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Аннотация: В исследовании оценивается возможность использования кунжутного масла в качестве экологи-

чески чистой смазочно-охлаждающей жидкости при токарной обработке. Проведены эксперименты для определе-

ния влияния радиуса закругления вершины и переднего угла инструмента на износ инструмента, формирование 

поверхности и силу резания. Кроме того, были исследованы различные смазочные материалы, такие как смазочно-

охлаждающие жидкости на нефтяной основе и биомасла, с целью определения их потенциала для минимизации 

трения, выделения тепла и износа инструмента во время обработки. Установлено, что по сравнению с сухим реза-

нием и обычными смазками на нефтяной основе кунжутное масло обеспечивает более гладкую поверхность  

и снижает силу резания. Взаимосвязь между параметрами резания и качеством обработки поверхности анализиро-

валась с использованием статистического моделирования. Для количественной оценки корреляций и значимости 

предиктора использовались коэффициент детерминации (R-квадрат) и p-значения. Результаты подчеркивают эф-

фективность использования кунжутного масла в качестве смазочно-охлаждающей жидкости и важность оптими-

зации параметров процесса для повышения эффективности обработки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Выбор смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) име-

ет решающее значение при механической обработке, по-

скольку напрямую влияет на качество поверхности и эф-

фективность резания. СОЖ создает защитный барьер ме-

жду режущим инструментом и заготовкой, уменьшая из-

нос инструмента и трение. Использование биомасел в про-

цессе механической обработки в недавних исследованиях 

продемонстрировало увеличение эффективности резания 

и улучшение качества поверхности за счет изменения 

контактного взаимодействия инструмента с заготовкой. 

В традиционных режимах обработки динамическое 

взаимодействие между режущим инструментом и заго-

товкой играет ключевую роль в достижении желаемой 

шероховатости и формы поверхности. Контакт, опреде-

ляемый режущим движением, приводит к удалению 

металлов с поверхности, приданию заготовке заданной 

инструментом формы и побуждает к исследованию ме-

ханизмов резания [1]. Процессы резания имеют широкий 

спектр технических характеристик, включая качество 

поверхности, точность, износ инструмента, образование 

стружки, образование заусенцев, выбор материала и др. 

[2]. Совокупность этих параметров обуславливает про-

ведение исследований, направленных на получение пол-

ного представления о производственной механической 

обработке. Основной сложностью здесь является энерго-

эффективность производства. Неподходящие параметры 

процесса могут привести к увеличению энергопотребле-

ния и себестоимости продукции [3]. Таким образом, 

тщательный выбор оптимальных параметров процесса 

обработки становится необходимым. 

В области совершенствования процесса обработки 

поводом для беспокойства является изменение геомет-

рии кромки, вершины резца и износ передней и задней 

поверхностей. Определение параметров обработки за-

готовки имеет решающее значение для получения по-

верхности с заданными желаемыми характеристиками. 

Стандартные параметры токарной обработки, если они 

подобраны недостаточно тщательно, могут привести  

к получению неоптимальной поверхности и ускорить 

износ инструмента. Чтобы решить эту проблему, ис-

следовались вибрация и нестабильность токарных ин-

струментов [4]. Последствиями вибрации инструмента 

являются неудовлетворительная шероховатость по-

верхности, шум и притупление кромок, что подчерки-

вает сложное взаимодействие элементов в достижении 

желаемой точности обработки. 

Авторы [5] исследовали износ и долговечность ин-

струмента при точении алюминиевых сплавов. Иссле-

дование включало последовательные изменения перед-

него угла и других важных параметров процесса, чтобы 

определить их влияние на долговечность инструмента. 

Положительный передний угол увеличил срок службы 

инструмента в процессе обработки. Выявление соответ-

ствующей конфигурации инструмента улучшает усло-

вия токарной обработки, а улучшение обрабатываемо-

сти достигается за счет точной регулировки вершины 
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токарного резца по высоте, а также ее угла и отклонения 

[6]. Радиус закругления вершины является критическим 

параметром, который следует учитывать при оценке 

процессов токарной обработки, поскольку он оказывает 

существенное влияние на результаты механической об-

работки. Существуют подробные исследования, посвя-

щенные тепловыделению, влиянию переднего угла на 

формирование поверхности и стойкости инструмента 

при обработке твердых материалов [7]. Сила резания 

определяется с помощью динамометра токарного станка 

для различных отрицательных и положительных перед-

них углов. Примечательно, что положительные передние 

углы помогли уменьшить силу резания [8]. 

Изменение параметров процесса обработки, таких как 

скорость резания и скорость подачи, приводит к затуп-

лению профиля инструмента и радиуса закругления 

вершины, что ускоряет износ и деградацию инструмента, 

особенно при большей глубине резания [9; 10]. Непра-

вильный подбор параметров имеет серьезные последст-

вия, включая износ инструмента, повышение температу-

ры и ухудшение качества поверхности. Передний угол 

является важным аспектом, определяющим производи-

тельность инструмента, и при его максимальном увели-

чении срок службы инструмента увеличивается. Однако 

это приводит к издержкам в виде износа и вибрации ин-

струмента, что подчеркивает важность тонкого баланса 

при выборе параметров [11–13]. Взаимодействие между 

радиусом вершины и передним углом инструмента ока-

зывает существенное влияние на профиль инструмента,  

а следовательно, на шероховатость обрабатываемой по-

верхности. Показано, что поддержание заданного диапа-

зона радиуса вершины, например 0,4–0,5 мм, улучшает 

качество поверхности, особенно при резании высоко-

прочной нержавеющей стали AISI 1040 [14]. Более глу-

бокие канавки, а также наличие закругления на вершине 

инструмента способствуют образованию лунок и фасок 

износа. Неправильные настройки процесса токарной 

обработки могут привести к образованию прерывистой 

стружки [15; 16]. Альтернативный метод обработки  

с использованием постоянного магнитного поля показал 

себя многообещающим в плане улучшения токарной об-

рабатываемости, характеристик поверхности и срока 

службы инструмента [10]. Эти передовые методы подчер-

кивают сложную связь между параметрами обработки  

и их существенным влиянием на производительность ин-

струмента и свойства поверхности при металлообработке. 

Площадь контакта стружки с инструментом опреде-

ляется передним углом режущего инструмента. Подоб-

рать передний угол сложно, так как любое отклонение 

от оптимального значения влияет на профиль инстру-

мента и обрабатываемую поверхность. Увеличение пе-

реднего угла приводит к увеличению трения между 

стружкой и инструментом. Сила резания и площадь 

контакта уменьшаются за счет переднего угла. Сущест-

вует множество исследований, посвященных влиянию 

различных параметров на передний угол и процессы 

обработки. Понять это влияние затруднительно. Прове-

дено исследование того, как передний угол влияет на 

параметры обработки пластичных и хрупких материа-

лов. Было проведено комплексное исследование для 

определения параметров обработки [14]. Передний угол 

и скорость подачи могут способствовать снижению 

силы резания при обработке стальных сплавов. Суще-

ствует углубленное исследование связи между вибра-

цией и передним углом. Амплитуда вибрации уменьша-

лась по мере увеличения переднего угла [17]. В другом 

исследовании изучалось влияние изменения переднего 

угла на стойкость инструмента. За счет уменьшения пе-

реднего угла вершина была затуплена. Установлено, 

что передний угол 20° дает наилучшие результаты  

с точки зрения срока стойкости инструмента и качества 

получаемой поверхности [18]. 

СОЖ играют важнейшую роль в уменьшении тепла, 

выделяемого на границе контакта стружки и инстру-

мента в процессе резания. Эти жидкости выполняют 

двойную функцию: охлаждения и смазки при резании, 

что способствует увеличению стойкости инструмента. 

СОЖ, проходящие через поверхность контакта стружки 

и инструмента, способствуют снижению температуры 

резания [19]. Текущие исследования сосредоточены на 

альтернативных технологиях охлаждения и смазки, 

таких как биомасла, криогеника и охлажденный воздух, 

для решения экологических проблем и оптимизации 

процессов фрезерования [20; 21]. 

Поиск экологически чистых методов обработки в те-

кущий момент в основном сосредоточен на использова-

нии биомасел. Исследователи изучают возможность за-

мены смазочных материалов на нефтяной основе извест-

ными безопасными биомаслами. Проводятся исследова-

ния целесообразности использования во время токарных 

операций растительных масел, таких как пальмовое мас-

ло и масло ши. Обнаружено улучшение качества по-

верхности и увеличение стойкости инструмента в про-

цессе обработки [22]. Сравнительное исследование 

пальмового масла и масла ши продемонстрировало зна-

чительное повышение предельной толщины снимаемой 

стружки и стойкости инструмента, а также обнаружило 

дополнительное преимущество в виде уменьшения не-

приятных запахов, характерных для традиционных сма-

зок на нефтяной основе [23]. Аналогичным образом ис-

пользование во время механической обработки масла из 

семян ятрофы привело к снижению температуры по-

верхности и улучшению ее качества, что демонстрирует 

потенциал биомасел в улучшении обработанных поверх-

ностей [24]. Примечательно, что по сравнению со сма-

зочно-охлаждающими растворами на минеральной осно-

ве кокосовое масло обеспечило лучшее качество поверх-

ности и меньшее изнашивание инструмента [25]. 

Как отмечают исследователи [26; 27], сравнительное 

изучение различных биомасел способствовало понима-

нию их индивидуальных свойств и характеристик. Ис-

пользуя статистические методы, такие как Anova, иссле-

дователи меняют параметры процесса в эксперименталь-

ных проектах, чтобы повысить эффективность использо-

вания биомасел в механической обработке [28; 29]. 

Исследование и прогнозирование эффективности ис-

пользования различных биомасел в качестве СОЖ в опе-

рациях механической обработки можно выполнить пу-

тем внедрения передовых подходов к анализу данных 

[30]. Можно создать комплексную прогностическую 

модель для систематической оценки возможности при-

менения и эффективности различных биомасел. Была 

разработана модель, которая включает сложные факто-

ры, такие как классификация биомасел, параметры обра-

ботки (например, скорость резания, скорость подачи), 

свойства материала и конкретные целевые результаты 
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обработки [31]. Модель прогнозирования использует 

передовые статистические подходы и алгоритмы ма-

шинного обучения для выявления сложных закономер-

ностей и связей в имеющихся данных. Это позволяет 

оценить влияние использования конкретных биомасел  

в качестве СОЖ [32]. Модель расширяет возможности 

прогнозирования для измерения критически важных по-

казателей производительности, таких как качество обра-

ботки поверхности, скорость износа инструмента и обра-

зование стружки, для каждого вида биомасла и парамет-

ров обработки [33]. Использование прогнозного модели-

рования при изучении биомасел в качестве СОЖ дает 

исследователям глубокое понимание преимуществ  

и недостатков некоторых биомасел [34]. Этот аналитиче-

ский метод способствует принятию обоснованных реше-

ний, оптимизации операций обработки и смягчению воз-

действия на окружающую среду, поощряя использова-

ние безопасных и экологически чистых СОЖ. 

Согласно доступной литературе, тщательная оценка 

пригодности и эффективности различных биомасел в ка-

честве СОЖ в процессах механической обработки вклю-

чает в себя экспериментальные исследования, а также 

использование методологий прогнозного моделирова-

ния. Необходимо тщательно изучить влияние биомасел 

на такие важные показатели, как качество поверхности, 

износ инструмента, образование стружки и воздействие 

на окружающую среду. Согласно литературе, биомасла 

демонстрируют потенциал в качестве практичной и эко-

логически безопасной замены смазочным материалам на 

нефтяной основе. Однако для более глубокого изучения 

их эксплуатационных характеристик необходимы допол-

нительные экспериментальные исследования в сочетании 

с передовыми методами прогнозного моделирования. 

Необходимо проведение расширенных испытаний  

и создание точных прогностических моделей, способ-

ных всесторонне оценить эффективность использова-

ния биомасел в качестве смазочно-охлаждающих жид-

костей. В перспективе это не только сведет к минимуму 

зависимость от смазочных материалов на нефтяной 

основе, но также поможет расширить знания о биомас-

лах и их использовании в производственном секторе. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Настоящее исследование выявило, что кунжутное 

масло, съедобное растительное масло из зерен кунжута, 

является эффективной заменой минеральных масел  

в процессе механической обработки. В таблице 1 сравни-

ваются характеристики кунжутного масла и масла на неф-

тяной основе. В исследовании использовался токарный 

станок средней мощности BALAJI Model 215 Super Series. 

Заготовки из малоуглеродистой стали AISI 1014 диамет-

ром 20 мм и длиной 100 мм надежно удерживались  

в трехкулачковом патроне и вращались со скоростью 328 

и 750 об/мин. Для обоих экспериментов скорость подачи 

поддерживалась на уровне 0,23 мм/об. Для обработки 

производитель INDIAN TOOL изготовил инструмент из 

высокопрочной стали с 10 % содержанием кобальта, 

квадратным сечением 12,7 мм и длиной 50 мм.  

Экспериментальные работы проводились при раз-

личных передних углах инструмента (5, 8 и 11°) и ра-

диусах вершины инструмента (1, 1,5 и 2 мм). Кунжут-

ное масло подавалось с постоянной скоростью 50 мл/мин, 

тогда как масло на нефтяной основе (SAE 20W-40) пода-

валось со скоростью 72 мл/мин. Эксперименты прово-

дились тремя различными способами: без СОЖ (сухой 

ход), с СОЖ на нефтяной основе (SAE 20W-40) и с кун-

жутным маслом в качестве СОЖ. Шероховатость поверх-

ности (Ra) заготовок определялась с помощью портатив-

ного прибора для измерения шероховатости поверхности 

MITUTOYO SJ-210. Эта экспериментальная установка 

позволила оценить эффективность использования кун-

жутного масла в качестве СОЖ, сравнив его воздействие 

на шероховатость поверхности с воздействием работы 

насухую и со стандартными СОЖ на нефтяной основе. 

Сила резания измерялась с помощью динамометра токар-

ного инструмента. Режущий инструмент вставлялся в ди-

намометр и закреплялся на поперечном суппорте. Перед 

запуском токарного станка скорость и подача были уста-

новлены на ноль, подача к инструменту применялась ав-

томатически. Измерения шероховатости поверхности 

проводились с помощью прибора Talysurf (MITUTOYO) 

при различных условиях резания. 

 

 

 
Таблица 1. Характеристики смазочно-охлаждающей жидкости на нефтяной основе  

и кунжутного масла 

Table 1. Characteristics of petroleum based oil and gingelly oil 

 

 

Характеристики СОЖ на нефтяной основе (SAE 20W-40) Кунжутное масло 

Температура вспышки 210 °C 255 °C 

Температура воспламенения 215 °C 280 °C 

Плотность при 50 °C 774 кг/м3 780 кг/м3 

Кинематическая вязкость при 50 °C 2,39×10−5 м2/с 3,72×10−5 м2/с 

Динамическая вязкость при 50 °C 1,86×10−3 Н-с/м2 2,67×10−3 Н-с/м2 

Цвет Красный Ярко-желтый 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Рис. 1 демонстрирует заметные изменения шерохова-

тости поверхности в зависимости от размера заготовки  

и типа используемых операций резания, особенно при 

использовании переднего угла 5° и радиусе закругления 

вершины 1 мм. Использование метода сухого резания 

привело к более низкому показателю шероховатости по-

верхности по сравнению с резанием с использованием 

СОЖ независимо от того, были они получены из нефти 

или кунжутного масла. Несмотря на это, значения шеро-

ховатости поверхности увеличивались с увеличением 

диаметра образца. Степень остроты режущей кромки ин-

струмента не оказала влияния на качество обработки по-

верхности. Хотя некоторые образцы показали превосход-

ное качество поверхности, другие обнаружили гораздо 

более высокий уровень шероховатости. Можно сделать 

вывод, что качество поверхности в этих условиях опреде-

ляется большим количеством параметров, нежели одна 

заостренность режущей кромки инструмента. 

На рис. 2 показаны результаты эксперимента по влия-

нию более высокой скорости резания (750 об/мин) на ше-

роховатость поверхности заготовок различного диаметра. 

При увеличении скорости резания до 750 об/мин при пе-

реднем угле 5° наблюдалось значительное увеличение ше-

роховатости поверхности с 5,4 до 8,7 мкм. Увеличенный 

передний угол и радиус закругления вершины 2 мм приве-

ли к получению более гладкой поверхности и снижению 

силы резания. Примечательно, что при меньших радиусах 

закругления вершины наблюдается недостаточное сцепле-

ние инструмента с заготовкой, что приводит к разбросу 

значений силы резания для сухого хода и с применением 

СОЖ на нефтяной основе. Благодаря содержанию 

триглицеридов кунжутное масло продемонстрировало 

превосходные смазочно-охлаждающие свойства, создав
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Рис. 1. Влияние на качество поверхности радиуса закругления вершины  

при передних углах инструмента 5° (a), 8° (b), 11° (c) и скорости резания 328 об/мин 

Fig. 1. Effect of the surface finish over nose radius  

for the varying rake angles 5° (a), 8° (b), 11° (c), and cutting speed 328 rpm 
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Рис. 2. Влияние на качество поверхности радиуса закругления вершины  

при передних углах инструмента 5° (a), 8° (b), 11° (c) и скорости резания 720 об/мин 

Fig. 2. Effect of the surface finish over nose radius  

for the varying rake angles 5° (a), 8° (b), 11° (c), and cutting speed 720 rpm 

 
 

 

прочную смазочную пленку, которая снизила трение  

и износ инструмента во время обработки и способство-

вала формированию наиболее гладкой поверхности об-

рабатываемых деталей. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Взаимосвязь качества обработки поверхности  

и различных условий смазки 

Дальнейшие исследования показали, что увеличение 

радиуса закругления вершины режущего инструмента 

способствовало увеличению сцепления между инстру-

ментом и заготовкой, что привело к более стабильным 

показателям качества поверхности. Наиболее гладкая 

поверхность (с шероховатостью от 4,9 до 6 мкм) была 

достигнута при радиусе закругления вершины инстру-

мента 1,5 мм, когда в качестве СОЖ использовалось 

кунжутное масло. Кроме того, использование большего 

радиуса закругления вершины инструмента (2 мм) приве-

ло к уменьшению на 20 % шероховатости поверхности, 

что демонстрирует положительное влияние увеличенного 

радиуса закругления вершины на качество поверхности. 

При переходе на передний угол 8° ограниченный диапа-

зон изменения силы резания привел к значительной раз-

нице в качестве обработки поверхности между сухой рез-

кой и с использованием СОЖ на нефтяной основе. Это 

связано с вероятными ошибками в обработке во время 

токарных операций. Однако, когда в качестве СОЖ ис-

пользовалось кунжутное масло, контакт между режущим 

инструментом и заготовкой значительно улучшался,  

и формировалась более гладкая поверхность. Примеча-

тельно, что увеличение радиуса закругления вершины 

инструмента еще больше улучшило шероховатость по-

верхности за счет увеличения площади обработки и вре-

мени контакта между инструментом и заготовкой. 
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Кроме того, увеличение переднего угла снизило об-

разование заусенцев на границе контакта «инструмент – 

заготовка», позволяя инструменту с большей легкостью 

скользить сквозь материал. Однако динамические силы 

должны быть сбалансированы, поскольку слишком 

большие передние углы не могут гарантировать более 

плавную работу. Оптимальный передний угол 8°, по-

видимому, обеспечивает оптимальную динамическую 

балансировку сил, уменьшая тангенциальную силу  

и одновременно увеличивая осевую силу на границе  

с режущей кромкой инструмента. В ходе этой процеду-

ры наблюдалось небольшое увеличение шероховатости 

поверхности.  

В качестве СОЖ кунжутное масло продемонстриро-

вало превосходные смазочные и охлаждающие свойст-

ва по сравнению с криогенными жидкостями, что по-

зволило улучшить скольжение инструмента по заготов-

ке и тем самым улучшить обрабатываемость. Исполь-

зование более высоких скоростей резки (750 об/мин)  

и кунжутного масла помогло получить обработанную 

поверхность превосходного качества по сравнению  

с более низкими скоростями резания. Сочетание более 

высокой скорости резания (750 об/мин), переднего угла 

8° и радиуса закругления вершины 2 мм с кунжутным 

маслом в качестве СОЖ привело к значительному 

улучшению производительности обработки. По сравне-

нию с другими параметрами процесса эти улучшения 

включали снижение силы резания (на 5–25 %) и повы-

шение чистоты поверхности (на 2–15 %). 

Статистическая модель 

Целью статистической модели, предложенной в этом 

исследовании, является изучение влияния техноло-

гических факторов на качество продукции в процес-

се механической обработки. Полученные данные о силе 

резания и шероховатости сведены в таблицу Excel. 

Корреляционный и регрессионный анализ проводил-

ся с помощью программного обеспечения R. В таб-

лице 2 представлены данные для образца диаметром 

20 мм, в том числе радиус закругления вершины, 

передний угол, сила резания и качество обработки 

поверхности. 

 

 

 
Таблица 2. Значения силы резания и шероховатости поверхности при разных параметрах процесса обработки 

Table 2. Cutting force and surface roughness values for the different process parameters 

 

 

Передний 

угол 

Радиус  

закругления  
вершины 

Сила резания (Н) 
Скорость 

резания 

(об/мин) 

Шероховатость поверхности (µm) 

сухая  

обработка 

СОЖ  

на нефтяной 

основе 

кунжутное 

масло 

сухая  

обработка 

СОЖ  

на нефтяной 

основе 

кунжутное 

масло 

5 1 459 451 448 328 9,350 7,388 7,455 

5 1,5 466 441 438 328 9,350 7,388 7,455 

5 2 452 444 319 328 8,948 7,021 5,331 

8 1 444 432 420 328 6,967 6,521 5,335 

8 1,5 458 451 450 328 7,161 6,661 6,117 

8 2 430 437 318 328 5,636 7,963 6,548 

11 1 466 458 447 328 9,788 8,327 8,221 

11 1,5 473 469 446 328 9,017 7,287 7,171 

11 2 441 438 318 328 9,248 9,132 8,626 

5 1 470 462 444 750 10,152 8,758 7,682 

5 1,5 477 461 448 750 7,682 7,152 6,758 

5 2 382 343 327 750 8,920 7,980 6,230 

8 1 469 450 444 750 9,596 8,651 7,989 

8 1,5 476 460 454 750 7,682 7,152 6,758 

8 2 360 323 310 750 7,560 7,510 7,030 

11 1 472 461 457 750 7,249 6,351 5,532 

11 1,5 483 462 434 750 7,847 6,490 6,143 

11 2 356 317 311 750 7,420 5,730 5,020 
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Экспериментальное исследование показало стати-

стически значимую обратную связь между качеством 

обработки поверхности и различными условиями смаз-

ки, особенно в отношении радиуса вершины и передне-

го угла. Коэффициенты корреляции переднего угла на-

ходились в диапазоне от −0,2 до −0,4, а коэффициенты 

корреляции радиуса закругления вершины − от −0,3  

до −0,6. Обнаруженные отрицательные зависимости 

позволяют предположить, что увеличение переднего 

угла и радиуса закругления вершины повышает качест-

во обработки поверхности.  

Регрессионная модель была создана для лучшего 

понимания взаимосвязи между различными параметра-

ми и качеством обработки поверхности. В исследова-

нии основное внимание уделялось взаимодействию 

нескольких независимых переменных, таких как ско-

рость резания, сила резания, передний угол и радиус 

закругления вершины, а также зависимой переменной – 

качеству обработки поверхности. Однако построенная 

модель множественной регрессии оказалась неэффек-

тивной, о чем свидетельствуют значения R-квадрата  

в диапазоне от −0,1 до −0,3. Чем больше независимых 

параметров процесса добавлялось в модель, тем силь-

нее снижалась ее общая стабильность и точность.  

С другой стороны, исследование влияния переднего 

угла и силы резания при сохранении постоянной скоро-

сти резания оказалось перспективным путем улучше-

ния модели. Скорее всего, это связано с возросшей 

сложностью и взаимозависимостью, вызванной введе-

нием нескольких переменных. 

Кроме того, было обнаружено, что p-значения, по-

лученные на основе модели множественной регрессии, 

превышают уровень значимости, равный 0,05. Это по-

казывает, что полезность предикторов для уточнения 

изменчивости шероховатости поверхности не достигла 

статистической значимости, возможно, из-за сложных 

взаимодействий между переменными, которые не были 

полностью учтены моделью. 

Целью исследования являлось понимание сложной 

взаимосвязи между качеством обработки поверхности  

и критическими факторами резания в процессе механи-

ческой обработки. Для устранения недостатков тради-

ционных методологий использовались методы регрес-

сии. С помощью традиционных подходов трудно точно 

определить сложные нелинейные взаимосвязи и взаи-

модействия между важными факторами, такими как 

скорость резания, сила резания, передний угол и радиус 

закругления вершины. Чтобы исправить этот недоста-

ток, были внедрены разделенные стратегии, эффектив-

ные при обработке сложных взаимодействий и оценке 

совокупного влияния отдельных факторов на ровность 

поверхности. Чтобы охватить более широкий диапазон 

условий резания, были проведены испытания с не-

сколькими диаметрами (8, 12 и 15 мм). Затем экспери-

ментальные данные были систематизированы и про-

анализированы при различных параметрах радиуса за-

кругления вершины и переднего угла. 

Успешно исследовано влияние силы резания, диаметра 

и переднего угла на качество поверхности при сохранении 

постоянного радиуса закругления вершины. Результаты 

этого анализа оценивались с использованием статисти-

ческих показателей, в частности значений R-квадрата  

и p-значений, которые показывают степень корреляции  

и важность предикторов. Значения R-квадрата и p-зна-

чения для различных передних углов и радиусов закруг-

ления вершины показаны в таблицах 3 и 4. 

Выявлено, что передний угол 8° и радиус закругле-

ния вершины 2 мм приводят к более высокому качеству 

обработки поверхности. Среди всех исследованных ва-

риантов именно эта комбинация параметров резания 

дала наилучшие результаты. Понятно, что вибрация во 

время резания, климатические условия, параметры стан-

ка и другие неизвестные переменные влияют на измене-

ние силы резания и качество обработки поверхности. 

Несмотря на влияние этих и других элементов, установ-

лено, что передний угол, радиус вершины, скорость

 

 

 
Таблица 3. R-квадрат и p-значения при разных значениях радиуса закругления вершины 

Table 3. R-square and p-values for different values of nose radius  

 

 

Радиус закругления  

вершины 
R-квадрат p-значение Смазочный материал 

1 0,014 0,36 Сухая обработка 

1 0,01 0,03 СОЖ на нефтяной основе 

1 0,3 0,015 Кунжутное масло 

1,5 0,1579 0,09447 Сухая обработка 

1,5 0,3 0,1243 СОЖ на нефтяной основе 

1,5 0,5 0,0005 Кунжутное масло 

2 0,3 0,04 Сухая обработка 

2 0,5 0,003 СОЖ на нефтяной основе 

2 0,66 0,019 Кунжутное масло 
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Таблица 4. R-квадрат и p-значения для разных значений переднего угла инструмента 

Table 4. R-square and p-values for different values of rake angle 

 

 

Передний угол R-квадрат p-значение Смазочный материал 

5 0,17 0,05 Сухая обработка 

5 0,3046 0,008478 СОЖ на нефтяной основе 

5 0,3351 0,005295 Кунжутное масло 

8 0,3394 0,002 Сухая обработка 

8 0,3409 0,009779 СОЖ на нефтяной основе 

8 0,5878 0,0004 Кунжутное масло 

11 0,32 0,04 Сухая обработка 

11 −0,115 0,08926 СОЖ на нефтяной основе 

11 0,44 0,008 Кунжутное масло 

 

 

 

резания и диаметр играют важную роль в обработке 

поверхности и силе резания. Эти критические парамет-

ры резания оказывают большое влияние на конечную 

шероховатость поверхности и гарантируют адекватный 

уровень силы резания в процессе обработки. 

Статистические показатели, такие как R-квадрат  

и p-значения, используются для количественной оценки 

связей и оценки релевантности выявленных предикторов. 

Значение R-квадрата количественно определяет величину 

отклонения зависимой переменной (чистоты поверхно-

сти), объясняемую через независимые переменные (пе-

редний угол, радиус закругления вершины, скорость реза-

ния и диаметр). С другой стороны, p-значение раскрывает 

статистическую значимость действия предикторов. Наи-

большие значения этих показателей оказались связаны  

с передним углом 8° и радиусом закругления вершины 

2 мм. Подразумевается, что эта комбинация переднего 

угла и радиуса закругления вершины оказывает макси-

мально благоприятное влияние на качество обработки 

поверхности. Согласно полученным данным, работа  

в этих оптимизированных условиях привела к значитель-

ному улучшению качества обработки поверхности по 

сравнению с другими экспериментальными параметрами. 

Напротив, низкие значения R-квадрата и p-значения были 

получены при других условиях работы. Это означает, что 

в этих условиях процесс обработки проходил неудовле-

творительно, что приводило к ухудшению качества обра-

ботки поверхности и, возможно, к увеличению давления 

резания. Проведенная экспериментальная работа проде-

монстрировала важность оптимизации переднего угла  

и радиуса закругления вершины для создания поверхно-

сти превосходного качества и регулирования сил резания 

на протяжении всего процесса обработки. 

 

ВЫВОДЫ 

В исследовании изучалось использование кунжутно-

го масла в качестве смазочно-охлаждающей жидкости 

при механической обработке, а также его влияние на 

качество обработки поверхности и силу резания. Кун-

жутное масло превзошло смазочные материалы на неф-

тяной основе, обеспечив наилучшую смазку и охлажде-

ние образцов. Кунжутное масло во всех случаях обеспе-

чивало более гладкую поверхность при меньшей силе 

резания, чем сухая резка и смазка на нефтяной основе. 

Статистический анализ показал, что оптимизация 

параметров процесса, особенно переднего угла и ра-

диуса закругления вершины, улучшает качество обра-

ботки поверхности. Качество обработки поверхности  

и сила резания показали наилучший результат при со-

четании переднего угла инструмента 8° и радиуса за-

кругления вершины 2 мм. Эти условия резания пре-

взошли другие экспериментальные варианты, проде-

монстрировав важность выбора и контроля параметров 

резания в операциях обработки.  

Прогнозное моделирование помогает рассмотреть 

биомасла в качестве СОЖ. Прогнозные модели позво-

ляют оценить влияние биомасла на качество обработки 

поверхности, скорость износа инструмента, образова-

ние стружки и другие показатели производительности, 

используя уже имеющиеся данные и результаты экспе-

риментов. Данный метод оптимизирует процесс обра-

ботки, помогает в принятии решений и способствует 

использованию экологически чистых СОЖ. 

Кунжутное и другие биомасла представляются конку-

рентоспособными и экологически безопасными замените-

лями смазочных материалов на нефтяной основе. Однако 

необходимы дополнительные исследования, чтобы понять 

сложную связь между параметрами резания, обработкой 

поверхности и силами резания. Прогнозное моделирова-

ние может помочь промышленности внедрить природо-

сберегающие методы, выявляя эффективность биомасел 

при определенных параметрах обработки. 
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Abstract: This study evaluates the use of gingelly oil as an eco-friendly cutting fluid for the turning operation. Experi-

ments were conducted to determine the effect of nose radius, and rake angle on tool wear, surface formation, and cutting 

force. In addition, different lubrication techniques, such as cutting fluids and bio-oils, were investigated to determine their 

potential for minimising friction, heat generation, and tool wear during machining. In comparison to dry cutting, and con-

ventional petroleum-based lubricants, the results demonstrate that gingelly oil consistently produces smoother surface fini-

shes, and reduces cutting forces. The relationships between cutting parameters, and surface finish were analysed using 

statistical modelling, with R-square and p-values used to quantify correlations and predictor significance. The findings 

highlight the viability of gingelly oil as a cutting fluid and the significance of optimising process parameters for increased 

machining efficiency. 

Keywords: cutting efficiency in gingelly; mechanical processing in gingelly oil; cutting fluid; sustainable machining; 

surface finish; tool wear; rake angle; nose radius. 
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