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Целью данного исследования является разработка расчетного 
метода выбора оптимальной скорости резания, соответству-
ющей минимальной интенсивности изнашивания инструмен-
та. Выполнен анализ известных критериев оптимизации: три-
бологических, температурных, энергетических и термодина-
мических. Выявлены признаки их оптимальности при вариа-
ции скорости резания (трения). Особое внимание уделено 
разработанным в Донском государственном техническом 
университете экспериментальным термодинамическим крите-
риям оптимизации, отражающим флуктуационную природу 
трения и износа. Показано, что максимальные значения флук-
туационных критериев при вариации скорости резания харак-
теризуют повышенные диссипативные возможности зоны 
резания. Получена формула для расчета оптимальной скоро-
сти резания из условий теплового равновесия на контактных 
площадках токарного резца. Кроме элементов режима реза-
ния, геометрии инструмента и контактных нагрузок в форму-
лу входит деформационная характеристика процесса резания 
— коэффициент укорочения стружки. Предложенная анали-
тическая зависимость позволяет выбирать оптимальный ре-
жим с помощью расчетов, без проведения дорогостоящих 
стойкостных экспериментов. 

 The investigation objective is to develop a calculation method of 
selecting the optimum cutting speed corresponding to the mini-
mum tool-wear rate. The analysis of the known optimization crite-
ria such as tribological, thermal, energy and thermodynamic ones 
is made. The characteristics of their optimality through the cutting 
velocity (friction) are identified. Particular attention is paid to the 
experimental thermodynamic optimization criteria reflecting the 
fluctuating nature of friction and wear which are developed in Don 
State Technical University. It is shown that the maximum values 
of fluctuation criteria through varying the cutting speed character-
ize the increased dissipation capabilities of the cutting area. The 
formula for calculating the optimum cutting speed under the con-
ditions of thermal balance on the lathe knife pads is determined. 
The formula contains cutting mode elements, tool geometry, con-
tact loads and the deformation characteristic of the cutting process 
— chip velocity factor. The proposed analytical dependence al-
lows selecting the optimum condition using calculations without 
costly wear resistant experiments. 

   
Ключевые слова: режимы резания, оптимальная скорость, 
критерии оптимизации, термодинамика изнашивания. 

 Keywords: cutting modes, optimum cutting speed, optimization 
criteria, thermodynamics of wear process. 

Введение. Проблема оптимизации функционирования системы трения и резания имеет как общие, так и спе-
цифические особенности. 

Главной задачей трибологии деталей машин и механизмов является снижение износа и повышение долговеч-
ности пар трения в условиях сухого и граничного трения. В итоге увеличивается срок службы машин и сокращаются 
затраты на их эксплуатацию. В этой связи решаются задачи снижения потерь на трение — уменьшения его сил и ко-
эффициентов. В данном случае критерием оптимизации служит интенсивность изнашивания при различных скоростях 
и давлениях. 

Развитие машиностроения и металлообработки требует постоянного повышения качества выпускаемых ма-
шин. Этому, в свою очередь, способствует использование современного оборудования, технологий, инструмента и 
систем управления процессами резания. 

На современном автоматизированном оборудовании при использовании твердосплавных инструментов уро-
вень скоростей резания на токарных операциях может достигать 500 м/мин. В этих условиях необходимо обеспечить 
надежность инструментальной наладки в целом и получить заданные выходные параметры системы резания — техно-
логические и экономические. К технологическим относятся: показатели точности обработки и качества обработанной 
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поверхности (шероховатость, степень и глубина наклепа, величина и знак остаточных напряжений); ресурс (стой-
кость) инструмента. К экономическим показателям относятся производительность и себестоимость обработки. 

На операциях формообразования при лезвийной обработке допускаемая скорость является главным элемен-
том режима резания, и оптимальной считается такая скорость ОV , которая обеспечивает минимальную интенсивность 
изнашивания и максимальную стойкость инструмента. В работах А. Д. Макарова, С. С. Силина, В. Ф. Безъязычного, 
А. Г. Суслова и др. показано, что при скорости резания ОV  (сечение среза постоянно) обеспечиваются: 
— минимальные или минимально стабилизированные значения тангенциальной силы резания и высоты неровностей 
обработанной поверхности; 
— минимальные глубина наклепа и параметры контактных процессов; 
— оптимальная температура резания. 

Скорость резания, при которой себестоимость изготовления минимальна, есть экономическая скорость реза-
ния ЭV . Скорость максимальной производительности ПV  — это скорость, при которой обеспечивается максимальная 
производительность рабочего места. При вариации скорости резания V кривая «производительность — скорость реза-
ния» имеет максимум при оптимальной скорости. 

О критериях оптимизации процесса контактного взаимодействия в условиях трения и резания. Мето-
дам выбора оптимального режима резания (критериев оптимизации) посвящено значительное количество научных 
работ. Большая их часть рассмотрена в [1–5]. Приведем дополнительно материалы исследований последних лет 
(табл. 1), условно объединив их в следующие группы: трибологические (механофизические), тепловые, энергетиче-
ские и термодинамические. 

 
Таблица 1 

Критерии оптимизации процесса резания 

№ 
п/п 

Группа 
 критериев 

Содержание критерия  
оптимизации 

Признак  
оптимальности 
при вариации  

скорости трения 
 (резания) 

Примечание 
Источ-

точ-
ник 

1 2 3 4 5 6 
1. Триболо-

гические 
1. Коэффициент трения f minf →  h — линейный износ, 

τ — время 
[1–3] 

2. Сила трения F minF →  

3. Износ h minh →  

4. Скорость износа dh
dτ

 min
τ

dh
d

→  

5. Интенсивность  
изнашивания J 

 

minJ →  

2. Тепловые 
(темпера-
турные) 

6. Приращение температуры 
резания при .резL  

( ) ( )T E f V∆ ∆ =  

( ) minT E∆ ∆ →  
 

T — температура, 
E — термо-ЭДС 

[4] 

7. Равенство температур 
(термо-ЭДС) на контактных 

площадках 
 

ПП ЗПT T=  

( )ПП ЗПE E=  

TПП(EПП), TЗП(EЗП) — температуры 
(ЭДС) на передней и задней поверхно-

стях 

[5] 

8. Разница твердости  
HRC1 – HRC2 

θ ( )f V=  
maxHRC∆ =  

θ — температура как функция  
скорости резания; 

HRC1 и HRC2 — твердости  
инструментального и  

обрабатываемого материалов 
 

[6] 

9. Точка перелома кривой 
«твердость HV — температу-

ра» 

lg ( )пHV f= θ  

θ ( )f V=  

θп — температура точки перелома [7] 
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10. Оптимальная скорость 
резания 

2 2 0,2
2

0,31

1
2 0,25

2 2

λ ρ θ1 1 ( ) [10,14(sin α)

2,65λ βε( )
β

0,065λ ρ (sin α)

K с a b E
V

Pz
a

р P

K a b с E

= +

+ ⋅

 

По Pz min  
определяется  
оптимальная 

 температура θ 

θ — температура резания, 
Pz min — минимальное или минимально 
стабилизированное значение силы Pz 

[8] 

3. Энергети-
ческие 

11. Отношение общих  
энергозатрат процесса к  

единице объема удаленного 
материала 

1η zP VU
VST VST

= =  

η mini →  S — подача, 
t — глубина резания 

[9] 

12. Отношение тепловой ак-
тивности стружки к теплоте 

резания 
ρ ρ

z z

VStс T Stс TA
P V P

= =  

minA →  сρ — удельная объемная  
теплоемкость стружки, 

T — температура резания 

[10] 

13. Приращение силы резания 
от времени износа 

 инструмента 
τ

τ

;

и z

z

и
и

и

W P Ve
W P V
W We e
V V

∆
= =

= =
 

mine →  τz oP P P∆ = −  — приращение силы Pτ  
за время τ; 

Wи — энергия, затрачиваемая на износ; 
W — энергия, затрачиваемая  

на процесс резания; 
Vи — объем изношенной части  

инструмента; 
V — объем снятой стружки 

[11] 

14. По совокупности термо-
динамических параметров 

процесса резания 

p ппW T
G

V T
= ⋅  

Расчет G для 
различных об-
рабатываемых 
материалов: 

( )G f V= ,  
при G const=   
оценивается Vо 

Wp — мощность резания; 
V — объем срезаемого слоя 

[12] 

4. Термоди-
намиче-
ские 

15. Аналог производства  
избыточной тепловой  

энтропии 
ω

SK
E

=


; ε
εK
E

=


 

minSK →  

ε minK →  

E — постоянная термо-ЭДС пары  
«инструмент — деталь»; 

ε — переменная термо-ЭДС; 
ω  — мощность переменной  
составляющей термо-ЭДС 

[1–3, 5] 

Характеристики мощности 
флуктуаций 

   

16. zN P V=   , zN P V=  maxzN P V= →    zP  — переменная составляющая  
тангенциального усилия Pz; 

V  — виброскорость линейных  
перемещений резца; 

S  — аналог производства тепловой 
 энтропии в микрообъемах изнашива 

емого материала; 
N  — мощность флуктуаций; 

NK  — коэффициент использования 
мощности флуктуаций 

[1, 13] 

17. z
N

z

P VNK
N P V
=
 

 maxz
N

z

P VK
P V

= →
 

 

18. 
ε
zP VS =
 


; zP VS

E
=  max

ε
zP VS = →
 




 

19. 
( )

ε
z

S
z

P V
SK

P VS
E

= =

 
   

maxS
SK
S

= →
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В таблицу не включены технологические критерии оптимизации, т. к. они достаточно широко представлены в 

исследованиях С. С. Силина, В. Ф. Безъязычного, А. Д. Макарова, А. Г. Суслова и были проанализированы ранее [2, 5, 
14]. 

Как следует из представленных в табл. 1 данных, известные критерии оптимизации на оптимальной скорости 
соответствуют минимальной интенсивности изнашивания, имеют экстремальные значения: 
— критерии 1–5, 6, 11–13, 15 (см. графу 3 табл. 1) — минимальные; 
— критерии 8, 16–19 — максимальные; 
— остальные (9, 10 и 14) связаны с изменением характеристик материала от температуры и нахождением оптималь-
ной скорости по зависимости «температура — скорость резания». 

Разработанные в ДГТУ термодинамические критерии оптимизации 16–19 (см. табл. 1) отражают флуктуаци-
онную природу трения и износа, условия диссипации энергии трения и доминирующую роль тепловых процессов в 

изнашиваемом инструментальном режущем материале. Флуктуации тангенциальной силы резания zP , скорости V и 

переменной составляющей термо-ЭДС ε  отображают флуктуации тепловой мощности и температуры и являются ис-
точниками негэнтропии относительно зоны контакта, где имеет место накопление энтропии и износ материала. При 

этих условиях комплексы , ,NN K S  и SK  максимальны. В этом случае система резания (трения) характеризуется по-

вышением диссипативных возможностей контакта, из-за чего уменьшается накопление энтропии в объеме и снижает-
ся износ. 

Заметим, что рассмотренные критерии оптимизации основаны на использовании экспериментальных данных 
по интенсивности изнашивания и их соответствии «конструированным» комплексам механофизической, энергетиче-
ской и термодинамической природы. Для оптимального управления процессом износа необходимо иметь аналитиче-
ские зависимости для оценки оптимальной скорости (или другого управляющего параметра). Известны зависимости 
С. С. Силина [8] (см. строку 10 табл. 1) и А. А. Рыжкина по расчету оптимальной подачи [5], полученные из уравнения 
теплового баланса зоны резания. В настоящее время требует уточнения подход к расчету оптимальной скорости с по-
зиции термодинамики необратимых процессов. 

Расчетный термодинамический метод выбора оптимального режима резания при точении. Ранее сфор-
мулированы [5] термодинамические условия, при которых система резания, функционирующая в условиях интенсив-
ного тепловыделения, «выходит» на оптимальный режим. В качестве критериев оптимизации были приняты следую-
щие термодинамические характеристики: 
— равенство температур на передней и задней поверхностях инструмента — ПП ЗПТ Т= ; 

— равенство суммарных ( ПП ЗПQ Q= ) и удельных ( ПП ЗПq q= ) тепловых потоков через контактные площадки ин-

струмента; 
— равенство тепловых энтропий на передней и задней поверхности инструмента 

( ; )ЗП ЗППП ПП
ПП ЗП

ПП ЗП ПП ЗП

Q qQ qS S
Т Т Т Т

= = = . 

В формулах, полученных на основе уравнения теплового баланса [5], учитывались все возможные схемы 
движения тепловых потоков через зону резания. Такое усложнение оказалось излишним. Наш многолетний опыт рас-
чета оптимальной скорости резания по этим зависимостям показал, что ряд коэффициентов распределения второсте-
пенных тепловых потоков аналитически оценить затруднительно. 

Примем упрощенную схему тепловых потоков на передней и задней поверхностях резца. При этом через ко-
эффициенты b* и (1 – b*) учтем соответственно теплоты от трения и доли тепла деформации, уходящие в стружку и 
обработанную деталь (рис. 1). 



Рыжкин А. А. и др. Технико-экономические и термодинамические аспекты оптимизации лезвийной обработки 
 

 
Рис. 1. Упрощенная схема действия тепловых потоков на контактных площадках резца 

 
Рассмотрим один из вариантов решения контактной тепловой задачи, приняв в качестве условия оптимизации 

баланс плотностей тепловых потоков на контактных площадках инструмента: 
 ПП ЗПq q= ,  (1) 

 *
ПП д ТПq q q= + , (2) 

 * τ *д ф дq V b= ⋅ ⋅ . (3) 

Здесь *
дq  — теплота деформации; *b  — доля тепла деформации, ушедшего в стружку; τф  — напряжение сдвига в 

плоскости ОА (см. рис. 1); cos γ
cos(ø γ)дV V=

−
 — скорость сдвига; V  — скорость резания; ø — угол сдвига; γ — перед-

ний угол. 

Приняв cos γ
cos( γ)ø

A =
−

, получим: 

 * τ * τ *д ф д фq V b A V b= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ .  (4) 

Плотность теплового потока от трения по передней поверхности: 
 τТП F cq V= ⋅ ,  (5) 

где: τF  — касательное напряжение на передней поверхности; c
a

VV
K

=  — скорость движения стружки; aK  — коэф-

фициент утолщения стружки. 
В итоге: 

 τF
ТП

a

Vq
K
⋅

= . (6) 

Из (2), (4) и (6) получим: 

 * τ( τ * )F
ПП д ТП ф

a
q q q V A b

K
= + = ⋅ ⋅ + . (7) 

Плотность теплового потока по задней поверхности резца: 
 (1 *) τ (1 *) τ ( τ (1 *) τ )ЗП д ТЗ ф ЗП ф ЗПq q b q A b V V A b= − + = − + = − +  (8) 

Здесь τЗП  — касательное напряжение на задней поверхности резца; (1 – b*) — доля тепла деформации, ушед-
шего в деталь. 

Приравняем правые части выражений (7) и (8): 

 τ( τ (1 *) τ ) ( τ * )F
ф ЗП ф

a
V A b V A b

K
− + = + .  (9) 

Коэффициент b* определяется по известной зависимости [5]: 
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2

sin φ
*

1,3 ø3 6 sin sin φa

V S
b

K a V S
⋅

=
+ ⋅

, (10) 

где S — подача, φ — главный угол в плане резца, a2 — коэффициент температуропроводности обрабатываемого мате-
риала. 

Обозначая sin φB = , 21,33 6 in øsС a=  и подставляя (10) в (9), получим: 

 

ττ τ

2 τ

F
ф ЗП

a

ф a

A
K B S V
A B S V CK

− +
=

+
. (11) 

Решение (11) относительно S  дает: 

 
2( ( τ τ ) τ )

( ( τ τ ) τ )
a ф ЗП F a

a ф ЗТ ф

C K A K
S

B V K A E

+ −
=

− +
.   (12) 

Если (11) решить относительно V , получим: 

 
2( ( τ τ ) τ )

( ( τ τ ) τ )
a ф ЗП F a

a ф ЗТ ф

C K A K
V

B S K A E

+ −
=

− +
. (13) 

О связи оптимальных режимов резания с деформационными процессами при резании. В формулы для 
расчета оптимальных скоростей резания (13) кроме напряжений τф, τF, τз, угла сдвига, теплофизических свойств мате-
риала заготовки входит и коэффициент укорочения (усадки) стружки Ka. Очевидно, для расчета скоростей параметр 
Ka должен иметь экстремальные значения, и для этого необходимо учитывать функциональные зависимости Ka от 
параметров процесса резания. 

Согласно результатам работы [15], зависимость Ka от скорости резания может быть аппроксимирована кривой 
вида: 
  b cV

aK aV e= ,  (14) 
где: V — скорость резания; a, b и c — постоянные коэффициенты. 

Имея массивы данных величин Ka при изменении скорости резания V, пользуясь известной методикой [15–17], 
находили постоянные a, b и c в зависимости (14). 

Так, при точении стали 45 резцами Т15К6 ( 30,5 10t −= ⋅ м, 30,23 10S −= ⋅ м/об.) для скоростей резания 0,97; 2; 3 и 
4,5 м/с получили значения коэффициентов Ka, равные 3,4; 2,9; 2,55 и 2,4 соответственно. Для этого случая уравнение 
(14) будет иметь вид: 0,48 0,541, 26 V

aK V e−= .  
В табл. 2 представлены некоторые результаты обработки экспериментальных данных. 

Таблица 2 
Результаты оценок параметров кривых b cV

aK aV e=  для различных условий точения 

№ п/п 
Пара «инструмент — 

деталь» 
Подача 

310S −⋅ м/об. 
Уравнение для оценки 

Ka 

Точка перегиба на кривой Ka 

Kaп Vп 

1 2 3 4 5 6 
1 Т15К6 — сталь 45 

( 30,5 10t −= ⋅ м; 
1,0 4,5V = − м/с; 

φ = 35º; γ = –5º) 

S = 0,14 
 

S = 0,23 
 

S = 0,43 

Ka =5,73V1,49e –0,69V 
 

Ka =1,26V0,42e –0,54V 
 

Ka =3,2V1,62e –1,92V 

2,94 
 

2,97 
 

2,8 

3,9 
 

2,17 
 

1,5 
2 ВК8-12Х18Н10Т 

( 30,5 10t −= ⋅ м; 
0,34 2,14V = − м/с; 

φ = 45º; γ = –5º) 

 
 

S = 0,23 

 
 

Ka = 3,37V0,88e–0,41V 

 
 

1,89 

 
 

1,09 

 
Изменения коэффициентов усадки стружки от скорости резания для точения стали 12Х18Н10Т сплавом 

Т15К6 и ВК8 представлены на рис. 2 и 3, для пары «Т15К6 — сталь 45» — на рис. 4. 
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Рис. 2. Влияние скорости резания на усадку стружки при продольном точении стали 12Х18Н10Т резцом из Т15К6  

( 30,5 10t −= ⋅ м; 30,23 10S −= ⋅ м/об.; φ = 45º; γ = –5º) 

 
Рис. 3. Влияние скорости резания на усадку стружки при продольном точении стали 12Х18Н10Т резцом из ВК8  

( 30,5 10t −= ⋅ м; 30,14 10S −= ⋅ м/об.; φ = 45º; γ = –5º) 

 
Рис. 4. Влияние скорости резания на усадку стружки при продольном точении стали 45 резцом из Т15К6  

( 30,5 10t −= ⋅ м; 30,11 10S −= ⋅ м/об.; φ = 35º; γ = –5º) 
 
На рис. 2–4 кроме кривых ( )aK f V=  представлены результаты исследований авторов данной статьи по ин-

тенсивности изнашивания резцов (кривые ( )J f V=  и изменение термодинамического критерия оптимизации 

ξ ( )K f V= ). 

Полученные данные показывают следующее. Скорость резания, соответствующая точке перегиба кривой 
( )aK f V=  (правая вертикальная пунктирная линия на рис. 2–4), является оптимальной, так как ей соответствует ми-

нимум на кривой ( )J f V=  (левая вертикальная пунктирная линия на рис. 2–4). 
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Полученные зависимости для расчета усадки стружки вида b cV

aK aV e=  (14) могут быть использованы для 
расчета оптимальных скоростей резания. 

Какие значения Ka следует вводить в зависимость (13)? Очевидно, речь должна идти об экстремальных зна-
чениях этого параметра, оцениваемого обычно значениями первой и второй производной функции, в данном случае 
(14). 

Найдем aK ′  и aK ′′ : 

 
1 1

1 1 2

[ ] ( ),

{ [ ] [ ( 1) ]}.

b cV b cV cV b b
a

cV b b b b
a

K a V ce bV e ae bV cV

K ae C V c bV b V c b V

− −

− − −

′ = + = +

′′ = + + + −
  (15) 

Положим 0aK ′′ = . В (15) сомножитель 0cVae ≠ , тогда: 

 1 1 2{ [ ] [ ( 1) ]} 0b b b bc V c bV b V c b V− − −+ + + − = .  (16) 
После преобразований (16) получим: 

2
2

2 ( 1) 0b bV V b
c c

+ + − = , откуда 

2 2 2

2
( 1)bc b c c b b

V
c

− ± − −
=  

или  

 п
b bV V

c
− ±

= = .  (17) 

Таким образом, при этом значении скорости вторая производная обращается в ноль, а наибольшее значение 
скорости пV V=  соответствует точке перегиба кривой ( )aK f V=  [16]. 

Для расчетов оптимальной скорости резания (или подачи) по (13) и (12) в функцию Ka следует ввести ско-

рость Vп. В общем виде, приняв абсолютные максимальные значения дроби b b
c
+ , получим: 

1( )( ) [( ) ]b cV b b b b
a

b b c b bK aV e a e a b b c e
c c

− − ±− ± − ±
= = = − ±  

или 2 2[( ) ]
b b

b b
aK a b b c e

−−= + , откуда: 

 
3

2 2 2( 1)
b b bb

aK ab b c e
−−= + .  (18) 

Для простоты расчета целесообразно использовать экспериментальные соотношения типа приведенных в 
табл. 2, куда следует ввести расчетные значения Vп и Kaп (см. графы 5 и 6 табл. 2), используя в дальнейшем этот пара-
метр в формулах (13) или (12). 

Пример: рассчитать оптимальную скорость резания при обработке стали 45 резцом Т15К6: γ = –5º; ø 23,7= ° ; 

φ = 35º; 30,14 10S −= ⋅ м/об.; 3,14эV = м/с; 3,92пV = м/с; 2,94a пK = ; cos γ 1,13
cos( γ)ø

A = =
−

; sin φ 0,76B = = ; 

2
21,33 6 sin φ 0,58 10С a −= = ⋅ ; 6τ 867 10ф = ⋅ Па, 6τ 443 10F = ⋅ Па, 6τ 867 10з = ⋅ Па — касательные напряжения в плос-

ком сдвиге на передней и на задней поверхностях резца. 
2 2 6

3 6

0,59 10 (2,94 (1,23 867 150) 443 2,94) 10 5029 1,7
29510,75 0,14 10 (2,94 (1,13 867 150) 4,43 2,94) 10

V
−

−

⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅
, 

откуда 2,9V = м/с. 
Экспериментально найденная скорость 3,14эV = м/с, а ошибка по отношению к 2,9оV = м/с составляет 

7,62 %. 
Удовлетворительные результаты получены и для расчетных подач. Подсчитав в (22) исходные данные приме-

ра для оценки V, имея ввиду, что 3,92пV = м/с, 2,94a пK = , нашли 3 3
.0,1 10 м/об.( 0,14 10 )о экспS S− −= ⋅ = ⋅ . 
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Выводы. 
1. Из условия термодинамического равновесия зоны резания при лезвийной обработке, соответствующего 

равенству плотностей тепловых потоков на контактных площадках, получены расчетные формулы для определения 
оптимальной скорости резания (подачи). 

2. В качестве критерия оптимальности в формулу входит усадка стружки. Методом графоаналитической об-
работки экспериментальных данных получены аппроксимирующие кривые ( )aK f V=  в виде b cV

aK aV e= , вторые 

производные которых, приравненные к нулю, есть скорости, соответствующие точке перегиба на кривых ( )aK f V=  
— т. е. оптимальные скорости резания. 

3. Предложенные аналитические зависимости позволяют выбрать оптимальный режим резания с помощью 
расчетов, не проводя дорогостоящих стойкостных экспериментов. 

4. В качестве контроля можно воспользоваться данными по изменению критерия εK , что не требует боль-

ших материальных затрат. Минимум εK  при вариации скорости соответствует точке перегиба кривой ( )aK f V=  и 
минимуму износа. 
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