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В статье приведены предварительные результаты исследований, позволяющие говорить о том, что извест-
ную методику автоматизированного назначения рациональных режимов резания в условиях безлюдной техно-
логии на современных токарных станках с ЧПУ, являющихся по сути автоматизированными системами, мож-
но применить при обработке с использованием смазывающе-охлаждающих технологических средств, для чего 
требуется проведение необходимого количества экспериментов и построение соответствующих регрессион-
ных математических моделей. Данные исследования направлены на обучение автоматизированных систем  
в машиностроении самостоятельному принятию решений в области назначения режимов механической обра-
ботки на основе предварительной или оперативной информации о теплофизических свойствах контактных пар 
«инструмент-заготовка» и других измерительных сигналов из зоны резания без участия оператора.  

Ключевые слова: режимы резания, технологические смазочные материалы, адаптивные системы, шеро-
ховатость. 
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The article presents preliminary research results that suggest that the well-known method of automated assignment 
of rational cutting modes in conditions of deserted technology on modern CNC lathes, which are essentially automated 
systems, can be applied to processing using lubricating and cooling technological means, which requires conducting 
the required number of experiments and building appropriate regression mathematical models. These studies are aimed 
at teaching automated systems in machine building to make independent decisions in the field of assigning machining 
modes based on preliminary or operational information about the thermophysical properties of contact pairs "instru-
ment-workpiece" and other measuring signals from the cutting zone without operator participation. 
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В современном машиностроении парк 

станков с программным управлением стано-

вится все более широким, а современный ста-

нок с ЧПУ может выполнять цикл обработки 

деталей без вмешательства оператора, являясь, 

по сути, полноценной автоматизированной 

системой. Автоматизированная система тем 

совершеннее, чем большее количество задач 

она способна решать без помощи человека.  

В металлообработке такие системы должны 

уметь отрабатывать внештатные ситуации. 

Например, скол режущей пластины резца, уве-

личенный износ пластины, неравномерность 

припуска, неравномерность механических 

свойств поверхности заготовки и т. д. – все это 

может влиять на качество обработки. При ра-

боте на универсальных станках оператор-

станочник может, исходя из своего опыта, ре-

гулировать те или иные настройки станка, тем 

самым как бы отрабатывая те сигналы, кото-

рые он наблюдает: изменение вида стружки, 

изменение звука, вибрации и т. д. Назначение 

рациональных режимов обработки и их кор-

ректировка в режиме реального времени – од-

на из задач, которые современные металлоре-

жущие станки должны уметь решать.  
_________________________ 
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Ключевой проблемой при назначении ре-

жимов обработки является широкий разброс 

диапазона рекомендуемых значений скорости 

резания и расчетных значений сил резания в за-

висимости от выбранного источника литерату-

ры (справочника) или рекомендации изготови-

теля твердосплавных пластин [1, 2].  

Известен метод [1, 2], который позволяет 

снизить ошибку при назначении режимов обра-

ботки и технологических ограничений до при-

емлемого значения в ±10 % по отношению  

к экспериментально измеренным параметрам. 

Суть метода в том, чтобы измерить величину 

термоЭДС, наводимого в собираемой электри-

ческой цепи между инструментом и заготовкой 

и на основе выведенных регрессионных мате-

матических моделей производить собственно 

выбор режимов резания. Величина термоЭДС  

в данном случае выступает в качестве индика-

тора, отражающие комплекс свойств конкрет-

ной контактной пары «инструмент-заготовка»: 

теплофизические свойства, геометрию режуще-

го инструмента и т. д. 

Область применения данного метода на се-

годняшний момент – токарная обработка 

стальных деталей твердосплавным инструмен-

том без использования смазывающе-охлажда-

ющих технологических средств (СОТС). Одна-

ко этот метод позиционируется как перспек-

тивный для обучения автоматизированных сис-

тем (станков с ЧПУ), где в подавляющем слу-

чае наличие СОТС необходимо не только для 

собственно охлаждения, но и для увода струж-

ки из зоны резания. Ведь рядом со станком  

с ЧПУ нет оператора, который скребком будет 

убирать стружку с рабочих органов станка. 

Этот процесс на современных станках автома-

тизирован: СОТС уводит стружку в поддон, от-

куда по конвейеру она поступает в лотки для 

стружки. Таким образом, расширение области 

применения данной методики в том числе и на 

обработку с применением СОТС является акту-

альной научно-технологической задачей.  

Для автоматизации процесса измерения тер-

моЭДС и корректировки режимов резания разра-

ботан прототип устройства (рис. 1, 2) [3–5], кото-

рый состоит из следующих компонентов (рис. 2): 

микроконтроллера (далее МК) Arduino Nano, 

платы расширения, модуля аналогово-цифрового 

преобразователя (АЦП), платы преобразователя 

сигналов UART <–> RS232, источника питания; 

интерфейсного кабеля DB9 <–> DB-25.  

 

  

Рис. 1. Закрепление токосъемника с магнитным креплением 

на револьверной головке токарного станка  

с ЧПУ GENOS OKUMA – L300M 

Рис. 2. Схема устройства для автоматизированного 

назначения режимов обработки на токарном станке  

с ЧПУ GENOS OKUMA – L300M 

 
Микроконтроллер подключается к плате 

расширения, куда присоединяется модуль 

АЦП, формирующий цепь для измерения ЭДС 

резания, а также модуль преобразователя сиг-

налов UART – RS232 на базе микросхемы 

MAX3232 для конвертирования уровня сигна-

лов UART (0…+5В), толерантных МК, в сигна-

лы RS232 (-18…+18В), обрабатывающиеся 

УЧПУ станка. Для соединения УЧПУ станка и 

устройства используется интерфейсный кабель 

DB9(F) – DB-25(M). 

На рис. 3 изображен готовый прототип уст-

ройства автоматизированного назначения ре-

жимов резания и измерения величины термо-

ЭДС в сборе в пластиковом корпусе в рабочем 

положении. 

Для исследования возможности применения 

известной методики автоматизированного на-
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значения режимов резания на токарных станках 

с ЧПУ для обработки с применением СОТС ис-

пользовалась экспериментальная установка на 

базе токарно-револьверного станка с ЧПУ 

GENOS OKUMA – L300M. Станок оснащен 

прототипом устройства для автоматизирован-

ного назначения режимов обработки (рис. 1–3).  

Для каждой серии экспериментов проводи-

лась тарирование пластин в соответствии с ме-

тодикой [6]. 

Для дальнейших исследований после про-

цедуры тарировки передаются пластины, кото-

рые имеют только порядковый номер граней  

и пластин. Операторы, занимающиеся даль-

нейшими опытами, не имеют представления  

о соотношении номера пластины (грани) и ее 

принадлежности к конкретному диапазону тер-

моЭДС. Таким образом достигается «ослепле-

ние» при исследовании. 

 
 

Рис. 3. Прототип устройства для автоматизированного  
назначения режимов обработки на токарном станке  

с ЧПУ GENOS OKUMA – L300M в сборе  
в пластиковом корпусе в рабочем положении 

 

      
 

Рис. 4. Скриншот рабочих окон мобильного приложения  

прототипа автоматизированного устройства  

назначения режимов резания и измерения термоЭДС 

 
Методика исследования влияния СОТС  

на параметры шероховатости поверхности 
 

Целью исследования является проверка 

возможности применения известной методики 

прогнозирования параметров шероховатости 

поверхности (Ra, Rz) на случай обработки  

с применением СОТС.  

Алгоритм исследования:  

1. Тарировка пластин. При проведении ис-

пытаний по определению шероховатости по-

верхности использовались ромбические твер-

досплавные пластины с покрытием WNMG 

060408-VM производства Японии. Обрабаты-

ваемый материал – сталь У10. Пластины тари-

ровались по величине термоЭДС, выделялись 

группы пластин по крайним точкам диапазона 

измеренных значений термоЭДС.  

2. Производилась обработка в режиме по-

лучистового точения, при этом осуществлялся 

перебор выбранных факторов (скорости реза-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

10 

ния, подачи, термоЭДС), чтобы получить 27 

точек для построения регрессионных моделей 

для случаев обработки с СОЖ и без СОЖ. Экс-

перимент повторялся три раза согласно крите-

рию Стьюдента. Матрица эксперимента приве-

дена в табл. 1. 

Параметры Ra и Rz фиксировались с помо-

щью профилометра Mitutoyo Surftest SJ-210. 

Пример профилограммы представлен на рис. 5. 

3. Обработка и анализ результатов экспери-

мента. 

Результаты исследований: 
 

 
 

Рис. 5. Пример профилограммы (профилометр Mitutoyo Surftest SJ-210) 

 
Таблица 1 

Матрица экспериментов для построения регрессионных моделей зависимости  
параметров шероховатости от выбранных факторов и наличия СОЖ  
при тонком продольном точении стали У10 резцом WNMG060408-VM 

 

№ 
опыта 

Факторы Измеряемые параметры 

v, м/мин S, мм/об Eпр, мВ t, мм Ra, мкм Rz, мкм 

1 100 0,1 10,01 

1 

– – 

2 150 0,1 10,01 – – 

3 200 0,1 10,01 – – 

4 100 0,1 16,13 – – 

5 150 0,1 16,13 – – 

6 200 0,1 16,13 – – 

7 100 0,1 19,98 – – 

8 150 0,1 19,98 – – 

9 200 0,1 19,98 – – 

10 100 0,25 10,01 – – 

11 150 0,25 10,01 – – 

12 200 0,25 10,01 – – 

13 100 0,25 16,13 – – 

14 150 0,25 16,13 – – 

15 200 0,25 16,13 – – 

16 100 0,25 19,98 – – 

17 150 0,25 19,98 – – 

18 200 0,25 19,98 – – 

19 100 0,4 10,01 – – 

20 150 0,4 10,01 – – 

21 200 0,4 10,01 – – 

22 100 0,4 16,13 – – 

23 150 0,4 16,13 – – 

24 200 0,4 16,13 – – 

25 100 0,4 19,98 – – 

26 150 0,4 19,98 – – 

27 200 0,4 19,98 – – 
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Результаты экспериментальных исследований 
влияния СОТС на параметры Ra и Rz  

шероховатости поверхности 
 

При исследовании влияния наличия СОТС 

на параметры Ra, Rz шероховатости были по-

лучены графики (рис. 6, 7), а также произведен 

многофакторный регрессионный анализ для 

случая обработки без СОТС и с СОТС.  

Был выполнен расчет шероховатости при 

точении согласно формуле:  
31 2

4

,( )
KK K

Ra K

E t S
Ra C мкм

V


 
  

где    – коэффициент, учитывающий вид обра-

ботки (при получистовой обработке:          ; 

Е – значение термоЭДС контактной пары «инст-

румент-заготовка», мВ; t – глубина резания, мм;  

S – подача на оборот, мм/об; V – скорость реза-

ния, м/мин; К1, К2, К3, К4 – показатели степени 

при соответствующих факторах (получистовая 

обработка: К1=0,5; К2=1,122; К3=0,7; К4=0,26) [7].  

В табл. 2 Ф0 – это статистический коэффи-

циент, отражающий совокупное влияние посто-

янных и неучтенных факторов. Из табл. 2 вид-

но, что скорость резания, например, является 

наименее значимым фактором, который для 

показательной модели вообще можно не учи-

тывать. Геометрические параметры, форми-

рующие шероховатость, складываются из двух 

составляющих. Первая из них – подача  

(S, мм/об). Вторая составляющая – геометрия 

режущего инструмента, в частности, углы  

в плане и радиус закругления режущей кромки. 

Данная составляющая учитывается величиной 

термоЭДС, которая выступает некоторым ком-

плексным индикатором, учитывающим и теп-

лофизические, и геометрические свойства ин-

струмента. Влияние параметра термоЭДС 

очень существенно и является определяющим  

в данных моделях. Об этом свидетельствует  

и форма кривых на графиках (рис. 5–9).   

 
Таблица 2 

Анализ значимости факторов при построении регрессионных моделей:  

линейной, степенной, показательной – для случая обработки с СОЖ 
 

Модель Вид 
Значимость факторов (норм. регрессия) 

Ф0 Eпр, мВ V, м/мин S, мм/об 

1 Линейная, все факторы 

0

1

N

i i

i

R C Ф C


    
-0,247 0,093 0,045 0,882 

2 Линейная, значимые факторы -0,247 0,093 0,045 0,882 

3 Степенная, все факторы 

0

1

i

N
C

i

i

R C Ф


   
-0,081 0,055 -0,003 0,953 

4 Степенная, значимые факторы -0,081 0,055 - 0,935 

5 Показательная, все факторы 

0

1

i

N
Ф

i

i

R C C


   
-0,081 0,041 -0,022 0,935 

6 Показательная, значимые факторы -0,081 0,041 – 0,935 

 

 

 
 

Рис. 6. Сравнение экспериментальных данных по измерению параметра Ra  

при получистовом продольном точении с применением СОЖ и без 
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Рис. 7. Сравнение экспериментальных данных по измерению параметра Rz  
при получистовом продольном точении с применением СОЖ и без 

 

 
Рис. 8. Сравнение полученных регрессионных моделей:  

линейной, степенной, показательной – для случая обработки с СОТС 

 

 
 

Рис. 9. Сравнение экспериментальных данных по измерению параметра Ra  
при получистовом продольном точении с применением СОЖ и без СОЖ с расчетными значениями 
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Таким образом, получены данные позво-

ляющие говорить о том, что известную методи-

ку автоматизированного назначения рацио-

нальных режимов резания в условиях безлюд-

ной технологии на современных токарных 

станках с ЧПУ, можно применить на обработку 

с использованием смазывающе-охлаждающих 

технологических средств, для чего требуется 

проведение необходимого количества экспери-

ментов и построение соответствующих регрес-

сионных математических моделей. Данные ис-

следования направлены на выявление корреля-

ции зависимости термоЭДС на шероховатость 

поверхности при продольном точение стальных 

заготовок при различных параметрах резания. 

Необходимо дальнейшее изучение и масштаби-

рование исследований. 
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Рассмотрена возможность совершенствования технологии процесса хонингования, направленной на по-

вышение точности геометрической формы и обеспечение требуемого микрорельефа обработанной поверх-

ности. Абразивная отделочная обработка изделий из низкоуглеродистых сталей сопряжена с проблемами, 

обусловленными повышенной пластичностью и вязкостью конструкционного материала  – «рваная» обра-

ботанная поверхность, засаливание и повышенная интенсивность изнашивания абразивных брусков и, как 

следствие, невысокая геометрическая точность обработки. Известны методы кратковременного повышения 

твердости (снижения вязкости и пластичности) поверхностного слоя заготовки, такие как наводораживание, 

термическая обработка и, в частности, криогенная обработка. Рассматривается метод хонингования с пред-

варительной криогенной обработкой, дающий повышение качества обработанной поверхности изделий из 

низкоуглеродистых сталей. 

Ключевые слова: хонингование, качество поверхности, низкоуглеродистая сталь, криогенная обработка, 

абразивная обработка.  
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