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Аннотация Ключевые  слова 
Приведено новое технологическое решение проблемы 
интенсификации чистовой и тонкой обработки при 
точении с опережающим пластическим деформирова-
нием. Экспериментально подтверждено, что использо-
вание упрочняющего устройства с возможностью 
одновременного контакта по двум поверхностям заго-
товки — поверхности резания и обработанной поверх-
ности — позволяет на сравнительно больших подачах 
(до 0,53 мм/об) обеспечить шероховатость, достижи-
мую в условиях тонкой и чистовой обработки обычно-
го резания при подачах ~0,06 мм/об. Показано, что 
энергетическая общность и хорошая совместимость по 
физико-химическому механизму воздействия на мате-
риал обработки резанием и методов поверхностного 
пластического деформирования является базой для 
создания технологий с комплексом высоких технико-
экономических показателей по производительности, 
периоду стойкости режущего инструмента, качеству 
поверхностного слоя, в частности шероховатости и 
благоприятным остаточным напряжениям 
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Метод резания с опережающим пластическим деформированием (ОПД) предна-
значен для улучшения обрабатываемости резанием конструкционных материалов 
разных групп и относится к комбинированным методам обработки [1, 2]. Он осно-
ван на целенаправленном изменении физико-механических свойств материала за-
готовки путем его пластического деформирования, осуществляемого в процессе 
резания дополнительным механическим источником энергии [3]. В качестве таких 
энергетических источников применяют различные методы поверхностного пла-
стического деформирования: накатывание роликами, выглаживание, ультразвуко-
вое упрочнение, центробежную обработку, чеканку, хорошо совместимые по физи-
ко-химическому механизму воздействия на материал с обработкой резанием [4–6]. 
Резание с ОПД при рациональном выборе режимных параметров обработки и со-
ответствующем конструктивном исполнении деформирующих устройств может 
обеспечивать при изготовлении деталей машин и их восстановлении такие техно-
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логические эффекты, как увеличение производительности и точности обработки, 
повышение периода стойкости режущего инструмента, улучшение качества по-
верхностного слоя детали и микрогеометрии поверхности, дробление сливной 
стружки [1, 3, 6–14 и др.].  

 В настоящей работе рассмотрена высокоэффективная технология чистовой 
обработки точением с ОПД, позволяющая значительно повысить производи-
тельность и одновременно достичь высоких показателей качества обработанной 
поверхности. Такой технологический результат был получен вследствие ис-
пользования упрочняющего инструмента специального конструктивного ис-
полнения [1, 15], дающего возможность осуществлять его контактирование од-
новременно с двумя поверхностями заготовки: поверхностью резания и обрабо-
танной поверхностью, совмещая таким образом на длине прохода получение 
эффекта по технико-экономическим показателям от двух разнородных по свое-
му технологическому назначению методов обработки: резания с ОПД и поверх-
ностного пластического деформирования.  

 На рис. 1 приведена схема обработки точением, в которой используется 
упрочняющее устройство с накатным роликом, имеющим две рабочие поверх-
ности. Одна из них воздействует на поверхность резания 4, обеспечивая умень-
шение напряженности процесса резания, а другая — на обработанную поверх-
ность заготовки 3, снижая тем самым шероховатость поверхности, увеличивая 
ее твердость и способствуя формированию в поверхностном слое благоприят-
ных сжимающих остаточных напряжений. Дополнительную рабочую поверх-
ность ролика выполняют либо с линейной образующей (рис. 1, а), либо с про-
фильным радиусом Rr  (рис. 1, б).  

Рис. 1. Схема обработки при упрочнении роликом с двумя рабочими поверхностями:  
1 — заготовка; 2 — резец; 3 — обработанная поверхность; 4 — поверхность резания; 5 — накатной ро-
лик; дополнительная поверхность ролика с линейной образующей (а), с профильным радиусом (б);  
Рр — результирующая нагрузка ОПД на заготовку; Рo — нагрузка ОПД на поверхность резания; Рr —  
              радиальная составляющая нагрузки ОПД, действующая на обработанную поверхность 
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Наибольшая эффективность от воздействия ролика с двумя рабочими по-
верхностями будет достигаться при усилиях Рo и Рr, когда Рo обеспечивает мак-
симальный период стойкости инструмента (производительность процесса реза-
ния), а Рr — необходимое упрочнение или снижение шероховатости обработан-
ной поверхности. Силы Ро и Рr определяются равнодействующей силой Рр дав-
ления ролика на заготовку и направлением ее приложения ψr. При известных Ро 
и Рr необходимые значения Рр и ψr могут быть найдены по формулам: 

 Рр = 2 2
о о2 cos ;r rP P P P     ψr = arcctg [Pr /(Pо sin φ) + ctg φ],  

где φ — главный угол резца в плане. 
Влияние процесса резания с ОПД на микрогеометрию поверхности определя-

ли путем сравнительной оценки параметров шероховатости Ra или Rz поверхно-
стей образцов, полученных с применением четырех различных схем обработки 
(рис. 2). Экспериментальные исследования проводили на токарно-винторезном 
станке модели 16К20. Обрабатывали образцы заготовок диаметром Dз = 70 мм и 
длиной L = 500 мм. Оптимальную нагрузку ОПД на поверхность резания (сила Ро) 
для различных условий обработки назначали путем определения минимального 
значения главной составляющей силы резания, при котором проявляется макси-
мальное улучшение обрабатываемости материала [16]. Давление ролика Рr на об-
работанную поверхность (схемы III и IV) определяли по методике, изложенной в 
работе [17].  

Рис. 2. Схемы обработки образцов для исследования шероховатости поверхности  
(1 — инструмент; 2 — заготовка; 3 — накатной ролик): 

I — обычное точение; II — точение с упрочнением поверхности резания (ОПД); III — точение с 
упрочнением поверхности резания (ОПД) и обработанной поверхности; IV — точение и последу- 
                                          ющее упрочнение ППД обработанной поверхности 

 
Результаты исследований показали, что точение с применением ролика с двумя 

рабочими поверхностями позволяет наряду с улучшением обрабатываемости мате-
риала резанием и повышением периода стойкости режущего инструмента снижать 
шероховатость поверхности на 2–4 класса по сравнению с обычным точением при 
одинаковых условиях обработки: режимах резания (v, S, t) и геометрических пара-
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Рис. 3. Влияние обработки резанием с ОПД на Ra, Rz и класс шероховатости KR 
обработанной поверхности (точение: 1 — обычное; 2 — ОПД; 3 — ОПД с применением  
  ролика с двумя рабочими поверхностями; 4 — последующее обкатывание роликом): 
а — сталь 20X13: резец ВК8 ( = 10°,  = 8°, φ = φ1 = 45°, rв = 1 мм); v = 1,47 м/с, t = 2,5 мм, Pr = 1400 Н; 
сталь 37Х12Н8Г8МФБ: резец ВК6М ( = 10°,  = 10°, φ = φ1 = 45°, rв = 1 мм); v = 0,92 м/с, t = 1,5 мм,  

Pr = 1600 Н; б — резец P18 ( = 8°,  = 10°, φ = φ1 = 45°, rв = 0,5 мм); t = 2 мм; сталь 50РАСШ —  
                          v = 0,73 м/с; сталь 12X18H9T — v = 0,46 м/с; сплав ХН77ТЮР — v = 0,18 м/с 

метрах лезвия инструмента (, , φ, φ1, rв) — рис. 3, диаграммы 1 и 3. При этом до-
стигнутые уровни параметра шероховатости практически не отличаются от уров-
ней параметров, полученных при чистовом обкатывании роликом по схеме IV рис. 
2 (диаграммы 3 и 4, рис. 3, а). 

Тенденция к снижению шероховатости наблюдается и при точении с ОПД ро-
ликом без дополнительного выглаживания поверхности (схема II, см. рис. 2).  
В этом случае главной причиной благоприятного действия ОПД является повыше-
ние виброустойчивости технологической системы: трущиеся подвижные соедине-
ния и элементы привода накатного устройства ОПД поглощают часть энергии  
колебаний ролика, обусловленных вибрациями заготовки, и действуют на техноло-
гическую систему как виброгасители. Это подтверждается экспериментами по  
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точению жаропрочной стали 37Х12Н8Г8MФБ (v = 0,94 м/с; S = 0,11 мм/об; 
 t = 1,5 мм). При обтачивании (схема I, см. рис. 2) заготовки с малой жесткостью в 
поперечном направлении (D3 = 18 мм; L = 350 мм) возникают интенсивные вибра-
ции, что приводит к резкому увеличению параметра шероховатости поверхности 
до Rа = 6,3 мкм. Процесс резания с ОПД (схема II; Рo = 1320 Н, см. рис. 2) при том 
же режиме обработки становится более устойчивым и обеспечивает Rа = 2,5 мкм, 
что приближается к шероховатости поверхности при точении с теми же условиями 
обработки относительно жесткой заготовки: D3 = 70 мм; L = 500 мм (диаграмма 2, 
см. рис. 3, а). 

 При точении с упрочнением поверхности резания и одновременным де-
формированием обработанной поверхности (схема III, см. рис. 2) малая шеро-
ховатость может обеспечиваться при обработке со сравнительно большими по-
дачами. В качестве примера на рис. 4 приведены зависимости Ra(S), построен-
ные по данным рис. 3, а для условий обычного резания (кривые 1) и обработки с 
ОПД с применением ролика с двумя рабочими поверхностями (кривые 2). 

Рис. 4. Влияние подачи S на Rа при обычном точении (1) и точении с ОПД роликом с 
двумя рабочими поверхностями (2) (условия обработки см. рис. 3) 

 
 Видно, что при обычном точении стали 20X13 параметр Rа = 2 мкм дости-

гается при S ≈ 0,06 мм/об, в случае обработки с ОПД — при S ≈ 0,51 мм/об.  
Аналогично при точении стали 37X12Н8Г8MФБ для реализации параметра  
Rа = 1,4 мкм подача при чистовом и тонком точении благодаря применению 
метода ОПД может быть увеличена с 0,06 до 0,53 мм/об, т.е. примерно в 8 раз, 
что обеспечивает соответствующее повышение производительности процесса 
резания. Необходимо отметить, что увеличенные значения подач при резании с 
ОПД, на которых получают шероховатость, достижимую в условиях тонкой и 
чистовой обработки обычного резания, лежат в области рекомендуемых про-
дольных подач чистовой и упрочняющей технологии обкаткой роликами, обес-
печивающих максимальный технологический эффект методов поверхностного 
пластического деформирования [17]. 
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 Таким образом, обобщение результатов исследований показывает, что за счет 
использования специальной конструкции роликового накатного устройства можно 
значительно расширить технологические возможности метода резания с опережа-
ющим пластическим деформированием: наряду с решаемыми традиционными за-
дачами [1, 3, 6–14 и др.] одновременно на длине одного прохода обеспечить упроч-
няюще-чистовую обработку, которая обычно выполняется как отдельная операция. 
Это позволяет рассматривать метод ОПД как высокоэффективное средство интен-
сификации процесса обработки резанием, особенно при окончательной и чистовой 
обработке, когда для обеспечения заданных требований к шероховатости обрабо-
танной поверхности резание осуществляют при малых значениях подач. 
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Abstract Keywords 
The purpose of this work is to give a new technological 
solution to the problem of intensification of finishing and 
fine machining when turning with leading plastic defor-
mation. We experimentally confirmed that the use of a 
hardening device with the possibility of simultaneous con-
tact on the two surfaces of the workpiece — cutting surface 
and machined surface — allows us with relatively high 

High-performance technology,  
cutting with leading plastic defor-
mation, strain hardening, roller with 
two working surfaces, cutting worka-
bility, technological parameters 

 
 



В.М. Ярославцев, Н.А. Ярославцева 

104  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2017. № 4 

feedrate (up to 0,53 mm/Rev) provide roughness achievable 
in finishing and fine machining at S ≈ 0,06 mm/Rev. Fin-
dings of the research show that the energy similarity and 
good compatibility with respect to the physicochemical 
action mechanism on the machined material by cutting and 
methods of surface plastic deformation are the basis for 
creating technologies with a complex of high technical and 
economic indicators for productivity, the period of cutting 
tool resistance, the quality of the surface layer, in particular, 
roughness and favorable residual stresses 
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