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Почему хороший инструмент 
иногда не работает:
7 ошибок при назначении режимов резания
Инструмент выбран правильно, станок исправен, а стойкость все равно падает? 
Разбираем семь причин, из-за которых режущая кромка не показывает ожидаемого результата, 
и подход YG-1 к поиску первопричины.

Инструмент новый. Сплав подобран под материал. 
Геометрия подходит под операцию. Станок исправен. 
И вдруг — вибрация, сколы на кромке, нарост, нестабильный 
размер или шероховатость, которой в техпроцессе быть не 
должно. Знакомая картина?

В такой момент первым подозреваемым почти всегда ста-
новится сам инструмент. Обороты снижают, подачу двигают 
вверх-вниз, меняют геометрию, пробуют другую позицию. 
Иногда это помогает. Иногда проблема просто меняет форму 
и возвращается через несколько деталей.

Причина проста: режущая кромка не работает сама по 
себе. Она находится внутри одной технологической цепочки:

станок → приспособление → инструмент → деталь
На кромку одновременно приходят механическая и тепло-

вая нагрузки. На них влияют скорость резания Vc, подача на 
зуб fz, глубина Ap, ширина Ae, геометрия, материал заготов-
ки, жесткость системы, вылет, биение, стружкообразование 
и условия подачи СОЖ. Стоит изменить один параметр — 
и меняется поведение всей системы.

Поэтому при раннем отказе инструмента полезнее спро-
сить не «что не так с фрезой или пластиной?», а «какой меха-
низм привел к повреждению?». С этого вопроса и начинается 
нормальная инженерная диагностика.

1. СКОРОСТЬ РЕЗАНИЯ ВЫШЕ РЕКОМЕНДОВАННОГО

Скорость резания рассчитывается по формуле:
Vc = π × D × n / 1000,

где Vc — скорость резания, м/мин; D — диаметр инструмента, 
мм; n — частота вращения шпинделя, об/мин.

На бумаге все выглядит логично: подняли обороты — со-
кратили машинное время. В зоне резания цена этого реше-
ния другая. С ростом Vc тепловая нагрузка на кромку может 
заметно вырасти, а выбранное сочетание твердого сплава, 
покрытия, геометрии и материала детали не всегда успевает 
отводить это тепло в безопасном режиме.

Если тепловая нагрузка выходит за рабочий диапазон, 
характер износа меняется. На кромке можно увидеть:

•	 ускоренный износ по задней поверхности;
•	 износ по передней поверхности;
•	 потерю стабильности режущей кромки;
•	 пластическую деформацию;
•	 ускоренное разрушение кромки.

Что видит оператор
Типичный сценарий выглядит обманчиво: первые минуты 

инструмент режет чисто, звук нормальный, размер держится. 
Потом износ резко набирает темп. Кромка меняет микро-
геометрию, силы резания растут, тепловыделение усили-
вается — и процесс сам начинает раскручивать проблему.

Повышение Vc → рост тепловой нагрузки → износ → 
изменение кромки → рост сил и температуры →

еще более быстрый износ
Именно поэтому фраза «первые детали шли отлично» 

сама по себе ничего не доказывает. Для диагностики куда 
полезнее посмотреть, как именно изменилась кромка к мо-
менту отказа.

Где ошибаются при корректировке
Первое желание — просто снизить обороты. Такой ход 

оправдан, если повреждение связано прежде всего с теплом. 
В другой ситуации слишком низкая Vc может усилить налипа-
ние материала и образование нароста. Получается знакомый 
парадокс: режим сделали «мягче», а кромке легче не стало.

Подход YG‑1. Сначала определяем картину повреждения, 
потом меняем Vc. Равномерный износ, локальный скол, 
пластическая деформация и наростообразование говорят 
о разных процессах. Задача — получить предсказуемый 
износ при нужной производительности, а не просто по-
ставить минимальные обороты.

2. НЕПРАВИЛЬНАЯ ПОДАЧА: КРОМКА ЛИБО 
ПЕРЕГРУЖЕНА, ЛИБО ПОЧТИ НЕ РЕЖЕТ

Минутная подача рассчитывается так:
Vf = fz × z × n,

где Vf — минутная подача, мм/мин; fz — подача на зуб,
мм/зуб; z — число работающих зубьев; n — частота вращения 
шпинделя, об/мин.

На станке оператор видит Vf, и это удобно. Для самой 
кромки главный вопрос другой: какую толщину стружки фор-
мирует каждый зуб? Именно здесь часто прячется причина 
нестабильной стойкости.

Если подача слишком высокая
С ростом fz увеличиваются толщина срезаемого слоя 

и механическая нагрузка. Если запас по жесткости и геоме-
трии небольшой, появляются:
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•	 микровыкрашивание;      •    сколы;
•	 рост сил резания;            •	    прогиб инструмента;
•	 возбуждение колебаний;
•	 ухудшение качества поверхности.
Если подача слишком низкая
У реальной режущей кромки нет бесконечно острой вер-

шины — у нее есть радиус округления. Когда фактическая 
толщина срезаемого слоя становится слишком малой отно-
сительно этой микрогеометрии, доля трения и пластической 
деформации растет. В какой-то момент инструмент начинает 
не столько резать, сколько тереть заготовку.

Вот почему привычная попытка «пожалеть фрезу» сниже-
нием подачи иногда дает обратный результат. Для удаления 
того же объема материала кромка проходит больший путь, 
контакт длится дольше, а нормального стружкообразования 
не получается.

Не забываем про Ae
При фрезеровании одной цифры fz недостаточно. С из-

менением радиальной ширины резания Ae меняются дуга 
контакта и фактическая толщина стружки. Режим, который 
уверенно работал при одной Ae, нельзя механически пере-
носить на другую.

Подход YG‑1. Вместо вопроса «какая подача стоит на 
станке?» мы смотрим глубже: «Какую стружку формирует 
каждый зуб в этих условиях?» Связка fz, Ae, геометрии 
и контакта с материалом гораздо точнее показывает ре-
альную нагрузку на кромку.

3. НЕПРАВИЛЬНОЕ СОЧЕТАНИЕ Ap и Ae

Съём материала можно оценить по формуле:
Q = Ap × Ae × Vf / 1000,

где Q — съем материала, см³/мин; Ap — осевая глуби-
на резания, мм; Ae — радиальная ширина резания, мм; 
Vf — минутная подача, мм/мин.

Формула легко подталкивает к мысли: увеличим Ap и Ae — 
быстрее снимем металл. На практике вместе с объемом 
съема меняются силы резания, время контакта зуба с мате-
риалом, тепловая нагрузка, прогиб инструмента, требования 
к мощности и устойчивости всей системы.

Особенно опасно считать Ap и Ae взаимозаменяемыми. 
Одинаковый Q можно получить при разных сочетаниях Ap, 
Ae и Vf, но две такие операции способны вести себя совер-
шенно по-разному. Одинаковый объем снятого металла еще 
не означает одинаковую нагрузку на кромку.

Где возникает ошибка
Частая история: при попытке ускорить операцию уве-

личивают Ap, затем Ae, а подачу оставляют прежней или 
тоже поднимают. В расчете все выглядит красиво. В станке 
растут силы и деформации. Если запас устойчивости был 
небольшим, появляется вибрация — а вместе с ней сколы, 
повторные проходы, коррекция размера и риск брака.

В итоге режим, который должен был дать больше деталей 
в смену, начинает отнимать время на остановки и замену 
инструмента.

Подход YG‑1. Рост Q сам по себе не цель. Сначала ищем 
область устойчивой обработки, затем повышаем произ-
водительность внутри нее. Рабочее сочетание Ap, Ae, Vc 
и fz должно давать предсказуемое поведение системы, 
а не рекордную цифру на одной удачной детали.

4. СОЖ ПОДАЕТСЯ «ПО ПРИВЫЧКЕ», А НЕ ПОД ЗАДАЧУ

СОЖ может охлаждать, снижать трение, выводить струж-
ку и не давать ей повторно попадать под режущую кромку. 
Но сам факт наличия жидкости еще ничего не гарантирует.

Нужно понимать три вещи: куда идет поток, с каким рас-
ходом и давлением он приходит в зону резания и какую кон-
кретно проблему должен решать.

Для фрезерования вопрос особенно тонкий. Резание 
прерывистое: зуб входит в материал, затем выходит. Тем-
пература кромки меняется циклически. При некоторых соче-
таниях материала инструмента, режима и подачи СОЖ такие 
циклы создают термические напряжения и могут привести 
к трещинам.

Поэтому универсальные советы «СОЖ всегда продлевает 
стойкость» и «фрезеровать нужно только насухо» одинаково 
опасны. Ответ зависит от конкретной операции.

Отдельная тема — стружка
Если стружка остается в рабочей зоне, кромка встречает-

ся с уже отделенным материалом повторно. В этот момент 
проблема может выглядеть как слабый инструмент, хотя ее 
источник — плохой отвод стружки.

Подход YG‑1. При разборе СОЖ задаем три вопроса: 
какую функцию она должна выполнять, доходит ли поток 
до нужной зоны и делает ли процесс стабильнее. После 
этого уже можно судить о влиянии СОЖ на стойкость.

РЕЖИМЫ РЕЗАНИЯ / AP / AE / СОЖ
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5. НЕДОСТАТОЧНАЯ ЖЕСТКОСТЬ: 
ПОВРЕЖДЕНИЕ ВИДНО НА ИНСТРУМЕНТЕ, 
А ПРИЧИНА НАХОДИТСЯ РЯДОМ

Одна из самых коварных ситуаций — скол виден на кром-
ке, а источник проблемы сидит в оправке, закреплении де-
тали, шпинделе или самой заготовке.

Под действием сил резания деформируется вся силовая 
цепочка. К статическому прогибу добавляется колебательная 
составляющая. Если возмущения при резании совпадают 
с характеристиками системы, могут развиваться вибрации, 
включая регенеративные автоколебания.

Тогда фактическая толщина срезаемого слоя перестает 
быть постоянной. Один зуб получает нормальную нагрузку, 
следующий — уже повышенную. Возникает замкнутый круг:

колебание → изменение толщины стружки → 
изменение силы резания → новое колебание

На кромке это проявляется локальным выкрашиванием, 
нерегулярным износом и сколами. На детали — волной, не-
стабильной шероховатостью и плавающим размером.

Диагностический признак
Если небольшое изменение вылета, способа закрепления 

или входа в материал резко меняет звук и след на поверх-
ности, стоит проверять устойчивость всей системы. Замена 
инструмента в такой ситуации может лишь на время скрыть 
симптом.

Подход YG‑1. Режущая кромка часто работает как датчик: 
на ней проявляется то, что произошло в другом звене. По-
этому вместе с инструментом проверяем всю цепочку — 
станок, приспособление, оправку, закрепление и деталь.

6. ИЗБЫТОЧНЫЙ ВЫЛЕТ: НЕСКОЛЬКО МИЛЛИМЕТРОВ 
МОГУТ ИЗМЕНИТЬ ВЕСЬ ПРОЦЕСС

Вылет кажется простой геометрической величиной, но 
его влияние на прогиб очень сильное. Если представить 
инструмент как консольную балку, упрощенная зависимость 
выглядит так:

δ = F × L³ / (3 × E × I),
где δ — изгиб; F — поперечная сила; L — свободная длина; 
E — модуль упругости; I — момент инерции сечения.

Ключевой момент — L³. Прогиб растет не линейно. В рам-
ках этой модели увеличение вылета на 20% при тех же 
остальных условиях дает примерно 1,73‑кратный рост изгиба.

Реальная фрезерная система сложнее простой балки: 
в ней есть оправка, соединения, шпиндель и контактные 
жесткости. Но эта модель хорошо объясняет, почему «всего 
пару сантиметров добавили» иногда полностью меняет звук 
резания и стойкость.

Практическое следствие
Режим, устойчивый при одном вылете, нельзя автома-

тически считать рабочим после его заметного увеличения. 
Сам инструмент может остаться тем же, но механическое 
поведение системы уже другое.

Подход YG‑1. При вибрации сначала проверяем, можно 
ли уменьшить вылет. Убрать геометрическую причину по-
тери жесткости часто разумнее, чем сразу резать обороты 
и подачу, теряя производительность.

7. ГЕОМЕТРИЯ РЕЖУЩЕЙ КРОМКИ 
НЕ СООТВЕТСТВУЕТ МЕХАНИЗМУ ОБРАБОТКИ

Диаметр, число зубьев и марка твердого сплава — лишь 
часть описания инструмента. Геометрия определяет, как 
именно кромка входит в материал, формирует стружку и пе-
редает силы в систему.

На процесс влияют:
•	 передний угол;
•	 задний угол;
•	 подготовка и радиус округления режущей кромки;
•	 угол в плане;
•	 радиус при вершине;
•	 геометрия стружечной канавки;
•	 число и шаг зубьев;
•	 материал режущей части;
•	 покрытие.
Меняется геометрия — меняются стружкообразование, 

направление сил, способность кромки переносить меха-
ническую нагрузку, тепловой режим и отвод стружки. Уни-
версальной геометрии для всех материалов и операций не 
существует.

Острая кромка может снизить силы резания, но хуже 
переносит ударную нагрузку. Усиленная кромка выдерживает 
более тяжелый контакт, зато иначе деформирует материал. 
Здесь всегда есть инженерный компромисс между остротой, 
стойкостью к нагрузке, формированием стружки и стабиль-
ностью процесса.

Подход YG‑1. Режимы нельзя назначать как отдельный 
набор цифр уже после выбора инструмента. Мы смотрим 
на задачу в последовательности:

материал → операция → станок и оснастка → 
условия обработки → геометрия → Vc / fz / Ap / Ae → 

характер износа → корректировка
Инструмент и режим — две части одной технологической 

задачи.

ЖЕСТКОСТЬ / ВЫЛЕТ / ГЕОМЕТРИЯ
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РЕЖУЩАЯ КРОМКА УМЕЕТ РАССКАЗЫВАТЬ, 
ЧТО ПРОИСХОДИТ

Один из самых полезных навыков технолога — не просто 
увидеть изношенный инструмент, а прочитать характер по-
вреждения. Кромка оставляет подсказки, и они часто точнее, 
чем попытка менять режимы наугад.

Чаще всего встречаются:
•	 прогнозируемый постепенный износ;
•	 локальное выкрашивание;
•	 катастрофический скол или поломка;
•	 наростообразование;
•	 пластическая деформация;
•	 термические трещины;
•	 механическое разрушение.
Одинаково короткая стойкость может быть итогом со-

вершенно разных физических процессов. Если механизм не 
определен, корректировка легко уводит в сторону.

Простой пример: кромка скололась — снизили Vc. Если 
причина была в слабой жесткости, проблема останется. Или 
инструмент быстро изнашивается — снизили fz. Если подача 
уже была слишком малой, трения станет еще больше.

Поэтому диагностику лучше начинать с симптома и его 
механизма, а не с случайного движения одного ползунка 
в таблице режимов.

ПОДХОД YG‑1: СЕМЬ ШАГОВ 
ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ

Шаг 1. Зафиксировать исходное состояние
До любых изменений записать Vc, n, fz, Vf, Ap, Ae, вылет, 

оснастку, материал детали, условия подачи СОЖ и характер 
операции. Без исходной точки невозможно честно сравнить 
результат.

Шаг 2. Осмотреть режущую кромку
Не ограничиваться формулировкой «инструмент износил-

ся». Нужно определить тип повреждения, его локализацию 
и повторяемость по зубьям или пластинам.

Шаг 3. Проверить механику системы
До замены инструмента проверить закрепление детали, 

оправку, биение, вылет, состояние шпинделя, посадочные 
поверхности и признаки вибрации.

Шаг 4. Проверить стружкообразование
Оценить связку fz ↔ Ae ↔ геометрия ↔ материал ↔ 

фактическая стружка. Ее форма и стабильность дают много 
информации о реальном режиме работы кромки.

Шаг 5. Проверить тепловую составляющую
Сопоставить Vc, вид износа, материал заготовки и усло-

вия подачи СОЖ. Не угадывать по одной цифре оборотов.
Шаг 6. Менять один значимый фактор за раз
Если одновременно изменить четыре параметра и полу-

чить улучшение, причина так и останется неизвестной. Одна 
гипотеза — одно контролируемое изменение.

Шаг 7. Повторить обработку и сравнить
Смотреть не только на минуты стойкости. Нужны каче-

ство поверхности, стабильность размера, характер стружки, 
вибрация, повторяемость и производительность.

ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ ТАБЛИЦА

Эта таблица — не готовая инструкция «увидел дефект — 
повернул один параметр». У одного и того же внешнего сим-
птома может быть несколько причин, которые накладываются 
друг на друга. Таблица помогает выбрать, куда смотреть 
в первую очередь, но финальный вывод дает только проверка 
гипотезы на станке.

САМАЯ ДОЛГАЯ СТОЙКОСТЬ — НЕ ВСЕГДА ЛУЧШИЙ РЕЖИМ

Есть соблазн считать лучшим тот режим, при котором 
инструмент живет дольше всего. Для производства такая 
логика слишком простая.

Представьте: ради ресурса фрезы подачу снизили почти 
вдвое. Фреза прошла больше деталей, но станок тратит на ка-
ждую деталь заметно больше времени. Ресурс вырос, выпуск 
за смену упал. Выигрыш получился только на одной цифре.

Обратная крайность — гнаться за максимальным съемом 
металла. Если высокий Q сопровождается непредсказуемыми 
сколами, остановками и браком, такой режим тоже нельзя 
считать рабочим.

Инженерная задача — найти баланс между производи-
тельностью, предсказуемым износом, качеством, повторя-
емостью и надежностью процесса. Именно здесь подбор 
позиции по каталогу заканчивается и начинается прикладная 
работа с реальным станком, реальной деталью и реальными 
ограничениями.

ГЛАВНАЯ МЫСЛЬ

Хороший режущий инструмент вполне может показать 
плохой результат. Противоречия здесь нет. Кромка подчи-
няется тем же законам механики, теплопередачи, трения 
и колебаний, что и вся технологическая система.

Она неспособна сама компенсировать слабое закрепле-
ние, чрезмерный вылет, неподходящую геометрию, плохое 
стружкообразование, перегрев или неудачное сочетание 
Vc, fz, Ap и Ae.

Поэтому ранний отказ инструмента полезно воспринимать 
не только как потерю ресурса, но и как инженерный сигнал. 
Он показывает, что в процессе есть причина, которую можно 
найти и проверить.

Для YG‑1 работа с режущим инструментом не заканчи-
вается выбором позиции из каталога. Сначала разбирается 
задача: материал, станок, оснастка, геометрия детали, за-
крепление и требования к результату. Затем подбираются 
инструмент и исходные режимы. После запуска оценивается 
реальное поведение процесса — звук, стружка, поверхность, 
размер и характер износа.

И только когда процесс стал устойчивым и повторяемым, 
есть смысл повышать производительность.
«Инструмент настолько хорош, 
насколько хорош человек, его применяющий».  

Алексей Киселев, технический директор
Цель инженерной работы — не выжать из инструмента 

максимальное число минут любой ценой и не снять макси-
мальный объем металла за один проход. Цель — получить 
управляемый процесс, в котором стойкость, качество и произ-
водительность можно прогнозировать, повторять и уверенно 
переносить из детали в деталь.

Наблюдаемый дефект В первую очередь проверить
Ускоренный износ по задней поверхности Vc, свойства обрабатываемого материала, геометрию и марку инструмента, условия подачи СОЖ
Выкрашивание или скол fz, механическую нагрузку, жесткость, биение, вход и выход из резания
Вибрация Вылет, жесткость, закрепление, оправку, Ap/Ae, режим обработки

Наростообразование Vc, толщину стружки, геометрию режущей кромки, СОЖ
Пластическая деформация Тепловую нагрузку, Vc, подачу, Ap/Ae, марку режущего материала
Термические трещины Тепловые циклы и условия подачи СОЖ
Нестабильная поверхность Биение, вибрации, fz, состояние кромки, жесткость системы


