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сти адгезионного взаимодействия стали с абра-
зивным инструментом по сравнению с обра-
боткой титанового сплава.   

Несмотря на снижение интенсивности кон-
тактного взаимодействия с абразивным мате-
риалом, на обработанной поверхности обнару-
жены продукты износа шлифовального круга. 

Результаты морфологического и микрорент-
геноспектрального анализов позволяют иден-
тифицировать продукты износа, как кристаллы 
кубического нитрида бора. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Справочник технолога / под общ. ред. А. Г. Сусло-
ва. – М. : Инновационное машиностроение, 2019. – 800 с.  

2. Морфология и химический состав титанового спла-
ва и электрокорунда при шлифовании и микроцарапании / 
В. А. Носенко, А. В. Фетисов, С. П. Кузнецов, В. Е. Пу-
зырькова // Известия ВолгГТУ : научный журнал № 8 
(231) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2019. – (Серия «Прогрес-
сивные технологии в машиностроении»). – C. 31–37. 

3. Носенко В. А. Морфология и химический состав 
поверхности титанового сплава после шлифования кругом 
из карбида кремния / В. А. Носенко, А. В. Фетисов,  
Н. Д. Сердюков // Наукоемкие технологии в машино-
строении. – 2019. – № 12 (102). – C. 22–28. 

4. Носенко, С. В. Изменение концентрации химиче-
ских элементов по глубине поверхностного слоя титано-
вого сплава при шлифовании кругом из карбида кремния 
без охлаждения / С. В. Носенко, В. А. Носенко, Л. Л. Кре-
менецкий // Вестник машиностроения. – 2015. – № 10. –  
C. 64–66. 

5. Исследование химического состава поверхностного 
слоя титанового сплава при шлифовании его кругом из 
карбида кремния без использования СОТС / С. В. Носен-
ко, В. А. Носенко, А. А. Крутикова, Л. Л. Кременецкий // 
СТИН. – 2015. – № 1. – C. 26–29. 

6. Manoj, S. An investigation on surface burn during 
grinding of Inconel 718 / S. Manoj, S. Dinesh & G. Sudarsan, 
P. Venkateswara Rao // Journal of Manufacturing Processes. – 
2016. – № 21. – P. 124–133. 

7. Miao, Qing Comparative investigation on wear behav-
ior of brown alumina and microcrystalline alumina abrasive 
wheels during creep feed grinding of different nickel-based 
superalloys / Miao, Qing & Ding, Wenfeng & Gu, Yulong & 
Xu, Jiuhua.//Wear – 2019 – P. 426–427.  

8. Wenfeng, Ding Grinding behavior and surface appear-
ance of (TiCp+TiBw)/Ti-6Al-4V titanium matrix composites / 
Wenfeng Ding, Biao Zhao, Jiuhua Xu, Changyong Yang, 
Honghua Su //Chinese Journal of Aeronautics. – № 27. – 
2014. – P. 1334–1342. 

9. Интенсивность контактного взаимодействия и пе-
ренос материалов при шлифовании и микроцарапании ту-
гоплавких металлов / В. А. Носенко, А. В. Фетисов,  
С. В. Носенко, В. О. Харламов // Наукоемкие технологии  
в машиностроении. – 2017. – № 10. – С. 9–17.  

10. Носенко, С. В.  Влияние правки абразивного инст-
румента на состояние рельефа обработанной поверхности 
титанового сплава при встречном глубинном шлифовании / 
С. В. Носенко, В. А. Носенко, Л. Л. Кременецкий // Вест-
ник машиностроения. – 2014. – № 7. – C. 64–68. 

11. Влияние скорости глубинного шлифования на 
морфологию и химический состав поверхности титаново-
го сплава / С. В. Носенко, В. А. Носенко, А. А. Коряжкин, 
Л. Л. Кременецкий // Известия высших учебных заведе-
ний. Машиностроение. – 2018. – № 3 (696). – C. 62–72. 

12. Mechanisms of abrasive wear in the grinding of tita-
nium (TC4) and nickel (K417) alloys / Xipeng Xu, Yiqing Yu, 
Hui Huang // Wear. – № 255. – 2003. – P. 1421–1426. 

13. Обработка титановых и жаропрочных сплавов вы-
сокоскоростным шлифованием / Д. С. Реченко // Омский 
научный вестник. – № 4 (73). – 2008. – С. 59–61. 

14. Xiaoliang Liang State-of-the-art of surfaceintegrity 
induced by tool wear effects in machining process of titanium 
and nickel alloys: A review / Xiaoliang Liang, Zhanqiang Liu, 
Bing Wang // Measurement. – № 132. – 2019. – P. 150–181. 

15. H. Garbacz, The effect of grain size on the surface 
properties of titanium grade 2 after different treatments /  
H. Garbacz, P. Wieciński, D. Kuczyńska, D. Kubacka,  
K. J. Kurzydłowski // Surface and Coatings Technology. –  
№ 335. – 2018. – P. 13–24. 

16. Испытательный комплекс на базе прецизионного 
профилешлифовального станка с ЧПУ CHEVALIER мо-
дели SMART-B1224 III / В. А. Носенко, Р. А. Белухин,  
А. В. Фетисов, Л. К. Морозова // Известия ВолгГТУ : на-
учный журнал № 5 (184) / ВолггТУ. – Волгоград, 2016. – 
С. 35–39. 

 
 

УДК 621.9.015 
DOI: 10.35211/1990-5297-2020-3-238-45-48 
 

А. Л. Плотников, Е. М. Фролов, А. А. Жданов, Ж. С. Тихонова 
 

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РЕШЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ  
УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ РЕЗАНИЯ, ИЛИ КАК НАУЧИТЬ СИСТЕМУ ЧПУ  

ТОКАРНОГО СТАНКА ОПРЕДЕЛЯТЬ НАДЕЖНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ОБРАБОТКИ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
E-mail: techmash@vstu.ru 

 

Рассмотрены проблемы и направления в решении технологических задач управления процессом токар-
ной обработки в новых поколениях систем ЧПУ, оснащенных техническим интеллектом. Предложено реше-
ние задачи выбора надежных значений основных параметров процесса резания на примере расчета скорости 
резания путем введения в структуру моделей расчета дополнительной информативной величины свойств 
каждой контактной пары. 

Ключевые слова: неоднородность свойств контактных пар, пробный проход, термо-э.д.с., диагностика, 
надежность процесса. 

_________________________ 

© Плотников А. Л., Фролов Е. М., Жданов А. А., Тихонова Ж. С., 2020. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

46 

A. L. Plotnikov, E. M. Frolov, A. A. Zhdanov, Zh. S. Tikhonova 
 

PROBLEMS AND PROSPECTS OF SOLVING TECHNOLOGICAL PROBLEMS  
OF THE CUTTING PROCESS CONTROL OR HOW TO TEACH THE CNC SYSTEM  

OF A LATHE TO DETERMINE RELIABLE VALUES OF PROCESSING PARAMETERS 
 

Volgograd State Technical University 
 

The problems and directions in solving technological problems of the turning process control in new generations of 
CNC systems equipped with technical intelligence are considered. A solution to the problem of selecting reliable values 
of the main parameters of the cutting process is proposed using the example of calculating the cutting speed by introduc-
ing an additional informative value of the properties of each contact pair into the structure of the calculation models. 

Keywords: irregularity of the properties of contact pairs, trial pass, thermo-EMF, diagnostics, reliability of the 
process. 

 

Авторы статьи поставили амбициозную за-
дачу – «научить» систему ЧПУ самой себе вы-
бирать такие режимы обработки, которые обес-
печивают выполнение требований к технологи-
ческому процессу, заложенные на стадии его 
разработки. Как решить эту задачу? Ответ 
прост: если вы сами научились грамотно ре-
шать технологические задачи, то далее привле-
кайте для этого системы ЧПУ, оснащенные 
техническим интеллектом. Такие решения, как 
известно, появляются на основе изучения фи-
зических основ процесса резания, новых похо-
дов к проблемам назначения рациональных ре-
жимов обработки с учетом накопленного прак-
тического опыта в данной области.  

Анализ научно-технической литературы 
показал, что уровень решения геометрических 
задач формообразования деталей программным 
(автоматизированным) путем в отечественных 
и зарубежных системах ЧПУ достаточно высо-
кий, что свидетельствует об изученности и дос-
таточной проработке методик решении этих за-
дач. В тоже время, уровень автоматизации в 
решении технологических задач управления в 
системах ЧПУ пока еще низкий. Это относится, 
прежде всего, к возможности выбора про-
граммным путем самой системой ЧПУ надеж-
ных значений параметров процесса металлооб-
работки таких величин как скорость резания, 
составляющие силы резания, расчет зажимных 
усилий заготовок, расчет величины микроне-
ровностей (шероховатости) на токарных опера-
циях и ряду других задач. В данном случае под 
термином «надежные значения» понимается 
совпадение рассчитанных значений величин 
параметров процесса резания с фактическими, в 
пределах обоснованного допуска, что отвечало 
бы требования технологического процесса по 
точности, качеству обработанной поверхности 
и производительности. 

Первые попытки решения технологических 
задач управления программным путем были 

предприняты в 80-тых годах прошлого века 
японскими разработчиками систем ЧПУ класса 
РС-NC типа Фанук-6, Фанук-3 ТМ при выборе 
скорости резания. Попытка оказалась неудач-
ной, потому что разработчики в основу по-
строения алгоритмов автоматизированного 
расчета скорости резания положили приведен-
ные в наших российских справочниках для тех-
нологов-машиностроителей математические 
зависимости, не ведая, что они дают значитель-
ные ошибки, достигающие 90–150 % и более. 
Парадоксальность ситуации с использованием 
многочисленных ныне действующих отечест-
венных справочников состоит в том, что они, 
изданные в разные годы, под редакцией различ-
ных авторов для одних и тех же условий обра-
ботки дают различную расчетную величину 
скорости резания, призванную обеспечить за-
данную стойкость инструмента и вносят тем са-
мым неопределенность в решение этой задачи.  

В статье [1] приведены результаты расчета 
скорости резания при продольном наружном 
точении стали 35ХГСА для одних и тех же ус-
ловий обработки (резец Т15К6, стойкость  
Т = 60 мин, подача S = 0,3 мм/об, глубина реза-
ния t = 2 мм, геометрия резца: главный угол  
в плане φ = 45°; вспомогательный угол в плане 
φ1 = 45°, обработка без СОЖ) по 8 отечествен-
ным справочникам технолога-машиностроите-
ля, использующих как аналитические модели 
расчета так и табличные. В статье показано, что 
разброс значений расчетной скорости резания 
при использовании аналитических моделей 
расчета лежит в интервале 127–245 м/мин. От-
ношение максимального значения скорости ре-
зания к минимальному составляет 1,9. Значения 
скоростей резания, определенных табличным 
способом имели интервал 96–166 м/мин. От-
ношение составило 1,7 раза. На большие рас-
хождения между расчетными величинами со-
ставляющих силы резания, шероховатости Ra  
и их измеренными значениями при токарной 
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обработке конструкционных и низколегиро-
ванных сталей указано так же в статье [2]. 

Наличие широкого диапазона разброса рас-
четных значений параметров процесса резания 
ставит под сомнение возможность использова-
ния существующих моделей для построения ал-
горитмов автоматизированного расчета и вместе 
с тем ставит задачу вскрыть причины этого яв-
ления и разработать адекватные модели расчета. 

Авторами настоящей статьи на основе про-
веденного анализа технической литературы, 
справочно-нормативных источников и прове-
денных экспериментальных исследований, ус-
тановлено, что причиной значительного несов-
падения расчетных и фактических значений ве-
личин скорости резания, составляющих силы 
резания и величины параметра шероховатости 
при проектировании технологического процес-
са токарной обработки углеродистых, конст-
рукционных сталей является одно общее об-
стоятельство. Это отсутствие в расчетных ма-
тематических моделях оперативного учета фи-
зико-механических свойств контактных пар 
«твердосплавный инструмент – стальная заго-
товка», их вероятностный характер образова-
ния, ориентация поправочных коэффициентов в 
расчетных моделях на среднее значение 
свойств твердосплавного инструмента и сред-
нее значение свойств обрабатываемых сталей 
из всего допускаемого по техническим услови-
ям изготовления диапазона разброса.  

Рассматривая проблему надежности выбора 
режимов резания для автоматизированного 
станочного оборудования, профессор Старков 
В.К. в монографии [3] выдвинул концепцию, 
что такие режимы резания могут быть получе-
ны только на основе предварительной инфор-
мации о свойствах каждого резца и каждой 
стальной заготовки, т.е. оценки свойств каждой 
контактной пары. Обоснованием этой концеп-
ции следует считать тот факт, что допуск на 
механические характеристики углеродистых  
и конструкционных сталей составляет около 
±10 %, и что нестабильность их физико-
механических свойств наблюдается тем боль-
ше, чем сложнее их состав [4]. Со стороны 
твердосплавного инструмента допустимый 
диапазон колебания его режущих свойств со-
ставляет ±50 % [5]. Учитывая вероятностный 
характер образования контактных пар, в реаль-
ном процессе резания могут любые варианты. 
Например, повышенные прочностные свойства 
стали в партии поставки, сочетаются с режу-

щими свойствами инструмента на нижнем пре-
деле его свойств. Это одно из неблагоприятных 
сочетаний, которое невозможно учесть при 
проектировании технологического процесса 
токарной обработки. Другие сочетания в боль-
шей или меньшей степени могут повлиять на 
выбор рациональных (оптимальных) режимов 
обработки. Шаги «обучения» системы ЧПУ 
выбору надежного значения скорости резания 
рассмотрим на примере токарной обработки.  

Итак, первый шаг в «обучении» системы 
ЧПУ – предварительная оценка свойств кон-
тактной пары. Следует заметить, что промыш-
ленно разработанных способов оценки нераз-
рушающим методом для этих целей нет. В ка-
честве оценочного параметра свойств контакт-
ной пары предложено использовать величину 
термо-э.д.с. кратковременного предварительного 
пробного прохода, измеренную на строго фикси-
рованных, одинаковых для всех контактных пар 
режимах токарной обработки (V = 100 м/мин;  
S = 0,1 мм/об; t = 1 мм) Это своеобразный тес-
товый прием, позволяющий оценить физико-
механтческие свойства случайно собранных на 
станке сменных контактных пар за счет всегда 
сопутствующего термоэлектрического эффекта 
естественной термопары.  

Второй шаг – это измерение, запоминание  
и ввод в систему ЧПУ тестового сигнала. При 
этом, величина термо-э.д.с. пробного прохода 
используется не как информация о температуре 
резания, а как косвенный показатель свойств 
контактных пар, составленных из однолезвий-
ного твердосплавного инструмента и обрабаты-
ваемой стальной заготовки. [6] В основе этого 
лежит способность контактной составляющей 
удельной термо-э.д.с. нести информацию о раз-
ности работ выхода электронов из стали  
и твердого сплава и то, что работа выхода чув-
ствительна к объемным изменениям в сплавах 
при изменении состава, структуры и образова-
ния новых фаз [7]. Различная величина термо-
э.д.с .пробного прохода отражает изменение 
физико-механических свойств каждой новой 
контактной пары. 

Следующие шаги – ввод в структуру скор-
ректированной формулы расчета скорости ре-
зания величины измеренной термо-э.д.с., вы-
числение скорости резания в метрах в минуту  
и установление числа оборотов шпинделя. 

Скорректированная формула расчета скоро-
сти резания для условий получистового точе-
ния выглядит следующим образом: 
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Отличие формулы (1) от рекомендованной 
справочно-нормативной литературой состоит  
в том, что постоянное значение скоростного 
безразмерного коэффициента CV представлено 
как функции от термо-э.д.с. пробного прохода, 
переменная величина которой зависит от физи-
ко-механических свойств контактной пары и 
описывается уравнением прямой: 

           CV = А – кЕ                         (2) 

где А – постоянная, определенная из условий 
стойкостных испытаний, А = 378; k = 16,2 – уг-
ловой коэффициент, Е – термо-э.д.с. пробного 
прохода, Т, s, t – соответственно стойкость, по-
дача, глубина резания.  

Еще одно отличие скорректированной фор-
мулы по сравнению с существующими прояв-
ляется в том, что она позволяет решить, как 
прямую задачу выбора надежного значения 
скорости резания, так и обратную. Т. е. по вы-
бранной скорости резания, принятым величи-
нам подачи и глубины резания и величине тер-
мо- э.д.с пробного прохода определять (прогно-
зировать) время надежной работы резца по за-
висимости: 

  
5

0,35 0,15

A kE
T

V s t

     
 минут            (3) 

Такая «подсказка» необходима операто- 
ру-станочнику при корректировке режимов ре-
зания.  

Вы в о д ы  
1. Формулы (1) и (3) могут быть использо-

ваны для построения алгоритмов автоматизи-
рованного расчета скорости резания и стойко-
сти инструмента как основы наращивания тех-
нического интеллекта систем ЧПУ. 

2. Использование скорректированной фор-
мулы (1), содержащей информацию о свойствах 
контактных пар позволяет определить для каж-

дой контактной пары свое значение скорости 
резания, которая обеспечивает задаваемый пе-
риод стойкости инструмента с допусками по 
времени ±5–7%.  

3. Описанная методика «обучения» системы 
ЧПУ выбору надежного значения скорости ре-
зания применима и для определения других па-
раметров процесса токарной обработки. Она 
может использоваться как в системах ЧПУ, так 
и в системах автоматизированного проектиро-
вания технологического процесса (САПР ТП) 
взамен рекомендованных в справочниках не 
адекватных математических зависимостей  
с присущими им недостатками.  
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