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Аннотация 

В статье предложена методика определения экономически обоснованных 

режимов резания для профильного инструмента, основанная на сочетании 

модели Тейлора и регрессионного анализа. Рассмотрены особенности 

применения классической модели износа при переменных геометрических 

параметрах профиля, обоснован выбор третьей зоны графика Тейлора как 

оптимальной по критериям стабильности износа и производительности. 

Приведён пример экспериментального исследования чистовой ёлочной фрезы. 

По результатам полного факторного эксперимента построено уравнение 
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регрессии и поверхность отклика износа. На основе полученной модели 

рассчитана стоимость обработки одного паза, что позволяет выбрать режимы, 

минимизирующие затраты. Методика применима к любым профильным 

инструментам, эксплуатируемым в производстве. 

Ключевые слова: профильный режущий инструмент, режимы резания, модель 

Тейлора, регрессионный анализ, стойкость инструмента, экономически 

обоснованные режимы. 
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Annotation 

The article proposes a methodology for determining economically reasonable cutting 

modes for profile tools based on a combination of the Taylor model and regression 
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analysis. The features of applying the classical wear model with variable geometric 

profile parameters are considered, and the choice of the third zone of the Taylor graph 

as optimal in terms of wear stability and performance is justified. An example of an 

experimental study of a finishing profile milling cutter for mild steel without coolant 

on a horizontal boring machine is given. Based on the results of a complete factorial 

experiment, a regression equation and a wear response surface are constructed. Based 

on the obtained model, the cost of processing one groove is calculated, which allows 

you to select modes that minimize costs. The technique is applicable to any profile 

tools used in production. 

Keywords: profile cutting tools, cutting modes, Taylor model, regression analysis, tool 

durability, economically justified modes. 

 

В условиях многономенклатурного производства технологическая 

подготовка осуществляется в сжатые сроки. При этом в производстве широко 

применяются специальные инструменты для обработки часто повторяющихся 

профильных элементов. Однако из-за отсутствия методики определения 

режимов резания возникают сложности с определением требуемого количества 

инструмента, временем обработки элементов и назначением режимов резания 

профильного инструмента. Режимы резания, полученные опытным путём, 

например, полученные в процессе внедрения управляющих программ или 

тестовых деталей, без последующего анализа износа не всегда являются 

рациональными и экономически обоснованными, поскольку обычно не 

соблюдается баланс между стоимостью инструмента, стойкостью и 

производительностью.  

В статье рассматриваются методы определения экономически 

обоснованных режимов резания профильного инструмента на основе различных 

математических моделей вместе с проведением опытных работ для увеличения 

точности полученных данных.  

Предполагаемые режимы резания профильного инструмента, а именно 
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скорость резания (Vс) и подача на оборот (Sоб) могут быть вычислены на основе 

математических моделей или регрессионных моделей [7,8] 

Математические модели описывают законы и несут в себе физический 

смысл, однако они бывают достаточно сложными в определении и применении.  

Регрессионные модели, которые строятся с целью получения описания 

экспериментов только в заранее выбранной области. Данные модели не содержат 

в себе физического смысла, а показывают, как связана выходная функция с 

входными параметрами модели. 

Глубина резания t в работе рассчитываться не будет, поскольку часто она 

является неизменяемым параметром профильного инструмента. 

При определении режимов резания требуется соблюдать баланс между 

стойкостью инструмента и его производительностью. Режимы резания можно 

определить по модели Тейлора. 

Модель Тейлора устанавливает взаимосвязь между стойкостью 

инструмента (T) и скоростью резания (Vc). Он отметил, что увеличение глубины 

резания (t) и подачи (S) оказывает минимальное влияние на износ инструмента. 

Математическая модель Тейлора имеет вид [1]: 

𝑉𝑉𝑐𝑐 ∙ 𝑇𝑇𝑛𝑛 = 𝐶𝐶𝑡𝑡 , 

где: 

𝑉𝑉𝑐𝑐 – скорость резания;  

𝑇𝑇 – стойкость инструмента;  

𝑛𝑛 – показатель степени; 

𝐶𝐶𝑡𝑡 – постоянная величина, представляющая скорость резания, при которой 

стойкость инструмента составляет одну минуту. 

Логарифмируя уравнение, имеем: 

𝑛𝑛 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑡𝑡 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑉𝑉𝑐𝑐 

Т. е. в логарифмических координатах зависимость между скоростью 

резания и периодом стойкости выражается уравнением прямой линии, тангенс 

угла наклона которой и есть показатель относительной стойкости (рис. 1). Чем 
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больше величина n, тем выше износостойкость материала режущей части 

инструмента, и он может работать в более тяжелых условиях. 

 
Рис. 1. Общий вид графика модели Тейлора [1] 

Оригинальная модель Тейлора уделяет особое внимание влиянию 

скорости резания и применима, если глубина резания и скорость подач не 

меняются. После определения глубины резания и скорости подач можно 

рассчитать скорость резания в зависимости от требуемой стойкости. 

График модели Тейлора разделяется на 4 зоны (рис.1). Зона I характеризует 

адгезионный износ ввиду малых скоростей резания происходит налипание 

обрабатываемого материала что влияет на качество обработки и повреждает 

инструмент. Зоны II и III соответствуют участку равномерного и предсказуемого 

абразивного износа [3]. Зона IV соответствует высоким скоростям резания, 

которые могут спровоцировать химический износ и привести к 

преждевременному выходу инструмента из строя. 

Оптимальные режимы резания находятся в третьей зоне графика модели 

Тейлора, когда характер износа стабилен и предсказуем.  

Регрессионные модели используются для получения значений с заданной 

точностью в выбранной области. Данные модели не содержат в себе физического 

смысла, а только показывают, как связана выходная функция отклика с 

входными параметрами модели. 
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Анализ экспериментальных данных позволяет получить функцию отклика 

в виде уравнения: 

𝑦𝑦 = 𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛

𝑖𝑖,𝑗𝑗 + 𝜀𝜀, 

где: 

𝑏𝑏0, 𝑏𝑏𝑖𝑖 , 𝑏𝑏𝑗𝑗 – коэффициенты уравнения регрессии; 

𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑗𝑗 – факторы, влияющие на отклик; 

𝜀𝜀 – погрешность. 

К недостаткам регрессионного анализа относятся ограниченный диапазон 

применяемости полученной модели и кратное увеличение количества требуемых 

опытов при увеличении количества исследуемых факторов: 2n, где n – 

количество учитываемых факторов [4] 

Наиболее подходящим способом определения режимов резания 

профильного инструмента является сочетание модели Тейлора и регрессионной 

модели. Модель Тейлора позволит скорректировать ход эксперимента для более 

точного определения значений регрессионной модели. Для построения эти 

модели не требуют большого количества опытов и специального оборудования, 

что упрощает их получение в производственных условиях. Полученные модели 

применимы для инструмента любого профиля и справедливы только на заданном 

участке значений и для конкретных условий обработки. 

Метод регрессионного анализа заключается в выявлении зависимостей и 

получении уравнения регрессии, отражающей зависимости выходного 

параметра от входных. На основании уравнения регрессии можно получить 

поверхность отклика [5]. 

Исследуемый интервал режимов резания может находиться в любой зоне 

графика модели Тейлора, однако экономически обоснованные режимы 

находятся в третьей зоне. Поэтому эта модель необходима для проверки 

соответствия исследуемого интервала третьей зоне графика. 

На рис. 2 видно, что для точек 3 и 4 сохраняется постоянная стойкость 

Дневник науки | www.dnevniknauki.ru | СМИ ЭЛ № ФС 77-68405 ISSN 2541-8327 
 



2025 
№12 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ «ДНЕВНИК НАУКИ» 
 
инструмента (T3 = T4), при этом скорость резания для 4 точки больше (V3> V4), 

и, следовательно, режимы для 4 точки более производительны и рациональны. 

 
Рис. 2. График модели Тейлора при постоянной стойкости [1] 

Вывод уравнения регрессии и построение поверхности отклика состоят из 

следующих этапов: 

1. Определения выходного и независимых входных параметров; 

2. Разработка плана эксперимента; 

3. Проведение дисперсионного анализа для определения статистической 

значимости входных параметров; 

4. Проведение регрессионного анализа и составление уравнения регрессии; 

5. Построение поверхности отклика. 

После построения поверхности отклика становится возможным 

определение экономически обоснованных режимов резания. 

В работе исследуется влияние скорости резания и подачи на стойкость 

чистовой ёлочной фрезы собственного изготовления. 

• Модель станка – 2А656Ф11; 

Характеристики станка: n – 7.5…475; Sмин – 2…1000. 

• исследуемый инструмент – чистовая ёлочная фреза собственного 

изготовления; 
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• материал образца – сталь 09Г2С; 

• толщина образца – 45 мм; 

• без применения СОТС. 

В работе исследуется влияние режимов резания на стойкость инструмента. 

В качестве входных параметров выбрана частота вращения шпинделя n и подача 

на оборот fоб. а выходным параметром - износ инструмента h.  

Входным параметром выбрана частота вращения n шпинделя вместо 

скорости резания Vc ввиду её непостоянности вдоль профиля. Влияние глубины 

резания t на износ инструмента не исследуется, поскольку глубина резания 

профильного инструмента обычно закладывается в инструмент на стадии 

проектирования и не является переменной. 

Выходным параметром выбран износ инструмента из-за простоты его 

измерения. В дальнейшем, при определении экономически обоснованных 

режимов резания, износ будет переведён в стойкость инструмента Т. 

Чтобы выбранный интервал соответствовал III зоне графика модели 

Тейлора необходимо провести 3 опыта. Если выбранный интервал не включает 

в себя III зону, то необходимо скорректировать ход эксперимента и выбрать 

другой интервал.  

По двум опытам можно определить значения коэффициентов n и Ct при 

условии, что полученный характер зависимости соответствует третьей зоне 

графика модели (см. рис. 1). 

Определение необходимого количества опытов полного факторного 

эксперимента (ПФЭ) производится по формуле: 

                                                        𝑁𝑁 = 2𝑛𝑛       

где: 

n – количество факторов, влияние которых необходимо исследовать [6]. 

Эксперимент будет проводиться по двум уровням значений (-1; +1). 

Уровень -1 характеризует минимальное значение фактора в исследуемом 
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интервале. Уровень +1 в свою очередь характеризует максимальное значение. 

При выборе диапазона измерения факторов нужно учитывать их 

совместимость, т.е. следить, чтобы в этих диапазонах любые сочетания факторов 

были реализуемы в опытах. 

Для проведения эксперимента составлена матрица планирования: 

Таблица 1 – План эксперимента [7] 

№ инстр. 𝑏𝑏0 𝑏𝑏1 𝑏𝑏2 𝑏𝑏1,2 

1 + + + + 

2 + - + - 

3 + + - - 

4 + - - + 

Для определения интервала исследуемых значений проведем 3 опыта для 

построения графика модели Тейлора. По полученным экспериментальным 

значениям строится модель Тейлора и проверяются соответствия выбранных 

интервалов третьим зонам графиков. 

Величина износа будет определяться как сумма износа отдельных зубьев, 

чтобы более точно определить в дальнейшем стойкость инструмента. 

Для определения характера стойкости проведены опыты с режимами, 

приведёнными в таблице 2. 

Таблица 2 – режимы резания для модели Тейлора 

№ 

инструмента 
1 2 3 

№ ряда 1 4 1 4 1 4 

n, об/мин 235 300 475 

Sоб, мм/об 0,052 0,052 0,052 

h, мм/паз 0,48 0,83 0,28 0,19 0,44 0,304 

Полученные данные позволяют построить модель Тейлора (см. рис. 4). При 
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этом за стойкость принята величина Tпаз = 1/h. 

  
а б 

Рис. 3. Износ инструмента 1 (авторское фото) 

а – 1-ый ряд; б – 4-ый ряд 

 
Рис. 4. График модели Тейлора для ёлочной фрезы (авторская 

разработка) 

Анализируя график, можно предположить, что 3-я зона графика модели 
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Тейлора находится правее 300 и имеет линейный характер. Исходя из 

вышесказанного, граничными значениями n исследуемого интервала 

регрессионной модели следует принять 300 и 475 об/мин. 

Нижнее значение интервала скоростей подач принимается 0,052 мм/об 

(исходя из внедренного инструмента), верхнее – 0,208 мм/об. Для построения 

регрессионной модели будут использоваться суммарные значения износа hсумм. 

Таблица 3 – Уровни факторов 

Факторы 
Уровни Интервал 

варьирования -1 0 +1 

𝑥𝑥1(𝑛𝑛),об мин�  300 387,5 475 0,078 

𝑥𝑥2(𝑓𝑓𝑧𝑧),мм зуб�  0,052 0,13 0,208 87,5 

Таблица 4 – Результаты эксперимента 

№ опыта n, об/мин Sоб, мм/об hсумм, мм/паз Tпаз, паз/мм 

1 475 0,208 0,46 2,1739 

2 300 0,208 0,808 1,2376 

3 475 0,052 0,7431 1,3457 

4 300 0,052 0,43 2,3256 

Уравнение регрессии имеет следующий вид: 

𝑦𝑦 = 𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛

𝑖𝑖,𝑗𝑗 + 𝜀𝜀, 

Коэффициенты уравнения регрессии рассчитываются методом 

наименьших квадратов. Он основывается на минимизации суммы квадратов 

отклонений некоторых функций от экспериментальных входных данных. 

Расчет коэффициентов проводится по формуле: 

𝐵𝐵𝑖𝑖 =
𝑌𝑌1� ± 𝑌𝑌�2 ±  𝑌𝑌�3 ±  𝑌𝑌�4

𝑁𝑁  

Знак коэффициентов уравнения определяется согласно плану 

эксперимента (см. табл. 1): 
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𝑏𝑏0 =
0,406 + 0,808 + 0,7431 + 0,43

4 = 0,6103 

𝑏𝑏1 =
0,406 − 0,808 + 0,7431− 0,43

4 = −0,0087 

𝑏𝑏2 =
0,406 + 0,808 − 0,7431 − 0,43

4 = 0,0237 

𝑏𝑏1,2 =
0,406− 0,808 − 0,7431 + 0,43

4 = −0,1653 

Тогда уравнение регрессии принимает следующий вид: 

ℎ = 0,6103− 0,0087𝑥𝑥1 + 0,0237𝑥𝑥2 − 0,1653𝑥𝑥1𝑥𝑥2 

Перевод коэффициентов в натуральную величину: 

𝑥𝑥1 =
(𝑛𝑛 − 387,5)

87,5  

𝑥𝑥2 =
(𝑆𝑆об − 0,13)

0,078  

Уравнение регрессии в натуральном масштабе: 

ℎ = −0,6105 + 0,0031𝑛𝑛 + 9,6879𝑆𝑆об − 0,0242𝑛𝑛𝑆𝑆об  

Из коэффициентов уравнения регрессии видно, что отдельное увеличение 

скорости вращения или подач приводит к увеличению износа, а их парное 

увеличение в свою очередь ведет к уменьшению. 

Исходя из уравнения регрессии и заданного интервала можно получить 

поверхность значений износа h от частоты вращения n и подачи на оборот Sоб 

(рис.5)  
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Рис. 5. Поверхность износа чистовой фрезы (авторская разработка) 

Зная режимы резания, можно определить время обработки, а имея 

стоимость инструмента, его стойкость и стоимость нормо-часа цеха можно 

определить общие затраты на обработку одного элемента. Для определения 

экономического эффекта рассчитывается итоговая стоимость обработки 1 паза. 

Расчет стоимости обработки 1 элемента осуществляется по формуле [2]: 

𝐺𝐺 = �
ℎис

Тбаз ∙ ℎбаз
∙ 𝐶𝐶инст� + �

𝑙𝑙
𝑆𝑆об ∙ 𝑛𝑛

∙
𝐶𝐶ст.ч

60 � 

где: 

𝐺𝐺 -стоимость обработки, руб.; 

𝑙𝑙-длина паза, мм; 

Тбаз-стойкость базового инструмента, паз; 

ℎбаз-износ базового инструмента, мм/паз; 

ℎис-износ исследуемого инструмента, мм/паз; 

𝐶𝐶инст-стоимость инструмента, руб.; 
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𝐶𝐶ст.ч-стоимость станка час, руб.; 

𝑆𝑆об-скорость подач, мм/об; 

𝑛𝑛-частота вращения шпинделя, об/мин. 

Для определения экономически обоснованных режимов резания 

необходимо знать стойкость режущего инструмента на заданных режимах. 

Относительную стойкость можно получить как отношение износа инструмента 

на заданных режимах к износу на базовых (уже внедренных) [2]: 
ℎис

Тбаз ∙ ℎбаз
 

Тогда, зная износ инструмента, можно рассчитать стоимость обработки 

одного паза на рассматриваемых режимах. 

В работе определена методика вывода режимов резания для профильных 

инструментов. Она заключается в: 

1. Проведении опытных работ; 

2. Проверки режимов резания по модели Тейлора; 

3. Составления уравнения регрессии; 

4. Определении режимов резания. 

Разработанная методика может быть применима для определения режимов 

резания режущих инструментов любого вида, но её применение целесообразно 

для инструментов, которые применяются в большом количестве и работают в 

одинаковых условиях, а также для определения режимов резания профильных 

инструментов, например, для профильных зенкеров, развёрток деталей типа 

«сегмент сопел», пальцевых модульных фрез для деталей типа «зубчатое 

колесо», а также ёлочных фрез для деталей типа «ротор».  
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