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Как видно из рис. 2, основное направление 

совершенствования базы национальных стан-

дартов – машиностроительная отрасль, в кото-

рой процент гармонизации составляет 12,7 %,  

а основная доля (77,5 %) – вновь разрабатывае-

мые стандарты. Такая тенденция полностью со-

ответствует основному вектору развития совре-

менной России. Стандарты в области систем ме-

неджмента разрабатываются ТК 076 (Системы 

менеджмента) и относятся к общетехнической 

сфере. Основными направлениями гармониза-

ции является серия международных стандартов 

ISO 10000 (ISO 10008:2022, ISO 10010:2022, ISO 

10013:2021, ISO/TS 10020:2022, ISO/DIS 10009, 

ISO/CD 10012), ISO 20000 (ISO 20700:2017)  

и ISO 30000 (ISO 30002:2010, ISO 30003:2009, 

ISO 30006:2010). 
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Актуальность исследования 
 

Постоянное повышение требований к изде-

лиям машиностроения влечет за собой измене-

ние номенклатуры материалов, обработка кото-

рых требует новых подходов и совершенство-

вания технологий [4,5], разработку новых  

режущих материалов, способных работать  

в тяжелых условиях обработки [1], построение 

новых математических моделей, описывающих 

процессы лезвийной обработки, развитие авто-

матизированных систем поддержки маршрут-

но-операционного проектирования и т. д. В на-

стоящее время лезвийная обработка продолжа-

ет оставаться наиболее распространенным спо-

собом формирования формы и качества по-

верхностей деталей машиностроительных из-

делий и от ее качества зависит итоговое качест-

во получаемых продуктов. 

Рассмотренные в статье методы распреде-

лялись согласно алгоритму, так как разработать 

четкую и, в особенности, долговременную 

классификацию представляется затруднитель-

ным в виду достаточно интенсивного и разно-

направленного развития отрасли (рисунок). 
_________________________ 

© Стражев В. В., Фролов Е. М., Чигиринский Ю. Л., Рогачев А. В., 2024. 
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Схема распределения методов повышения качества лезвийной обработки 

 
Организационные методы,  

реализованные на этапе подготовки 
 

В работе [12] А. Р. Ингеманссон отмечает, 

что нестабильность процесса лезвийной обра-

ботки выражается в колебаниях температурно-

силовых характеристик стружкообразования  

и контактного взаимодействия, вследствие чего 

отсутствует стабильное получение качества  

поверхности и работоспособности режущего ин-

струмента. Автор выделяет следующие факторы, 

влияющие на возмущение системы: непостоян-

ство физико-механических свойств обрабаты-

ваемого материала, непостоянство припуска, ко-

лебания жесткости, температурные деформации 

элементов технологической системы, изнашива-

ние режущего инструмента. На основе результа-

тов многоуровневых полных факторных экспе-

риментов автором были построены математиче-

ские зависимости для определения величины 

подачи, обеспечивающей шероховатость обра-

ботанной поверхности, требуемую технически-

ми требованиями к готовому изделию. 

В работе [3] авторы Guillem Quintana  

и Joaquim Ciurana провели глубокий литера-

турный обзор проблем вибраций, возникающих 

во время лезвийной обработки. Так, определе-

ны три вида колебаний, возникающих в про-

цессе обработки, которые влекут за собой три 

различных типа механических вибраций: 

– свободные колебания, возникающие из-за 

разбалансировки механической системы. При 

съеме металла эти свободные вибрации появ-

ляются, например, в результате неправильного 

определения траектории инструмента, что при-

водит к столкновению режущего инструмента  

с заготовкой; 

– вынужденные колебания, которые возни-

кают из-за гармонических возбуждений. Основ-

ным источником вынужденных вибраций  

в процессах фрезерования является вход режу-

щей кромки в заготовку и выход из нее. Однако 

вынужденные вибрации также связаны, напри-

мер, с несбалансированными подшипниками 

или режущими инструментами, либо могут пе-

редаваться от других станков через пол цеха; 

– самовозбуждающиеся колебания, возника-

ющие в результате взаимодействия между режу-

щим инструментом и заготовкой во время про-

цесса обработки. Этот тип вибрации приводит 

систему к неустойчивости и является наиболее 

нежелательным и наименее контролируемым. 

Авторы выделили четыре стратегии устра-

нения возникающих колебаний: 

1) стратегии прогнозирования, оценки или 

идентификации SLD (Stability Lobe Diagrams 

англ. – диаграммы устойчивости) посредством 

моделирования процесса обработки и аналити-

чески-экспериментальных методов; 
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2) стратегии, посредством сенсорных тех-

нологий, мониторинга процесса и обработки 

сигналов выявляющие или распознающие виб-

рации; 

3) пассивные стратегии, изменяющие или 

модифицирующие поведение системы и улуч-

шающие ее производительность, удаляя коле-

бания. 

4) активные стратегии, которые ориентиро-

ваны на использование элементов, устройств 

или исполнительных механизмов, которые ак-

тивно изменяют поведение системы для подав-

ления колебаний, как только они возникают. 

В работе [13] авторы В. В. Краев и Г. Г. Кру-

шенко отмечают, что на этапе разработки тех-

нологического процесса часто завышаются 

припуски на механическую обработку, что вле-

чет за собой перерасход материала, износ инст-

румента, увеличение трудоемкости и электро-

энергии. Припуски назначают на основе норма-

тивных величин и справочных материалов, без 

учета состояние поверхностного слоя заготов-

ки. Следовательно, существует потребность  

в назначении минимально необходимого при-

пуска на механическую обработку. 

Так для решения этой проблемы авторы 

разработали методику расчета припусков и до-

пусков на механическую обработку. 

В работе [14] авторы исследовали структу-

ры схем процесса резания, в результате чего 

разработали структурную схему взаимосвязей 

входных параметров процесса резания, которая 

может быть использована для разработки сис-

тем управления, совершенствования математи-

ческого моделирования и оптимизации процес-

сов резания. 

В работе [7] авторы разработали 3D модель 

процесса сверления отверстия диаметром 30 мм 

и определили факторы, оказывающие наи-

большее влияние на возникновение вибрации, 

влияющей на формирование обработанной по-

верхности. А именно, длина державки инстру-

мента, скорость подачи, скорость резания, ве-

личина волнистости поверхности заготовки. 

Так же авторами разработана нейросеть, кото-

рая предсказывает силу резания и шерохова-

тость, на основе длины державки, величины 

волнистости поверхности заготовки, скорости 

резания, подачи. Точность составила 91 % для 

силы резания и 80 % для шероховатости. Авто-

ры отмечают, что ошибка прогнозирования все 

еще велика и необходимо увеличить количест-

во исходных данных для обучения нейросети. 

Организационные методы, реализованные  

на этапе механической обработки 
 

При расчете параметров процесса лезвий-

ной обработки металла возникает неточность 

из-за использования усредненных значений 

безразмерных силовых, скоростных и попра-

вочных коэффициентов на свойства обрабаты-

ваемого материала и материала режущего ин-

струмента. Разность расчетных и фактических 

значений параметров процесса лезвийной обра-

ботки может достигать полуторной или даже 

двукратной величины. Решением этой пробле-

мы может быть предварительная оценка физи-

ко-химических свойств каждой конкретной 

контактной пары инструмент – обрабатывае-

мый материал по величине термоЭДС посред-

ством интеллектуального устройства, позво-

ляющего получить наиболее точные числовые 

значения частоты вращения и подачи, так как 

при расчете учитываются возможности станка, 

режущие возможности инструмента, состояние 

заготовки [10–11]. Определение оптимальных 

режимов интеллектуальным устройством и вне-

сение их в УЧПУ станка в автоматическом ре-

жиме позволяет уменьшить время технологиче-

ской подготовки производства, а также исклю-

чить риск возникновения ошибки из-за челове-

ческого фактора [18, 20–25]. 

При обработке сварных соединений разных 

материалов переход инструмента из одного ма-

териала в другой сопровождается возникнове-

нием вынужденных колебаний. Вследствие 

этого возникают глубокие риски и задиры, что, 

как правило, недопустимо. Для решения этой 

проблемы авторы работы [9] спроектировали  

и запатентовали оправку для черновой и чисто-

вой обработки глубоких отверстий в сплавах 

переменной структуры. Авторы отмечают, что 

применение оправки повышает стабильность 

процесса обработки посредством снижения вы-

сокочастотных колебаний инструмента, вслед-

ствие чего повышается точность и качество 

внутренних поверхностей. 

В настоящее время лезвийной обработке 

подвергают не только изделия из сталей и спла-

вов. В работе [8] автор выдвигает научную ги-

потезу, что при обработке биоинженерных по-

лимеров применим такой состав СОТС, кото-

рый, улучшает отвод тепла, снижает трение  

и адгезию за счет «залечивания» дефектов по-

верхностного слоя непосредственно в процессе 

механической обработки за счет химического 

связывания свободных радикалов, образую-
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щихся при разрушении полимера. Разработаны 

составы СОТС с ингибиторами свободных ра-

дикалов. Лучший результат показал трехпро-

центный раствор PEF с третил-бутиловым спир-

том. Этот раствор снижает уровень свободных 

радикалов в 1,6–2,3 раза по сравнению со стан-

дартным составом СОТС, обеспечивая необхо-

димую шероховатость поверхности и повышая 

долговечность готовых изделий. 
 

Технологические методы 
 

В работе [6] исследуется обработка сплава 

на основе никеля Inconel 625 с применением 

метода предварительного пламенного нагрева. 

Исследование показало, что силы, действую-

щие на режущий инструмент ниже при нагреве, 

чем в условиях обработки при комнатной тем-

пературе. Увеличение температуры нагрева 

уменьшает толщину стружки и увеличивает ее 

ширину по сравнению с формированием 

стружки при комнатной температуре. Наи-

большая стойкость инструмента наблюдается 

при высоких скоростях резания и высокой тем-

пературы нагрева. 

В работе [26] исследуется противополож-

ный описанному выше метод обработки. Для 

повышения обрабатываемости сплава Inconel 

625 рассматривали методы минимального ко-

личества смазки MQL (Minimum quantity lubri-

cation англ. – минимальное количество смазки), 

криогенного охлаждения жидким азотом (LN2) 

и гибридного метода CryoMQL (Hybrid cooling/ 

lubrication (MQL+Cryogenic) англ. – гибридное 

охлаждение/смазка (минимальное количество 

смазки + криогенная обработка)). Гибридная 

стратегия охлаждения/смазки (CryoMQL) пока-

зала лучшие шероховатость Ra и топографию 

поверхности (наименьшая высота от пика до 

впадины). 

В процессе лезвийной обработки желательно 

иметь сливную стружку, так как она характери-

зует устойчивость технологической системы, 

обеспечивает высокие качество обработанной 

поверхности и стойкость инструмента. Однако 

сливная стружка является одной из причин 

преждевременного износа или поломки станков 

и приспособлений, а также порчи изделия из-за 

возможного наматывания стружки. При лезвий-

ной обработке существует необходимость фор-

мирования стружки с заданной длиной. 

В работе [15] авторы для получения тре-

буемой стружки изучают метод предваритель-

ного локального пластического взаимодействия 

ЛПВ по внешней поверхности срезаемого слоя, 

основанный на использовании явления дефор-

мационного воздействия на поверхность, по-

зволяющий обеспечить периодическое измене-

ние условий обработки по сравнению с исход-

ным состоянием материала. Ими разработаны  

и реализованы расчетные модели в виде ком-

пьютерных программ управления процессом 

стружкодробления на основе метода ЛПВ об-

рабатываемого материала и алгоритмов авто-

матизации выбора метода и параметров ЛПВ. 

В работе [16] описано исследование точе-

ния фасонных поверхностей с использованием 

двухрезцовой схемы. Теоретически и практиче-

ски подтверждено, что при применении двух-

резцовой схемы с встречным расположением 

резцов удается уменьшить погрешности разме-

ров и формы сечения обрабатываемой поверх-

ности кольцевых канавок. Экспериментально 

подтверждена возможность достижения тре-

буемых параметров точности и качества по-

верхности при использовании различных тех-

нологических схем обработки. Также разрабо-

тана математическая модель, учитывающая  

относительные вибрации инструмента и обра-

батываемой заготовки. 

В работе [17] приводятся результаты экспе-

риментов по применению комплексного техно-

логического процесса изготовления деталей из 

алюминиевых сплавов системы Al-Mg. Опи-

санный технологический процесс включает  

в себя ковку прутковых заготовок по различ-

ным схемам с различными температурными па-

раметрами, стабилизирующий отжиг, с после-

дующим охлаждением поковок на воздухе,  

токарную обработку. Были проведены динамо-

метрические и металлографические исследова-

ния для измерения твердости и шероховатости 

обработанной поверхности образцов. Автор 

отмечает, что применение равномерной дефор-

мационной обработки позволяет получить сба-

лансированный комплекс технологических  

и специальных свойств. Обрабатываемость  

и качество поверхности заготовок резанием 

улучшаются за счет повышенной твердости ма-

териала заготовки. 
 

Выводы 
 

В работе проанализированы и разделены на 

три группы различные методы повышения ка-

чества лезвийной обработки. В группе органи-

зационных методов, реализуемых на этапе под-

готовки производства, предлагается примене-
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ние новых математических моделей, стратегий 

управления вибрациями, методик расчета па-

раметров технологических операций, примене-

ние нейросетей для прогнозирования результа-

тов обработки. В группе организационных ме-

тодов, реализованных на этапе механической 

обработки, предлагается применение предвари-

тельного оценивания физико-механических 

свойств контактной пары инструмент-деталь, 

применение технологической оснастки новых 

конструкций, различные виды СОТС. В группе 

технологических методов предлагается приме-

нение пламенного нагрева или охлаждения за-

готовки, предварительной деформационной об-

работки, различных схем обработки. 

Следует отметить, что исследования в ма-

шиностроительной отрасли в части повышения 

качества лезвийной обработки разносторонние, 

затрагивают, в том числе обработку неметалли-

ческих материалов и рассматривают актуальное 

в настоящее время применение искусственного 

интеллекта для решения прикладных задач. 
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The variability of the mechanical properties of large-sized forging blanks and its influence on the processes of 

chip formation was studied. 17 large-sized prismatic forgings were subjected to research. The presence of uneven 

mechanical properties of the workpieces in the sample was confirmed. The morphology of chips produced by deep 

hole drilling of workpieces was also considered. 
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Введение 
 

Глубокое сверление является видом меха-

нической обработки, набирающим все большее 

распространение сегодня. Оно востребовано 

практически в каждой области машинострое-

ния. Глубокие отверстия изготавливают в изде-

лиях энергетического, специального машино-

строения, а также в судостроении. К тому же 

часто такой вид обработки выполняется в труд-

нообрабатываемых материалах с твердостью до 

42 … 44 HRC: графит, чугуны, титановые спла-

вы, высоколегированные стали и т. д. [1, 2]. 

Критерием отнесения операции к обработке 

глубоким сверлением является отношение дли-

ны к диаметру обрабатываемого отверстия. 

Граница различия обычного отверстия от глу-

бокого проходит там, где начинаются трудно-

сти с отведением  стружки из зоны резания, же- 
_________________________ 
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