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У попередній частині статті [1] було доведено вплив аргументу на коефіцієнт k функ-
ції y = kx та показано на конкретному прикладі, до чого це призводить у технологічних про-
цесах. Наразі пропонується подальше застосування цієї методики на прикладі зносу інстру-
мента під час процесу металообробки. 

Для кращого уявлення проблеми як приклад обрано чотири типові ситуації зносу різаль-
ного інструмента у процесі металообробки та приведено основні фізико-математичні за-
лежності розвитку цих процесів. Показано, яким чином реалізуються функції, означені у 
попередній статті [1]. Аналітично доведено зону реалізації можливого зносу різального 
інструмента. 

Ключові слова: уявна координата, реальна координата, деструкція. 
 

Вступ 
Загальна методика визначення стану різального інструмента (РІ) у процесі 

технологічної обробки деталей у приладобудуванні полягає у тому, що є необ-
хідність попереднього створення аналітичних моделей стану процесу метало-
обробки під час виготовлення надточних деталей на верстатах із числовим про-
грамним керуванням (ЧПК). Як наслідок, необхідно розглянути теоретичне під-
ґрунтя технічних і фізичних характеристик технологічного обладнання для ви-
готовлення деталей наноприладів. Подібні дослідження можливі на підставі ре-
алізації дослідів щодо аналізу фізичних процесів у технологічній зоні. 

Такому аналітичному дослідженню підлягають наступні чинники техноло-
гічного процесу: знос різальних інструментів; кінематичні параметри системи 
РІ; зв'язок роботи головного рушія та колової частоти обертання деталі під час 
обробки. Оскільки у попередній частині статті [1] розглядалися деструктивні 
явища, які відбуваються у системі координат верстатів із ЧПК, а саме: розхо-
дження між уявною та реальною системою координат, то необхідно дослідити 
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наступний чинник впливу на точність виготовлення деталей приладів. Отже, 
таким чинником є розмірний знос РІ, який є найбільш впливовим на точність 
виготовлення деталі. Попри усі існуючі дослідження [       ] і досі остаточно не 
вирішена проблема прогнозування процесу розвитку зносу РІ. Тому метою ро-
боти є новий аналітичний підхід до розгляду уявних просторово-часових функ-
цій руйнування РІ як одного з елементів технологічного процесу.  

 
Постановка задачі 
У сучасній металообробці зберігся типовий підхід до зносу інструмента, ви-

роблений за останнє століття [2]. Сутність цього підходу полягає у типових ме-
тодиках, які і досі широко застосовуються [3, 4]. У засадах усіх цих досліджень 
покладено пошук залежності для визначення початку моменту критичного зно-
су РІ, оскільки це є одне з найбільших дошкульних питань металообробки. На-
разі визнається існування теплового та механічного зносу РІ. Проте їх взаємна 
комбінація утворює чотири типові характеристики зносу інструмента, якими і 
досі користуються. Як було показано [5], існує кілька типів зносу РІ. 

Тепловий знос РІ виникає внаслідок високих температур на поверхні різа-
льного леза РІ у зоні контакту стружки та різальної частини РІ. Цей тип зносу є 
характерним при обробці сталі з високими швидкостями різання, особливо, як-
що матеріал РІ є чутливим до високих температур, наприклад, швидкорізальні 
сталі, особливо леговані інструментальні сталі. Механічний знос виникає за-
звичай при обробці чавуну, а також при обдирці шару поверхні після лиття, на-
приклад при фрезеруванні, при переривчастому різанні тощо, якщо температу-
ра різальних частин РІ нижче ніж при безперервному точінні. Як відомо, знос 
виникає на передній та на задній поверхні РІ: на передній поверхні виникає канав-
ка або «ямка», яка розташована вздовж головної різальної кромки. При зносі на 
задній поверхні утворюється стерта площина або «фаска зносу», що розташована 
під головним різальним окрайцем, а також частково під допоміжною. Все вище-
означене призводить до того, що реальний знос РІ необхідно розглянути у зв'я-
зку з достеменними функціями залежності від часу обробки з метою передба-
чення процесу. Створення таких функцій потребує розгляду відповідних крите-
ріїв визначення ознак, за якими є можливість відтворити функцію у повному 
обсязі (початкових умов). Відома [4] низка критеріїв затуплення РІ, наприклад 
критерій Тейлора, обумовлений як критерій повної руйнації леза РІ, який можна 
застосовувати лише при чорновому точінні сталей, а при чистовому точінні сталі 
він не може застосовуватися. Але загальним недоліком цих критеріїв є відсут-
ність кількісних даних відносно ступеню зносу робочих поверхонь РІ. 

Тому необхідно розглянути узагальнені принципи розвитку процесу зносу 
РІ стосовно тез, які наведені у частині 1 авторської роботи [1].  

Лінійні величини зносу на передній та задній поверхнях РІ у період роботи 
зазвичай визначаються залежністю стійкості РІ (рис.1) від параметрів часу та 
уявної відстані, яку проходить РІ під час процесу обробки. Наразі такі залежно-
сті отримуються у два основних способи, тобто або плинно під час процесу об-
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робки, або детерміновано. Надалі методика оцінювання зносу передбачає певну 
лінеаризацію процесу з метою отримання більш менш статичних залежностей 
типу y = kx. Наслідком такої методики є утворення чотирьох типових характе-
ристик зносу РІ, які мають емпіричні аналітичні залежності, які є наслідком фі-
зико-механічних процесів тертя РІ у зоні різання. З іншого боку, випадки тертя 
(зносу) згідно класичної фізики повинні підкорятися тій самій залежності. Але 
на практиці, тобто за реальними координатами, відбувається дещо інший про-
цес. Розглянемо цю ситуацію на типових характеристиках зносу інструмента 
(рис. 2, 3, 4, 5). 

 

 

Рис. 1. Узагальнена залежність зносу різального інструмента від часу робо-
ти, де Т1 – час, необхідний для приробки; Т2 – час нормального технологічного 

процесу; Т3 – час початку руйнування  інструмента 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Перша закономірність зносу 
РІ [5], де а – початковий знос; б –
нормальний знос; в – руйнівний знос; 
hкр

x  - критичний знос  

Рис. 3. Другий тип закономірності 
зносу різального інструмента [5] 

 

Уявимо лінійну величину зносу як hx (рис. 2). Знос, що відповідає крапці 
Мо, може бути кваліфікованим як критичний знос hкр

x. Для ділянки «б» графіка 
залежність зносу має вигляд рівняння прямої, тобто 
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0h h u
xx = + × t , 

де 0h
x
 – відрізок, що відсікає пряму, і відповідає початковому зносу; t - трива-

лість роботи РІ від початку роботи до моменту виміру зносу. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Третій тип закономірності 
зносу різального інструмента [5] 

Рис. 5. Четвертий тип закономірності 
зносу різального інструмента [5] 

 
Отже, цей вираз за своєю основою підкорюється залежності y kx b= + . 

Аналогічно інші частини цієї залежності теж реалізуються як вище наведена 
функція, що підтверджує тезу, висунуту в частині 1 [1].   

Наразі це підтверджує ситуація щодо швидкості нормального зносу РІ, яка 
у цьому випадку набуває вигляду: 

dh
u const

dt
x = = . 

Іноді процес обробки є схожим до попереднього (рис. 2), що показано [5] 
відсутністю різко позначеної межі між ділянками «а» та «б» на графіку (рис. 3). 
Апроксімація такої залежності зносу від впливу теплових чинників є: 

x
hh Cx = × t ,  де  х £ 1.  

де х – показник впливу теплового чинника на знос інструмента; Сh – коефіцієнт 
зносу, залежний від температури у зоні обробки; t - тривалість роботи РІ від 
початку роботи до моменту виміру зносу.  

Водночас, спостерігається уповільнення процесу зношування РІ, який при 
переході від початкового зносу до нормального набуває плинного характеру. 
На ділянках «а» та «б» (рис. 3) швидкість зносу поступово стабілізується, тобто 

1
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Стосовно першого та другого типу закономірностей зносу РІ необхідно за-
уважити, що існує ще один підхід, схожий на попередні. У цьому випадку [5] 
знос за розміром розглядається не як функція від часу різання, а як функція, що 
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залежна від подовженості шляху різання. Графік цієї функції за формою не від-
різняється від зображених на рис. 2 та рис. 3, а відповідний розмірний знос у 
цьому випадку визначається як 

3

1
p

p

W tgC l
h

tg tgC lx

× ×
=

- a × ×
, 

де W3 – ширина фаски зносу по задній поверхні РІ; С – задній кут; a - передній 
кут; lр – номінальна довжина треку різання. 

Існує ще і третій тип закономірності, котрий характеризується лінійним 
зростанням зносу та постійною швидкістю на ділянках «а» та «б» до точки Мо 

(рис. 4) [5]. При цьому залежність зносу в цьому випадку набуває вигляду  
;    h hh C t u C constx = × = = . 

На відміну від усіх попередніх графік четвертого типу (рис. 5) зносу РІ не 
містить чітко визначеної ділянки «критичного зносу», оскільки має опис за сте-
пеневою функцією  

1;    x x
h hh C t u C xt -

x = × = . 

Величина показника х характеризує ступінь впливу теплового чинника на 
знос РІ, тобто чим більше вплив, тим більше х. Тип № 4 є визначеним при дуже 
великих температурних навантаженнях, високих швидкостях різання, великих 
подач, безперервному різанні без охолодження, тобто за надто важкі умови рі-
зання. 

 
Основні засади та тенденції вирішення задачі 
Попередній розгляд експериментальних результатів зносу РІ доводить, що 

існує стала тенденція до реалізації уявної функції y = kx. Особливістю цих до-
слідів є у тому, що всі характеристики, хоч і отримувалися за різними метода-
ми, тим не менш підтверджують основну тенденцію розвитку зносу РІ. Для то-
го, щоб це явище більш конкретизувати введемо коефіцієнт нормалізації, який 
буде пов'язувати в одне ціле усі вищезгадані випадки зносу РІ, тобто q(p). Ви-
користовуючи цей коефіцієнт нормалізації, маємо можливість звести усі дослі-
дні результати до одного уявного вигляду (рис. 6). 

У першому випадку характеристика А (рис. 6) була отримана у детерміно-
ваній спосіб, тобто кожна крапка з такого графіку є середнє статистичне зна-
чення функції зносу hξ. Знос, що відповідає крапці Мо на графіку може бути 
кваліфікованим як критичний знос hкр

x. Для ділянки «б» графіка залежність 
зносу має вигляд рівняння прямої, тобто 

hx = q(p)(hо
x + ut),                                                 (1) 

де  hо
x  – відрізок, що відсікає пряму, і відповідає початковому зносу; t - трива-

лість роботи РІ від початку роботи до моменту виміру зносу. 
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Рис. 6. Закономірності зносу різального інструмента, де: а – швидкий поча-
тковий знос; б – значно повільніший "нормальний знос"; в – швидкий "руйнів-

ний" знос; hx
 кр – критичний знос інструмента 

 
 
Швидкість нормального зносу РІ у цьому випадку набуває виразу: 

  ( )
dh

q p u const
dt

= =x .                                          (2)  

Тобто, залежність ділянки «а» можна позначити через вираз 
hx = q(p)ut,                                                 (3) 

що надає уявлення про загальний розвиток ситуації. 
Наступний тип характеристики В (рис 6), який отримується в наслідок дов-

гоперіодичних інтервалів вимірювання. Така методика використовується, коли 
процес обробки протікає таким чином, що знос РІ має плинну форму, коли на 
графіку відсутня чітко визначена межа між ділянками «а», «б» та «в» для якого 
залежність зносу можна визначити як: 

( ) x
hh q p Cx = × t ,  де    х £ 1.     (4) 

де х – показник впливу теплового чинника на знос інструмента; Сh – коефіцієнт 
зносу; t - тривалість роботи РІ від початку роботи до моменту виміру зносу.  

При цьому немає різкого уповільнення зносу РІ при переході від початково-
го зносу до нормального. 

Швидкість зносу поступово безперервно зменшується на ділянках «а» та 
«б», тобто 

1
1

( ) ( ) ( )x h
h x

dh C x
q p u q p C x q p

dt
x -

-

×
= = × t =

t
.  (5) 
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Стосовно першого та другого типу закономірностей зносу РІ необхідно за-
уважити, що існує ще один підхід, схожий на попередній. У цьому випадку  
знос за розміром розглядається не як функція від часу різання, а як функція, що 
залежна від подовженості шляху різання. При цьому графік функції за формою 
не відрізняється від зображених на рис. 6 тип А та В. Відповідний розмірний 
знос у цьому випадку визначається як 

3( )

1
p

p

q p W tgC l
h

tg tgC lx

× ×
=

- a × ×
,                  (6) 

де W3 – ширина фаски зносу по задній поверхні РІ,  С – задній кут,  a - передній 
кут,  lр – номінальна довжина треку різання. 

Третій тип закономірності (рис. 6 тип С) характеризується лінійним зрос-
танням зносу та постійною швидкістю на ділянках «а» та «б» до точки М0.  

Залежність зносу у цьому випадку набуває вигляду 
( ) ;    ( )h hh q p C t u q p C constx = × = = .                          (7) 

Графік четвертого типу (рис. 6 тип D) не містить чітко визначеної ділянки 
«критичного зносу».  

1( ) ;    ( )x x
h hh q p C t u q p C xt -

x = × = .                            (8) 

Величина показника х характеризує ступінь впливу теплового чинника на 
знос РІ, тобто чим більше вплив, тим більше  х. Якщо превалює адгезійний знос 
РІ, мають місце типи графіка А (для чорнової обробки) та В. Тип D визначає 
дуже навантажені температурні режими, високі швидкості різання, великі по-
дачі, безперервне різання без охолодження, тобто важкі умови різання. 

До всього вище сказаного необхідно зауважити, що незважаючи на те, що 
всі чотири типи характеристик мають відношення до зносу інструмента при ме-
талообробці, вони мають досить широкий спектр аналогів у різних науково-
технічних галузях, тобто існує явище інваріантності фізичних законів. У такому 
випадку подібні залежності повторюють вище наведені графіки при застосу-
ванні відповідних коефіцієнтів масштабування. Основною проблемою у цих 
ситуаціях є своєчасна реєстрація проходження критичної точки М0, після якої 
починається некероване руйнування технологічного об'єкту. 

 
Обговорення результатів 
Для технологічних процесів важливими є два типи характеристик зміни па-

раметрів ТО, які приймають участь у формуванні або роботі кінцевого виробу. 
Першим варіантом характеристики, який бажано отримати, це абсолютна 

стабільність технологічного процесу. Отримати подібну стабільність не є реа-
льним з цілої низки чинників. Так, наприклад, характеристики типу А та В (рис. 
6) хоч і отримані у різний спосіб, але показують саме цю тенденцію боротьби за 
абсолютну стабільність. Якби ми мали ідеальні умови роботи інструмента (на 
кшталт вічного двигуна), то ділянка характеристик «б» співпадала б з віссю аб-
сцис, а ділянки «а» та «в» взагалі були б відсутні. Точка М0 посунулась би у не-
скінченність. При цьому уявна та реальна система координат співпадає, і де-
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струкція відсутня. Але баланс у технологічній системі металообробки є повніс-
тю залежним від твердості матеріалів, які контактують. Хоч РІ і є значно твер-
дішим за матеріал деталі, проте, він не є абсолютним, а навантаження на нього 
не є нормованими. Все це призводить до того, що отримуються класичні харак-
теристики типу А або В (рис. 6). Різниця між характеристиками пояснюється 
способами вимірювання, як було вказано вище. Окрім того, всі характеристики 
отримані у детермінований спосіб і є середніми статистичними. У фундації цієї 
методики є рівняння у = kх, яке визначається за координатами дискрети, тобто 
ситуація перегукується з тим V підґрунтям, яке має опис у [1]. Тобто, у підсум-
ку необхідно констатувати той факт, що ділянка «б» характеристики типу А 
лише деякою мірою наближається до горизонтальної. У широкому сенсі такі 
ділянки («а», «б», «в») є досить типовими для більшості випадків, які зустріча-
ються у дослідах та технологічних процесах. Особливістю цих характеристик 
стосовно інших науково-технічних напрямків вказує на те, що вони мають різ-
ний характер. Так, наприклад, ділянка «а» у металообробці має назву «зони 
приробки», а у радіоелектронних приладах - «виведення на режим». Ділянка 
«б» у металообробці є «зоною нормального зносу», а у радіоелектроніці - «ро-
бочого режиму». Ділянка «в» є фактично не досліджувана частина характерис-
тики, оскільки всіх цікавить лише факт руйнації ТО, а не процес його розвитку. 
Тому, всі варіанти характеристики після крапки М0 мають виключно емпірич-
ний вигляд. Окрім цього виникає критична ситуація, коли координата точки М' 
дорівнює координаті М0 і, як наслідок, hξ

0 = hξ
 кр . Така ситуація породжує непе-

редбачуваність визначення критичної ситуації стосовно руйнування інструмен-
та, яка починає залежати від вторинних чинників. 

 
Висновки  
Як наслідок, з усього вище обумовленого можемо зробити висновок, що 

якщо неможливо реалізувати абсолютну характеристику зносу в перший спосіб, 
то необхідно якимось чином підлаштуватися під існуючу проблему. Найпрос-
тішим способом тут є отримання характеристики зносу, який має суто лінійний 
вигляд згідно функції у = kх. Такому зносу відповідають характеристики типу С 
та D (рис. 6). До того ж характеристика типу D має ступеневу залежність (8) і 
при визначених значеннях х на ділянці «б» може мати цілком лінійний харак-
тер, який від типу С відрізняється лише ступенем паралельності. Основна пере-
вага такого типу зносу є передбачуваність, оскільки у будь-якому випадку ве-
личині функції у буде відповідати відома величина аргументу х. Окрім того, ха-
рактеристика типу С охоплює інтервал «а» та «б», тобто нібито подовжує робо-
чий ресурс інструмента. Проте, вадою такої характеристики є непередбачува-
ність функціональної залежності координати точки початку руйнації М0. 

З усього вищерозглянутого можна зробити досить вагомий висновок, що всі 
графічні залежності можуть бути розташовані між двома прямими з функціона-
льною залежністю 

у = kх    та   у = kх – b. 
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Водночас, коливання функції у будуть залежні від величини зсуву b. Функ-
цію у = kх  буде визначати пряма Е (рис. 6), а у = kх - b – пряма F (рис. 6). 

Як наслідок, це є підтвердження аналітичних залежностей, які запропонова-
ні у [1]. 
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