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ВИХІДНІ ПЕРЕДУМОВИ РОЗРОБКИ ТЕХНОЛОГІЇ ТОЧІННЯ 
НАПЛАВЛЕНИХ ДЕТАЛЕЙ 

Визначено вихідні передумови розробки технології точіння наплавлених деталей, які включають розрахунок припу-
сків та граничних розмірів виробу відповідно до технологічних переходів і товщини наплавленого покриття. Наведений 
підхід до встановлення глибини різання, яка забезпечує наявність у шарі покриття на обробленій деталі найкращих і 
найбільш сталих властивостей, що надає виробу кращі експлуатаційні показники, зокрема більшу зносостійкість. У 
загальному вигляді середня глибина різання може бути визначена за допомогою кривої відносної опорної поверхні профілю 
покриття, а з урахуванням методу Херста змінну частину глибини різання під час оброблення покриттів може бути 
визначено через фрактальну розмірність профілю їхньої поверхні. Розглянуто деякі підходи до визначення швидкості 
різання, які базуються на вимогах забезпечення якості шару наплавленого покриття і стійкості різального інструменту, 
та геометричних параметрів інструменту з урахуванням властивостей оброблюваного матеріалу. 

Ключові слова: наплавлена деталь; припуск на механічну обробку; параметри режиму різання; геометричні па-
раметри інструменту.  

Табл.: 2. Рис.: 2. Бібл.: 12. 

Актуальність теми дослідження. Розвиток сучасного машинобудування нерозри-
вно пов’язаний із підвищенням надійності й довговічності деталей машин та механізмів, 
зниженням енерго- та матеріалоємності виробництва, потребує широкого використання 
нових прогресивних технологій. Унаслідок цього великого значення набуває забезпе-
чення захисту поверхонь деталей і конструкцій від зносу. Здебільшого для цього вико-
ристовують об’ємно леговані матеріали. Однак такий підхід стає більш проблематичним 
через дорожнечу та дефіцит легуючих елементів. На сьогодні економічно та технічно 
доцільно розвивати принципово інше ставлення до вибору матеріалів уже на стадії проє-
ктування виробів: механічна міцність деталей гарантується за рахунок застосування од-
ного матеріалу, а специфічні властивості поверхні досягаються внаслідок формування 
на ній наплавленого шару з іншого матеріалу. У результаті забезпечується підвищення 
довговічності деталей, що поєднується з економією легуючих елементів, здешевленням 
виробів, можливістю їх багаторазового відновлення і використання. При реставрації де-
талей у 5–8 разів скорочується кількість технологічних операцій порівняно з виготов-
ленням нових деталей, а вартість відновлення переважно на 30–50 % нижча за вартість 
їх виготовлення. Збільшення обсягу відновлення деталей дозволяє суттєво знизити ви-
трати на запасні частини, а отже, і собівартість ремонту машин.  
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Постановка проблеми. У багатьох випадках механічна обробка деталей із наплав-
леним покриттям – важливий етап процесу формування зміцнених або відновлених ви-
робів. Однак застосування наплавлених покриттів, враховуючи широку гаму сучасних 
покриттів, що характеризуються різними структурними особливостями та механічними 
властивостями, стримується у зв’язку з нестачею науково обґрунтованих рекомендацій 
щодо підготовки та реалізації процесу їхньої якісної механічної обробки. Обґрунтоване 
призначення припуску на обробку, вибір робочого матеріалу різального інструменту, пре-
вентивне призначення оптимальних режимів різання та геометричних параметрів інстру-
менту багато в чому визначаються морфологією наплавленої поверхні, гетерогенністю 
структури покриттів і, відповідно, неоднорідністю механічних властивостей шару пок-
риття як за інтерфейсом, так і глибиною. Зазначене зумовлює як можливість ефективної 
обробки деталей з покриттям, так і працездатність різального інструменту та перспек-
тиви досягнення необхідної якості виробів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зазвичай за розрахунковий розмір припу-
ску застосовують мінімальний припуск, достатній для усунення на переході, що викону-
ється, похибок оброблення та дефектів поверхневих шарів (висот нерівностей профілю, 
глибини дефектного шару, сумарного відхилення поверхонь, похибок установлення де-
талі у пристосуванні), сформованих на попередніх переходах або операціях. Здебільшого 
розрахунок технологічних припусків для виготовлення деталей виконують розрахун-
ково-аналітичним методом або згідно з таблицями з урахуванням методу отримання за-
готовки [1; 2]. 

Залежно від технологічних режимів нанесення і вмісту хімічних елементів у складі 
покриттів їхня твердість змінюється у широких межах. При цьому такі деталі з покрит-
тями, як вали автомобілів і тракторів (місця під підшипники), прокатні валки (бочки) 
тощо, що мають володіти високою якістю поверхні, потребують механічної обробки. За-
галом, технологія обробки покриттів залежить від співвідношення допусків на розміри 
заготовки, деталі з покриттям і покриття (δзаг, δдет, δп) [3]. Можливі три випадки: δзаг > δдет 
– за будь-яких значень δп покриття піддається обробці різанням; δзаг = δдет – покриття та-
кож піддається обробці; δзаг < δдет – при δзаг – δдет ≥ δп обробка покриття виключається; 
при δзаг – δдет < δп покриття оброблюється. 

Мінімальний припуск на обробку деталей з покриттями пропонується визначати за 
відомими у технології машинобудування методиками [4; 5]. Розрахункова формула для 
визначення припуску на обробку має вигляд z = (Rz0 + H0) + |ρзаг + ε|, де Rz0, H0 – висота 
макронерівностей і глибина дефектного шару покриття відповідно; ρзаг, ε – просторове 
відхилення розташування поверхні вихідного покриття відносно базових поверхонь за-
готовки й похибка установки деталі з покриттям на операції обробки відповідно.  

Формоутворення деталей із покриттям виконується різними методами лезової меха-
нічної обробки. Основний об’єм обробки припадає на точіння. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Водночас традиційні під-
ходи до визначення припусків, вибору матеріалу різальної частини інструменту, призна-
чення режимів різання та геометричних параметрів інструменту не враховують особливо-
стей наплавлених деталей – наявності нерівностей на вихідній поверхні, гетерогенності 
структури, неоднорідності властивостей за інтерфейсом та глибиною покриття. Крім того, 
потрібно враховувати стан і розміри деталі на етапі до нанесення покриття.   

Метою статті є вдосконалення підходу до визначення умов механічної обробки, зо-
крема, точіння, деталей із наплавленим поверхневим шаром з урахуванням морфології 
поверхні деталі та особливостей побудови припуску на обробку, робочого матеріалу рі-
зального інструменту, режимів різання, геометричних параметрів інструменту. 
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Виклад основного матеріалу. Розрахунок припусків на обробку потрібно викону-
вати після того, як попередньо обрано метод нанесення покриття і намічений маршрут 
механічної обробки поверхні з покриттям [1; 6]. Можлива схема розташування загальних 
і міжопераційних припусків і допусків під час зміцнення або відновлення деталей наве-
дена на рис. 1 (amin, amax – задані розміри деталі, мм; bmin, bmax – розміри деталі після її 
виходу з ладу, мм; cmin, cmax – розміри деталі після попередньої механічної обробки перед 
відновленням, мм; dmin, dmax – проміжні розміри, отримані після чорнової механічної об-
робки, мм; lmin, lmax – вихідні розміри зміцненої або відновленої деталі, мм; Ta, Tb, Tc, Td, 
Tl – допуски відповідно на розміри a, b, c, d, l, мкм; ∆min, ∆max – величини мінімальної та 
максимальної зміни розміру деталі в разі її виходу з ладу, мм; z'min, z'max – мінімальний і 
максимальний припуски, що видаляються під час попередньої механічної обробки деталі 
перед зміцненням або відновленням, мм; z''min, z''max – мінімальний і максимальний при-
пуски, що видаляються під час чистової механічної обробки зміцненої або відновленої 
деталі, мм; z'''min, z'''max – мінімальний і максимальний припуски, що видаляються під час 
чорнової механічної обробки зміцненої або відновленої деталі, мм; ∆hmin, ∆hmax – мініма-
льна і максимальна товщини шару покриття, мм. Тут і нижче індекси при значеннях Rz, 
h, ΔΣ і ε показують, з урахуванням показників якості яких поверхонь потрібно визначити 
значення цих параметрів). 

Розрахунок припусків, граничних розмірів за технологічними переходами й товщини 
покриття на прикладі валів виконується в такій послідовності: 

– виходячи із заданих і вибракувальних розмірів деталі, визначають величини міні-
мальної і максимальної зміни розміру деталі під час її виходу з ладу: max max maxa b∆ = − , 

min min mina b∆ = − ; 
– для кожного технологічного переходу записуються значення Rz, h, ΔΣ, ε і Тd; вели-

чина допуску на розмір визначається за таблицями залежно від квалітету точності; після 
попередньої механічної обробки перед зміцненням або відновленням визначають припу-
ски і граничні розміри деталі: 

( )' 2 2
min 2 zb b b cz R h εΣ

 = + + ∆ + 
, '

max max min2c b z= − , min max cc c T= − ; 

– знаючи задані розміри деталі, а також величини Rz, h, ΔΣ і Тd, за технологічними 
переходами, розраховуються припуски і проміжні розміри деталі при механічній обробці 
після її зміцнення або відновлення; 

– визначаються припуски на чистову механічну обробку зміцненої або відновленої 
деталі та її граничні розміри після чорнової обробки: 

( ) 



 ε+∆++= Σ

22''
min 22 addzd hRz , ''

minmaxmin 2zad += , dTdd += minmax , da TTzz ++= ''
min

''
max 22 ; 

– визначаються припуски на чорнову механічну обробку зміцненої або відновленої 
деталі та її граничні розміри: 

( )''' 2 2
min2 2 ze e e dz R h εΣ

 = + + ∆ + 
, '''

min max min2l d z= + , eTll += minmax , ed TTzz ++= '''
min

'''
max 22 ; 

– визначається товщина шару покриття під час зміцнення або відновлення деталі: 
maxminmin2 clh −=∆ , minmaxmax2 clh −=∆ ; 

– перевіряється коректність розрахунків припусків на кожному переході й товщині 
покриття:  

' '
max min2 2 b cz z T T− = + , ''' '

max min2 2 d ez z T T− = + , ' '
max min2 2 a dz z T T− = + , max min2 2 e ch h T T− = + . 
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Рис. 1. Схема графічного розташування припусків і допусків  

при зміцненні або відновленні деталі типу вал 
Як зрозуміло [7], не весь шар покриття за товщиною має стабільні властивості. Пе-

рехідний шар між основним металом і покриттям відрізняється від матеріалу покриття 
хімічним складом, структурою та властивостями. Верхній шар може містити шлаки, за-
лишки присадного матеріалу й різні дефекти. Застосування в таких умовах розрахунково-
аналітичного методу визначення товщини покриття не дає змоги врахувати якісних по-
казників покриття. Це може призвести до того, що шар покриття, призначений для забез-
печення ресурсу роботи, опиняється в зонах з пониженими механічними властивостями 
і, як наслідок, працездатність виробу з покриттями може бути меншою. 

Щоб забезпечити високі експлуатаційні властивості деталей із покриттями можна 
використовувати такий підхід: на пробну заготовку наноситься шар покриття і прово-
диться пошарове його видалення; після кожного проходу інструменту вимірюється будь-
який показник якості поверхні, наприклад, шорсткість або мікротвердість і будується від-
повідний графік зміни показника за глибиною покриття; ділянки, які мають найкращі та 
стабільні параметри якості, матимуть кращі експлуатаційні показники, зокрема, більшу 
зносостійкість; для забезпечення максимального ресурсу роботи деталі, бажано, щоб об-
роблена поверхня шару покриття перебувала в цій ділянці. Визначивши розміри ділянки 
з потрібними показниками якості, і розмістивши в ній шар покриття, що забезпечує ре-
сурс роботи деталі, з урахуванням відомої перехідної ділянки необхідно скоригувати ро-
зміри вихідної заготовки під нанесення покриття. Після цього можна виготовляти деталі 
з покриттями та призначати припуски під механічну обробку. 

Ефективна обробка наплавлених деталей багато в чому пов’язана з вибором матері-
алу робочої частини різального інструменту. Аналіз хімічного складу й механічних вла-
стивостей наплавлених матеріалів та матеріалів інструментів, а також результати лабора-
торних та промислових досліджень працездатності інструментів при обробці деталей, 
наплавлених електродуговим методом, дозволили сформувати загальні рекомендації з 
вибору матеріалу інструменту для обробки наплавлених покриттів (табл. 1) відповідно 
до позначення Міжнародного інституту зварювання. 

При обробці наплавлених деталей глибина різання є одним з основних параметрів 
умов різання. У загальному випадку від неї залежать усі вихідні характеристики процесу 
оброблення: сили різання, температура в зоні різання, інтенсивність зношування інстру-
мента, стан обробленої поверхні деталі. При цьому потрібно враховувати принципово 
різні умови призначення глибини різання для випадків обробки нерівного наплавленого 
поверхневого шару та під час чистової обробки основного масиву покриття. На рис. 2 
наведено наочний приклад поздовжнього та поперечного перерізів шару покриття, на-
плавленого порошковою проволокою, пояснюючий вищенаведене.   
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Таблиця 1 – Рекомендації з вибору матеріалу інструменту для обробки наплавлених 
покриттів 

Тип Позначення Твердість, 
HRC 

Обробка 
по корці чистова 

Низьколегована 
сталь, С < 0,4 % А 40 киборит, борси-

ніт, Т5К10 
киорит, борсиніт, композит 10, 
PcBN-TiC45%, ВОК72, Т15К6 

Низьколегована, 
сталь, С > 0,4 % В 60 киборит, борсиніт 

киборит, борсиніт, композит 10, 
PcBN-TiC45%, ВОК72,  

силиніт-Р, Т30К4 
Аустенітна високо-
марганцева сталь С 50 ВК15ОМ, ВК8, 

ТТ10К8, Т5К10 
киборит, борсиніт, ВК8, ТТ10К8, 

Т15К6 

Аустенітні хромо-
нікелеві сталі D 40 ВК8, ВК15ОМ 

ВК4, ВК6М, ВК8, 
силиніт-Р, композит 10, PcBN-

TiC45% 

Хромисті сталі Е 45 
киборит, борси-

ніт, Т5К10, 
Т15К6 

киборит, борсиніт, композит 10, 
PcBN-TiC45%, ВК6М,  Т15К6, 

ВОК72 
Швидкорізальні 
сталі F 62 киборит, борсиніт киборит, борсиніт, композит 10, 

PcBN-TiC45%, силиніт-Р,  ВОК72 

Хромовольфрамові 
чавуни G 60 

киборит, борси-
ніт, ВК3М, 

ВК6М 

киборит, борсиніт, композит 10, 
PcBN-TiC45%, ВК6М, ВК6ОМ, 

ВОК72 

Хромовольфрамові 
сталі Н 45 киборит, борси-

ніт, Т15К6 

киборит, борсиніт, композит 10, 
PcBN-TiC45%, силиніт-Р, Т15К6, 

ВК6М, ВОК72 

Кобальтові сплави N 40 киборит, борси-
ніт, Т15К6 

киборит, борсиніт, композит 10, 
PcBN-TiC45%, силиніт-Р 

Нікелеві сплави 

Qа 
 
 
 

Qв 

55 
 
 
 

220НВ 

киборит, борси-
ніт, ВК8, 
ВК10ОМ 

 
ВК8, ВК10ОМ 

борсиніт, композит 10, PcBN-
TiC45%, ВК6М, ВК6М, силиніт-Р 

 
 

ВК6М, ВК6М  

Карбидні сплави  Р 67 киборит, борси-
ніт, АТП 

киборит, борсиніт, АТП, композит 
10 

       
а                                                     б                                           в 

Рис. 2. Профілі поздовжнього (а, в) і поперечного (б) перерізів шару покриття, нанесе-
ного електродуговим наплавленням проволокою ПП-Нп-25Х5ФМС (а, б)  

і мікродуговим наплавленням сплавом ЖС6К (в) 
У зв’язку з тим, що на поверхні деталей з покриттям є значні макронерівності, їхню 

обробку необхідно проводити за кілька проходів.  
У загальному вигляді під час обробки покриттів глибина різання складається з двох 

складових – змінної (у межах нерівного шару покриття) tзм і постійної (нижче нерівного 
шару покриття) tпст. Середню величину tср може бути визначено за допомогою кривої від-
носної опорної поверхні профілю покриття – pntu

pp kt e= , де p – рівень перерізу поверхні 
від вершини найбільшої нерівності площиною, паралельною середній площині; tp – ве-
личина відносної опорної профілю поверхні на рівні р; k, u, n – коефіцієнти. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 2(32), 2023 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

47 

Таким чином, фактична продуктивність процесу обробки покриттів не визначається 
добутком режимів різання v, S, t, заданими на верстаті, тому що змінна складова глибини 
різання tзм повинна враховуватися або через розподіл матеріалу в шарі, що видаляється, 
або через її середню величину. 

З урахуванням методу Херста [8], приймаючи, як функцію, довжину зразка і прийма-
ючи коефіцієнт, що залежить від виду розподілу випадкової величини ∼ π/2, забезпечу-
ючи масштабну інваріантність, змінну частину глибини різання під час оброблення пок-
риттів може бути визначено через фрактальну розмірність профілю їхньої поверхні, 
визначену комірковим методом – tзм = const (δ3-D/LR2), де δ – характерний розмір комірки, 
за допомогою якої розглядається профіль; D – фрактальна розмірність профілю поверхні; 
L – довжина оброблюваного зразка; R – радіус зразка нижче нерівного шару покриття. 

Максимальна величина змінної складової глибини різання визначається залежністю 
tзм.max = σ(αL)2-D, де σ – квадратичне відхилення висоти нерівностей профілю поверхні 
покриття; α – коефіцієнт, що залежить від виду розподілу випадкової величини. 

Вибір подачі виконується відповідно до загальних розумінь стосовно конкретної опе-
рації обробки. Під час чорнового точіння величина подачі вибирається з умови максима-
льної продуктивності обробки, яка допустима за міцністю різального інструменту. В умо-
вах чистової обробки наплавлених покриттів інструментами із твердих сплавів та PcBN 
величина подачі S < 0,2 мм/об. 

Підходи, запропоновані для випадків обробки різанням традиційних конструкційних 
матеріалів, можуть бути використані і для обробки наплавлених покриттів. При цьому 
потрібно враховувати специфічні особливості – значні мікронерівності на наплавленій 
поверхні та відхилення показників механічних властивостей шару покриття на різних 
ділянках, нестабільність, складність і неоднорідність хімічного складу, наявність у мате-
ріалі твердих включень, раковин, пор. Рівень оптимальних швидкостей різання буде зу-
мовлений обраним критерієм, за яким вона оцінюється, наприклад, якістю обробленої 
деталі, стійкістю інструменту або іншим.  

Розглянемо такий приклад. Процеси різання характеризуються комплексною дією си-
лового й температурного чинників на стан матеріалу покриття, і наслідком цієї дії є зміна, 
наприклад, відкритої пористості поверхні деталей із покриттями. Під дією сил з боку зад-
ньої поверхні інструмента за відносно невисокої швидкості різання (0,25–0,33 м/с) і тем-
пературних впливів на оброблюваний матеріал за підвищених швидкостей різання (1,0–
3,0 м/с) відбувається зміна величини відкритої пористості щодо її вихідного значення. Вка-
зане пояснюється так: підвищення швидкості різання, спричиняючи зменшення сил рі-
зання, веде до зменшення пластичної деформації оброблюваного матеріалу на контактних 
ділянках та відкрита пористість матеріалу покриття зі зростанням швидкості різання зни-
жується; водночас нагрівання до значної температури призводить до розм’якшення та біч-
ної течії поверхневих шарів матеріалу покриття, що обробляється, тому після досягнення 
певного значення швидкості різання, а отже, і температури на контактній ділянці деталі зі 
сторони задньої поверхні інструменту спостерігається закриття пор.  

Таким чином, зміна структурного стану матеріалу покриття визначається взаємним 
проявом дії силового й теплового чинників процесу різання, інтенсивність яких при тем-
пературі, що відповідає певній швидкості різання, призводить, наприклад, до зменшення 
відкритої пористості покриття після обробки відносно її вихідної величини. Варіюван-
ням швидкості різання можна досягти мінімальної зміни пористості від вихідної. Швид-
кість, що відповідає мінімальній зміні пористості, є оптимальною швидкістю різання за 
обраного критерію оптимальності – поверхневої пористості покриття після обробки. На-
ведене відповідає роботі [9], де дані свідчать, що під час оброблення з оптимальною шви-
дкістю різання формується поверхневий шар виробу, що характеризується мінімальним 
ступенем деформації.  
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Інший приклад. Величина сили опору контактної взаємодії поверхневого шару пок-
риття з індентором, який під навантаженням переміщується вздовж оброблюваної де-
талі, та її дисперсія визначає енергетичну спектральну щільність розподілу сили конта-
ктної взаємодії S. Величина співвідношення значень S для контактуючих матеріалів 
дозволяє оцінити їх взаємовплив у парі тертя «різальний інструмент – оброблюване по-
криття». Зокрема, для випадку точіння покриттів запропоновано залежність [10] – 

( ) ( )a b S /Sv с S / S i o
опт i o e−= , де vопт – швидкість різання, відповідна мінімальному зносу ін-

струменту; Sі і Sо – максимальна величина енергетичної спектральної щільності сили 
контактної взаємодії поверхневого шару інструменту і покриття з індентором відпо-
відно; a, b, c – експериментальні коефіцієнти, які залежать від використаних матеріалу 
інструмента й оброблюваного матеріалу. 

Враховуючи наявність кореляційного зв’язку між фрактальними розмірностями струк-
тури і властивостей матеріалів, залежність, що зв’язує співвідношення параметрів структури 
матеріалу інструмента й оброблюваного матеріалу зі швидкістю різання, оптимальною для 
цієї пари, може бути представлена у вигляді: ( ) ( )0 0a b D /D

0 0v сK D / D i o
опт i o e−= , де vопт – швид-

кість різання відповідно мінімальному зносу інструменту; D0і та D0о – величини фрактальної 
розмірності структури або сукупності механічних властивостей інструментального та обро-
блюваного матеріалів відповідно; К – коефіцієнт, що враховує співвідношення середніх ве-
личин механічних показників, наприклад, твердості за Віккерсом, матеріалів. 

Підхід, заснований на використанні статистичної інформації про структури та влас-
тивості оброблюваних матеріалів, дозволяє мінімізувати необхідні дані, традиційно оде-
ржані при проведенні експериментів з різання для оцінки оброблюваності матеріалів. Це 
також дозволяє коригувати умови обробки для окремої обмеженої партії деталей із мате-
ріалів з гетерогенною структурою, наприклад, із наплавленим покриттям. 

Слід зазначити, що ефективність використання різальних інструментів при обробці 
деталей із наплавленим покриттям проявляється у величині швидкості різання та обумо-
влена твердістю оброблюваного матеріалу, його хімічним складом і наявністю у струк-
турі абразивних включень (табл. 2 [11]). 

Таблиця 2 – Орієнтовні швидкості різання (м/хв) при точінні наплавлених покриттів 

Матеріал інструменту Твердість (HRC) наплавлених матеріалів типу A, B, C, D 
30–40 40–50 50–60 60–65 

Твердий сплав групи 
ВК 15–17 11–15 7–11 5–7 
ТК 18–21 14–18 11–14 8–11 
ТТК 21–24 17–21 14–17 12–14 

Безвольфрамовий твердий сплав ТН 20 16–18 13–16 11–13 7–11 
Мінералокераміка ВОК 30–33 27–30 27 21–24 

PcBN 

композит 01 72–76 66–72 60–66 54–60 
композит 05 78–84 72–78 66–72 60–66 
композит 09 108–120 96–108 96 90 
композит 10 108–120 96–108 90–96 81–90 
киборит 108–120 96–108 90–96 81–90 
томал 10 96–108 90–96 87–90 78–82 

Превентивне визначення геометричних параметрів інструменту для обробки покрит-
тів є складною задачею, за рішенням якої потрібно розглядати значну кількість показників. 

Різальний інструмент повинен мати від'ємний передній кут, що дає змогу підвищити 
його міцність (від'ємний передній кут можна виконувати тільки на фасці завширшки 
0,2-0,4 мм, а на решті частини передньої поверхні різця передній кут може бути нульовим); 
радіус при вершині різця слід приймати досить великим (0,3–1,0 мм) або необхідно вико-
нувати перехідну кромку 0,2–0,4 мм з ϕо = 0°; головний кут у плані різця має бути ϕ > 30–
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35°, оскільки малі кути в плані зумовлюють наявність значної радіальної сили різання, що, 
поряд із великою шириною різальної кромки, сприяє появі вібрацій і зниженню точності 
оброблення за недостатньої жорсткості технологічної системи. Величину допоміжного 
кута різця в плані залежно від його виду рекомендується вибирати в діапазоні 5–20°. 

Висока вартість матеріалів покриттів, відносно невелика (особливо для умов обро-
бки по кірці) товщина покриття обумовлюють складності експериментального визна-
чення геометричних показників інструменту. У цьому випадку значний інтерес становить 
спроба їх орієнтовного теоретичного визначення, наприклад з урахуванням підходів, за-
пропонованих в [12]. 

Якщо прийняти, що знос інструменту при точінні покриттів відбувається тільки по 
задній поверхні, а коефіцієнт тертя матеріалу інструменту по наплавленому матеріалу 
приблизно той самий, як і по сталях, для визначення заднього кута інструменту можна 
використати залежність – sinα = const/ak

max, де amax – найбільша товщина зрізу; k – пока-
зник, який залежить від типу інструменту і матеріалу оброблюваної деталі. 

З урахуванням того, що максимальна товщина зрізу під час точіння пов'язана з вели-
чиною подачі, отримуємо – sinα = const/Sksinkϕi, де ϕi – головний кут у плані в точці різа-
льної кромки, що відповідає amax. 

Зміна величини заднього кута в межах 5–12° відносно слабко впливає на стійкість 
різців, лише його зниження до 2–4° призводить до затирання з боку задньої поверхні, 
зростанню площі контакту на задній поверхні та підвищенню температури, що негативно 
позначається на працездатності інструменту. Збільшення заднього кута > 12–15° посла-
блює різальний клин інструменту. 

Значення переднього кута інструменту можна визначити за величиною межі міцності 
на розтягнення Rm оброблюваного матеріалу: –γ = 0,22⋅10-11R5,7

m. 
Припускаючи, що для наплавлених покриттів справедливо – Rm = 0,38 HB, величина 

переднього кута визначається за виразом: –γ = 0,89⋅10-11HB5,7. 
Як видно, зі збільшенням твердості покриття негативне значення переднього кута 

інструменту зростає, що підтверджується практикою. 
Аналізуючи експериментальні дані з досліджень геометричних параметрів інструменту 

під час оброблення наплавлених покриттів, можна дійти висновку, що застосування інстру-
менту з від’ємним значенням переднього кута –(5–10) призводить до зниження стійкості 
інструменту, збільшення сколів та викришувань через ослаблення різального клину, а це осо-
бливо помітно під час оброблення по кірці. Збільшення ж від’ємного значення переднього 
кута до величини –(20–25) ° погіршує стружкоутворення, збільшує ризик появи вібрації і 
навантаження на інструмент, що зумовлює зменшення його працездатності. 

Зміцнення різальної кромки інструменту може бути здійснено шляхом створення фа-
ски на передній поверхні шириною (1,5–2,0)S, при цьому на фасці виконується негатив-
ний передній кут γf = γ − γд, де γд – передній кут, виконаний на державці інструменту. 

Наведені вище залежності дають дещо завищені значення геометричних параметрів 
інструменту і в першому наближенні можуть розглядатися як максимальні. 

Висновки. Визначені основні елементи технологічної підготовки механічної обро-
бки деталей із наплавленим поверхневим шаром. Наведені вихідні передумови розробки 
технології механічної обробки наплавлених деталей: розрахунок припусків та граничних 
розмірів виробу відповідно до технологічних переходів і товщини наплавленого пок-
риття; загальні рекомендації з вибору матеріалу робочої частини різального інструменту 
для умов обробки безпосередньо по дефектному поверхневому шару та чистовій обробці 
покриттів; розглянуто підходи до визначення швидкості різання, які базуються на вимо-
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гах забезпечення стійкості різального інструменту та якості шару наплавленого пок-
риття; розглянуто підходи до визначення геометричних параметрів інструменту з ураху-
ванням властивостей оброблюваного матеріалу. 
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determined through the fractal dimension of the surface profile. Some approaches to determining the cutting speed based on 
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