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Abstract 
The article presents the results of a study of the durability and performance of metal cutting tools with replaceable 
carbide inserts of a new type from the ISCAR company when processing steel 42CrMoS4-QT on CNC lathes with 
robotic power supply. Theoretical-experimental models for tool life and process performance reflecting the influ-
ence of cutting speed Vc, m/min, feed f, mm/rev and depth of cut ap, mm where obtained and corresponding graph-
ical dependencies where constructed. The analysis of the obtained results shows that the influence of the cutting 
depth is the strongest. The constructed models and graphical dependences allow, with sufficient accuracy, to pre-
dict the durability and performance at a certain range of variation of the cutting modes. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Индустрията е един от най-мощните 
двигатели на европейската икономика. Тя 
носи 20% от брутния вътрешен продукт 
на Европейския съюз. Затова най-труд-
ният въпрос от 15 години насам е как ев-
ропейската индустрия да остане конку-
рентоспособна в битката за пазари с 
други производители. Концепция, която 
доскоро търсеше отговор на този въпрос, 
е Индустрия 4.0 [2,10,12,16]. Днес пре-
дизвикателствата пред европейската ин-
дустрия са не по-малки от тези след кри-
зата от 2011 г. Това води до появата на 
нова област, която заема място сред клю-

човите политики в дневния ред на Европа 
и това е Индустрия 5.0. Характерните 
особености на тази технологична рево-
люция са свързани с: 

- изработване по поръчка и създаване 
чрез моделиране на продукти с по-висока 
степен на персонализация, които се адап-
тират по-добре към нуждите на клиента 
[7,10,13]; 

- замяна на човешкия фактор с роботи-
зирани системи при повтарящи се опера-
ции или такива, които са опасни за здра-
вето [2,9,11]; 

- бързина и качество, свързани с вне-
дряването на нови технологични проце-
си, инструменти и материали [5,6,13,14,15]; 
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- опазване на околната среда, което е 
свързано с възможността за използване 
на възобновяеми енергии и производ-
ствени технологии, изискващи по-малко 
ресурси и намаляване на отпадъчните 
емисии при създаване на по-устойчиви 
продукти [10,11,14]. 

 На голяма част от тези особености на 
Индустрия 5,0 отговор дават CNC ма-
шини с роботизирано захранване. Те на-
мират все по-широко приложение в раз-
лични сектори на производството поради 
множеството предимства спрямо CNC 
машини, обслужвани от оператори. Робо-
тизираното захранване дава възмож-ност 
за висока производителност при непре-
къснатост на производството без нужда 
от почивка или смени. Това води до зна-
чително увеличение на производи-тел-
ността и снижаване на себестойността на 
крайното изделие [2,17]. Докато операто-
рите се нуждаят от почивки и имат  огра-
ничено работно време, роботите могат да 
работят при непрекъснат режим, като по 
този начин се намалява до минимум прес-
тоят на машината [17]  и се понижават 
значително разходите за труд. Въ-преки 
че първоначалната инвестиция в роботи-
зираното оборудване може да е висока, 
дългосрочните разходи за труд значи-
телно се намаляват. Операционните раз-
ходи за робота са по-ниски в сравнение  с 
разходите за заплати, осигуровки и други 
ползи за  оператори [4]. Роботите имат 
подобрена прецизност и са способни да 
извършват задачи с висока точност и пов-
торяемост, което намалява риска от 
грешки и води до по-високо качество на 
продукцията. [3,9]. Модерните роботизи-
рани системи притежават голяма гъвка-
вост и адаптивност и могат лесно да бъ-
дат препрограмирани и адаптирани за 
различни задачи и операции. Това позво-
лява бърза смяна на технологичните про-
цеси, което е особено полезно в произ-
водствени среди с честа смяна на продук-
тите [2,5,6,8,18]. 

Поради спецификата си машините с 
роботизирано захранване предоставят 
възможност за обслужване на няколко ра-
ботни места от един оператор. Това на-
лага необходимостта да се познава трай-
ността на инструментите с цел задаване 

на „живот“, който да бъде число, кратно 
на вместимостта на роботизираната стан-
ция, за да може да бъде съвме-стена смя-
ната на инструментите със зареждането 
на магазина с детайли и по този начин да 
се намали времето на работния цикъл. 

Един от най-често използваните мате-
риали за изработване на тежко натова-
рени детайли върху CNC стругови ма-
шини е закалена средно въглеродна нис-
колегирана стомана 42CrMo4+QT 
[15,18]. Наличието на  хром, манган и мо-
либден в състава й допринася за нейната 
висока якост, издръжливост и устойчи-
вост на износване. 

Цел на настоящата работа е изследване 
и моделиране на трайността и производи-
телността на металорежещи инструменти 
със сменяеми твърдосплавни  пластини 
при обработване на стомана 
42CrMo4+QT върху CNC стругови ма-
шини с роботизирано захранване.  

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

За да се изследва и моделира влияни-
ето на елементите на режима на рязане 
върху трайността и производителността 
на режещите инструменти с металокера-
мични сменяеми пластини при обработ-
ване на стомана 42CrMoS4-QT, е изпол-
зван CNC струг HARRIS C400 със стан-
ция за роботизирано захранване FANUC 
BOXI Raptor Auto Loader (фиг. 1). В ка-
чеството на смазочно-охлаждаща течност 
е използван 6% разтвор на FUCHS 
ECOCOOL MACH 300. 

 

 
Фиг. 1. Работно пространство на CNC 

струг HARRIS с роботизирана станция за 
захранване   BOXY Raptor Auto Loader  
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Опитните образци (фиг. 2) са израбо-
тени от стомана 42CrMo4+QT с твърдост 
HRC=34.3, якост на опън 𝑓𝑓𝑦𝑦≥ 850 MPa и 
химичен състав, представен в табл.1. 

 
Табл. 1 Химичен състав на стомана  

42CrMoS4-QT, % 
С Si Mn Ni Cr Мо P Cu 
0.405 0.239 0.652 0.110 0.894 0.180 0.012 0.227 

 

 
Фиг. 2. Опитни образци 

 

Обработването е извършено с мета-ло-
керамични сменяеми пластини CXMG 
12T508 M3P IC8150 на фирма ISCAR 
[20], установени в призматичен държач 
PCLXL 2525 – 12M [21] (фиг. 3 б), като са 
осигурени следните геометрични пара-
метри: 
 главен установъчен ъгъл 𝜅𝜅𝑟𝑟 = 95°; 
 спомагателен установъчен ъгъл 𝜅𝜅𝑟𝑟′ = 5°; 
 главен заден ъгъл α0 = 6°: 
 радиус при върха на инструмента 

𝑟𝑟𝜀𝜀 = 0.8 mm. 
Пластините са с CVD покритие 

(TiCN+ Al2O3+TiCN+TiN) (фиг. 3 а), ко-
ето осигурява устойчивост на пукнатини, 
на износване по предната и задната по-
върхнина, както и адхезия към основата 
[19]. 

 
(a) 

                   
(б) 

Фиг. 3. Металокерамична пластина CXMG 
12T508 M3P IC8150 със CVD покритие (а)  и 
начин на установяването им в държача (б) 

Проведен е планиран експеримент с 
три фактора по оптимален ортогонален 
централно-композиционен план от вида 
N=23 + 3.2+1.  

Като управляващи фактори са избрани 
скоростта на рязане Vc, m/min, подава-
нето f, mm/rev и дълбочината на рязане ap 
mm. Нивата на вариране на управлява-
щите фактори са посочени в табл. 2. 

Въз основа на предварителна инфор-
мация е приет вид на модела: 
Yg(g=1,2)=b0+∑ 𝑏𝑏3

𝑖𝑖=1 iXi+∑ 𝑏𝑏3
𝑖𝑖=1
𝑖𝑖<𝑗𝑗

ij.XiXj+

 ∑ 𝑏𝑏3
𝑖𝑖=1 iiXi

2+b123.X1X2X3,                                (1) 
 
където: Y1=L, mm;  Y2=T, s;  X1 = Vc, 
m/min;  X2= f, mm/rev;  X3= ap, mm. 

Трайността е определена като дъл-
жина на изминатия път L, mm при обра-
ботване на повърхнините при конкретен 
режим на рязане, като в качеството на  
критерий на износване е приета грапа-
вост на обработената повърхнина - 
Ra=2,0 µm [3,4], която се измерва с про-
филомер TESA Rugosurf 20 (фиг. 4) 

 

 
Фиг. 4. Установка за измерване на грапа-

востта на образците  
 

Като критерий на производителността 
е прието общото време (основно и спома-
гателно) Т, s за изминаване на пътя до 
достигане на зададената грапавост. 

Определените стойности на трайност-
та и времето са представени в табл. 3.  

 
Табл. 2 Нива на управляващите фактори 

Управляващи 
фактори 

 
Нива на факторите 
 

кодирани натурални -1 0 +1 
x1 Vc, m/min 180 230 280 
x2 f , mm/rev 0.15 0.20 0,25 
x3 ap, mm 2.0 2.5 3,0 
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Табл. 3 План на експеримента и експеримен-
тални данни 

№ x1 x2 x3 Y1 (L), 
mm 

Y2 (T), 
s 

1. -1 -1 -1 67742 25675 
2. 1 -1 -1 65170 15960 
3. -1 1 -1 47547 17710 
4. 1 1 -1 46312 11250 
5. -1 -1 1 61740 14040 
6. 1 -1 1 61225 8925 
7. -1 1 1 42237 9576 
8. 1 1 1 42360 6174 
9. -1 0 0 52170 14800 
10. 1 0 0 51465 9490 
11. 0 -1 0 63455 14060 
12. 0 1 0 45077 9855 
13. 0 0 -1 53439 15918 
14. 0 0 1 50055 8875 
15. 0 0 0 51888 11408 
 
Обработването на експерименталните 

резултати е извършено в съответствие с 
методиката, изложена в [1], в последова-
телността: 

- определяне на коефициентите на мо-
дела; 

-проверка за значимост на коефици-
ентите на регресия по t – критерия на  
Стюдънт; 

- oпределяне на множествения коефи-
циент на корелация 𝑅𝑅2; 

- проверка на значимост на множестве-
ния коефициент по критерия на Фишер. 

Резултатите от изследванията са 
обработени с програмния продукт 
QstatLab и са получени следните модели: 
L=180927.94-43.958.Vc-68821.8ap-
84458.5f+9932.4ap

2+170.75Vcf  ;             (2)                                   
 
 

T=135369.7-361.156Vc-15992.2ap-415683f 
+  0.3532Vc

2+453800f2+ 

382.9Vcf+27300apf+24.84Vcap .                       (3)        

 
Получените модели описват с доста-

тъчна точност връзката на трайността и 
производителността с елементите на ре-
жима на рязане Vc, f  и ap,  като стойнос-
тите на множественият коефициент на 
корелация са съответно R1

2=0.9971 и 
R2

2=0.98617. 
Графичната интерпретация на полу-

чените модели е показана на фиг. 5. 
За определяне на влиянието на упра-

вляващите фактори върху трайността и 
производителността на изследвания 
инструмент е проведен дисперсионен 
анализ (ANOVA). Графичната интерпре-
тация на това влияние е показана на фиг. 
6 и фиг. 7.  

Анализът на получените теоретико-
експериментални модели показва, че най-
голямо влияние върху трайността и про-
изводителността на изследваната пла-
стина оказва дълбочината на рязане ap, 
като с увеличаването й трайността нама-
лява, но се увеличава производителност-
та. 

Проведена е оптимизация на елемен-
тите на режима на рязане, като е опреде-
лена комбинацията от скорост на рязане 
Vc, m/min, подаване f mm/rev и дълбо-
чина на рязане ap, mm, при която се пос-
тига максимална трайност или макси-
мална производителност.  
 
 
 

                                      
(a) 
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(b) 

 
Фиг. 5 Трайност (a) и производителност (b) в зависимост от скоростта на рязане Vc ; пода-

ването f  и дълбочината на рязане ap 

 

 
 

Фиг. 6 Влияние на управляващите фактори върху трайността 
 

 
 

Фиг. 7 Влияние на управляващите фактори върху производителността 
 

Максимална трайност на инструмента  
се получават при скорост на рязане 
Vc=192 m/min, подаване f=0.17 mm/rev и 
дълбочина на рязане ap=2 mm. А макси-
мална - производителност  при скорост на 
рязане Vc=275 m/min, подаване f=0.24 
mm/rev и дълбочина на рязане ap=2.8 mm. 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1.Изследвана е трайността на метало-

режещи инструменти със сменяеми твър-
досплавни пластини CXMG при обработ-
ване на стомана 42CrMo4+QT върху CNC 
стругови машини с роботизирано захран-
ване. 
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2.Получени са теоретико–експеримен-
тални модели за трайността и произво-
дителността на пластините, отразяващи 
влиянието на скоростта на рязане Vc, по-
даването f и дълбочината на рязане ap при 
обработване на стомана 42CrMo4+QT, 
анализът на които показва, че най-силно 
е влиянието на дълбочината на рязане ap. 

3. Определени са оптималните режими 
на рязане по отношение на трайността и 
производителността за изследваната ин-
струменти. 

4.Получените теоретико–експеримен-
тални модели дават възможност за пред-
сказване с достатъчна точност на трай-
ността и производителността при обра-
ботване на детайли от стомана 
42CrMo4+QT върху CNC стругови ма-
шини с роботизирано захранване. 
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