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    ВВЕДЕНИЕ 

Повышение эффективности процесса реза-
ния материалов, в частности труднообрабаты-
ваемых, является актуальной проблемой совре-
менного машиностроения. Эта задача решается 
различными путями: увеличением работоспо-
собности режущего инструмента, производи-
тельности процесса и качества получаемых из-
делий. Резание с опережающим пластическим 
деформированием (ОПД), совмещающее стадии 
предварительного поверхностного пластическо-
го деформирования и последующего съема при-
пуска на обработку режущим инструментом, 
является комбинированным методом обработки, 
позволяющим получить комплексный результат 
повышения эффективности процесса по пере-
численным выше направлениям. Изменение фи-
зико-механических свойств обрабатываемого 
материала после стадии ОПД обеспечивает 
формирование таких условий протекания физи-
ческих процессов в зоне резания, которые спо-
собствуют снижению работы стружкообразова-
ния, нагрузок на режущий клин, улучшению 
условий контактного взаимодействия и форми-
рования новой поверхности. 

Исследование способа точения с ОПД по 
обрабатываемой поверхности [1] обнаружило 
комплексное увеличение эффективности обра-
ботки [2]. Повышенная плотность дислокаций, 
созданная в поверхностном слое заготовки на 
этапе ОПД, обусловливает снижение работы, 
совершаемой резцом, по доведению обрабаты-
ваемого материала до критического деформаци-
онно-энергетического состояния в области от-
деления стружки. Данное явление ответственно 
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за снижение интегральной суммы напряжений, 
действующих в зоне первичных деформаций, 
и, следовательно, за уменьшение нормальной PZ 
составляющей силы резания и соответствующе-
го тепловыделения при использовании иссле-
дуемого способа по сравнению с традиционной 
обработкой. 

При применении ОПД в области стружко-
образования и упрочнения зоны контактных 
пластических деформаций поступает металл, 
обладающий меньшей пластичностью по срав-
нению со случаем обычного резания. Кроме 
этого, имеет место ослабление уровня напряже-
ний в зоне первичных деформаций. Представ-
ленные изменения ослабляют распространение 
области упрочнения контактных пластических 
деформаций по высоте и по длине, а также обу-
словливают снижение уровня упрочненности 
объемов зоны вторичных деформаций и, следо-
вательно, сопротивления деформированию. Об-
легчение контактного течения прирезцовых 
слоев стружки вдоль передней поверхности ин-
струмента обусловливает снижение осевой PX 
и радиальной PY составляющих силы резания 
при точении с ОПД по сравнению с традицион-
ной обработкой. Сокращение уровня дейст-
вующих напряжений (т. е. сопротивления пла-
стическому деформированию) определяет 
уменьшение мощности источника тепловыделе-
ния в зоне резания при обработке с ОПД. 

Снижение тепловыделения при обработке 
с ОПД предопределяет повышение температур-
но-деформационной стабильности процесса 
съема припуска, а именно − уменьшение часто-
ты и амплитуды цикличности стружкообразова-
ния. 

Снижение нагрева режущего клина, его си-
лового нагружения, ослабление адгезионно-
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усталостных явлений и пагубного влияния цик-
личности стружкообразования обусловливает 
повышение стойкости инструмента как с изно-
состойкими покрытиями, так и без них (до 2,5 
раз) при обработке с ОПД по сравнению с тра-
диционным точением. Результаты исследований 
показали, что применение ОПД позволяет по-
высить производительность обработки за счет 
повышения скорости резания при неизменной 
стойкости лезвий до 1,5 раз. Уменьшение раз-
мерного износа способствует улучшению каче-
ства изделий. 

Качество изготавливаемых деталей является 
одной из основных характеристик эффективно-
сти механообрабатывающего производства. 
Применительно к технологическому процессу 
обработки резанием следует выделить требова-
ния к точности размеров, геометрической фор-
мы и взаимного расположения поверхностей, 
параметрам, характеризующим их микропро-
филь и состояние наружного слоя. Применение 
ОПД при точении является средством ком-
плексного улучшения выходных характеристик 
обработки. Снижение размерного изнашивания 
инструмента при использовании комбинирован-
ного способа обусловливает повышение точно-
сти размеров, геометрической формы и взаим-
ного расположения поверхностей выпускаемой 
продукции. Уменьшение температурно-силовой 
напряженности и повышение стабильности 
процесса съема стружки формирует улучшение 
напряженно-деформированного и энергетиче-
ского состояния поверхностного слоя изготов-
ленной детали.  

Исследованиями установлено, что точение 
труднообрабатываемых коррозионно-стойких 
сталей с ОПД по обрабатываемой поверхности 
[1] позволяет значительно улучшить микропро-
филь получаемой поверхности резания [2]. Так, 
при точении с ОПД коррозионно-стойких хро-
мистых и сложнолегированных сталей феррит-
ного, мартенситно-ферритного и мартенситного 
классов происходило снижение значений сред-
него арифметического отклонения профиля Ra 
до 2 раз по сравнению с традиционной обработ-
кой. Были выявлены резервы существенного 
повышения производительности процесса реза-
ния. Одинаковые значения Ra получались при 
традиционном точении на одних подачах и при 
резании на бόльших подачах предварительно 
продеформированного металла. 

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ  
И ПОСТАНОВКА РЕШАЕМОЙ ЗАДАЧИ 

На сегодняшний день отсутствие зависимо-
стей, позволяющих спрогнозировать эффектив-
ность обработки с ОПД, является препятствием 
на пути применения способа в практике про-
мышленного производства. Поэтому для опре-
деления величины шероховатости поверхности, 
обработанной резанием с ОПД, установления 
относительного повышения эффективности об-
работки при точении с ОПД по сравнению 
с традиционным точением и последующей кор-
ректировки базового технологического процесса 
необходимо разработать математическую мо-
дель влияния основных параметров обработки 
на качество получаемой поверхности. Сущест-
венный интерес представляет изучение характе-
ра влияния ОПД обрабатываемой поверхности 
при точении на формирование характеристик 
шероховатости получаемых изделий. 

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ФАКТОРОВ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для определения закономерностей процесса 
формирования микрогеометрии и построения 
модели данного процесса следует выявить фак-
торы, оказывающие определяющее влияние на 
шероховатость и позволяющие управлять ею. 
Число аргументов должно быть минимальным 
и достаточным для разработки модели процесса. 
Факторы должны быть переменными, опреде-
ляющими шероховатость поверхности и управ-
ляемыми. 

Все многообразные факторы, определяющие 
шероховатость обработанной поверхности, 
можно объединить в три основные группы: 
причины, связанные с геометрическими пара-
метрами режущей части инструмента, пластиче-
ской и упругой деформациями обрабатываемого 
материала и возникновением вибраций режуще-
го инструмента относительно обрабатываемой 
поверхности. 

Геометрию режущей части инструмента вы-
бирают в зависимости от вида обработки (гру-
бое, предварительное, получистовое, чистовое 
точение) согласно сложившимся рекомендаци-
ям. При разработке описываемой в данной ста-
тье математической модели этот фактор прини-
мался постоянным. 

На формирование микрогеометрии поверх-
ности также оказывают влияние вынужденные 
колебания системы «станок – заготовка – инст-
румент», возникающие в процессе резания 
и вызываемые действием внешних сил, и авто-
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колебания системы, появление которых связано 
с периодическим упрочнением срезаемого слоя 
металла и изменением условий резания.  

Вынужденные колебания системы обуслов-
ливаются дефектами отдельных механизмов 
станка (неточностью зубчатых передач, плохой 
балансировкой вращающихся частей, неудовле-
творительной сшивкой ремня, чрезмерными за-
зорами в подшипниках и др.), являющимися 
причиной неравномерности рабочих движений. 

Вибрации лезвия режущего инструмента от-
носительно обрабатываемой поверхности явля-
ются дополнительным источником увеличения 
шероховатости обработанной поверхности. 
Очевидно, что высота микронеровностей по-
верхности тем значительнее, чем больше удво-
енная амплитуда колебания лезвия инструмента 
относительно обрабатываемой поверхности. 

В случае настоящего исследования состоя-
ние технологической системы также следует 
отнести к числу постоянных и не управляемых 
технологом факторов. Принимается, что харак-
тер, условия резания и качество материала заго-
товки задаются согласно требованиям к качест-
ву обработанных деталей, следовательно, это 
неизмеряемые и не переменные аргументы. 

В производственных условиях без особых 
сложностей и материальных затрат можно регу-
лировать режимы резания, выбирать инстру-
ментальный материал. Это самые простые спо-
собы влияния на качество обработки. Таким об-
разом, для построения модели формирования 
шероховатости обработанной поверхности при 
чистовом точении с ОПД коррозионно-стойких 
сталей выделяется четыре основных фактора: 
скорость резания, величина подачи, теплопро-
водность инструментального материала (как 
характеристика, определяющая тепловой баланс 
зоны резания), а также фактор влияния ОПД – 
КОПД. 

Изменение скорости резания оказывает воз-
действие на температуру в зоне резания и, сле-
довательно, трансформирует характер протека-
ния процессов стружкообразования и контакт-
ного взаимодействия. Как следует из ряда ис-
следований, с увеличением температуры 
уменьшается коэффициент внешнего трения 
между обработанной поверхностью и задней 
гранью инструмента, что приводит к улучше-
нию микрогеометрии поверхности изготавли-
ваемой детали. 

Шероховатость обработанной поверхности 
металлов, обладающих пластичностью, с вариа-
цией скорости резания изменяется примерно по 
тем же законам, что и усадка стружки. Следова-

тельно, при обработке пластичных металлов, 
регулируя скорость резания и изменяя тем са-
мым температуру резания, возможно осуществ-
лять активное воздействие на условия съема 
припуска и на механизм образования неровно-
стей на обработанной поверхности. В работе [3] 
отмечается, что путем изменения только скоро-
сти резания, оставляя все остальные условия 
обработки неизменными, можно регулировать 
качество в пределах одного-двух классов шеро-
ховатости поверхности. 

Рост температуры резания обусловливает 
снижение коэффициента усадки стружки и силы 
резания, уменьшаются объемы, охваченные 
пластической деформацией, процесс резания 
протекает при более благоприятных условиях, 
что предопределяет улучшение качества по-
верхности. Однако большое влияние на шеро-
ховатость обработанной поверхности оказывает 
величина подачи. Причем влияние подачи про-
является не только путем геометрического воз-
действия ее на форму и размеры микронеровно-
стей, но и на условия протекания процесса пла-
стической деформации металла в зоне резания 
и изменение контактной температуры, а следо-
вательно, и условий трения взаимодействующих 
поверхностей [4]. 

Степень деформации обрабатываемого ме-
талла определяется в том числе площадью сре-
за. С увеличением подачи возрастает объем сре-
заемого слоя и значения силы резания. Повы-
шение толщины срезаемой стружки вызывает 
выделение большого количества тепла вследст-
вие увеличения работы деформации, трения 
стружки о переднюю поверхность резца, трения 
задней поверхности резца о вновь образованную 
поверхность обрабатываемой детали. 

Из физических свойств коррозионно-
стойких сталей наибольшее влияние на обраба-
тываемость оказывает их низкая теплопровод-
ность в совокупности с повышенной упрочняе-
мостью и высоким уровнем напряжений, фор-
мируемых на режущей кромке. Уменьшение 
теплопроводности обрабатываемого материала 
неблагоприятно влияет на интенсивность отвода 
теплоты из зоны резания в изделие и стружку. 
Это обусловливает формирование повышенной 
температуры в области контакта и, следователь-
но, активизацию явлений адгезии и диффузии, 
развитие высокочастотной цикличности струж-
кообразования. Представленные факторы пред-
полагают наличие колебаний сил и температур 
резания во времени, интенсивного схватывания 
контактных поверхностей и разрушения режу-
щей части инструмента. Все это отрицательно 
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сказывается на качестве получаемых поверхно-
стей. 

Температура, устанавливающаяся в зоне ре-
зания и на контактных поверхностях, зависит от 
интенсивности тепловых источников и от усло-
вий теплораспределения. Последние в значи-
тельной мере определяются теплопроводностя-
ми обрабатываемого и инструментального ма-
териалов [5].  

Теплопроводность материала лезвий являет-
ся варьируемым фактором, влияющим на про-
цесс образования шероховатости обработанной 
поверхности, и далее учитывается при разра-
ботке математической модели. 

Исследования выполнялись для чистового 
точения (глубина резания tр = 0,5 мм) коррози-
онно-стойкой стали 20Х13 (группа 2 [6]; сорто-
вой прокат, состояние поставки,  
σ0,2 = 440 МПа). Инструмент был представлен 
сменными многогранными твердосплавными 
пластинами (СМП) тригональной формы  
W (φ = 95º; φ1 = 5º; α = 0º; (ISO 1832-1991)); ра-
диус сопряжения главной и вспомогательной 
режущих кромок r = 0,8 мм. СМП такой геомет-
рии являются универсальными для операций 
получистового и чистового точения. Экспери-
менты выполнялись на токарно-винторезном 
станке модели 1М63 с бесступенчатым регули-
рованием скорости вращения шпинделя. Для 
осуществления точения с ОПД обрабатываемой 
поверхности использовалось сконструирован-
ное и изготовленное приспособление. Обработ-
ка выполнялась без смазочно-охлаждающих 
технологических сред (СОТС). 

Режим ОПД описывался предложенным ко-
эффициентом КОПД: 

 р
t

h
К нак

ОПД
= ,           (1) 

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

Принятые в исследовании натуральные 
и безразмерные значения факторов представле-
ны в табл. 1. 

Исследованиями выявлен экстремальный 
характер изменения влияния ОПД обрабаты-
ваемой поверхности на эффективность процесса 
точения. С увеличением КОПД 

до некоторой ве-
личины происходит снижение силы резания, 
достигая минимума при определенном отноше-
нии hнак к tp (для описанных в данной статье ус-
ловий это соотношение равно 3,2). 

Дальнейший рост КОПД 
приводит к сниже-

нию эффективности процесса. Подобное влия-
ние отмечено для соотношения усилия дефор-

мирования и толщины резания для обработки 
с ОПД поверхности резания в работе [7]. Ниж-
ний уровень КОПД  по экспериментам равен 0 
(в данном случае процесс резания происходил 
без ОПД), но для построения модели принима-
ется равным 0,001 для возможности выполнения 
дальнейших расчетов, включающих логариф-
мирование. При этом допущении глубина на-
клепа была бы равна 0,0005 мм, что ничтожно 
мало. Таким образом, эта условность не оказы-
вает влияния на результат регрессионного ана-
лиза. 
 

Таблица  1  
Натуральные значения факторов 

Факторы 
Натуральные  
значения 

Нормированное 
значение (уро-

вень) 
−1 0 +1 

Скорость реза-
ния, м/мин 

90 135 180 

Теплопровод-
ность инстру-
ментального 
материала, 
Вт/м·К 

11 
(ТН20) 

27 
(Т15К6) 

50 
(ВК6) 

Продольная по-
дача, мм/об 

0,083 0,166 0,256 

KОПД 0,001 1,6 3,2 
 

ПОСТРОЕНИЕ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

И РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для исследований приняты, как наиболее 
часто рассматриваемые, математические модели 
следующих спецификаций: аддитивная (линей-
ная) и мультипликативные (степенная и показа-
тельная). Математическая модель получена по-
средством регрессионного анализа, выполнен-
ного на основе данных полного факторного экс-
перимента с двумя уровнями варьирования пе-
ременных для аддитивной модели и тремя – для 
мультипликативных. На основании расчетов 
значений коэффициента парной корреляции ус-
тановлено, что выбранные переменные являют-
ся попарно независимыми и каждая из них ока-
зывает влияние на величину функции отклика. 
Для оценки построенных математических моде-
лей наиболее существенные результаты процес-
са, представленные в табл. 2, анализ данных ко-
торых позволяет сделать следующие выводы. 

Средняя относительная погрешность (рас-
хождение значений Ra, рассчитанных по модели 
и полученных опытным путем) линейной моде-
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ли превышает аналогичные параметры степен-
ной и показательной (12,73 % – линейная;  
9,05 % – степенная; 9,45 % – показательная), что 
является недостатком. Степень влияния на ше-
роховатость поверхности случайных факторов, 
выражаемая соответствующим коэффициентом 
регрессии, у степенной и показательной моде-
лей равна по абсолютной величине 0,01, т. е. 
незначительна. У линейной модели влияние 
случайных аргументов характеризуется абсо-
лютной величиной 0,3, что весьма существенно 
на фоне принятых в исследовании переменных. 
Таким образом, степенная и показательная мо-
дели облегчают дальнейший прогноз качества 
поверхности после традиционной токарной об-
работки и с ОПД, так как позволяют сделать 
вывод о том, что наиболее значимое влияние на 
шероховатость оказывают именно скорость ре-
зания, теплопроводность инструментального 
материала, величина подачи, характер ОПД. 
Сравнение степенной и показательной моделей 
показывает достаточное сходство результатов 
моделирования. Однако предпочтение следует 
отдать первой ввиду меньшей величины по-
грешности расчетов целевой функции. Коэффи-
циенты регрессии степенной и показательной 
модели показывают, что на шероховатость по-
верхности после традиционной токарной обра-
ботки и с ОПД в порядке возрастания оказыва-
ют влияние следующие факторы: скорость реза-
ния, теплопроводность инструментального ма-
териала, характер ОПД, величина подачи. С по-
вышением скорости резания происходит неко-
торое увеличение значений среднего арифмети-
ческого отклонения профиля (коэффициент рег-
рессии +0,06 для степенной модели). 

Такая закономерность объясняется ростом 
неустойчивости процесса резания, а именно − 
цикличности стружкообразования, свойствен-

ной обработке коррозионно-стойких сталей, 
с увеличением скорости. С увеличением тепло-
проводности инструментального материала 
также происходит ухудшение шероховатости 
получаемых поверхностей, объясняемое влия-
нием теплофизических свойств контактирую-
щих пар (инструмент-деталь) на характер про-
текания физических процессов в зоне резания. 
Влияние этого фактора (коэффициент регрессии 
+0,19 (степенная модель)) почти в 3 раза боль-
ше, чем скорости резания. Применение ОПД 
позволяет повысить качество обработанных де-
талей (коэффициент регрессии −0,22 (степенная 
модель)). С увеличением подачи в соответствии 
с традиционно сложившимися представлениями 
шероховатость получаемых поверхностей 
ухудшается (коэффициент регрессии +0,37 (сте-
пенная модель)). 

Регрессионная математическая модель 
влияния основных параметров обработки реза-
нием с ОПД на показатель среднего арифмети-
ческого отклонения профиля Ra обработанной 
поверхности реализуется в виде следующей за-
висимости: 

04,0

ОПД

4,016,01,0 λ33,1 −⋅⋅⋅⋅= КSVR
Оa ,        (2) 

где V – скорость резания, м/мин, λ – теплопро-
водность инструментального материала, Вт/м·К; 
So – продольная подача, мм/об; КОПД 

– коэффи-
циент ОПД. 

Зависимость рекомендуется при скоростях 
резания 90−180 м/мин, теплопроводности инст-
рументального материала 11−50 Вт/м·К, про-
дольных подачах 0,083−0,256 мм/об, значениях 
коэффициента ОПД 0,001−3,2. Другие условия 
обработки для практического применения фор-
мулы описаны выше. 

 
Таблица  2  

Сравнение регрессионных моделей 

Параметр 
Спецификация модели 

Линейная Степенная Показательная 
Оценка влияния факторов 

Случайные факторы −0,30 −0,01 −0,01 
Скорость резания 0,12 0,06 0,07 

Теплопроводность инструментального мате-
риала 

0,27 0,19 0,20 

Продольная подача 0,42 0,37 0,39 
Коэффициент ОПД (KОПД) −0,20 −0,22 −0,26 

Достоверность адекватной модели, % 99,7 99,9 99,9 
Оценка погрешности 

Стандартное отклонение 0,547 0,547 0,547 
F-критерий 1,861 2,014 2,014 

Средняя относительная погрешность, % 12,73 9,05 9,45 
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ВЫВОДЫ 

1. Резание с ОПД является комплексным 
способом повышения эффективности точения 
коррозионно-стойких сталей. Изменение физи-
ческих процессов, протекающих в зоне обра-
ботки, позволяет снизить температурно-
силовую напряженность съема припуска и кон-
тактного взаимодействия. Данное обстоятельст-
во способствует повышению работоспособности 
инструмента, качества получаемых поверхно-
стей, производительности операций. 

2. Для расширения возможности примене-
ния способа резания с ОПД в практике механи-
ческой обработки разработана математическая 
модель, описывающая закономерности форми-
рования шероховатости при точении с ОПД по 
обрабатываемой поверхности и традиционном 
точении, позволяющая прогнозировать величи-
ну среднего арифметического отклонения про-
филя Ra получаемой поверхности для после-
дующей корректировки базового технологиче-
ского процесса. 
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