05.03.01 – процеси механічної обробки, верстати та інструменти. –. Терно-
пільський національний технічний університет імені Івана Пулюя, Тернопіль, 2014. 

Дисертація присвячена підвищенню працездатності швидкорізального інстру-
менту при фрезеруванні сталей аустенітного класу за рахунок зміцнювальної дії 
МОТС та визначення їх ефективного використання на основі моделювання впливу 
зміцнювального припрацювання на процес фрезерування. 

В роботі вирішені питання визначення критерію припрацювання, а саме вели-
чини фаски зносу на задній поверхні інструменту. 

Встановлено, що при завершенні припрацювання супроводжується падінням 
горизонтальної складової Ph сили різання. 
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Показано, що адгезійна складова не може служити узагальненою характерис-
тикою властивостей МОТС. 

Одержані моделі, адекватні досліджуваним процесам у вигляди залежностей 
складових сили різання від режимів припрацювання та стійкості інструменту від 
швидкості припрацювання та режимів різання, а також шорсткості оброблювальної 
поверхні від режимів різання попередньо припрацьованим інструментом. 

Розроблені рекомендації щодо призначення режимів припрацювання в середо-
вищі різних МОТС. Одержані результати підтверджені промисловими випробуван-
нями. 

Ключові слова: зміцнююча дія МОТС, фрезерування аустенітних сталей, ко-
ефіцієнт тертя, знос, стійкість інструмента, шорсткість оброблювальної поверхні, 
режими попереднього припрацювання, моделювання на основі експериментальних 
даних. 

 

АННОТАЦИЯ 
 

Ваниев Э.Р. Упрочняющее действие СОТС при фрезеровании сталей ау-
стенитного класса. – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по 
специальности 05.03.01 – процессы механической обработки, станки и инструменты. 
– Тернопольский национальный технический университет имени Ивана Пулюя, 
Тернополь, 2014. 

Диссертация посвящена повышению работоспособности быстрорежущего ин-
струмента при фрезеровании сталей аустенитного класса за счет упрочняющего дей-
ствия СОТС и определения их эффективного использования на основе моделирова-
ния влияния условий процесса упрочняющей приработки на процесс фрезерования. 

Разработана методика комплексных испытаний с использованием упрощенно-
го алгоритма МГУА на основе экспериментальных данных характеристик процесса 
фрезерования в присутствии различных СОТС с одновременным изменением при-
работочных и эксплуатационных режимов в процессе фрезерования. 

Обоснован выбор критерия приработки фаски износа по задней поверхности 
при котором кривая износа меняет свой наклон. В процессе исследований выявлено, 
что изменение наклона кривой износа сопровождается снижением горизонтальной 
составляющей усилия резания Ph. 

Отмечается, что при последующей эксплуатации инструмента за исключением 
касторового масла наблюдается постоянный рост Ph. В среде касторового масла на-
блюдается переменное снижение и возрастание составляющей Ph. 

Показано, что адгезионная составляющая коэффициента трения µа не может 
служить обобщенной характеристикой СОТС, так как не несет информацию об эф-
фектах каждой из них. 

При фрезеровании стали 12Х18Н10Т быстрорежущим инструментом при оп-
ределенных режимах резания преимущество относительно повышения стойкости 
инструмента имеют растительные масла и смазки на растительной основе. 

На основании модельных исследований и экспериментального подтверждения 
установлено влияние режимных параметров приработки и эксплуатационных режи-
мов резания на стойкость инструмента. 
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Наибольшее влияние в зависимости от используемой среды на образование 
упрочненных слоев на контактных поверхностях инструмента и на его стойкость 
оказывает подача на зуб. С ее увеличением стойкость снижается. В среде касторово-
го масла увеличение подачи на зуб приводит к снижению степени упрочнения по-
верхности инструмента и его стойкости. 

Впервые показано, что в присутствии касторового масла механизм образова-
ния вторичных упрочненных структур на поверхности инструмента отличает от ме-
ханизма образования в присутствии других сред. 

Рассмотрены отклонения, рассчитанных по моделям и полученных в результа-
тах рассчитанных контрольных экспериментов. Их среднестатистическое отклоне-
ние которых составило не более ±10%. 

Разработаны рекомендации по назначению режимов упрочняющей приработ-
ки и проведена их промышленная проверка. 

Ключевые слова: упрочняющее действие СОТС, фрезерование аустенитных 
сталей, коэффициент трения, износ, стойкость инструмента, шероховатость обрабо-
танной поверхности, режимы предварительной приработки, моделирование на осно-
ве экспериментальных данных. 

 
 

SUMMARY 
 

Vaniyev E.R. LCTE strengthening action in an austenitic steels milling. - 
Manuscript. Dissertation for the degree of candidate of technical sciences, specialty 
05.03.01 – machining processes, machine tools and tools. – Ternopil Ivan Pul’uj National 
Technical University, Ternopil, 2014. 

Dissertation deals with the efficiency increasing of high-speed tool austenitic steel 
milling by strengthening action of LCTE and determining their effective use by modeling 
the strengthening impact. 

This paper addresses the determination criterion of additional characteristics, first of 
all the magnitude of wear facets on the back of the tool. 

It was found that the change of the incline of the curve wear accompanies fall Ph 
horizontal component of the cutting force. 

It is shown that the adhesion component can not be a generalized characteristic of 
LCTE properties. 

The resulting models adequately studied processes in the form of dependence of the 
cutting force components regimes Additional earnings of stability and speed of the tool 
and cutting conditions are proved. The surface roughness improvement of the cutting tool 
manufacturing is received. 

The recommendations on the setting of technological regimes among different 
LCTE are given. The obtained results confirmed industrial tests. 

Keywords: LCTE strengthening action, austenitic steels milling, friction, wear re-
sistance tool, manufacturing surface roughness, multiple simulation based on experimental 
data. 


