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ВПЛИВ РЕЖИМІВ РІЗАННЯ НА СТІЙКІСТЬ ІНСТРУМЕНТУ ПРИ
ТОЧІННІ ДЕРЕВИНИ

Важливою вимогою в деревообробній промисловості є підвищення ефективності
процесу обробки деревинного матеріалу і зменшення зносу ріжучого інструменту. Цю
проблему можна вирішити шляхом нанесення різних зносостійких покриттів на ріжучу
частину інструменту. Поєднуючи електроіскрове легування (ЕІЛ) з лазерною обробкою, 
як показали раніше проведені нами дослідження [1], можна суттєво підвищити ефектив-
ність обробки деревини. 
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Influence of cutting regimes on persisting characteristic of tool in turning of 
wood 

The aim of this work – is to research the threadbare of cutting instrument strengthened by 
combine technology and determine the cutting power depends on cutting regimes, specifically, 
velocity and loading.  

Мета роботи – дослідити знос ріжучого інструменту при нанесенні на його
робочу поверхню комбінованого покриття (ЕІЛ + ОКГ) і визначити силу різання
залежно від режимів різання, зокрема, швидкості і навантаження. 

Для цього зразки, що імітували ріжучий інструмент і мали форму 4-х гран-
ної піраміди з кутом при вершині 45°, виготовляли із сталей марок У8 і Р6М5, об-
робляли електроіскровим легуванням з подальшою лазерною обробкою оптичним
квантовим генератором (ОКГ). 

Відомо, що при нанесенні ЕІЛ-покриття не вся поверхня різця покриваєть-
ся легуючими елементами, а лише 70…80 %. Після подальшої обробки лазером
легуючі елементи рівномірніше розподіляються по всій зміцненій поверхні, що
покращує фізико-механічні властивості покриття. 

Електроіскрове покриття наносили на установці "Елітрон", електродом з
евтектичного сплаву системи Fe–Mn–C–В–Si–Cr [2], [6]. Енергія одиничного роз-
ряду становила 0,37 Дж, ємність батарей накопичуючих конденсаторів С=420 
мкФ, амплітуда імпульсів напруги на накопичуючих конденсаторах U=42 В, ро-
бочий струм І-5,0 А. Товщина нанесеного покриття сягала 50 ÷ 60 мкм. Потім на-
несене електроіскрове покриття піддавали обробці лазером на установці "Квант-
15". Діаметр плями становив δn= 1,284 мм, площа плями Sn=1мм2, густина енергії
ЕF= 1,5 Дж/мм2. Після обробки лазером товщина ЕІЛ-покриття зменшилася на 5 ÷
10 мкм, Водночас покращились його фізико-механічні властивості, зокрема знач-
но підвищилась твердість і міцність, покращилась шорсткість поверхні. 
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Процес різання зразків з дуба в сухому стані діаметром 100 мм і шириною
25мм моделювали різцями без- і з покриттями на машині тертя МТ-68 [3], яка імі-
тувала процес точіння. Схема установки зображена на рис. 1. Випробування про-
водили при навантаженні 10 Н, 20 Н і 30 Н, швидкість різання становила 3 м/с, 6 
м/с, 9 м/с (відповідно шлях різання 0,9 км, 1,8 км, 2,7 км). Тривалість процесу 300 
секунд. Різці зважували до і після випробувань і визначали інтенсивність зносу (Із, 
мг/км). 

Як показали результати досліджень (табл. 1), нанесення комбінованого
(ЕІЛ+ОКГ) покриття на сталеві зразки дозволяє зменшити знос ріжучого інстру-
менту по деревині у 4…6 разів – для сталі У8 і у 5…7 разів – для сталі Р6М5. 

Рис. 1. Схема вузла тертя машини МТ-68: 1 – вал; 2 – контртіло; 3 – супорт; 4 – вузол тертя; 
5 – маховик; 6 – шестерня; 7 – рейка; 8 – направляюча; 9 – коливальна каретка; 10 – навантажу-
вальний пристрій; 11 – цанговий затискач; 12, 14, 18 – датчики; 13 – пружина; 15 – черв'ячний

редуктор; 16 – кривошип; 17 – пружина.

Табл. 1. Інтенсивність зносу різців без- і з комбінованим покриттям залежно від
режимів різання

Інтенсивність зносу Із, мг/кмШвидкість V, 
м/с

Навантаження Р, 
Н У8 У8+(ЕІЛ+ОКГ) Р6М5+(ЕІЛ+ОКГ) 

3 
6 
9 

10 
10 
10 

4,000 
1,800 
0,800 

2,100 
0,600 
0,040 

0,330 
0,050 
0,037 

3 
6 
9 

20 
20 
20 

2,000 
0,400 
0,100 

0,300 
0,050 
0,020 

0,200 
0,032 
0,012 

3 
6 
9 

30 
30 
30 

0,300 
0,090 
0,044 

0,200 
0,030 
0,010 

0,080 
0,009 
0,002 

Графічна інтерпретація отриманих даних наведена на рис. 2-4. Аналізуючи
отримані дані, можна зробити висновок про те, що у всіх випадках спостеріга-
ється закономірність зменшення інтенсивності зносу (Із) залежно від збільшення
режимів різання. При швидкості різання (V = 3 м/с) і навантаженні (Р=10 Н) рі-
зець спрацьовується інтенсивніше, ніж при V=9 м/с і Р=30 Н, що можна пояснити
тим, що волокниста неоднорідна структура сухої деревини при низьких значеннях
V і Р чинить опір проникненню різця. Під час проникнення різця в структуру де-
ревини має місце процес пружної деформації, волокна деревини натягуються, 
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стискаються, згруповуються, а потім під дією різця ріжуться. Із збільшенням
швидкості різання і навантаження ефективність різання деревини зростає, зносо-
стійкість різця підвищується. При збільшенні швидкості різання і навантаження
волокна не встигають стискатися і згруповуватися, вони відразу перерізаються і
відповідно покращується процес різання. 
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Рис. 2. Інтенсивність зноcу різців при навантаженні Р= 1кг і тривалості точіння Т=300 с

- У8 ;  -У8+(ЕІЛ+ОКГ) ;  -Р6М5+(ЕІЛ+ОКГ)
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Рис. 3. Інтенсивність зноcу різців при навантаженні Р= 2 кг і тривалості точіння Т=300 с

(позначення ті ж, що і на рис. 2) 

Відомо, що при різанні деревини відбуваються складні процеси, пов'язані з
проникненням різця в матеріал. При цьому утворюється певна зона деформації, 
відбувається відокремлення стружки і її деформування, виникають сили, які до-
лають тертя елементів стружки і різця між собою і об деревину. У цих процесах
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велику роль відіграє матеріал і вологість деревини, напрям різання, товщина
стружки, ступінь затуплення різця, швидкість різання і подача, степінь натиску на
деревину перед різцем, форма леза різця (площа контакту) і т.д. Вплив кожного з
перерахованих факторів на процес точіння важко визначити, тому переважно опе-
рують сумарною силою, яку необхідно прикласти для подолання всіх опорів, що
виникають при різанні деревини. Проекцію сили різання (F) на вісь z [4] в просто-
ровій декартовій координатній системі XYZ називають головною складовою сили
різання Fz. 
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Рис. 4. Інтенсивність зноcу різців при навантаженні Р= 3 кг і тривалості точіння Т=300 с
(позначення ті ж, що і на рис. 2. 

Тому наступним етапом наших досліджень були випробування по визна-
ченню сили різання Fz при точінні деревини на токарно-гвинторізному верстаті
1К62. 

Для фіксування сили Fz верстат був обладнаний динамометром ДК-600, 
який передає через деформуючий елемент отримане значення (зусилля різання) на
індикатор. Тарування індикатора дозволяє встановити залежність між прикладе-
ною до різця силою й відповідною їй пружною деформацією торсійних брусків. 

Основними показниками, що впливають на Fz, є механічні особливості об-
роблюваного матеріалу (в першу чергу, його твердість) і задані режими різання, 
до яких можна віднести такі показники: швидкість різання, глибину різання, по-
дачу. Визначали вплив швидкості різання на величину Fz при постійних значен-
нях подачі (S) і глибини різання (t). Різець мав клиноподібну форму, кут при вер-
шині різця дорівнював 35°. Спрацювання різців, виготовлених з швидкорізальної
сталі марки Р6М5 з нанесеним комбінованим методом (ЕІЛ+ОКГ) покриттям, по-
рівнювали при точінні сухої деревини (дуб, поперек волокон) з різцями із сталі
Р6М5. Результати досліджень наведені в табл. 2, залежність сили різання від швид-
кості при постійних значеннях t=0,75 мм і S=0,74 мм/об представлена на рис. 5. 

Табл. 2. Вплив швидкості різання на силу різання (Fz) при точінні деревини

Величина сили різання (Fz), Н№
п/п

Кількість обертів (n), об/хв
Р6М5 Р6М5+ (ЕІЛ+ОКГ) 

1. 800 31 28 
2. 1250 75 53 
3. 1600 90 68 
4. 2000 30 28 
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Рис. 5. Залежність сили різання (Fz) від швидкості різання

З отриманих даних можна зробити висновок, що сила різання, незалежно
від швидкості точіння суттєво нижча в процесі різання комбінованим покриттям
порівняно з сталлю Р6М5. Це можна пояснити твердістю комбінованого покриття, 
яка значно вища від сталі Р6М5 (9800...10200 МПа проти 2200...2250 МПа), а та-
кож покращенням фізико-механічних властивостей поверхні різця після її зміц-
нення. 

Одночасно зазначимо, що збільшення швидкості точіння з 800 об/хв. до
1600 об/хв. підвищує величину сили різання для всіх матеріалів, а збільшення
швидкості до 2000 об/хв зменшує величину сили різання Fz. Очевидно, волокнис-
та неоднорідна структура деревини чинить опір проникненню різця, але із збіль-
шенням швидкості волокна деревини ріжуться краще. 

Встановлено також вплив на силу різання Fz глибини різання при постій-
ному значенні швидкості різання і подачі (за допомогою показів динамометра). 
Результати наведені в табл. 3. 

Табл. 3. Вплив глибини різання на силу різання Fz при точінні деревини

Величина сили різання Fz, Н№
п/п

Глибина різання
t, мм Р6М5 Р6М5+ (ЕІЛ+ОКГ) 

1. 0,25 6 6 
2. 0,5 16 16 
3. 0,75 31 28 
4. 1 47 38 

Графічна інтерпретація цих результатів зображена на рис. 6, з якого видно, 
що із збільшенням глибини різання t сила різання Fz зростає. 

Відомо, що ступінь гостроти різця характеризується кривою радіуса затуп-
лення. Чим менший радіус, тим гостріший різець. Для гострих різців цей радіус
становить 2-10 мкм, для затуплених – 60-100 мкм [5]. У процесі роботи з часом
радіус затуплення різця збільшується, тому росте сила різання (Fz) (рис. 6). На пе-
вному етапі (при глибині різання 0,25 мм і 0,5 мм) сила Fz була однакова для різця
зі сталі Р6М5 і різця зі сталі Р6М5, зміцненого комбінованою технологією
(ЕІЛ+ОКГ). Але із збільшенням часу роботи різця сила різання Fz у різця із сталі
Р6М5 почала рости інтенсивніше порівняно з різцем Р6М5+ (ЕІЛ+ОКГ). Це мож-
на пояснити таким чином. Радіус затуплення у різця з сталі Р6М5 почав збільшу-
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ватися і тому при проникненні затупленого різця в деревину її волокна не перері-
заються, а стискаються, зминаються, натягуються і намагаються випрямитися, 
притискаються до задньої грані різця і цим створюють додаткове тертя між різцем
і деревиною, що веде до росту сили різання.  

31

38
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47

t, мм0,25

Fz, H

0,5 0,75

28

16

Р6М5

Р6М5+(ЕІЛ+ОКГ)

1

Рис. 6. Залежність сили різання Fz від глибини різання при постійному значенні S=0,74 мм/об
і n=800 об/хв

Висновки

На підставі проведених досліджень встановлено залежність інтенсивності
зносу від матеріалу різця і режимів різання. Так, зносостійкість різців з комбіно-
ваним покриттям є значно вищою (у 4…6 разів для сталі У8 і у 5…7 разів для ста-
лі Р6М5) порівняно зі сталями без покриття. 

Встановлено вплив на силу різання швидкості різання. Із збільшенням обе-
ртів шпінделя до 1600 об/хв сила різання росте, а при збільшенні до 2000 об/хв
зменшується. Сила різання і ступінь затуплення різця взаємозалежні, а зносостій-
кість різального інструменту залежить від ефективності зміцнення комбінованою
технологією (ЕІЛ+ОКГ) з застосуванням евтектичного електродного матеріалу. 
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