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Постановка задачи и цель исследований. Фрезерование представляет собой 

разновидность механической обработки, функционирование которой как системы за-
висит от множества факторов (переменных), обуславливающих как протекание про-
цесса резания в виде физико-химических явлений его сопровождающих, так и его вы-
ходные характеристики – производительность и себестоимость обработки, стойкость 
инструмента, показатели качества поверхности и др. [1–3]. 

Рассмотрение системы механической обработки и особенностей процесса реза-
ния как совокупности взаимосвязанных явлений, возникающих при образовании 
структуры, позволяет утверждать, что использование смазочно-охлаждающих тех-
нологических средств (СОТС) оказывает существенное влияние на их интенсивность 
и тем самым влияет на стойкость инструмента. 

В современной теории резания процесс стружкообразования рассматривается 
как термомеханический процесс [2, 3], определяемый множеством взаимосвязанных 
первичных параметров механической обработки. Учитывая это, влияние СОТС  
на механизм процесса резания без взаимосвязи с другими факторами не может быть 
установлено в такой мере. Однако влияние СОТС на параметры процесса резания во 
взаимосвязи с другими факторами, определяющими систему механической обработ-
ки, практически не исследовано. 

Исходя из термомеханического подхода в теории резания контактные нагрузки, 
действующие на инструмент, и температура резания для пары «обрабатываемый  
материал–инструмент», прежде всего, определяются режимами резания и СОТС,  
в присутствии которой происходит обработка. Поэтому исследование влияние ре-
жимов резания в некотором диапазоне их изменения и различных СОТС на стой-
кость инструмента при фрезеровании стали 12Х18Н10Т является актуальной задачей 
и имеет большое практическое значение при разработке рекомендаций по использо-
ванию СОТС в различных условиях эксплуатации. 

Цель исследования – установление влияние режимов резания на стойкость бы-
строрежущих фрез при использовании различных СОТС с использованием техноло-
гии минимальной смазки (ТМС) для разработки рекомендаций по рациональному 
использованию технологических сред при обработке стали 12Х18Н10Т. 



Секция II. Материаловедение и технологии обработки материалов 73

Анализ последних исследований и публикаций. Известно, что в процессе ре-
зания наблюдается три вида износа: приработочный, нормальный и катастрофиче-
ский. Исследованиями [5] установлено, что приработка инструмента на более низких 
режимах резания приводит к значительному повышению стойкости инструмента  
в сравнении с дальнейшей его эксплуатации на более высоких режимах резания. Это 
объясняется тем, что в процессе приработки на контактных поверхностях инстру-
мента наблюдается пластическая деформация контактных (локальных) микрообъе-
мов, вследствие которой происходит их упрочнение (включая образование химиче-
ских соединений). 

Упрочнение инструмента резанием зависит от среды, в которой осуществляется 
приработка. По результатам, приведенным в этой работе, можно предположить, что 
при обработке сталей аустенитного класса, к которым относится и сталь 12Х18Н10Т, 
одним из перспективных направлений повышения работоспособности инструмента 
является применение СОТС на основе растительных масел с использованием ТМС. 
Однако приведенные исследования проводились только при точении. Поэтому они  
в полной мере не могут быть отнесены к фрезерованию. Кроме того, вопрос эффек-
тивного использования различных СОТС во взаимосвязи с другими факторами, оп-
ределяющими процесс резания, в этих исследованиях не рассматривался. 

Впервые на основе математического моделирования с использованием одного  
из методов самоорганизации – группового учета аргументов в результате обработки 
экспериментальных данных была получена модель в виде зависимости стойкости фре-
зы от режимов резания и обобщенной характеристики той или иной СОТС. В качестве 
обобщенной характеристики СОТС была выбрана адгезионная составляющая (µa)  
коэффициента трения пары 12Х18Н10Т – Р6М5. 

Предполагалось получить модель в виде функции Т = f (Vпр, Sz, Vс, t, µa),  
где скорость приработки изменялась в диапазоне Vпр = (12,2–27,9) м/мин, а скорость 
фрезерования после приработки при постановке экспериментов изменялась в диапа-
зоне Vс = (27,4–49,6) м/мин. 

Значения остальных переменных в каждом эксперименте были одинаковыми 
как на стадии приработки, так и при работе инструмента после приработки и изме-
нялись в пределах Sz = (0,1–0,3) мм/зуб; t = (0,4–2) мм и µa = (0,13–0,31), соответст-
венно для смазки МР-99 – µa = 0,13, для рапсового масла – µa = 0,2; для касторового 
масла – µa = 0,26 и для И-20А – µa = 0,31. 

Таким образом, по аналогии согласно работе [5] отличие режима приработки 
инструмента от режима его работы после приработки определялось только скоро-
стью приработки. Влияние исследуемых переменных на стойкость осуществляется  
в тесной взаимосвязи друг с другом. В данных моделях влияние скорости приработ-
ки на стойкость исследуемого инструмента не выявлено. 

Это может быть объяснено тем, что коэффициент адгезионной составляющей 
µa коэффициента трения не может служить характеристикой СОТС, несущей ин-
формацию об эффектах каждой из них, как это было предложено в работе [6]. По-
этому не представляется возможным синтезировать одну модель, по которой можно 
было определять стойкость фрез в зависимости от вида различных СОТС. 

Следовательно, возникает задача построения моделей в виде зависимостей  
Т = f (Vпр, Sz, Vс, t) при использовании отдельно каждой из СОТС. 

Рассмотрим моделирование стойкости инструмента с использованием различ-
ных сред. Синтез зависимостей Т = f (Vпр, Sz, Vс, t) осуществлялся по предложенной 
методике, и в тех же пределах исследуемых переменных (Vпр, Sz, Vс, и t). В результа-
те обработки экспериментальных данных получены модели. 
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Анализ структур полученных моделей показывает, что режимные параметры 
оказывают влияние на стойкость во взаимосвязи друг с другом. Следует отметить, 
что в присутствии индустриального масла И-20А в выбранных пределах изменения 
глубина резания на стойкость инструмента при фрезеровании стали 12Х18Н10Т  
не оказывает влияния. 

Количественную оценку каждого из факторов для каждой из исследуемых 
СОТС можно определить при исследовании зависимостей: Т = f (Sz), Т = f (Vпр),  
Т = f (Vс) и Т = f (t). 

Влияние исследуемых переменных на стойкость инструмента. Исследование 
каждой из рассматриваемых переменных проводилось по графическим зависимостям 
стойкости от каждой из переменных, полученных соответственно по моделям. Выбор 
значений режимных параметров для построения стойкостных зависимостей от них 
продиктованы рекомендациями приработки при точении стали 12Х18Н10Т [5]. 

Анализ этих зависимостей показывает, что наибольшее влияние на стойкость ока-
зывает подача на зуб (Sz) в присутствии касторового масла. При этом интенсивность ее 
влияния на стойкость в большей степени проявляется при скорости приработки  
Vпр = 28 м/мин. При приработке со скоростью Vпр = 28 м/мин, подачей Sz = 0,1 мм/зуб 
стойкость фрезы достигает 347 мин, т. е. более чем в 2,4 раза выше стойкости фрезы при 
сухой обработке на тех же режимах. 

С увеличением Sz эффективность использования касторового и рапсового масел 
в сравнении с сухой обработкой повышается. Так, в присутствии касторового масла 
при скоростях приработки Vпр = 15,5 м/мин и Vпр = 28 м/мин стойкость инструмента 
соответственно в 4,1 и 2,5 раза выше стойкости при сухой обработке. При использо-
вании рапсового масла при тех же значениях подачи на зуб и скоростей приработки 
стойкость соответственно выше по сравнению с сухой обработкой в 4 и 6 раз. 

Проведенный анализ и анализ графических зависимостей показывают, что при 
Vпр = 15,5 м/мин в диапазоне Sz от 0,1 мм/зуб до 0,2 мм/зуб лучшие результаты  
по стойкости инструмента наблюдается при использовании касторового масла.  
При приработке зубьев фрез в Vпр = 28 м/мин наблюдается повышение их стойкости 
при использовании касторового масла до Sz = 0,15 мм/зуб. 

Сопоставляя результаты исследований влияния режимных параметров прира-
ботки и дальнейшей эксплуатации фрез после приработки на стойкость инструмента 
в присутствии касторового масла, установлено, что с уменьшением подачи Sz, глу-
бины резания стойкость инструмента резко увеличивается, и это позволяет рекомен-
довать наиболее эффективное использование касторового масла при фрезеровании, 
стали 12Х18Н10Т в условиях чистовой обработки. 

Влияние глубины резания на стойкость инструмента в присутствии рапсово- 
го масла значительно меньше, чем при использовании касторового масла. При  
Vпр = 15,5 м/мин некоторое снижение наблюдается при увеличении глубины резания 
до t = 0,8 мм. При Vпр = 28 м/мин уменьшение стойкости инструмента происходит 
при увеличении глубины до t = 1,2 мм в 1,4 раза. Дальнейшее повышение глубины 
резания не влияет на изменение стойкости. 

Таким образом, анализируя результаты зависимостей стойкости от режимных 
параметров процесса приработки инструмента и его работы после приработки фре-
зерование при использовании рапсового масла более эффективно применять в усло-
виях получистового резания. 

Изменение глубины резания от 0,4 мм до 2,0 мм при сухом резании независимо 
от значений скорости приработки, уменьшает стойкость зубьев фрез в 2,7 раза. 
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Проведенный анализ влияния на стойкость инструмента режимов приработки  
и режимов фрезерования приработанным инструментом в присутствии различных 
технологических сред показал, что использование растительных масел (касторового 
и рапсового) значительно повышает стойкость зубьев фрез в сравнении с сухой об-
работки и с использованием таких СОТС, как МР-99 и И-20А. 

Показано, что для чистовой обработки наиболее эффективно применить в каче-
стве СОТС с использованием технологии минимальной смазки касторовое масло. 
При фрезеровании с глубинами резания более 0,5–0,8 мм целесообразно применять 
рапсовое масло. 

Установлено, что наибольшее влияние на стойкость инструмента в принятом 
диапазоне изменения режимов резания оказывают подача на зуб и глубина резания 
для растительных масел, используемых в качестве СОТС, а при сухой обработке  
и при использовании СОТС МР-99 и И-20А – подача на зуб. 
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В мировой практике создания антифрикционных материалов для самосмазы-

вающихся подшипников скольжения в условиях эксплуатации до 300 °С в различных 
средах наиболее эффективными являются композиционные материалы, имеющие  
в качестве основного смазывающего наполнителя политетрафторэтилен (ПТФЭ)  
с техническим названием в СНГ – фторопласт (в США – тефлон, в Англии – флуон,  
во Франции – гафлон, в Японии – полифлон, в Италии – агофлон, в ФРГ – гостафлон). 


