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Применение смазочно-охлаждающих тех-

нических средств (СОТС) в процессе резания 
на станках с числовым программным управле-
нием играет важную роль, обеспечивая не 
только эффективное охлаждение режущего ин-
струмента, но и способствуя удалению стружки 
из зоны обработки во избежание ее наматыва-
ния или скопления на рабочих органах станка. 
Это особенно актуально в условиях многоста-
ночного обслуживания и при использовании 
высокоскоростных режимов резания твердо-
сплавным инструментом. Кроме того, исполь-
зование СОТС положительно влияет на качест-
во обработанной поверхности, снижает износ 
инструмента и затраты энергии, а также пре-
дотвращает образование трещин в твердосплав-
ных пластинах, продлевая срок службы инст-
румента. В целом, применение СОТС в техно-
логическом процессе обработки материалов на 
станках с ЧПУ является необходимым услови-
ем для обеспечения высокой точности, произ-

водительности и экономической эффективно-
сти производства [1]. 

Ключевой проблемой, показывающей влия-
ние смазывающих-охлаждающих жидкостей 
является отсутствие рекомендуемой литерату-
ры (справочника),отсутствием адекватных ре-
комендаций и математических моделей расчета 
и прогнозирования параметров шероховатости 
для токарной обработки с СОТС. 

Целью исследования является анализ и про-
верка возможности применения известной ме-
тодики прогнозирования параметров шерохова-
тости поверхности (Ra, Rz) при токарной обра-
ботке твердосплавными резцами стальных за-
готовок с применением СОТС и без нее. 

Для проведения экспериментальной части 
использовалась экспериментальная установка 
на базе токарно-револьверного станка с ЧПУ 
GENOS OKUMA – L300M (рис. 1). Станок ос-
нащен прототипом устройства для автоматизи-
рованного назначения режимов обработки. 
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Для автоматизации процесса измерения 
термоЭДС и корректировки режимов резания 
был использован прототип устройства который 
состоит из следующих компонентов: микро-

контроллера ArduinoNano, платы расширения, 
модуля аналогово-цифрового преобразователя, 
платы преобразователя сигналов, источника 
питания; интерфейсного кабеля. 

 

 
 

Рис. 1. Токарно-револьверный станок с ЧПУ GENOS OKUMA – L300M 
 

Микроконтроллер (рис. 2) подключается  
к плате расширения, куда присоединяется мо-
дуль аналогово-цифрового преобразователя, 
формирующий цепь для измерения ЭДС реза-
ния, а также модуль преобразователя сигналов 

на базе микросхемы MAX3232 для конвертиро-
вания уровня сигналов, толерантных микро-
контроллера, в сигналы, обрабатывающиеся 
станком. Для соединения станка и устройства 
используется интерфейсный кабель [2]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема устройства для автоматизированного назначения режимов обработки  
на токарном станке с ЧПУ GENOS OKUMA– L300M 

 
Тарировка пластин прошла по следующему 

алгоритму: 
1. Нумерация пластин и поверхностей каж-

дой пластины. 

2. Измерение значения термоЭДС на каж-
дой поверхности каждой пластины при одина-
ковых параметрах резания (Скорость резания  
v = 150 м/мин; 175 м/мин; 200м/мин. Подача  
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S = 0,05; 0,09; 0,14 мм/об. Глубина t = 0,1 мм.). 
Результаты измерений сохраняются в виде тек-
стовых файлов (устройство для автоматизиро-
ванного выбора параметров обработки позво-
ляет измерять значение термоЭДС и сохранять 
результаты измерений). 

3. Анализ результатов измерений (определе-
ние значения стабильного сигнала термоэлек-
тродвижущей силы для каждой поверхности каж-
дой пластины, установление диапазона измене-
ний термоэлектродвижущей силы между поверх-
ностями и пластинами, упорядочивание пластин 
по величине термоэлектродвижущей силы). 

4. Выбор пластин для изучения по гранич-
ным точкам диапазона термоэлектродвижущей 
силы (минимум, максимум, среднее значение 
диапазона). 

Для дальнейших исследований после про-
цедуры тарировки передаются пластины, кото-
рые имеют только порядковый номер граней  
и пластин. 

В качестве обрабатываемого материала был 
выбран материал – сталь 40Х. Заготовка – прокат. 

 
Таблица 1 

Матрица экспериментов для построения  
регрессионных моделей зависимости  

параметров шероховатости 
 

№ 
Факторы 

v, м/мин S, мм/об 

1 150 0,05 

2 175 0,09 

3 200 0,14 

Производилась обработка в режиме тонкого 
точения, при этом осуществлялся перебор вы-
бранных факторов (скорости резания, подачи, 
термоЭДС), чтобы получить 27 точек для по-
строения регрессионных моделей для случаев 
обработки с СОЖ и без СОЖ. 

Материал пластин: VNMG 160404-SF. Фор-
ма: ромбовидная. 

Параметры шероховатости производилось  
с использованием профилометра MITUTOYO 
SJ-210 (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Профилометр MITUTOYO SJ-210 
 
В результате экспериментальных исследо-

ваний были получены результаты измерений 
параметра шероховатости Ra, Rz при тонком 
продольном точении с СОЖ и без СОЖ. 

 
Таблица 2 

Анализ значимости факторов при построении регрессионных моделей:  
линейной, степенной, показательной – для случая обработки с СОЖ 

 

Модель 
Значимость факторов (норм. регрессия) 

Ф0 Eпр, мВ V, м/мин S, мм/об 

1 Линейная, все факторы -0,309 2,149 0,047 0,438 
2 Линейная, значимые факторы -0,309 2,149 0,047 0,438 

3 Степенная, все факторы -0,100 1,842 -0,045 0,357 

4 Степенная, значимые факторы -0,100 1,842 -0,045 0,357 
5 Показательная, все факторы -0,100 2,131 -0,002 0,393 

6 Показательная, значимые факторы -0,100 2,131 – 0,393 
 
В табл. 2 приведен анализ факторов для об-

работки с использованием СОЖ. В ней, Ф0 – ста-
тистический коэффициент, показывающий влия-
ние постоянных и неучтенных факторов. Eпр – 
геометрические параметры режущего инстру-

мента. Данная составляющая учитывается вели-
чиной термоЭДС, которая выступает некоторым 
комплексным индикатором, учитывающим и те-
плофизические, и геометрические свойства  
инструмента. V, S – скорость и подача участвую- 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
10 

щая в процессе резания. Из табл. 2 становится 
ясно, что скорость резания, является наименее 
значимым фактором, который для показатель-
ной модели вообще можно не учитывать. 
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Формула 1. Вид линейной модели. 
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Формула 2. Вид степенной модели. 
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Формула 3. Вид показательной модели. 

 
Таблица 3 

Анализ значимости факторов при построении регрессионных моделей:  
линейной, степенной, показательной – для случая обработки без СОЖ 

 

Модель 
Значимость факторов (норм. регрессия) 

Ф0 Eпр, мВ V, м/мин S, мм/об 

1 Линейная, все факторы -0,137 0,002 0,351 -1,545 
2 Линейная, значимые факторы -0,137 0,000 0,351 -1,545 

3 Степенная, все факторы 0,065 -0,053 0,290 -1,491 

4 Степенная, значимые факторы 0,065 -0,053 0,290 -1,491 
5 Показательная, все факторы 0,044 -0,079 0,270 -1,692 

6 Показательная, значимые факторы 0,044 -0,079 0,270 -1,692 
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Рис. 4. Сравнение экспериментальных данных по измерению параметра Ra  
при тонком продольном точении с применением СОЖ и без 

Рис. 5. Сравнение экспериментальных данных по измерению параметра Rz  
при тонком продольном точении с применением СОЖ и без 
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Каждая точка на регрессионном анализе 
была проверена 3 раза по критерию Стьюдента. 

Таким образом, в результате эксперимента 
было обнаружено, что при тонком токарнойоб-
работке значительное влияние на качество по-
верхности в отношении параметров Ra и Rz 
применение смазочно-охлаждающих техниче-
ских средств не оказывает. Следовательно, 
имеющиеся модели прогнозирования характе-
ристик шероховатости можно применять и при 
работе со смазочно-охлаждающими техниче-
скими средствами. 
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