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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ФАКТОРІВ НА СТІЙКІСТЬ  
РІЖУЧОГО ІНСТРУМЕНТУ ПРИ ПЛАЗМОВО-МЕХАНІЙЧНІЙ ОБРОБЦІ 

 

Мета. Метою даної роботи є вдосконалення технології обробки деталей з важкооброблюваних матеріалів, а са-
ме – дослідження й наукове обґрунтування параметрів процесу плазмово-механічної обробки поверхонь деталей з 
легованих сталей для підвищення продуктивності обробки, забезпечення необхідного періоду стійкості різального 
інструменту. 

Методи дослідження. Результати роботи з плазмово-механічної обробки отримані шляхом теоретичних і екс-

периментальних досліджень. Теоретичні дослідження полягають у визначенні факторів, які впливають на інтенсив-

ність зношування різального інструменту в умовах плазмово-механічного точіння й стругання. Експериментальні 

дослідження засновані на комплексному вивченні взаємозв'язку основних показників механічної обробки з фактора-

ми попереднього плазмового нагрівання припуску. 

Наукова новизна. У результаті проведених досліджень були отримані дані про особливості протікання проце-

су спрацьовування інструментального матеріалу, динаміку параметрів зношування інструменту при нагріванні заго-

товки плазмовою дугою. Виявлена залежність зростання фаски зношування від параметрів нагрівання поверхневого 

шару заготовки, установлений розподіл нормальних та дотичних напруг на контактних поверхнях ріжучого клину.  

Практичне значення. Розроблений процес плазмово-механічної обробки та рекомендації з вибору параметрів 

нагрівання та різання дозволяють збільшити продуктивність обробки заготовок із середньо легованих сталей при 

забезпеченні заданих параметрів стійкості ріжучої частини інструменту.  

                                                      
. Нечаєв В.П., Рязанцев А.О., Реброва С.В., Лавриненко Д.О., 2021 

http://metal-archive.ru/cinkovanie/4543-travlenie-staley-i-chuguna.html
http://metal-archive.ru/cinkovanie/4543-travlenie-staley-i-chuguna.html
https://www.elibrary.ru/title_about.asp?id=8568
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Результати. Встановлено, що попереднє плазмове нагрівання при механічної обробки забезпечує протікання 

специфічного термічного циклу в матеріалі припуску, у результаті чого змінюються твердість і пластичність оброб-

люваного матеріалу. Зміна механічних властивостей припуску приводить до зниження питомих навантажень на 

ріжучий клин, до зниження інтенсивності його адгезійного зношування й тендітного руйнування, до стабілізації його 

округлення, що позитивно позначається в цілому на ефективності процесу плазмово-механічної обробки важкообро-

блюваних матеріалів. Можливо здійснювати плазмово-механічну обробку в режимі інтенсивного зношування леза, 

доводячи розмір фаски по задній поверхні до половини товщини ріжучої пластини. 

Ключові слова: плазмова дуга, різальний інструмент, стійкість, нормальні та дотичні  напруги, зношування. 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Руйнування ріжучого 

леза інструмента й інтенсивність його зношування  визначається рівнем сил і температур, що 

виникають в процесі різання. У зв'язку із цим доцільно більш докладно розглянути вплив попе-

реднього плазмового нагрівання заготовки на характер розподілу силових і теплових наванта-

жень, що діють на контактних поверхнях інструмента. Дані процеси на контактних поверхнях 

ріжучого леза, його високі швидкості переміщення щодо хімічно чистих поверхонь різання 

створюють несприятливі умови для роботи різального інструменту, особливо при різанні ста-

лей і сплавів з низькою теплопровідністю, схильністю до адгезійного схоплювання з матеріа-

лом інструмента, високою міцністю й значним наклепом при пластичному деформуванні. Не-

обхідно створити такі умови, у яких руйнування інструментального матеріалу спостерігалося б 

можливо рідше або зовсім виключалося. 

Аналіз досліджень і публікацій. Відомо, що плазмове нагрівання впливає на такі основні 

характеристики процесу різання, як сили різання, кут зрушення стружки, коефіцієнт її стов-

щення й довжина контакту з передньою поверхнею інструмента [2-6, 10-12, 17]. Усе це впливає 

на  питомі контактні навантаження, прикладені до передньої поверхні ріжучого клина, визна-

чити які можна за допомогою методики, запропонованої Н.Н Зоревим [1]. 

Згідно із цією методикою розподілу питомих нормальних навантажень описується статеч-

ною залежністю, епюра ж дотичних навантажень має дві ділянки: на першої (пластичної) зов-

нішнє тертя відсутнє, а дотичні напруження постійні й дорівнюють опору приконтактних шарів 

стружки на зрушення (рис. 1). На другій ділянці має місце зовнішнє тертя й контактні наванта-

ження змінюються по статечній залежності. Показник ступеня, що характеризує нерівномір-

ність розподілу навантажень на передній поверхні, може бути знайдений з виразу 
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Рис.1. Епюри розподілу нормальних (σN) і дотичних (τF) напружень на передній поверхні ріжучого клина (І – 

ділянка пластичного контакту, ІІ – ділянка пружного контакту) 

При цьому максимум питомого нормального навантаження в ріжучої кромки інструмента 

розраховується по формулі 
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Нормальні навантаження в будь-якій точці передньої поверхні в межах довжини її контакту 

зі стружкою визначаються з умови 
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де y – відстань розглянутої точки від вершини ріжучого клина. 

Питомі ж дотичні навантаження на ділянці зовнішнього тертя обчислюються по формулі: 

NbF qq   ,      (4) 

де µb – коефіцієнт зовнішнього тертя, обумовлений вираженням: 
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В основу розрахунків питомих контактних навантажень на передній поверхні інструмента 

були покладені експериментальні дані, отримані Шатеріним М.А. і Медко В.С. [6,11,12]. Нор-

мальна та дотична складова сили різання, що діють на передній грані леза, визначилися по ві-

домим формулам 

 sin
~

cos
~

xyz PPN  ;    (6) 

sin
~

syxy PPF  .     (7) 

Аналіз приведених результатів свідчить про істотне (до двох – трьох раз) зниження макси-

мальних і середніх питомих нормальних навантажень, що діють на передній поверхні інстру-

мента в умовах різання з попереднім плазмовим нагріванням заготовки. 

Постановка задачі. Стан питання визначає інтерес до дослідження впливу плазмового на-

грівання оброблюваного матеріалу на міцність і зношування різального інструменту. У зв'язку з 

важливістю збереження гостроти ріжучого клина в процесі роботи, слід також розглянути пи-

тання про його тендітну міцність.  

Розрахункам напруг у ріжучому клині присвячені роботи ряду авторів [8,18,20-22]. Для то-

го щоб при навантаженні інструмента не відбувалося сколювання інструментального матеріалу, 

відповідно до теорії граничних напруг необхідно, щоб еквівалентна напруга в ріжучому клині 

σекв не перевищувала напруги, що допускається 

  BB n/  ,      (8) 

де σв – тимчасовий опір матеріалу інструмента при розтяганні; nв – коефіцієнт запасу тендітної 

міцності (nв = 1,3...3). 

При постійних геометричних параметрах інструмента й коефіцієнті тертя μ величина σrm  і 

σекв знижується зі зменшенням середнього питомого навантаження на передній поверхні ас. 

Саме це й має місце при ПМО як внаслідок зменшення сили різання, так і внаслідок збільшення 

l1 [17]. Плазмове нагрівання заготовок також знижує небезпека відколів різального інструменту 

в порівнянні з іншими видами нагрівання. 
Важливим фактором, що поліпшують умови роботи інструмента при ПМО, є менша ймові-

рність пластичного деформування ріжучої кромки. Згідно з теорією граничних напружених 
станів Губера-Мизеса-Генки пластичний плин матеріалу наступає тоді, коли еквівалентна на-

пруга 222 3 yzzyzyекв    досягає межі плинності. Показане, що деформований стан у 

контактному шарі металу задньої поверхні інструмента наближається до стану простого зру-
шення, при якому нормальні напруги уздовж ліній ковзання постійні та у розглянутому випад-
ку відповідають нормальним напругам на контактній площадці різець – поверхня різання σN2 
[17]. Це дозволяє одержати рівняння для визначення умов плину матеріалу інструмента: 

  SSІKNэкв n/3
2

2

2

2   ,    (9) 

де τК – опір зрушенню в контактному шарі оброблюваного матеріалу; τ2 – дотичні напруження 
на задній поверхні, викликані впливом навантаження на передній поверхні леза; ns – коефіцієнт 
запасу пластичної міцності; σSІ – границя текучості матеріалу інструмента. 
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У якості завдання для подальшого дослідження можна представити гіпотезу, що при ПМО 
можуть складатися сприятливі умови для зниження інтенсивності руйнування та підвищення 
працездатності інструментів, у тому числі й внаслідок підвищення тендітної й пластичної міц-
ності ріжучого клина. Це може дозволити здійснювати обробку з більшими перетинами зрізу й 
використовувати інструмент при більш високих величинах зношування, чому при звичайному 
різанні металів. 

Викладення матеріалу та результати. Аналіз раніше опублікованих робіт і власних ре-
зультатів досліджень [5, 6, 10, 17] дозволяє узагальнити характер і особливості зношування 
інструментів при ПМО. При різанні із плазмовим нагріванням оброблюваного матеріалу зно-
шування різального інструменту відбувається, як і при звичайному різанні, по передній і зад-
ньої поверхням ріжучого леза. Зношування по передній поверхні домінує в тих випадках плас-
тина, що коли ріже, виготовлена з  менш міцного матеріалу. У цьому випадку на передній по-
верхні леза утворюється й інтенсивно збільшується лунка, яка може служити джерелом викри-
шування й руйнування ріжучої пластини.  

Більш кращим є варіант експлуатації різального інструменту, коли домінує зношування по 
задній поверхні леза, а лунка зростає значно менш інтенсивно, ніж в першому випадку. Як пра-
вило, зношування робочих поверхонь тут відбувається суттєво повільніше, причому фаска 
зношування по задній поверхні інструмента може досягати значної величини, до половини то-
вщини пластини твердого сплаву. 

Спостереження за роботою інструмента в лабораторних і виробничих умовах показують, 
що при фізичній природі зношування поверхонь ріжучого леза по ПМО носить переважно аб-
разивно-адгезійний або адгезійний характер [10]. 

Вивчення картини зношування пластин твердого сплаву ВК8 при точінні із плазмовим на-
гріванням показало, що при низьких швидкостях різання й недостатньому нагріванні оброблю-
ваного матеріалу основним видом руйнування твердосплавних пластин є тріщини й відколи 
ріжучої кромки. Відколи утворюються в основному на передній поверхні пластин. Зі збільшен-
ням швидкості різання й температури нагрівання відкол пластин зменшується, але на зношеній 
поверхні з'являються ділянки адгезійного схоплювання часток оброблюваного матеріалу із тве-
рдим сплавом. 

Особливістю чорновий ПМО є нерівномірне зношування різних ділянок ріжучого леза ін-
струмента (рис. 2). Характер процесу зношування й працездатність інструмента залежить від 
умов обробки, режимів різання й нагрівання, властивостей інструментального й оброблюваного 
матеріалів. Використання попереднього плазмового нагрівання заготовки в 2 … 3 рази знижує 
рівень напруг, що виникають близько ріжучої крайки, запобігаючи тим самим її інтенсивне 
округлення. 

   

Рис.2. Зношування твердосплавного різця по задній поверхні при ПМО сталі 110Г13Л (t=6 мм; S=2,04 мм/ об; 
V=15 м/хв; I=180 А; U=140 В) 

Ще одна особливість зношування різальних інструмент при ПМО важкооброблюваних ма-

теріалів  полягає у відносно короткому часі приробляння інструмента й подальшої лінійної 

залежності величини фаски зношування по задній поверхні інструмента від часу. Лінійний ха-

рактер залежності підтверджує, що на контактній поверхні твердого сплаву в основному відбу-

ваються адгезійні процеси. 

Викладене дозволяє скласти уявлення про вплив різних факторів на період стійкості ін-

струмента при ПМО. Апріорі, період стійкості інструмента при ПМО залежить від виду ріжу-

чого матеріалу, елементів режиму різання, режиму нагрівання оброблюваного матеріалу. Уста-

новлене, що до деякої межі температура нагрівання металу θh підвищує період стійкості Т ін-

струмента, а далі, зі збільшенням температури, період стійкості інструмента знижується. На-
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приклад, максимум періоду стійкості при  ПМО заготовок зі сплаву ХН75МБТЮ, відповідав 

температурам нагрівання порядку 880...900°С [6]. 

Оптимальне значення θн залежить від властивостей оброблюваного, інструментального ма-

теріалів і від режиму різання. Тому не може бути єдиних значень температур нагрівання, реко-

мендованих для забезпечення найбільшої стійкості інструмента, вони повинні зазнати оптимі-

зації в кожному конкретному випадку для тих або інших умов ПМО. 

Становлять практичний інтерес стійкістні залежності, представлені у вигляді формул для 

розрахунків швидкості різання при ПМО (табл.1). Розкид показників при змінних величинах 

пояснюється різними умовами, у яких проводилися експерименти  й різним підходом до визна-

чення критерію затуплення інструмента в дослідженнях. Це свідчить також про необхідність 

вироблення єдиної методики проведення стійкістних випробувань при ПМО. 
Таблиця 1 

Результати досліджень, та оптимальні режими різання 

Матеріал оброблюваної  

заготовки та інструмента 
Діапазон зміни режимів різання та нагрівання Формула 

18Х2Н4МА 

Т15К6 

t=3...5; S=0.8…1.2; 

W=25…31; L=200 43.03.054.1

3.1710

StT

W
V




 

30Х2Н2МА 

Т5К10 

t=4...7; S=0.5…1.6; 

W=21…30; L=160...220; 49.053.049.01.1

6.041046.2

LStT

W
V




 

У процесі аналізу даних лабораторних експериментів і промислового освоєння ПМО, пред-

ставлених різними авторами, реалізована можливість порівняльної характеристики по парамет-

ру зносостійкості в умовах ПМО ряду інструментальних матеріалів. Були випробувані: вольф-

рамові однокарбідні тверді сплави ВК3М, ВК6 и ВК10, титановольфрамові Т5К10 і Т15К6, тве-

рді сплави Т17К12 і ТТ10К8Б,  безвольфрамові тверді сплави ТН-20 і КНТ-16. Результати дос-

ліджень дозволили встановити, що для чорнового й напівчистового плазменно-механічного 

гостріння, фрезерування  й стругання нержавіючих, маломагнітних і високоміцних сталей, а 

також кобальтових і нікелевих сплавів найкращу працездатність показують тверді сплави ма-

рок Т5К10 і Т15К6 [3, 4, 6, 10, 17]. 

Висновки та напрямки подальших досліджень. Аналіз опублікованих результатів теоре-

тичних розрахунків і експериментальних даних дозволяє зробити наступні висновки: 

при різанні важкооброблюваних матеріалів попереднє плазмове нагрівання заготовки у два-

три рази знижує рівень максимальних і середніх навантажень, що діють на лезо інструмента; 

зниження нормальних навантажень супроводжується зменшенням розтягувальних напруг 

на передній поверхні ріжучого клина, що підвищує надійність інструмента й дає можливість 

збільшувати значення хвилинної подачі. Це дозволяє розширити діапазон інструментальних 

матеріалів, а також застосовувати інструменти з меншими кутами загострення; 

викликане плазмовим нагріванням падіння максимальних нормальних контактних наван-

тажень дозволяє запобігти тендітному руйнуванню ріжучої кромки твердосплавного інструме-

нта за рахунок зниження інтенсивності наростання радіуса її округлення; 

зміна умов навантаження леза при ПМО приводить до специфічного характеру його зно-

шування, при якому зберігаються малі радіуси округлення ріжучої кромки, що дозволяє успіш-

но експлуатувати інструмент із більшими фасками зношування по задній поверхні; 

по своїй фізичній природі зношування інструмента при ПМО носить в основному адгезій-

ний характер і має мінімальну інтенсивність на ділянці ріжучої крайки, відповідному до місця 

розташування плями нагрівання; 

при переривчастих процесах різання в умовах плазмового нагрівання число циклів термо-

механічного навантаження твердосплавної пластинки до утворення втомних тріщин у 

1,5 … 2 рази перевищує значення тієї ж характеристики при обробці холодної заготовки; 

можливість успішної експлуатації інструмента зі значними фасками зношування дозволяє 

здійснювати ПМО в режимі інтенсивного зношування леза, доводячи розмір фаски по його 

задній поверхні до половини й більш товщини ріжучої пластини. Це відкриває додаткові мож-

ливості підвищення продуктивності процесу різання й визначає доцільність проведення пода-

льших досліджень. 
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РОЗРОБЛЕННЯ ЗАХОДІВ БЕЗПЕКИ ПРИ ВИНИКНЕННІ АВАРІЙ  У ГІРНИЧИХ  

ВИРОБКАХ ШАХТ НА ОСНОВІ ВИКОРИСТАННЯ МОБІЛЬНОЇ КАМЕРИ  

ПОВІТРОПОСТАЧАННЯ 

Стаття присвячена розробці та обґрунтуванні заходів безпеки при виникненні аварій, шляхом використання мо-

більної камери аварійного повітропостачання в підземних гірничих виробках залізорудних шахт та інших галузях 

гірничодобувної промисловості, що надасть можливість підвищити рівень безпеки працюючих, скоротити час про-
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