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В работе разработана математическая модель параметра Ra шероховатости в 

зависимости от элементов режима резания при сверхскоростном точении на основе 
метода характеристических поверхностей 

 
Введение. Постановка задачи 
Одним из наиболее важных факторов процесса обработки резанием 

является скорость резания. Она занимает особенное место с точки зрения 
экономической эффективности процесса обработки резанием, так как позволяет 
при неизменном сечении среза увеличивать производительность процесса [1, 
2]. Производительность также возможно повысить увеличением подачи, что 
однако связано с ухудшением качества обработанной поверхности.  

Во многих случаях требуемая шероховатость обработанных поверхностей 
служит ограничивающей функцией при выборе подач и скоростей резания. 
Поэтому  повышению производительности путем увеличения скорости резания 
уделяется особое внимание. Хотя общее влияние элементов режима резания на 
шероховатость обработанной поверхности достаточно широко исследовано [3, 
4], до сих пор нет достаточно надежных моделей для прогнозирования 
параметров шероховатости в зависимости от элементов режима резания при 
сверхскоростном точении. Также не решенным является вопрос подбора  
параметров режима точения  таким образом, чтобы обеспечить наивысшую 
производительность обработки при заданной шероховатости поверхности. 

В данной работе разработана математическая модель параметра Ra шерохо-
ватости в зависимости от элементов режима резания при сверхскоростном то-
чении на основе метода характеристических поверхностей.  

 
1.Постулирование модели параметра Ra шероховатости поверхности 
Функциональная зависимость  между параметром Ra шероховатости по-

верхности  и элементами режима резания может быть выражена таким спосо-
бом [2, 4, 5]: 

p m nRa C V S t= ⋅ ⋅ ⋅ ,                                            (1) 
где V – скорость резания; S – подача резания; t –  глубина резания; 

Ra – параметр шероховатости поверхности,  мкм. 
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Уравнение (1) можно переписать в форме логарифмического уравнения: 
lg lg lg lg lgRa C p V m S n= + ⋅ + ⋅ + ⋅ t

3

3

,                                    (2) 
которое представляет следующую линейную математическую модель 
                                ,                                         (3) 0 0 1 1 2 2 3a a x a x a x a x= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

где а – действительное значение параметра Ra шероховатости поверхности в 
логарифмическом масштабе; 

x0=1 – фиктивная переменная; 
x1, x2 і x3 – логарифмические преобразования скорости резания, подачи и 

глубины резания; 
α0, α1, α2 и α3  – параметры, которые подлежат оценке. 
Уравнение (3) может быть выражено в следующем виде: 
                              ,                                     (4) 0 0 1 1 2 2 3b x b x b x b xΥ − ∆ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

где Υ – логарифмическое преобразование неизменной величины параметра Ra 
шероховатости поверхности; 

∆ – экспериментальная погрешность; 
b0, b1, b2 и b3 соответствующие оценки параметров α0, α1, α2 и α3. 
Если окажется недостаточность модели первого порядка для шероховато-

сти, то уравнение (3) можно уточнить таким способом: 
       (5) 2 2 2

0 0 1 1 2 2 3 3 11 1 22 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3a a x a x a x a x a x a x a x a x x a x x a x x= + + + + + + + + +
Уравнение (5) можно заменить уравнением: 
      Υ  = , (6) 2 2 2

0 0 1 1 2 2 3 3 11 1 22 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3b x b x b x b x b x b x b x b x x b x x b x x+ + + + + + + + +
где  Υ – оценка параметра Ra шероховатости поверхности в логарифмическом 
масштабе; 

  bі – оценка значений аі . Оценки этих последних параметров можно полу-
чить  методом наименьших квадратов с помощью формулы вида: 

                      ( ) yXXXB TT ⋅=
−1 ,                                                  (7) 

где B – матрица оценок параметра; 
X – расчетная матрица; XT – транспозиция X; 
y – матрица измеренных величин шероховатости в логарифмическом мас-

штабе. . 
 
2. Планирование и условия проведения экспериментов. 
Для разработки модели параметра Ra шероховатости поверхности первого 

порядка планировалось провести 12 экспериментов. Восемь экспериментов 
представляют собой многофакторный комплекс 23 [6, 7]. 

Планирование эксперимента предусматривало три уровня для каждой неза-
висимой переменной: закодированные “-1” для низкого уровня, “0” - для ос-
новного уровня и “+1”  для высокого уровня.  

Матрица X1 для планируемого таким способом эксперимента может быть 
записана в следующем виде  
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Для разработки модели второго порядка было проведено 12 дополнитель-
ных экспериментов, которые образовали композиционный центральный ком-
плекс (Рис. 1). 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Композиционный центральный комплекс 
 
 
Эксперименты проводились двумя группами (блоками) по 6 опытов в каж-

дой группе. В первом блоке находились эксперименты 1, 4, 6, 7, 11 и 12, во вто-
ром блоке - опыты 2, 3, 5, 8, 9 и 10. 

Дополнительные 12 опытов проводились двумя блоками. Первый блок  
включил эксперименты 13, 14, 15, 16, 17 и 18, а второй - все другие. 

Эксперименты, включенные в каждый из новых блоков, были аналогичны 
друг другу, чтобы повысить точность оценки параметров. 

Запланированные 24 эксперимента охватили по 5 уровней для каждой неза-
висимой переменной, как это показано в табл. 1. 
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Таблица 1. Исследованные уровни независимых переменных 
 

Уровень Скорость 
резания  
V, м/мин 

Подача Sм, 
мм/об 

Глубина 
резания  
t, мм 

Кодирование Параметр 
Ra, мкм 

Низший 565 0,01 0,2 - 2  1,25 
Низкий 1083 0,02 0,3 -1 0,8 
Основной 1601 0,04 0,5 0 0,6 
Высокий 2685 0,06 0,75 1 0,42 
Высший 3768 0,08 1,0 2  0,32 

 
Присвоенные экспериментам номера показаны на рис. 1, а закодированная 

матрица приведена в табл. 1. 
Эксперименты по сверхскоростному точению проводились с использовани-

ем шпиндельной головки модели WELA-61, типа MAC-75W-S-1 (Япония), ко-
торая позволяет получать любую частоту вращения шпинделя с заготовкой в 
интервале от 0 до 20000 об/мин.  

Подача выбиралась из диапазона 2,55...1600 мм/мин. Подача на один оборот 
определялась из соотношения So=Sм/n, мм/об. 

Обрабатывали заготовки из автоматной стали А12, латуни Л62 и алюминие-
вого сплава Д16. Для обработки  использовались стандартные подрезные резцы,  
оснащенные  твердосплавными пластинами Т15К6 и ВК8. 

Экспериментальные уровни кодировались для удобства идентификации и 
для облегчения расчетов.  

 
3. Разработка адекватной модели для параметра Ra  шероховатости 
Параметры модели первого порядка были получены по методу наименьших 

квадратов с помощью уравнения (6). Результаты первого и второго блоков экс-
периментов дали возможность получить уравнения, описывающие модели для 
первого блока, а также доверительные интервалы в 99%, дающие представле-
ние о точности и надежности оценок параметра Ra шероховатости поверхности.  

Путем комбинации результатов, полученных для  двух блоков эксперимен-
тов, и в результате применения метода наименьших квадратов была получена 
следующая модель первого порядка для параметра Ra шероховатости поверхно-
сти: 

lg 3.89 0.56 lg 0.01 lg 0.16 lgRa V S= + ⋅ + ⋅ + ⋅ t                       (8) 
Уравнение (8), используя формулы преобразования, можно привести к сле-

дующему виду: 
0.56 0.01 0.1646.8Ra V S t−= ⋅ ⋅ ⋅  ,                                  (9) 

где   Ra – параметр Ra  шероховатости поверхности, мкм; 
  V- скорость резания, м/мин; S – подача, мм/об;  t- глубина резания, мм.    
Уравнение (9)  и  построенные  графики  зависимости   Ra=f(V,S)  (Рис. 2),  
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Ra=f(S,t) (Рис.3) и Ra=f(V,t) (Рис.4) показывают, что уменьшение шероховато-
сти поверхности может быть достигнуто повышением скорости резания, обрат-
ный результат достигается при увеличении подачи или глубины резания, при 
чем эффект влияния подачи является доминирующим.  
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Рис. 2. Зависимость параметра шероховатости от параметров резания ма-
териала V и S при постоянной глубине резания t 
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ученной модели 
 параметра шероховатости позволяет управлять задан-
бработанной поверхности. 
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Задача сводится к нахождению такого сочетания скорости резания, подачи и 
глубины резания, которое позволит увеличить съем металла за единицу време-
ни при сохранении заданной шероховатости обработанной поверхности. 
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Рис. 4. Зависимость параметра шероховатости от параметров резания мате-
риала S  и t при постоянной скорости резания V . 

 
 
Производительность снятия слоя металла V(см3/мин) можно представить 

следующим уравнениям: 
12 MV V S t= ⋅ ⋅ ⋅                                                  (10) 

Уравнение (10) можно представить  в логарифмическом виде  
              

ln ln12 ln ln lnMV V S t= + + +                               (11) 
Путем решения уравнение (11) определяется  обьем металла, снимаемого с 

заготовки при заданом параметре шероховатости Ra обработанной поверхно-
сти.  

 
Выводы 
Разработанная математическая модель параметра шероховатости Ra обрабо-

танной поверхности детали при сверхскоростном точении как функция скоро-
сти резания, подачи и глубины резания повышает точность процесса механиче-
ской обработки металлов.  

Путем прогнозирования параметра Ra шероховатости оказалось возможным 
выбрать параметры режима точения таким образом, чтобы обеспечить наивыс-
шую производительность обработки при заданной шероховатости поверхности, 
что является перспективным направлением для исследований в области техно-
логии точного приборостроения.  
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