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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ ПРИ ЛЕЗВИЙНОЙ  
ОБРАБОТКЕ НА ФОРМИРОВАНИЕ СТРУЖКИ 

Аннотация. Современное машиностроение является одной из ключевых отраслей промышленно-

сти, определяющей технологический прогресс и конкурентоспособность производства. 

При разработке и совершенствовании машин и оборудования в машиностроении важную роль 

играют исследования в области формирования стружки при лезвийной обработке. Формирование 

стружки – это процесс удаления материала с помощью режущего инструмента, который может 

быть лезвием или фрезой. Качество и характеристики стружки напрямую влияют на эффектив-

ность и качество обработки, а также на износ инструмента и стабильность процесса. 

Изучение влияния скорости резания на формирование стружки при лезвийной обработке явля-

ется одним из важных аспектов в улучшении производственных процессов. Скорость резания опреде-

ляет скорость перемещения инструмента относительно обрабатываемого материала. При увеличе-

нии скорости резания происходит ускорение процесса формирования стружки и увеличение тепловы-

деления. Это может привести к повышению трения между инструментом и обрабатываемым ма-

териалом, что может негативно сказаться на качестве обработки и сроке службы инструмента. 

Моделирование с использованием программного комплекса Deform-2D позволяет анализировать 

влияние скорости резания на характеристики стружки. Результаты моделирования показали, что 

при увеличении скорости резания происходит переход стружки от сливной формы к сегментной. 

Этот переход может быть связан с изменениями в контактном взаимодействии между инструмен-

том и материалом, а также с изменением температуры резания. 

Ключевые слова: моделирование, скорость резания, лезвийная обработка, формирование 
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Введение. К деталям предъявляют высокие 

требования по качеству, в частности к точности 

размеров и форм, и шероховатости обработанной 

поверхности. Существующий мировой опыт ме-

ханической обработки титановых сплавов охва-

тывает широкий круг вопросов, связанных с тре-

бованиями к металлорежущему оборудованию и 

инструменту, режимам обработки и т. д. [1, 2]. 

Механическая обработка титановых сплавов 

настолько важна, потому что эти материалы ши-

роко используются в авиации, медицинской про-

мышленности, автомобилестроении, и других от-

раслях, где требуется высокая прочность и стой-

кость к коррозии. Работа с этими сплавами 

предъявляет большие вызовы из-за их материаль-

ных свойств, таких как низкая теплопроводность 

и высокая адгезия к режущему инструменту, что 

требует особого внимания при механической об-

работке. 

Важным фактором при механической обра-

ботке титановых сплавов является точность раз-

меров и формы, а также шероховатость обрабо-

танной поверхности. Для обеспечения этой точ-

ности требуются высокоточное металлорежущее 

оборудование и инструменты. Режимы обра-

ботки, такие как скорость резания, подача ин-

струмента и глубина резания должны быть опти-

мально настроены, чтобы получить требуемые 

характеристики обработанных деталей. 

В связи с этим, проведение исследований и 

опытных работ на предмет оптимизации процес-

сов обработки титановых сплавов является важ-

ным направлением, заинтересовавшим множе-

ство специалистов в области машиностроения и 

материаловедения. Путем изучения влияния ре-

жимов обработки на качество изделий и шерохо-

ватость обработанной поверхности, а также раз-

работкой новых методов и инструментов, можно 

улучшить процессы обработки и повысить каче-

ство изготавливаемой продукции. 

В современном машиностроении вопросы 

оптимизации производственных процессов и по-

вышения качества изделий играют решающую 

роль в конкурентной борьбе на рынке. Одним из 

важнейших аспектов является лезвийная обра-

ботка материалов, процесс, который играет клю-

чевую роль в формировании деталей с задан-

ными параметрами. Важным аспектом лезвийной 

обработки материалов является стремление к до-

стижению заданных параметров изделий, таких 

как точность размеров, формы и шероховатости 

обработанных поверхностей. Точность и каче-

ство этих параметров оказывают существенное 

влияние на конечное качество продукции и ее 

конкурентоспособность на рынке. 

Исследования показывают, что наиболее 

значимым фактором, влияющим на процесс фор-

мирования стружки при лезвийной обработке, 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №4 

101 

является скорость резания [3]. Именно скорость 

резания существенным образом определяет ха-

рактеристики стружки и, как следствие, качество 

обработанной поверхности. 

Скорость резания играет критическую роль 

в процессе механической обработки материалов, 

особенно при лезвийной обработке. Она влияет 

на формирование стружки и, как следствие, на 

качество обработанной поверхности. Исследова-

ния показывают, что увеличение скорости реза-

ния сопровождается увеличением тепловых 

нагрузок на зону резания, что приводит к измене-

нию характеристик стружки и обработанной по-

верхности. Например, увеличение скорости реза-

ния приводит к более интенсивному пластиче-

скому деформированию материала, что влияет на 

формирование различных типов стружки. При 

этом, важно отметить, что при низких скоростях 

резания преобладает образование сливной 

стружки, в то время как увеличение скорости ре-

зания может привести к формированию элемент-

ной стружки, которая обладает более благопри-

ятными характеристиками для удаления и пере-

работки. 

В процессе исследования было установлено, 

что изменение скорости резания приводит к су-

щественным изменениям в форме и структуре об-

разующейся стружки. Ранее проведенные иссле-

дования также указывали на нелинейную зависи-

мость между скоростью резания и формой 

стружки [4]. 

Цель настоящего исследования заключается 

в моделировании влияния скорости резания на 

процесс формирования стружки при лезвийной 

обработке с использованием программного ком-

плекса Deform-2D [5]. Программа Deform-2D 

предназначена для моделирования процессов с 

объёмным напряженным состоянием, таких как 

ковка, объёмная штамповка, волочение, про-

катка, прессование и др. [6]. Deform-2D представ-

ляет собой мощный инструмент для моделирова-

ния процессов металлообработки с учетом объ-

емного напряженного состояния. Она разрабаты-

валась с целью анализа различных типов метал-

лообрабатывающих процессов, включая ковку, 

объемную штамповку, волочение, прокатку и 

прессование. За счет использования данной про-

граммы можно более детально проанализировать 

процессы формирования стружки, различных ти-

пов напряжений и тепловых полей, возникающих 

в процессе лезвийной обработки материалов. Ко-

гда мы говорим о лезвийной обработке, про-

грамма Deform-2D позволяет создавать модели, 

чтобы понять, как изменения в режимах резания, 

включая скорость и подачу инструмента, могут 

повлиять на процесс образования стружки и на 

формирование напряжений в обрабатываемом 

материале. Это важно для понимания влияния 

острой геометрии режущего инструмента на ко-

нечное качество обработки и производитель-

ность. Результаты данного исследования могут 

способствовать оптимизации производственных 

процессов и повышению качества обработки ма-

териалов. 

Следовательно, данное исследование имеет 

не только теоретическое, но и практическое зна-

чение для современного машиностроения, что 

подчеркивает актуальность и значимость данной 

проблематики в современном контексте [7]. 

Данная информация говорит о важности точ-

ности и качества механической обработки тита-

новых сплавов в современном машиностроении. 

Она подчеркивает, что формирование деталей с 

заданными параметрами имеет критическое зна-

чение для конкурентоспособности на рынке. 

Исследования, упомянутые в тексте, выяв-

ляют, что скорость резания играет решающую 

роль в формировании стружки при лезвийной об-

работке, влияя на характеристики стружки и, как 

следствие, на качество обработанной поверхно-

сти. Это свидетельствует о важности оптималь-

ного режима резания для получения требуемых 

результатов. Установлено, что изменение скоро-

сти резания приводит к существенным измене-

ниям в форме и структуре стружки, что подтвер-

ждает нелинейную зависимость между скоро-

стью резания и формой стружки. 

Цель проводимого исследования заключа-

ется в моделировании влияния скорости резания 

на процесс формирования стружки с использова-

нием программного комплекса Deform-2D, при-

званного оптимизировать производственные 

процессы и повысить качество обработки мате-

риалов. Таким образом, это исследование пред-

ставляет не только теоретическую, но и практи-

ческую значимость для современного машино-

строения, подчеркивая актуальность и важность 

решаемой проблематики в современном контек-

сте. 

Материалы и методы. Исследование про-

цесса формирования стружки является важным 

аспектом в контексте лезвийной обработки мате-

риалов. Одним из наиболее значимых факторов, 

влияющих на этот процесс, является скорость ре-

зания. Повышение скорости резания ведет к не-

однородному тепловому воздействию на мате-

риал и более интенсивному пластическому де-

формированию, что в свою очередь приводит к 

изменениям в форме и структуре образующейся 

стружки. 

Стружкой называется некрупная фракция 

какого-либо материала, в том числе дерева, 

пластмассы, металла, являющая собой неширо-
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кий филигранный слой, снятый с заготовки по-

средством строгального оборудования, ножей 

либо других инструментов. [8] При резании вы-

деляют несколько видов стружек, которые обра-

зуются при некой обработки. Сливная стружка 

представляет собой непрерывную ленту, которая 

в зависимости от условий схода по передней по-

верхности инструмента может быть прямой, спи-

ральной или в виде хаотических завитков [9]. 

Сегментная стружка характеризуется колеблю-

щимся профилем с видными вершинами чешуек 

на вершине [10]. Стружка надлома образуется 

при резании мало пластичных материалов (чу-

гуна, бронзы) и состоит из отдельных кусочков 

[11]. 

Современные исследования указывают на 

нелинейную зависимость между скоростью реза-

ния и процессом стружкообразования [12]. Уве-

личение скорости резания обычно сопровожда-

ется увеличением тепловых нагрузок на зону ре-

зания, что, в свою очередь, приводит к интенсив-

ному пластическому деформированию матери-

ала и изменению характеристик стружки. При 

увеличении скорости резания: количество тепла, 

уходящего в стружку, возрастает, а в деталь и ин-

струмент – уменьшается [13]. 

Изменения в процессе стружкообразования 

при увеличении скорости резания можно интер-

претировать через изменение типа стружки. При 

низких скоростях резания преобладает образова-

ние сливной стружки, которая обладает опреде-

ленными характеристиками и особенностями 

[14]. Однако, с увеличением скорости резания, 

структура стружки может претерпевать измене-

ния, приводя к формированию сегментной 

стружки, что характеризуется более сложным по-

ведением стружки и влияет на процесс лезвийной 

обработки. 

Важность изучения процесса стружкообра-

зования и его связи со скоростью резания в кон-

тексте лезвийной обработки материалов не мо-

жет быть недооценена. Имеющиеся данные ука-

зывают на нелинейную зависимость между ско-

ростью резания и процессом стружкообразова-

ния, что подчеркивает значимость дополнитель-

ных исследований для более глубокого понима-

ния этих явлений. 

Согласно современным исследованиям, уве-

личение скорости резания сопровождается уве-

личением тепловых нагрузок на зону резания, в 

результате чего происходит интенсивное пласти-

ческое деформирование материала. Это влияет 

на изменение характеристик стружки, приводя к 

формированию различных типов стружки в зави-

симости от условий и параметров резания. До-

полнительные исследования в этой области бу-

дут направлены на анализ изменений в структуре 

и форме образующейся стружки при различных 

скоростях резания. Выявление особенностей 

формирования различных типов стружки в усло-

виях изменения скорости резания поможет опре-

делить оптимальные параметры резания для до-

стижения требуемых характеристик обработан-

ной поверхности. Это подчеркивает актуаль-

ность проведения моделирования, предполагаю-

щего изучение воздействия различных скоростей 

резания на процесс формирования стружки при 

лезвийной обработке. 

Таким образом, важно изучить и понять яв-

ления, происходящие в процессе стружкообразо-

вания при увеличении скорости резания, что поз-

волит разработать более эффективные методы 

лезвийной обработки материалов [15]. 

Для того, чтобы определить влияние скоро-

сти резания на формирование стружки при лез-

вийной обработке, нужно произвести 3 модели-

рования, с различными скоростями резания (50, 

150 и 250 м/мин) и одинаковой глубиной резания 

(t = 0,05 мм). Схема моделирования представлена 

на рисунке 1. 

 

 

Рис. 1. Схема моделирования 

Режущий ин-

струмент 

Заготовка 

Скорость резания, V 
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При моделировании для заготовки использо-

вался материал Ti-5553, для инструмента – WC. 

Для подтверждения результатов моделиро-

вания также был проведен натурный экспери-

мент с режимами резания аналогичными исполь-

зуемым в моделировании (50 и 250 м/мин). Мате-

риал заготовки – титановый сплав ВТ-3. Сам про-

цесс резания был заснят при помощи высокоско-

ростной камеры EoSens CL. 

Результаты эксперимента. Скорость реза-

ния является ключевым фактором в процессе лез-

вийной обработки материалов. Результаты моде-

лирования, представленные на рисунке 2, позво-

ляют визуализировать влияние скорости резания 

на образование стружки во время процесса обра-

ботки.  

 

  
а) V=50 м/мин                                                    б) V=150 м/мин 

 
в) V=250 м/мин 

Рисунок 2 – Результаты моделирования 

 

Результаты эксперимента приведены на рисунке 3. 

  
а) V=50 м/мин                                                    б) V=250 м/мин 

Рис. 3. Результаты эксперимента 

Обсуждение результатов. Результаты мо-

делирования и эксперимента явно указывают на 

связь между скоростью резания и типом образу-

ющейся стружки. При скоростях резания от 50 до 

150 м/мин наблюдается образование сливной 

стружки, в то время как при скоростях резания от 

250 м/мин и выше формируется элементная 

стружка.  

Это наблюдение позволяет сделать вывод о 

более благоприятном типе стружки с точки зре-

ния удаления и переработки. Элементная 

стружка, образующаяся при более высоких ско-

ростях резания, представляет собой более ком-

пактный и удобный для удаления материал. Этот 

тип стружки также обеспечивает более эффек-

тивную переработку и повторное использование 

материала, что в свою очередь способствует со-

кращению отходов и повышению эффективности 

производственных процессов. 

С учетом этих результатов рекомендуется 

использовать скорости резания, обеспечивающие 

Режущий ин-

струмент 

Заготовка 

Скорость резания, V 

Режущий ин-

струмент 

Заготовка 

Скорость резания, V 

Стружка 

Стружка 
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формирование элементной стружки, для повы-

шения эффективности и улучшения процессов 

удаления стружки от станка, а также ее последу-

ющей переработки. Это позволит минимизиро-

вать производственные отходы и расход матери-

алов, повысив при этом эффективность и эколо-

гическую устойчивость производственных про-

цессов. 

Выводы и заключения. Исходя из резуль-

татов исследований, явно проявляется важность 

оптимального выбора скорости резания для обес-

печения формирования более благоприятной 

стружки. 

На основании упомянутых данных, где под-

черкивается связь между скоростью резания и ти-

пом образующейся стружки, можно сделать вы-

вод о необходимости уделения внимания опти-

мизации параметров резания для повышения ка-

чества обработки материалов. 

Полученные результаты указывают, что ско-

рость металлорежущего инструмента должна 

превышать 250 м/мин для достижения более бла-

гоприятной стружки. Однако, необходимо прове-

сти дополнительные исследования, чтобы уста-

новить оптимальные значения скорости резания 

для конкретных материалов и условий обра-

ботки, поскольку эти параметры могут варьиро-

ваться в зависимости от типа материала, его 

свойств и требуемых характеристик обрабатыва-

емой поверхности. 

Разработана универсальная методика теоре-

тического анализа процесса стружкообразования 

для любой пары обрабатываемый материал — ре-

жущий инструмент.  

Исследования показали, что стружкообразо-

вание при резании пластичных материалов имеет 

циклический характер, что подтверждается нали-

чием выступов на наружной поверхности 

стружки. 

Большое влияние на формирование струж-

кообразования также оказывает передний угол 

резца режущего инструмента. По мере износа 

резца радиус скругления увеличивается, что вы-

зывает снижение частоты стружкообразования. 

Появление на резце нароста может снизить ча-

стоту стружкообразования в разы. 

Исходя из этого, дальнейшие исследования в 

данной области могут привести к разработке бо-

лее точных рекомендаций по выбору оптималь-

ной скорости резания для различных материалов, 

что в итоге способствует повышению эффектив-

ности процессов механической обработки и 

улучшению качества изготовления деталей. 

Полученные результаты явствуют о важно-

сти оптимального выбора скорости резания в 

процессе механической обработки материалов. 

Учитывая связь между скоростью резания и ти-

пом образующейся стружки, становится ясно, 

что оптимизация параметров резания играет ре-

шающую роль в обеспечении высокого качества 

обработки материалов. Глубокий анализ и допол-

нительные исследования в этой области могут 

привести к формированию стандартов и реко-

мендаций, способствующих улучшению и опти-

мизации процессов механической обработки раз-

личных материалов, что, в конечном итоге, сыг-

рает ключевую роль в повышении качества и 

конкурентоспособности производимой продук-

ции. 
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SIMULATION OF THE INFLUENCE OF CUTTING SPEED DURING BLADE  
MACHINING ON CHIP FORMATION 

Abstract. Modern mechanical engineering is one of the key industries determining technological progress 

and competitiveness of production. In the development and improvement of machinery and equipment in me-

chanical engineering, research in the field of chip formation during blade processing plays an important role. 

Chip forming is the process of removing material using a cutting tool, which can be a blade or a milling cutter. 

The quality and characteristics of the chips directly affect the efficiency and quality of processing, as well as 

tool wear and process stability. Studying the effect of cutting speed on chip formation during blade processing 

is one of the important aspects in improving production processes. The cutting speed determines the speed of 

movement of the tool relative to the material being processed. As the cutting speed increases, the chip for-

mation process accelerates and heat generation increases. This can lead to increased friction between the tool 

and the material being processed, which can negatively affect the quality of processing and the service life of 

the tool. Modeling using the Deform-2D software package allows you to analyze the effect of cutting speed on 

chip characteristics. The simulation results showed that with an increase in the cutting speed, the chip transi-

tions from a drain shape to a segmented one. This transition may be associated with changes in the contact 

interaction between the tool and the material, as well as with a change in the direction of chip movement. 

Keywords: modeling, cutting speed, blade processing, chip formation, Deform-2D, drain chips, segment 

chips. 
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