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В статье представлены результаты экспериментальных исследований, целью которых являлось определение зависимости 

интенсивности изнашивания режущей пластины от режимов токарной обработки заготовки из сплава с памятью формы 

марки ТН1. При достижении поставленной цели решены следующие задачи: проведены стойкостные испытания при различ-

ных режимах токарной обработки заготовок из сплава с памятью формы; выведены математические зависимости интен-

сивности изнашивания режущей пластины от параметров режима резания; установлены закономерности изменения иссле-

дуемого параметра; разработаны рекомендации применения режимов обработки. В результате проведенных исследований 

были получены следующие результаты: установлены закономерности изменения износа режущих пластин при различных 

режимах токарной обработки заготовок из сплава с памятью формы марки ТН1, представленные в виде графиков зависимо-

стей; определены величины интенсивности изнашивания режущих пластин при различных режимах резания до износа по зад-

ней поверхности 0,3 мм; выведены математические зависимости для расчета интенсивности изнашивания режущей пласти-

ны при различных режимах обработки; установлены рациональные режимы резания заготовки из сплава с памятью формы 

марки ТН1 (с точки зрения интенсивности изнашивания режущей пластины). Относительная погрешность расчетов для 

режимов с глубиной резания t = 0,1 мм составила ± 20,7 %; относительная погрешность расчетов для режимов с глубиной 

резания t = 0,3 мм составила ± 5,1 %. Объяснением расхождения в результатах для t = 0,1 мм может служить явление 

наклепа поверхностного слоя, толщина которого сопоставима с глубиной резания. 

 

Ключевые слова: токарная обработка; интенсивность изнашивания; износ режущей пластины; сплав с памятью формы; 

режим резания. 
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The article presents the results of experimental studies aimed at determining the dependence of the wear rate of the cutting plate on 

the turning modes of a workpiece made of a shape memory alloy of the TN1 brand. Upon achieving this goal, the following tasks have 

been solved: resistance tests have been carried out under various modes of turning blanks made of shape memory alloy; mathematical 

dependences of the intensity of wear of the cutting plate on the parameters of the cutting mode have been derived; patterns of change of 

the parameter under study have been established; recommendations for the application of processing modes have been developed. 

As a result of the conducted studies, the following results are obtained: the patterns of wear changes in cutting plates under various 

modes of turning blanks made of shape memory alloy grade TN1, presented in the form of graphs of dependencies, are established; the 

values of wear intensity of cutting plates under different cutting modes before wear on the back surface of 0.3 mm are determined; 

mathematical dependencies are derived for calculation of the wear rate of the cutting plate under various processing modes; rational 

cutting modes of a billet made of a shape memory alloy of the TN1 brand are established (in terms of the wear rate of the cutting plate). 

The relative calculation error for modes with a cutting depth of t=0.1 mm is ± 20.7%; the relative calculation error for modes with 

a cutting depth of t=0.3 mm is ± 5.1%. The discrepancy in the results for t = 0.1 mm can be explained by the phenomenon of riveting of 

the surface layer, the thickness of which is comparable to the cutting depth. 

 

Keywords: turning; wear rate; cutting plate wear; shape memory alloy; cutting mode. 

 

Введение. При производстве изделий, в которых 

свойства некоторых деталей должны зависеть от тем-

пературы окружающей среды, применяют материалы, 

обладающие эффектом памяти формы. Примерами при-

менения таких материалов могут служить следующие 

сферы производства: аэрокосмическая техника [1–5]; 

медицинская техника [3–7]; трубопроводы [8–11]; ве-

теринария [12, 13]; нефтедобывающая промышлен-

ность [14] и др. [3, 15]. 
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При производстве деталей из данных сплавов их 

подвергают различным видам обработки: лезвийной 

[4, 16, 17], эрозионной [6, 18], лазерной [19, 20] и др. 

Однако отсутствуют рекомендации по применению 

режимов резания для обеспечения рационального из-

нашивания режущего инструмента, качества поверхно-

сти и производительности.  

Поэтому целью данной работы стало эксперимен-

тальное определение зависимости интенсивности из-

нашивания режущей пластины от режимов токарной 

обработки заготовки из сплава с памятью формы. 

Для достижения поставленной цели необходимо 

было решить следующие задачи: 

– провести стойкостные испытания в соответствии 

с планом эксперимента при различных режимах токар-

ной обработки заготовок из сплава с памятью формы; 

– вывести математические зависимости исследуе-

мого параметра от параметров режима резания; 

– установить закономерности изменения исследуе-

мого параметра;  

– разработать рекомендации применения режимов 

обработки. 

Постановка эксперимента. Экспериментальные 

исследования проводились на токарном станке модели 

УТС6 (рис. 1). Для получения достоверных результатов 

по влиянию на процесс обработки режимов резания 

смазочно-охлаждающие жидкости как дополнительный 

влияющий фактор не применялись. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид станка модели УТС6 

 

В качестве режущего инструмента применялся то-

карный резец со сменной твердосплавной режущей 

пластиной CCMT09T308-EM с покрытием PVD произ-

водства компании ZCC-CT. Данная режущая пластина 

может применяться для чистовых и получистовых ре-

жимов обработки заготовок из жаро- и коррозионно-

стойких сплавов. 

Заготовка была выполнена из сплава ТН1 как 

одного из распространенных сплавов эффектом памяти 

формы (ЭПФ) и имела диаметр 10 мм.  

Внешний вид заготовки и резца в процессе прове-

дения испытаний представлен на рис. 2.  

Применявшиеся при исследованиях режимы обра-

ботки, соответствующие используемым на машино-

строительных предприятиях при точении исследуемого 

материала, представлены в табл. 1. Варьируемыми фак-

торами были скорость резания V, м/мин.; подача 

S,мм/об; глубина резания t, мм. 

Контролируемым параметром был принят износ 

режущей пластины по задней поверхности. Величина 

износа определялась по наибольшей высоте изношен-

ного участка с помощью цифрового микроскопа (рис. 3), 

настроенного по тарировочной шкале (рис. 4), и CAD-

системы КОМПАС-3D (рис. 5). Предельное значение 

износа, до которого изнашивалась пластина, с целью 

сокращения времени проведения испытаний, было 

принято равным 0,3 мм. 

 
Таблица 1. План эксперимента 

 

№ опыта V, м/мин. S, мм/об t, мм 

1 5 0,03 0,1 

2 30 0,03 0,1 

3 5 0,2 0,1 

4 30 0,2 0,1 

5 5 0,03 0,3 

6 30 0,03 0,3 

7 5 0,2 0,3 

8 30 0,2 0,3 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид заготовки и резца при испытаниях 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид применявшегося цифрового микроскопа 
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Рис. 4. Тарировочная шкала для настройки цифрового 

микроскопа (соответствует 1 мм) 

 

 
 

Рис. 5. Измерение износа режущей пластины 

 

В качестве параметра, по которому оценивались 

стойкостные свойства режущей пластины, была приня-

та интенсивность изнашивания, определявшаяся по 

формуле: 

з.

удал.

lim

V

h

V
 = ,    (1) 

 

где hз.lim – предельное значение износа, до которого 

изнашивалась пластина, мм; Vудал. – объем удаленного 

с заготовки материала за время достижения предельно-

го износа, мм3.  

Результаты исследований. По результатам прове-

денных исследований были построены графики зави-

симостей величины износа режущего инструмента по 

задней поверхности hз, мм, от объема удаленного мате-

риала заготовки, мм3, для каждого опыта (рис. 6). 

Экспериментально установленные величины интен-

сивности изнашивания режущей пластины сводились 

в табл. (табл. 2). 

 
Таблица 2. Результаты исследований интенсивности изна-

шивания режущей пластины 

 

№ опыта Vудал., мм3 δV, 10-3 мм-2 

1 504,63 0,594 

2 91,72 3,271 

3 209,07 1,435 

4 80,58 3,723 

5 206,83 1,45 

6 87,10 3,444 

7 632,09 0,475 

8 217,91 1,377 

 

Полученные результаты показывают, что наиболее 

рациональными из испытанных режимов являются: 

1. V = 5 м/мин, S = 0,2 мм/об, t = 0,3 мм – δV = 

0,475·10-3 мм-2; 

2. V = 5 м/мин, S = 0,03 мм/об, t = 0,1 мм – δV = 

0,594·10-3 мм-2. 

Оценка полученных результатов позволила устано-

вить следующую закономерность: величина экспери-

ментальных значений интенсивности изнашивания ре-

жущей пластины при большей глубине резания соот-

ветствует рассчитанным по выводимым эмпирическим 

зависимостям значениям с незначительной относи-

тельной погрешностью. При снижении глубины реза-

ния погрешность повышается. Поэтому было принято 

решение выводить зависимости для разных величин 

глубины резания по отдельности.  

 

 

 
 

Рис. 6. Графики зависимостей величины износа режущей пластины от объема удаленного материала 
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С целью определения зависимости интенсивности 

изнашивания от параметров режима обработки были 
выполнены расчеты и установлены константы эмпири-
ческих зависимостей по следующим выражениям: 
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где δVi – интенсивность изнашивания в i-ом экспери-
менте; VВ, VН – соответственно, верхнее и нижнее зна-
чения применявшихся скоростей резания, м/мин; SВ, SН – 
соответственно, верхнее и нижнее значения применяв-
шихся подач, мм/об; X0,1 , X0,3 – соответственно, показа-
тели степени скорости резания при глубинах резания 0,1 
и 0,3 мм; Y0,1 , Y0,3 – соответственно, показатели степени 
величины подачи при глубинах резания 0,1 и 0,3 мм. 
 

В результате были получены зависимости вида: 
 

V

X Y

V C V S =   .  (6) 

 
Расчеты по выражениям 2–4 позволили определить 

требуемые константы (табл. 3). 
 
Таблица 3. Константы формулы для расчета интенсивности 
изнашивания 
 

Константы 
Значения при t 

0,1 мм 0,3 мм 

X 0,74210 0,53841 

Y 0,26658 -0,53574 

V
С

 0,55305 0,08862 

 
Далее с целью оценки степени точности получен-

ных выражений в формулу 6 были подставлены 
найденные коэффициенты и посчитаны величины ин-
тенсивности изнашивания при тех же режимах обра-
ботки. Установленные расчетным путем значения 
представлены в табл. 4. 

Сравнение экспериментальных данных и результа-
тов расчетов по выведенным зависимостям показало: 

– относительная погрешность расчетов для режимов 
с глубиной резания t = 0,1 мм составила ± 20,7 %; 

– относительная погрешность расчетов для режимов 

с глубиной резания t = 0,3 мм составила ± 5,1 %. 

Объяснением данного расхождения в результатах 

может служить явление наклепа поверхностного слоя 

заготовки в процессе ее обработки в радиальном 

направлении. При малых значениях глубины резания, 

сопоставимых с толщиной наклепанного слоя, режущая 

кромка в разные моменты времени находится в зоне 

наклепанного слоя и в зоне слоя, не подверженного 

упрочнению. Это вносит погрешность в результаты. 

При повышении глубины резания режущая кромка 

находится в более стабильных условиях резания, что 

объясняет меньшую погрешность расчетов. 

 
Таблица 4. Расчетные значения интенсивности изнашивания 

режущей пластины 

 

№ 

опыта 

V, 

м/мин 
S, мм/об 

t, 

мм 

δV, 10-3 мм-2 

(эксп.) 

δV, 10-3 мм-

2 (расч.) 

1 5 0,03 

0,1 

0,594 0,717 

2 30 0,03 3,271 2,710 

3 5 0,2 1,435 1,189 

4 30 0,2 3,723 4,494 

5 5 0,03 

0,3 

1,45 1,380 

6 30 0,03 3,444 3,620 

7 5 0,2 0,475 0,499 

8 30 0,2 1,377 1,31 

 

Также при большей величине глубины резания 

и увеличении подачи от 0,03 до 0,2 мм/об интенсив-

ность изнашивания режущей пластины снижается, что 

можно объяснить явлением наклепа, который появля-

ется в обрабатываемом материале в направлении дви-

жения подачи. 

С целью достижения большей сходимости резуль-

татов расчета величины интенсивности изнашивания 

при различных режимах резания и результатов экспе-

риментальных данных был выполнен анализ в про-

грамме "Statistica". Для этого в программу были введены 

результаты экспериментов и получены поверхности от-

клика (рис. 7) и следующие эмпирические зависимости: 

− для глубины резания t = 0,1 (см. рис. 7, а): 

 0,0807+0,0993 +3,8029V V S =   ; (7) 

− для глубины резания t = 0,3 (см. рис. 7, б): 

 1,7018+0,0579 -8,9471V V S =   . (8) 

Аналогично с проверкой зависимостей, представ-

ленных ранее (выражение 6 с коэффициентами из таб-

лицы 3), были выполнены расчеты по формулам 7 и 8. 

Результаты этих расчетов в сравнении с эксперимен-

тальными данными представлены в табл. 5. 

 
Таблица 5. Расчетные значения интенсивности изнашивания 

режущей пластины с помощью программы "Statistica" 

 

№ 

опыта 

V, 

м/мин 
S, мм/об 

t, 

мм 

δV, 10-3 мм-2 

(эксп.) 

δV, 10-3 мм-

2 (расч.) 

1 5 0,03 

0,1 

0,594 0,691 

2 30 0,03 3,271 3,174 

3 5 0,2 1,435 1,338 

4 30 0,2 3,723 3,820 

5 5 0,03 

0,3 

1,45 1,723 

6 30 0,03 3,444 3,170 

7 5 0,2 0,475 0,202 

8 30 0,2 1,377 1,649 
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а)                                                                                               б)  

 
Рис. 7. Поверхности отклика для зависимостей интенсивности изнашивания (Var3) режущей пластины от скорости резания 

(Var1) и подачи (Var2) при точении заготовки из сплава ТН1 при различных глубинах резания: а – 0,1 мм; б – 0,3 мм 

 

Сравнение экспериментальных данных и результа-

тов расчетов по зависимостям, выведенным в програм-

ме "Statistica", показало: 

– максимальная относительная погрешность расче-

тов для режимов с глубиной резания t = 0,1 мм со-

ставила ± 16,4 %; 

– максимальная относительная погрешность расче-

тов для режимов с глубиной резания t = 0,3 мм со-

ставила ± 57,5 %. 

Оценка результатов проверки эмпирических зави-

симостей на их сходимость с результатами экспери-

ментальных исследований показала, что расчет в про-

грамме "Statistica" дает результаты с большей точно-

стью для обработки с глубиной резания t = 0,1 мм. В то 

же время результаты расчетов для глубины резания 

t = 0,3 мм получаются с недопустимо большой погреш-

ностью, поэтому не могут быть приняты для прогнози-

рования величины интенсивности изнашивания. 

Таким образом, окончательно принятые зависимо-

сти для прогнозирования величины интенсивности из-

нашивания режущего инструмента при токарной обра-

ботке сплава с памятью формы марки ТН1 следующие: 

– для t = 0,1 мм: 

 0,0807+0,0993 +3,8029V V S =   . (9) 

– для t = 0,3 мм: 
0,53841 0,535740,08862V V S −=   .  (10) 

Также следует сказать, что разброс стойкости ре-

жущего инструмента даже из одной партии, как указа-

но в исследованиях авторов Г.М. Мартинова, А.С. Гри-

горьева, Х.Ч. Данг, представленных в публикациях 

[21, 22], может принимать значения от 15 до 35 %. Та-

ким образом, полученные в данной работе результаты 

согласуются с общей тенденцией, поэтому могут быть 

приняты для прогнозирования интенсивности изнаши-

вания с указанием возможной погрешности. 

Практическая значимость проведенных исследова-

ний заключается в установлении следующих рацио-

нальных параметров режима резания заготовки из 

сплава с памятью формы марки ТН1 (с точки зрения 

интенсивности изнашивания режущей пластины): 

– при чистовой обработке (малых глубинах резания) 

целесообразно применять малую скорость резания 

и величину подачи: V = 5 м/мин., S = 0,03 мм/об, 

t =0,1 мм; 

– при черновой (получистовой) обработке (относи-

тельно больших глубинах резания) целесообразно 

применять малую скорость резания и большую вели-

чину подачи: V = 5 м/мин., S = 0,2 мм/об, t = 0,3 мм.  

Выводы. В результате проведенных исследований 

были получены следующие результаты: 

1. Установлены закономерности изменения износа 

режущих пластин при различных режимах токарной 

обработки заготовок из сплава с памятью формы марки 

ТН1, представленные в виде графиков зависимостей; 

2. Определены величины интенсивности изнашива-

ния режущих пластин при различных режимах резания 

до износа по задней поверхности 0,3 мм; 

3. Выведены математические зависимости для рас-

чета интенсивности изнашивания режущей пластины 

при различных режимах обработки – (9) и (10). 

Относительная погрешность расчетов для режимов 

с глубиной резания t = 0,1 мм составила ± 16,4 %, 

а с глубиной резания t = 0,3 мм – ± 5,1 %. 

Объяснением расхождения в результатах для 

t = 0,1 мм может служить явление наклепа поверхност-

ного слоя, толщина которого сопоставима с глубиной 

резания. 

4. Оценка полученных результатов позволила уста-

новить следующую закономерность: величина экспе-

риментальных значений интенсивности изнашивания 

режущей пластины при большей глубине резания соот-
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ветствует рассчитанным по выводимым эмпирическим 

зависимостям значениям с незначительной относи-

тельной погрешностью ± 5,1 %. При снижении глуби-

ны резания эта погрешность повышается. 

5. Установлены рациональные режимы резания за-

готовки из сплава с памятью формы марки ТН1 (с точ-

ки зрения интенсивности изнашивания режущей пла-

стины): 

– при чистовой обработке (малых глубинах резания) 

целесообразно применять малую скорость резания 

и величину подачи: V = 5 м/мин., S = 0,03 мм/об, 

t = 0,1 мм; 

– при черновой (получистовой) обработке (относи-

тельно больших глубинах резания) целесообразно 

применять малую скорость резания и большую вели-

чину подачи: V = 5 м/мин., S = 0,2 мм/об, t = 0,3 мм.
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