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Установлены характерные особенности и общие закономерности воздействия
на процесс резания при обработке с опережающим пластическим деформи-
рованием методов поверхностного упрочнения, таких как накатывание ро-
ликом, ультразвуковая и центробежная обработка, выглаживание, чеканка.
Результаты обобщения экспериментальных данных по стойкости режуще-
го инструмента впервые позволили установить интервалы рационального,
наиболее эффективного применения исследованных в работе методов по-
верхностного упрочнения материала в зависимости от толщины срезаемого
слоя. Полученные экспериментальные зависимости изменения износостойко-
сти инструмента могут быть использованы для выбора наиболее рациональ-
ного метода деформационного упрочнения и предварительной оценки ожи-
даемой эффективности применения резания с опережающим пластическим
деформированием.
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Одним из средств повышения эффективности обработки реза-
нием труднообрабатываемых материалов, особенно сталей и спла-
вов, отличающихся повышенной пластичностью, является разрабо-
танный в МГТУ им. Н.Э. Баумана комбинированный метод обработ-
ки — резание с опережающим пластическим деформированием (ОПД)
[1–3]. В этом случае используют дополнительный источник механи-
ческой энергии, воздействие которого на срезаемый слой вызывает
пластическое деформирование материала, целенаправленно изменя-
ет его физико-механические свойства, улучшает обрабатываемость
резанием и, как следствие, повышает период стойкости режущего
инструмента и производительность процесса. В качестве такого ис-
точника энергии могут служить различные методы поверхностного
пластического деформирования (ППД). Однако к настоящему време-
ни как в РФ, так и за рубежом наиболее обстоятельно исследован и
нашел промышленное применение метод ОПД преимущественно с
использованием накатывания роликом как средства дополнительного
механического воздействия на материал срезаемого слоя [3–12].

Экспериментальными исследованиями установлено, что результа-
тивность применения метода ОПД зависит от целого ряда факторов,
определяющих условия обработки: физико-механических свойств ма-
териала заготовки и инструмента, элементов режима обработки (ско-
рости резания v, подачи S, глубины резания t, нагрузки ОПД Po),
а также особенностей распределения пластической деформации по
толщине срезаемого слоя после механического воздействия устрой-
ства ППД, предшествующего процессу удаления материала режущим
инструментом.

Исследования показали [11, 12], что значение оптимальной нагруз-
ки Po ОПД изменяется в широких пределах и непосредственно связано
с толщиной а срезаемого слоя (а = S sinϕ, где ϕ — главный угол в
плане, рис. 1). При этом наибольшая эффективность метода ОПД для
заданных условий обработки достигается при определенном, наибо-
лее благоприятном значении толщины среза аопт (рис. 2). Изменения
скорости и глубины резания в пределах их нормативных (справочных)
значений по режимам обработки не оказывают существенного влияния
на оптимальную нагрузку Po. Особое значение имеет распределение

Рис. 1. Типовые закономерности относи-
тельного изменения силы резания ηP от
нагрузки P о ОПД при различных толщи-

нах срезаемого слоя a (ηР =
Pz − P zo
Pz

×

× 100%; Pz — главная составляющая
силы резания при обычной обработке;
Pzо — главная составляющая силы ре-
зания при обработке с ОПД)
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Рис. 2. Характерные зависимо-
сти относительного изменения
силы ηP от толщины срезаемо-
го слоя a

пластических деформаций в срезаемом
слое, интенсивность и характер которого
определяется предварительно применяе-
мым при резании с ОПД методом по-
верхностного деформационного упроч-
нения. В связи с этим большой практиче-
ский интерес представляет исследование
эффективности воздействия на процесс
резания с ОПД разных способов ППД
срезаемого слоя, что позволит обосно-
ванно подходить к выбору наиболее эф-
фективных методов, средств и режимов упрочнения в каждом кон-
кретном случае механической обработки в зависимости от решаемых
технологических задач.

Анализ существующих в настоящее время методов ППД, их кон-
структивных и технологических особенностей [13–16] показывает, что
для задач предварительного деформирования при резании с ОПД наи-
более приемлемыми в условиях промышленного производства являют-
ся: упрочняющее накатывание роликом, выглаживание, ультразвуковая
и центробежная обработки, чеканка. В отдельных случаях могут при-
меняться дорнование, вибронакатывание, вибровыглаживание. Прин-
цип действия или технические характеристики остальных средств
ППД ограничивают их применение при обработке резанием, посколь-
ку одни из них не имеют в настоящий момент рациональных для
условий резания конструктивных решений, другие – не обеспечива-
ют необходимой интенсивности механического воздействия или ско-
рости преобразования свойств материала, соответствующей скорости
резания.

В МГТУ им. Н.Э. Баумана на базе токарно-винторезного станка мо-
дели 1К62 были разработаны технологические установки (рис. 3) для
обработки резанием с ОПД, использующие накатывание роликом, вы-
глаживание, ультразвуковую и центробежную обработку, чеканку [11,
12, 17–21]. Разработанные установки явились материальной базой для
выполнения экспериментальных исследований технологических воз-
можностей и областей эффективного применения обработки резанием
с ОПД при разных методах дополнительного воздействия на среза-
емый слой.

В результате технологических испытаний установлено, что при ре-
зании с ОПД изменения основных физических факторов и техноло-
гических показателей обработки подчиняются одним и тем же зако-
номерностям (см. рис. 1, 2) независимо от методов и средств допол-
нительного механического воздействия на материал срезаемого слоя.
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Рис. 3. Общий вид технологических установок для точения с ОПД с примене-
нием различных методов упрочнения срезаемого слоя:
а — накатывание роликом; б — выглаживание; в — ультразвуковая обработка; г —
центробежная обработка; д — чеканка; 1 — заготовка; 2 — режущий инструмент; 3 —
установка для механического упрочнения срезаемого слоя

Так, зависимости изменения силовых факторов и температуры реза-
ния от значения нагрузки ОПД имеют экстремальный характер. Мини-
мальные значения главной составляющей силы резания Pzо (максимум
ηР см. рис. 1, 2) и температуры проявляются практически при одинако-
вых значениях оптимальной нагрузки Po ОПД. Оптимальная нагрузка
Po обеспечивает наиболее благоприятные условия обработки резанием
с ОПД, при которых достигается максимальное повышение периода
стойкости инструмента или производительности процесса обработки.
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Поэтому во всех случаях, независимо от метода дополнительного воз-
действия на срезаемый слой, выбор и назначение режима резания с
ОПД основывается на определении оптимального значения Po для за-
данных v, S и t.

В то же время специфика контактного взаимодействия режущего
инструмента с поверхностным слоем и особенности распределения
деформаций в материале при различных методах упрочнения делают
их применение наиболее эффективными в разных интервалах режимов
обработки.

На рис. 4 представлены обобщенные зависимости изменения от-
носительной стойкости инструмента То/T , характеризующей эффек-
тивность воздействия ОПД, от толщины среза а при выглаживании,
ультразвуковом упрочнении, накатывании роликом, центробежной
обработке и чеканке, полученные путем осреднения эксперимен-
тальных данных [11, 17–21] для трех существенно отличающихся
физико-механическими свойствами материалов (20X13, 12X18Н10Т и
ХН77ТЮР).

Как видно, применение для предварительного упрочнения матери-
ала срезаемого слоя методов выглаживания, ультразвукового упрочне-
ния и чеканки значительно расширяет границы эффективного исполь-
зования метода резания с ОПД по отношению к упрочнению накат-
ным роликом как в область меньших толщин среза, так и их больших

Рис. 4. Обобщенные зависимости изменения относительных стойкостей T o/T
режущего инструмента от толщины срезаемого слоя a при резании с ОПД с
применением разных методов ППД (T o — период стойкости инструмента при
резании с ОПД; T — период стойкости инструмента при обычном резании):
1 — выглаживание; 2 — ультразвуковая обработка; 3 — накатывание роликом; 4 —
центробежная обработка; 5 — чеканка
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значений. Так, если при накатывании роликом наибольшее повыше-
ние стойкости (То/T ≥ 2,5) достигается при а ≈ 0,14 . . . 0,47мм,
то в случае ультразвукового воздействия на материал максимальный
эффект имеет место в интервале а ≈ 0,065 . . . 0,15мм, а для выгла-
живания — при а ≈ 0,035 . . . 0,075мм (То/T ≥ 2). Предварительное
поверхностное упрочнение срезаемого слоя методом чеканки наиболее
эффективно при толщинах среза а > 0,7мм, при которых относитель-
ное повышение периода стойкости инструмента То/Т при ОПД пре-
вышает соответствующие значения отношения стойкости для других
методов ППД. При применении центробежной обработки наиболее
высокие показатели повышения стойкости То/Т инструмента дости-
гаются при а ≈ 0,1 . . . 0,3мм, однако в этом интервале толщин среза
метод уступает эффективности применения для задач ОПД методов
ультразвукового упрочнения и накатывания роликом (см. рис. 4).

На рис. 4 штриховой кривой показана огибающая стойкостных
зависимостей То/Т = f(а), минимальные значения которой ограни-
чены То/Т = 1,5. Как показано на рис. 4, при применении различных
методов упрочнения высокая эффективность резания с ОПД реализу-
ется в широком диапазоне толщин срезаемого слоя а = 0,03 . . . 1,5мм,
включающих режимы чистовой, получистовой, предварительной и
грубой видов обработок.

Следует подчеркнуть, что выглаживание и ультразвуковое упроч-
нение как средства ОПД осуществляются при относительно малых
статических усилиях деформирования срезаемого материала, значи-
тельно меньших, чем в случае накатывания роликом. Например, для
выглаживания нагрузка Po на заготовку составляет ∼ 30 . . . 50% на-
грузки ОПД в случае накатывания роликом при одинаковых режимах
резания. Статическая нагрузка qст ультразвукового индентора в 10–102

раз ниже соответствующих давлений накатного ролика; прикладыва-
емые же к заготовке колебания ультразвуковой частоты практически
полностью демпфируются элементами технологической системы.

Высокая эффективность использования методов выглаживания и
ультразвукового упрочнения при резании с ОПД с малыми и средними
толщинами среза, а также небольшие статические усилия воздействия
на заготовку позволяет рекомендовать эти методы для применения
на различных операциях механической обработки при изготовлении
высокоточных или маложестких деталей.

Графики рис. 4 могут служить основой решения задач предвари-
тельного выбора рациональных методов упрочнения срезаемого слоя
при резании с ОПД в зависимости от режимов обработки, типа и
особенностей конструктивных форм деталей или вида операции меха-
нической обработки, а также для ориентировочной оценки ожидаемой
эффективности применения метода ОПД.
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