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Рассмотрена методика расчета скорости изнашивания, износа по задней поверхности 
и стойкости твердосплавных инструментов на примере сборных резцов со сменными 
многогранными пластинами, в том числе с износостойкими покрытиями. Предложе-
ны уравнения, связывающие скорость изнашивания задней поверхности инструмента 
со скоростью резания и твердостью инструментального материала как функции тем-
пературы резания. Показано, что практическое применение расчетной методики яв-
ляется целесообразным для стабильных условий с коэффициентами вариации твер-
дости обрабатываемого и инструментального материалов в пределах 0,1. 
Ключевые слова: твердый сплав, износостойкие покрытия, скорость изнашивания 
инструмента, стойкость резца, коэффициент вариации 

The paper considers the method of calculating the rate of deterioration, wear and durability 
in the carbide tools on the example of prefabricated cutters with the replaceable polyhedral 
inserts, including those with the wear-resistant coatings. Equations are proposed that relate 
wear rate of the tool back surface with the cutting speed and the tool material hardness, as 
the cutting temperature function. It is shown that practical implementation of the calcula-
tion method is appropriate for stable conditions with coefficients in variation of the pro-
cessed and tool material hardness within the 0.1 limit. 
Keywords: hard alloy, wear-resistant coatings, tool wear rate, tool life, variation coefficient 

Традиционным методом оценки изношенного 
состояния режущего инструмента (далее ин-
струмент) является измерение параметров изно-
са лезвия: глубины, ширины, длины лунки на 
передней поверхности и площадки износа по 
задней поверхности. В методическом плане из-
мерения этих параметров детально проработаны 
и многократно использованы для определения 
степени износа лезвийных инструментов из раз-
личных инструментальных материалов (ИМ). 

Наибольшее значение для практического 
применения имеют кривые износа, отражаю-

щие зависимость износа по задней поверхности 
инструмента от периода резания. Для семейства 
кривых износа чаще всего устанавливают кри-
терий равного износа по задней поверхности и 
определяют стойкость инструмента для раз-
личных условий резания [1]. 

Особенность износа резцов с твердосплав-
ными сменными многогранными пластинами 
(СМП) заключается в изменении состояния 
режущих кромок и лезвия в процессе изнаши-
вания. Интенсивность изменения линейных 
параметров износа и общее состояние режущих 
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кромок определяются условиями контакта об-
рабатываемого материала (ОМ) и рабочих по-
верхностей лезвия, температурой резания, а 
также контактными нагрузками и их распреде-
лением. 

С учетом того, что частные кривые износа 
для твердосплавных резцов вплоть до момента 
разрушения режущих кромок и возникновения 
поломок СМП носят монотонный характер, 
однозначно установить максимально допусти-
мый износ резцов по кривым износа не пред-
ставляется возможным. 

Предельный износ по задней поверхности 
резцов с твердосплавными СМП, составляю-
щий 0,5 мм, можно выявить путем учета числа 
сколов и поломок пластин. Дальнейшее ис-
пользование СМП приводит к их повышенному 
расходу вследствие возрастания числа сколов и 
поломок. При резании труднообрабатываемых 
сталей и сплавов значение максимально допу-
стимого износа можно уменьшить. 

В каталогах инструментальных фирм реко-
мендуемый максимально допустимый износ 
твердосплавных СМП по задней поверхности 
не превышает 0,3 мм. Это значение можно 
скорректировать с учетом влияния экономиче-
ских показателей, характерных для каждого 
предприятия. 

Для СМП с износостойкими покрытиями 
процесс изнашивания приводит к увеличению 
радиуса округления кромки, износ по задней 
поверхности должен находиться в пределах 
толщины покрытия. Тогда при моделировании 
изнашивания СМП с износостойкими покры-
тиями износ по задней поверхности можно 
ограничить 0,1 мм. 

Цель работы — анализ количественных по-
казателей изнашивания задней поверхности 
твердосплавного инструмента, в том числе с 
износостойкими покрытиями, и влияния вари-
ации твердости инструментального и обраба-
тываемого материалов на эти показатели. 

Помимо процесса изнашивания на выходные 
показатели точения существенно влияет ста-
бильность режущих свойств. На рис. 1 приведе-
ны экспериментальные зависимости износа по 
задней поверхности резцов с твердосплавными 
СМП от времени точения заготовки из стали 60. 
Кривые износа получены при одинаковых усло-
виях и следующих режимных параметрах: ско-
рость резания v = 124 м/мин; глубина резания 
t = 1,5 мм; подача s = 0,24 мм/об. Для предельно-
го износа  0,5 ммzh  стойкость инструмента T 
варьируется в диапазоне 55…70 мин. 

Экспериментально установленные значения 
стойкости и ее коэффициентов вариации VT 
для этих условий и различных скоростей реза-
ния приведены в табл. 1. Здесь коэффициент 
вариации стойкости (отношение среднего 
квадратического отклонения (СКО) к среднему 
значению), находящийся в пределах VT = 
= 0,09…0,24, является прежде всего интеграль-
ной характеристикой качества инструменталь-
ного твердого сплава. 

Помимо качества ИМ на рассеяние экспе-
риментальных значений стойкости оказывает 
влияние разброс значений твердости и прочно-
сти ОМ, колебание припуска и другие факторы. 

 
Рис. 1. Экспериментальные зависимости износа  

по задней поверхности zh  резцов  
с твердосплавными СМП от времени точения  

заготовки из стали 60 при одинаковых режимных 
параметрах 

 

Таблица 1 
Значения стойкости и коэффициента вариации твердосплавных резцов 

Скорость резания 
v, м/мин 

Стойкость, мин Коэффициент  
вариации VT минимальная максимальная 

40,8 150,0 205,0 0,157 
72,0 53,0 64,0 0,090 

123,6 55,0 70,0 0,124 
207,6 13,5 19,5 0,240 
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По экспериментальным кривым износа 
можно определить скорость изнашивания ин-
струмента как отношение приращения износа 
по задней поверхности  zh  к соответствующе-
му периоду резания  :    ,znt hI  мм/мин. 
В то же время наличие функциональной или 
алгоритмической связи скорости изнашивания 
с износом по задней поверхности, с режимны-
ми и другими параметрами позволяет рассчи-
тать стойкость инструмента численным инте-
грированием. 

Связь скорости изнашивания задней по-
верхности инструмента с контактным давлени-
ем, температурой резания и другими показате-
лями установлена в работах [2, 3]. Для расчета 
скорости изнашивания применен обобщенный 
параметр, интегрально характеризующий усло-
вия и процесс резания. В качестве обобщенного 
параметра предложено использовать отноше-
ние скорости резания v, м/с, к твердости по 
Виккерсу изнашиваемой задней поверхности 
инструмента HV, МПа, как функции темпера-
туры резания p , С:T  

   p/ HV .x v T  

Установленная связь скорости изнашивания 
ntI  сборного твердосплавного резца с обоб-

щенным параметром x продемонстрирована на 
рис. 2. Здесь для каждой из 375 точек скорость 
изнашивания получена по соответствующим 
экспериментальным зависимостям  ( ),zh f  
примеры которых приведены на рис. 1. 

Обработано 125 экспериментальных кривых 
износа сборных резцов с твердосплавными 
СМП при различном сочетании режимных па-
раметров. По каждой кривой путем численного 
дифференцирования определены три скорости 
изнашивания, соответствующие различным 
значениям износа по задней поверхности резца. 
Каждой из 375 точек на рис. 2 соответствует 
свое значение обобщенного параметра x. 

Предложены следующие аппроксимирую-
щие уравнения, устанавливающие связь скоро-
сти изнашивания задней поверхности инстру-
мента с обобщенным параметром x: 

• степенное в диапазоне   58,96 10 x  
  45,65 10  

     2,477 7 2,471,03 10 /HV 1,03 10 ;ntI v x   (1) 

• степенные в двух диапазонах 
 

 

   
      

0,98 5 4

5 2,16 4 4

23,92 при 1,85 10 1, 4 10 ;
8,9 10 при 1, 4 10 5,65 10 ;nt

x x
I

x x
(2) 

• полиномиальное третьей степени в диапа-
зоне     5 41,85 10 5,65 10x  
     7 3 5 25,386 10 2,595 10ntI x x  
    313,71 1,159 10 .x  (3) 

Анализ результатов проверки линейной ре-
грессии уравнений (1)–(3) показал их статисти-
ческую значимость. Коэффициенты парной 
корреляции по этим уравнениям также стати-
стически значимы, их значения были не менее 
0,65. 

Зависимости скорости изнашивания ntI  
сборных твердосплавных резцов от обобщен-
ного параметра x, полученные путем расчета по 
уравнениям, приведены на рис. 2. Там же пока-
заны данные эксперимента. Видно, что основ-
ное расхождение графиков наблюдается при 
малых значениях скорости изнашивания, что 
соответствует относительно малой скорости 
резания и большой стойкости инструмента. 

Уравнения использованы для расчета ско-
рости изнашивания, значения износа по зад-
ней поверхности и периода резания (стойко-
сти) инструмента. Для расчета периода реза-
ния принята аппроксимация кривой износа в 
виде 

 


 
    



1

1 1 max
1

при ;

при ,z

b
h zi z

nzi
z h z zi z

i

C h h
h

h id h h h
 (4) 

где hC  и b  — параметры; 1zh  — износ по зад-
ней поверхности инструмента, соответствую-
щий окончанию начального участка изнашива-
ния на кривой износа, 1 0,06 мм;zh  zhd  — 

 
Рис. 2. Зависимости скорости изнашивания ntI  

сборных твердосплавных резцов от обобщенного 
параметра x: 

 — данные эксперимента; 1–3 — результаты расчета  
по выражениям (1)–(3) 



14 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #2(755) 2023 

дискретное значение по износу, определяющее 
число расчетных точек на кривой износа. 

Период резания вычисляли как сумму при-
ращений времени, соответствующих увеличе-
нию износа по задней поверхности на величи-
ну ,zhd  

 


 
1

,z
n h

i nti

d
I

  (5) 

стойкость при максимальном износе maxzh  со-
ответствует накопленному времени  .T  

В качестве примера на рис. 3 показаны зави-
симости стойкости сборных твердосплавных 
резцов от скорости резания стальной заготовки 
с постоянным сечением срезаемого слоя, полу-
ченные путем расчета по аппроксимирующим 
уравнениям (1)–(3). Там же показаны экспери-
ментальные значения стойкости инструмента. 
Как видно из рис. 3, значения стойкости ин-
струмента, вычисленные по степенным уравне-
ниям (2), дают самое близкое совпадение рас-
четных и экспериментальных данных. 

Результаты интегральной оценки — показа-
тели соответствия расчетных значений стойко-
сти твердосплавных резцов эксперименталь-
ным данным — с использованием кривых из-
носа по аппроксимирующим уравнениям 
скорости изнашивания (1)–(3) приведены в 
табл. 2. Диапазон изменения стойкости по этим 
кривым износа Т = 5,5…640,0 мин. 

Связь исходных и расчетных значений стой-
кости инструмента, полученная по степенным 
уравнениям скорости изнашивания (2), показа-

на на рис. 4. Уравнение линейной регрессии и 
коэффициент корреляции являются статисти-
чески значимыми с большим запасом по соот-
ветствующим критериям. 

По результатам проведенного анализа выяв-
лена возможность применения аппроксимиру-
ющих уравнений скорости изнашивания для 
расчета стойкости твердосплавного инструмен-
та. При относительно больших значениях 
обобщенного параметра и скорости резания эти 
уравнения дают приблизительно одинаковые 
расчетные значения стойкости инструмента. 
Для относительно малых значений скорости 
резания предпочтительнее использовать сте-
пенные уравнения (2) в двух диапазонах обоб-
щенного параметра. 

Также для выработки практических реко-
мендаций существенный интерес представляют 
исследования расчетной методики и устойчи-
вости ее решений в зависимости от изменения 
исходных условий. 

Одним из эффективных инструментов таких 
исследований является имитационное модели-
рование, основная цель которого заключается в 
воспроизведении поведения расчетной модели 

 
Рис. 3. Зависимости стойкости сборных 

твердосплавных резцов Т от скорости резания v: 
 — данные эксперимента; 1–3 — результаты расчета  

по выражениям (1)–(3) 

Таблица 2 
Показатели соответствия расчетных значений 

стойкости твердосплавных резцов  
экспериментальным данным 

Уравнение  
скорости  

изнашивания 

Число 
кривых 
износа 

СКО стойкости 
 инструмента,  

мин 

Коэффициент 
корреляции 

(1) 116 67,9 0,77 
(2) 125 39,7 0,89 
(3) 125 49,2 0,83 

   

 
Рис. 4. Связь исходных Ti и расчетных Tr значений 

стойкости сборных твердосплавных резцов  
при числе точек N = 125: 

 — результаты расчета;  — линия регрессии 
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на основе анализа наиболее существенных вза-
имосвязей входных переменных. 

Результаты имитационного моделирования, 
представляющего собой вычислительный экс-
перимент, позволяют оценить влияние фактора 
неопределенности значений входных перемен-
ных на выходные. Имитационное моделирова-
ние, как и метод Монте-Карло, основано на ис-
пользовании случайных выборок для оценки 
получаемых результатов [4]. 

Для удобства практической реализации в 
некоторые программы встроены программные 
датчики случайных чисел. Например, в 
MATLAB для генерации псевдослучайных чи-
сел имеется встроенная функция rand, которая 
позволяет без повторения получить 21492 псев-
дослучайных чисел, равномерно распреде-
ленных в указанном интервале. С помощью 
функции randn можно сгенерировать случай-
ные числа, распределенные по нормальному 
закону. 

В программе PASCAL функция random при 
однократном обращении возвращает псевдо-
случайное число из ряда равномерно распреде-
ленных. Кроме того, для повторных обращений 
процедура randomize инициирует случайным 
значением встроенный датчик случайных чи-
сел, что позволяет избежать повторения ре-
зультатов. 

Можно применить способ получения пары 
нормально распределенных чисел, используя 
пару равномерно распределенных. Если 1 2,x x  
есть равномерно распределенные числа в ин-
тервале [0, 1] , то    1 1 2 22 1, 2 1u x u x  — 
равномерно распределенные числа в интервале 
[ 1, 1].  

Для вспомогательной переменной  2
1S u  

 2
2 1u  вычисляем коэффициент w  

 2 ln / .S S  Получаем пару нормально распре-
деленных чисел, из которых выбираем любое: 
  1 1;y m wu     2 2 ,y m wu  (6) 

где m  и   — заданное среднее и СКО. 
Для получения ряда нормально распреде-

ленных чисел расчет (6) повторяем нужное 
число раз. В качестве примера на рис. 5 показан 
полигон распределения сгенерированных слу-
чайных чисел — твердости. Количество значе-
ний  50,N  заданное среднее твердости 

HV 17 000  МПа, коэффициент вариации 
HV 0,1.V  Полигон построен по серединам ше-

сти участков без объединения малочисленных 
интервалов. 

Для сравнения показан полигон стандартно-
го нормального распределения твердости. Ну-
левая гипотеза о том, что выборка значений 
твердости имеет нормальный закон распреде-
ления, подтверждена критериями согласия: 
среднего абсолютного отклонения, размаха ва-
рьирования, Пирсона, Колмогорова — Смир-
нова и показателей асимметрии и эксцесса. По-
лучены следующие обобщенные показатели: 
среднее значение HV 17 284 МПа,  коэффи-
циент вариации HV 0,093.V  

Если рассматривать межоперационное по-
лучистовое и чистовое точение на современном 
станке, то за стабильные можно принять сле-
дующие условия: установленные режимные па-
раметры (обеспечиваемые системой ЧПУ стан-
ка); заданный припуск на обработку; геометри-
ческие параметры инструмента (следует 
применять СМП повышенной точности). 

По данным В.К. Старкова [5], коэффициент 
вариации прочности и твердости заготовок для 
качественных углеродистых и легированных 
сталей находится в диапазоне 0,031…0,114. Не-
стабильность свойств труднообрабатываемых 
материалов больше, чем у углеродистых и леги-
рованных сталей. Коэффициент вариации пре-
дела прочности при изгибе инструментальных 
твердых сплавов составляет 0,034…0,190. Для 
этих ИМ установлена корреляционная связь 
между прочностью и твердостью [5]. 

Проведен анализ влияния вариации твердо-
сти ИМ и ОМ на количественные показатели 
изнашивания сборных резцов. Твердость ока-
зывает на скорость изнашивания инструмента 
как непосредственное влияние в уравнени-
ях (1)–(3), так и опосредованное через темпера-
туру резания, с ростом которой твердость 
уменьшается. В свою очередь твердость и проч-
ность ОМ зависят от температуры резания. 

 
Рис. 5. Полигон распределения твердости для N = 50: 

1 — сгенерированная абсолютная частота;  
2 — частота по стандартному нормальному закону 
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Теплофизические характеристики ОМ и ИМ 
приняты постоянными. 

Рассмотрены базовые условия: заготовка из 
коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т, ин-
струмент — из твердого сплава ВК6М. Режим-
ные параметры приняты постоянными: ско-
рость резания 130v  м/мин; глубина резания 
 2 мм;t  подача  0,3s  мм/об. Условия обра-

ботки соответствуют наружному продольному 
точению заготовки сборным резцом, главный 
угол в плане  = 90. 

Температурная зависимость твердости ин-
струментального твердого сплава задана урав-
нением 

  20 pHV HV 8,7 ,T  

где 20HV  — начальная твердость при темпера-
туре 20 °С, 20 13  448,1 HV МПа.  

Разупрочнение ОМ от температуры резания 
и связанное с ним падение твердости также 
учтено в расчетной методике. Падение прочно-
сти ОМ приводит к снижению касательного 
напряжения в условной плоскости сдвига под 
действием температуры деформации. 

Изучено влияние вариации твердости ин-
струментального сплава на скорость изнашива-
ния, износ по задней поверхности и стойкость 
инструмента. Для указанных условий базового 
варианта проведен вычислительный экспери-
мент, рассчитаны зависимости скорости изна-
шивания инструмента от износа по задней по-
верхности и соответствующие кривые износа с 
использованием численного интегрирования 
по выражениям (4) и (5). 

Значения твердости генерировались по 
процедуре (6) при каждом программном об-
ращении к расчету скорости изнашивания. Ко-

эффициент вариации твердости ОМ HBV  при-
нят постоянным и равным 0,1. Для каждого 
значении коэффициента вариации твердости 
сплава сформирована выборка значений в ко-
личестве N = 50 и рассчитаны соответствую-
щие зависимости скорости изнашивания и из-
носа по задней поверхности инструмента. 

На рис. 6, а и б для одной из каждой выбор-
ки  50N  приведены зависимости скорости 
изнашивания от износа по задней поверхности 
сборного резца и износа по задней поверхно-
сти от времени обработки при коэффициенте 
вариации твердости инструментального твер-
дого сплава VHV = 0,10; 0,20 и 0,25. Значения 
скорости изнашивания на рис. 6, а имеют су-
щественно большее рассеяние, так как являют-
ся производными по времени для соответ-
ствующих значений износа на рис. 6, б. 

С ростом коэффициента вариации твердо-
сти ИМ VHV увеличиваются коэффициенты ва-
риации скорости изнашивания VI и стой-
кости VT инструмента. Вместе с тем установле-
но, что коэффициент вариации скорости 
изнашивания больше, а коэффициент вариации 
стойкости меньше, чем соответствующие ко-
эффициенты вариации твердости. 

По результатам анализа 50 расчетных зави-
симостей получены показатели скорости изна-
шивания (среднее значение Int ср и коэффициент 
вариации VI) и стойкости инструмента (среднее 
значение Tср и коэффициент вариации VT) для 
принятого критерия затупления max 0,5zh  мм 
(табл. 3). 

Расчетные значения коэффициента вариации 
стойкости инструмента, характеризующие 
«устойчивость» расчетной методики, суще-
ственно меньше, чем его экспериментальные 

           
Рис. 6. Зависимости скорости изнашивания Int от износа по задней поверхности сборного резца zh  (а)  
и износа zh  от времени обработки  (б) при коэффициенте вариации твердости инструментального  

твердого сплава VHV = 0,10 (1), 0,20 (2) и 0,25 (3) 
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значения (см. табл. 1). На рассеяние эксперимен-
тальных значений стойкости инструмента ока-
зывает влияние прежде всего погрешность опы-
тов, т. е. неконтролируемое изменение условий 
их проведения, разнесенных во времени. 

Разработанная методика использована для 
расчета скорости изнашивания, износа по зад-
ней поверхности и стойкости сборных твердо-
сплавных канавочных резцов при обработке 
заготовок из коррозионно-стойкой стали 
12Х18Н10Т. Эффективность инструмента мож-
но значительно повысить применением изно-
состойких покрытий [6–8]. В качестве основно-
го ИМ выступал твердый сплав марки ВК6. 
Анализ проведен для твердосплавных СМП с 
износостойким покрытием AlCrN. 

Приняты следующие базовые условия обра-
ботки: резание — свободное прямоугольное; 
передний угол резца  = 10, задний угол резца 
 = 8; радиус округления кромки  = 0,01 мм; 
скорость резания v = 225 м/мин; ширина среза-
емого слоя b = 2 мм; его толщина a = 0,2 мм; 
максимально допустимый износ по задней по-
верхности max 0 м.,1 мzh  

Зависимость твердости покрытия AlCrN от 
температуры резания аппроксимирована поли-
номом [9] 

      2 3 4
1 2 p 3 p 4 p 5 pHV ,b b T b T b T b T  МПа, 

где 1
43,043 10 ;b  2 1,866;b   3

3 –9,998 10 ;b  
 5

4 2,173 10 ;b   8
5 –1,808 10 .b  

На рис. 7, а и б для одной из каждой выбор-
ки  50N  приведены зависимости скорости 
изнашивания от износа по задней поверхности 
сборного резца с покрытием AlCrN и износа по 
задней поверхности от времени обработки при 
коэффициенте вариации твердости износо-
стойкого покрытия VHV = 0,1; 0,20; 0,25; 0,40, а 
также без вариации твердости (VHV = 0). Коэф-
фициент вариации твердости ОМ VHB = 0,1. 

Показатели скорости изнашивания (среднее 
значение Int ср и коэффициент вариации VI) и 
стойкости сборного резца с износостойким по-
крытием AlCrN (среднее Tср, минимальное Tmin, 
максимальное Tmax значения и коэффициент 
вариации VT) при различных значениях коэф-
фициента вариации твердости покрытия при-
ведены в табл. 4. 

Таблица 3 
Показатели скорости изнашивания и стойкости инструмента  

при различных значениях коэффициента вариации твердости инструментального твердого сплава 

Коэффициент вариации твердости VHV 

Показатели 

скорости изнашивания стойкости 

Int ср, мм/мин VI Tср, мин VT 
0,05 0,037 0,099 11,9 0,013 
0,10 0,037 0,254 11,9 0,029 
0,20 0,044 0,501 12,3 0,063 
0,25 0,045 0,720 12,7 0,085 

Таблица 4 
Показатели скорости изнашивания и стойкости сборного резца  

при различных значениях коэффициента вариации твердости износостойкого покрытия 

Коэффициент 
вариации 

твердости VHV 

Показатели 

скорости изнашивания стойкости 

Int ср, мм/мин VI 
Tср Tmin Tmax 

VT 
мин 

0 0,006 – 14,4 – – – 
0,10 0,007 0,62 14,8 12,9 16,6 0,053 
0,20 0,010 1,25 15,3 13,2 17,4 0,066 
0,25 0,011 1,11 15,3 13,3 17,5 0,072 
0,40 0,031 2,49 15,9 13,5 18,5 0,070 
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Установлено, что, как и для твердого сплава 
без покрытия, с ростом коэффициента вариа-
ции твердости коэффициенты вариации ско-
рости изнашивания и стойкости инструмента 
увеличиваются, причем коэффициент скоро-
сти изнашивания существенно больше. В соот-
ветствии с критериями согласия нормальному 
закону [10], распределение скорости изнаши-
вания не подчинено нормальному закону, а 
распределение стойкости соответствует нор-
мальному закону. 

Таким образом, рассеяние твердости ин-
струментального твердого сплава или износо-
стойкого покрытия многократно увеличивает 
рассеяние скорости изнашивания сборного 
резца и слабо влияет на рассеяние интеграль-
ной характеристики его стойкости. 

Для зафиксированного значения коэффици-
ента вариации твердости износостойкого по-
крытия  рHV 0,1 TVV  проведен анализ влияния 
коэффициента вариации твердости обрабаты-
ваемой коррозионно-стойкой стали на рассея-

ние температуры и тангенциальной составля-
ющей силы резания. 

Показатели температуры резания (сред-
нее Tр.ср, минимальное Tр min, максимальное 
Tр max значения и коэффициент вариации р )TV  и 
тангенциальной составляющей силы резания 
(среднее Pz ср, минимальное Pzmin, максималь-
ное Pzmax значения и коэффициент вариа-
ции )zPV  из каждой выборки  50N  значений 
при различных значениях коэффициента вари-
ации твердости ОМ приведены в табл. 5. Коэф-
фициенты вариации температуры рTV  и тан-
генциальной составляющей силы резания zPV  
практически соответствуют коэффициенту ва-
риации твердости ОМ. 

Результаты проведенного анализа подтвер-
ждают, что коэффициент вариации твердости 
ОМ VHB не должен превышать 0,1. При возрас-
тании коэффициента вариации твердости ОМ 
существенно увеличиваются диапазоны изме-
нения температуры и силы резания. Использо-
вание расчетной методики теряет практическое 

         
Рис. 7. Результаты расчета для сборного канавочного резца при коэффициенте вариации твердости 

износостойкого покрытия VHV = 0 (1), 0,10 (2), 0,20 (3), 0,25 (4) и 0,40 (5): 
а — зависимости скорости изнашивания Int от износа по задней поверхности hz;  

б — зависимости износа по задней поверхности hz от времени обработки  
 
 

Таблица 5 
Показатели температуры и тангенциальной составляющей силы резания  

при различных значениях коэффициента вариации твердости ОМ 

Коэффициент вариации  
твердости VHB 

Показатели 

температуры резания составляющей силы резания 

Tр.ср Tр min Tр max 
рTV  

Pz ср Pzmin Pzmax 
zPV  

мин Н 

0 1081,1 – – – 822,7 – – – 
0,05 1072,5 879,8 1171,1 0,05 816,3 740,2 905,3 0,056 
0,10 1097,2 918,8 1283,1 0,10 842,5 696,4 1021,8 0,110 
0,20 1099,0 672,2 1473,3 0,17 856,6 562,0 1250,6 0,197 
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значение при большом различии минимальных 
и максимальных значений этих показателей. 

Выводы 
Методика расчета скорости изнашивания, 

износа по задней поверхности и стойкости 

твердосплавных инструментов, основанная на 
применении уравнений (1)–(3), рекомендована 
к применению для операций со стабильными 
условиями. Методика распространяется на 
твердые сплавы с износостойкими покрытия-
ми, для которых известны значения твердости 
как функции температуры резания. 
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