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Аннотация. Создана математическая модель, прогнозирующая стойкость лезвий режущего инструмен‐
та при точении с опережающим пластическим деформированием (ОПД) по обрабатываемой поверхно‐
сти. Регрессионный анализ выявил характер зависимости функции отклика и величину влияния каждо‐
го  из  факторов  на  нее.  Предложена  формула  для  расчета  стойкости  лезвия  режущего  инструмента, 
расширяющая возможности применения способа резания с ОПД в практике механической обработки. 
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Конструкционные легированные стали ши-
роко применяются для изготовления деталей 
машин. Операции обработки точением приме-
няются в технологических процессах изготов-
ления валов и других тел вращения, к которым 
предъявляются требования повышенного каче-
ства поверхности и износостойкости. Специфи-
кой обработки конструкционных легированных 
сталей является сложное нагруженное состоя-
ние режущего клина, что приводит к высокий 
износ лезвий инструмента. Рост производитель-
ности обработки точением конструкционных 
легированных сталей является актуальной зада-
чей. 

Представленную задачу можно решить сле-
дующими способами: повышением ресурса ра-
ботоспособности режущего инструмента, про-
изводительности процесса обработки и качества 
получаемых изделий. Резание с опережающим 
пластическим деформированием (ОПД) [1], со-
вмещающее стадии предварительного поверх-
ностного пластического деформирования и по-
следующего съема припуска на обработку ре-
жущим инструментом, является комбинирован-
ным методом обработки, позволяющим 
получить комплексный результат роста эффек-
тивности по перечисленным направлениям. Из-

менение физико-механических свойств обраба-
тываемого материала после ОПД обусловливает 
формирование таких условий протекания физи-
ческих процессов в зоне резания, которые спо-
собствуют снижению нагрузок на режущий 
клин, условий контактного взаимодействия [1]. 

Исследованиями установлено [2], что точе-
ние конструкционных легированных сталей с 
ОПД по обрабатываемой поверхности позволяет 
значительно снизить величину площадки износа 
по главной задней поверхности, тем самым по-
вышая производительность процесса резания. 
При точении с ОПД жаропрочной релаксацион-
ностойкой конструкционной легированной ста-
ли 30ХМА происходило снижение значения 
площадки износа по передней поверхности до 
двух раз по сравнению с традиционной обра-
боткой. Выявлены резервы существенного по-
вышения производительности процесса резания.  
Одинаковые значения площадки износа по пе-
редней поверхности получались при традици-
онном точении на одних скоростях и при реза-
нии на больших скоростях предварительно про-
деформированного металла. 

Для исследования закономерностей износа 
лезвий режущего инструмента при точении с 
ОПД, прогнозирования результатов процесса и 
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расширения возможностей практического при-
менения способа резания в свете представлен-
ных преимуществ необходимо произвести рег-
рессионный анализ влияния основных парамет-
ров обработки на износ лезвий режущего инст-
румента. 

Исследования выполнялись для получисто-
вого точения (глубина резания t = 1 мм) конст-
рукционной легированной стали 30ХМА (сор-
товой прокат, состояние поставки, σв = 
= 930 МПа). Инструмент был представлен 
сменными многогранными твердосплавными 
пластинами Т15К6, ВК6, ТН20 формы W (α = 0° 
ISO 1832-1991); радиус сопряжения главной и 
вспомогательной режущих кромок r = 0,8 мм. 
Обработка выполнялась без смазочно-охлаж-
дающих технологических сред. В качестве фак-
торов, определяющих значение функции откли-
ка (Т), были выбраны: скорость резания, тепло-
проводность инструментального материала, по-
дача и коэффициент ОПД [1]: 

t

h
К нак

ОПД  ,         (1) 

где hнак  – глубина наклепанного поверхностного 
слоя, мм; t – глубина резания, мм. 

Принятые в исследовании натуральные и 
безразмерные значения факторов представлены 
в табл. 1. 

Таблица  1   

Натуральные значения факторов 

Факторы Натуральные значения
Нормированное значение  

(уровень) 
–1 0 +1 

Скорость резания, м/мин 90 135 180 

Теплопроводность 
инструментального 
материала, Вт/м·К 

11 
(ТН20) 

27 
(Т15К6

) 

50 
(ВК6) 

Скорость  продольной 
подачи, мм/об 

0,083 0,166 0,256 

Коэффициент ОПД (KОПД) 0,001 1 2 

Исследованиями выявлен экстремальный 
характер изменения влияния ОПД обрабаты-
ваемой поверхности на эффективность процесса 
точения [2]. С увеличением KОПД  до некоторой 
величины происходит снижение силы резания, 
достигая минимума при определенном отноше-
нии hнак к t (для описанных в данной статье ус-
ловий это соотношение равно 2. Дальнейший 
рост KОПД  приводит к снижению эффективно-
сти процесса. Нижний уровень KОПД по экспе-
риментам равен нулю (в данном случае процесс 
резания происходил без ОПД), но для построе-
ния модели принимается равным 0,001 для воз-
можности выполнения дальнейших расчетов 

включающих логарифмирование. При этом до-
пущении глубина наклепа была бы равна 
0,0005 мм, что ничтожно мало. Таким образом, 
эта условность не повлияет на результат регрес-
сионного анализа. 

Для исследований приняты как наиболее 
часто рассматриваемые  математические модели 
следующих спецификаций: аддитивная (линей-
ная) и мультипликативные (степенная и показа-
тельная). 

Задача использования математических ме-
тодов планирования экспериментов состоит в 
том, чтобы после реализации опытов получить 
математическое описание функции отклика в 
виде математической модели, связывающей эту 
функцию с варьируемыми факторами. Мини-
мальный и достаточный объем статистической 
выборки, на основании которой выполняется 
моделирование, определяется в зависимости от 
спецификации модели и количества рассматри-
ваемых факторов (в данном исследовании 4) и 
равен: 

 для аддитивной модели:

      1622 4
min  nk ;        (2) 

 для мультипликативных моделей:

      8133 4
min  nk ,       (3) 

где kmin – количество независимых опытов при 
полном факторном эксперименте; n – число 
факторов. 

При построении модели первоначальную 
формальную оценку существования зависимо-
сти функции отклика от каждого из рассматри-
ваемых факторов получали, опираясь на вели-
чину коэффициента парной корреляции [3], ко-
торый показывает вероятность существования 
линейной зависимости между двумя статисти-
ческими выборками равного объема. Аналогич-
ным образом приближенно оценивается суще-
ствование взаимосвязи между факторами. 

На основании проведенных расчетов уста-
новлено, что выбранные факторы являются по-
парно взаимно независимыми и каждый из них 
оказывает влияние на величину функции откли-
ка. Для оценки степени влияния каждого из 
факторов была построена многофакторная рег-
рессионная модель. 

В процессе построения модели выполнены 
следующие необходимые операции. 

Корректная оценка степени влияния факто-
ров на характер и величину функции отклика 
возможна только при условии сопоставимости 
значений всех факторов и собственно целевой 
функции. Поскольку рассматриваемые факторы 
имеют различный масштаб, было выполнено 
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нормирование исходных данных по прави-
лам [3, 4], соответствующим регрессионным 
моделям различных спецификаций. 

Построение модели после нормирования 
предполагало выполнение следующих, незави-
сящих от ее спецификации, последовательных 
расчетов [3, 4]: расчет коэффициентов регрес-
сии для выбранных факторов; расчет коэффици-
ента регрессии, определяющего влияние слу-
чайных факторов; расчет нормированных зна-
чений функции отклика; расчет критерия Стью-
дента, определяющего существенность отличия  

Сравнение регрессионных моделей: ко-
эффициентов регрессии от нулевых значений; 
оценка статистической значимости и определе-
ние степени влияния рассматриваемых факто-
ров (для линейной, степенной и показательной 
моделей все анализируемые факторы оказались 
статистически значимыми); расчет прогнози-
руемых нормированных значений функции от-
клика с учетом статистической значимости фак-
торов; расчет восстановленных (в реальном 
масштабе) значений функции отклика для нор-
мированных рядов; оценка адекватности по-
строенных моделей по величине F-критерия. 

Для анализа построенных математических 
моделей сведем наиболее существенные резуль-
таты моделирования в табл. 2. 

Анализ данных табл. 2 позволяет сделать 
следующие выводы. 

Средняя относительная погрешность (рас-
хождение значений стойкости инструмента T, 
рассчитанных по модели и полученных опыт-
ным путем) показательной модели ниже анало-
гичных параметров степенной и линейной 
(9.08 % – линейная; 8.61 % – степенная; 6.49 % 
– показательная), что является преимуществом.
Степень влияния на стойкость инструмента слу-

чайных факторов, выражаемая соответствую-
щим коэффициентом регрессии, у показатель-
ной и степенной модели равна по абсолютной 
величине – 0,03, т. е. незначительна. У линей-
ной модели влияние случайных факторов харак-
теризуется абсолютной величиной – 0,28, что 
весьма существенно на фоне принятых в иссле-
довании факторов. Таким образом, показатель-
ная модель облегчает дальнейший прогноз 
стойкости режущего инструмента после токар-
ной обработки с ОПД, так как позволяет сделать 
вывод о том, что наиболее значимое влияние на 
стойкость режущего инструмента оказывают 
именно скорость резания, теплопроводность 
инструментального материала, подача, ОПД.  

Коэффициенты регрессии показательной 
модели показывают, что на стойкость режущего 
инструмента во время токарной обработки с 
ОПД в порядке возрастания оказывают влияние 
следующие факторы: подача, теплопроводность 
инструмента, ОПД, скорость. С увеличением 
подачи происходит рост ресурса работоспособ-
ности режущего инструмента (коэффициент 
регрессии 0,04 для показательной модели). 
С ростом теплопроводности происходит повы-
шение стойкости режущего инструмента, в со-
ответствии с традиционно сложившимися пред-
ставлениями (коэффициент регрессии 0,08 для 
показательной модели).  Использование ОПД 
позволяет значительно повысить стойкость ре-
жущего инструмента (коэффициент регрессии 
0,33 для показательной модели). С увеличением 
скорости резания происходит снижение стойко-
сти лезвий режущего инструмента (коэффици-
ент регрессии – 0,47 для показательной модели), 
что согласуется с традиционными представле-
ниями о влиянии скорости резания на стойкость 
режущего инструмента. 

Таблица  2  

Параметр 
Спецификация модели 

Линейная Степенная Показательная 
Оценка влияния факторов 

Случайные факторы – 0,28 – 0,03 – 0,03
Скорость резания – 0,40 – 0,48 – 0,47
Теплопроводность инструментального материала 0,14 0,08 0,08
Подача 0,09 0,03 0,04
Коэффициент ОПД (KОПД) 0,35 0,22 0,33
Достоверность адекватной модели, % 99,9 99,9 99,9 

Оценка погрешности 
Стандартное отклонение 2,014 2,014 2,014
F-критерий 2,530 2,344 3,342
Средняя относительная погрешность, % 16,08 8,61 6,49 
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Регрессионная математическая модель 
влияния основных параметров обработки реза-
нием с ОПД на показатель стойкости режущего 
инструмента при точении конструкционной ле-
гированной стали 30ХМА реализуется в виде 
следующей зависимости: 

ОПД2.13.10023.1995.065.23 KSVT   , (4) 

где V – скорость резания, м/мин; λ – тепло-
проводность инструментального материала, 
Вт/м×К;  Sо – подача, мм/об;  KОПД – коэффици-
ент ОПД. 

Эта формула позволяет рассчитать величину 
стойкости при традиционном точении и с ОПД, 
т. е. спрогнозировать повышение эффективно-
сти процесса резания при изучаемом способе и 
учесть это в технологическом маршруте обра-
ботки. Диапазоны варьирования факторов (на-
пример, скорости резания 90–180 м/мин) и ус-
ловия обработки для практического применения 
зависимости описаны выше. 

ВЫВОДЫ 

1. Опережающее пластическое деформиро-
вание является комплексным способом повы-
шения эффективности точения конструкцион-
ных легированных сталей. Изменение физико-
механических свойств обрабатываемого мате-
риала после ОПД, изменение физических про-
цессов в зоне обработки позволяют снизить 
температурно-силовую напряженность съема 
припуска и нагрузки на режущий клин. 

2. Проведен регрессионный анализ, кото-
рый позволяет оценить степень влияния факто-
ров на стойкость режущего инструмента. Пред-
ложена формула для расчета стойкости режуще-
го инструмента T, которая расширяет возмож-
ности применения способа резания с ОПД в 
практике механической обработки. 
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Abstract: A mathematical model, which predict  a  lifetime of 
cutting tool  in turning with advancing plastic deformation 
(APD) on the workpiece surface, has been created. The re‐
gression analysis has allowed revealing the dependence of 
the response function and the influence of each factor on 
the function. The formula for calculation of the lifetime of 
cutting  tool  edge  expanding  possibilities  of  the  turning 
with APD  application  in machining  practice  has  been  of‐
fered.   
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