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Повышение эффективности обработки резанием за счет  
адаптивного управления в цифровых производственных системах 

 
Статья посвящена разработке решений по повышению эффективности процесса резания за счет использования 

возможностей современного автоматизированного оборудования с ЧПУ и применению данных решений для по-
строения цифровых производственных систем (ЦПС) для механической обработки. Разработаны расчетные форму-
лы, позволяющие определять значения силы резания при точении и фрезеровании, предназначенные для технологиче-
ской подготовки производства (ТПП) и адаптивного управления оборудованием с ЧПУ в ЦПС. 
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Cutting effectiveness increase at expense of adaptive control in digital 
production systems 

 
The paper is dedicated to the development of solutions for cutting effectiveness increase at the expense of the potentialities 

use of modern NC automated equipment and these solutions application for the formation of digital production systems (DPS) 
for machining. There are developed computation formulae allowing the definition of cutting force values during turning and 
mill operation aimed for technological pre-production (TP) and for the adaptive control of NC equipment in DPSs. 
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Разработка наукоемких решений в области 

технологического обеспечения стабильности 
получения качества обработанной поверхно-
сти и работоспособности режущего инстру-
мента является актуальным направлением по-
вышения эффективности технологических 
процессов механической обработки. Особое 
значение данная проблема приобретает для 
производственных систем, использующих ав-
томатизированное оборудование, в частности, 
для цифровых производственных систем 
(ЦПС).  

Нестабильность процесса резания выража- 

ется в колебании температурно-силовых ха-
рактеристик процессов стружкообразования и 
контактного взаимодействия и провоцирует 
непостоянство получаемого качества обрабо-
танных поверхностей и работоспособности 
режущего инструмента. Среди факторов, ока-
зывающих влияние на возмущения системы, 
следующие – непостоянство структуры и 
твердости материала обрабатываемой поверх-
ности, непостоянство припуска, колебания 
жесткости и температурные деформации эле-
ментов технологической системы, изнашива-
ние режущего инструмента и др. [1, 2]. 
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Адаптивное управление позволяет повы-
сить стабильность выходных параметров про-
цесса резания при колебаниях состояния тех-
нологической системы [3 ‒ 6]. На основе ис-
пользования возможностей современного 
оборудования с ЧПУ предлагается адаптивное 
управление режимами резания для повышения 
эффективности технологических процессов 
механической обработки. 

Принцип работы системы состоит в сле-
дующем: современное металлорежущее обо-
рудование с ЧПУ позволяет получать данные 
о текущей потребляемой мощности приводом 
главного движения или крутящем моменте, 
осуществлять мониторинг и автоматическое 
управление на основе данных по нагрузке на 
привод. Указанные параметры нагрузки непо-
средственно определяются силой резания. 
Главной составляющей силы резания является 
тангенциальная Pz. Величина силы резания 
является функциональной, динамичной харак-
теристикой температурно-деформационных 
процессов стружкообразования и контактного 
взаимодействия.  

Автоматическая корректировка режимов 
резания, в частности, подачи по запрограмми-
рованному алгоритму во время обработки в 
зависимости от изменяющейся нагрузки на 
привод станка позволяет повысить стабиль-
ность процесса образования обработанных 
поверхностей и стойкости режущего инстру-
мента. Таким образом, адаптивное управление 
процессом резания для современного автома-
тизированного оборудования с ЧПУ целесо-
образно выполнять по величине силы резания. 

В качестве выходных параметров процесса 
резания, определяющих эффективность обра-
ботки, целесообразно принять шероховатость 
обработанной поверхности и период работо-
способности инструмента. Кроме этого, необ-
ходимо учитывать физико-механическое со-
стояние поверхностного слоя деталей, изме-
ненное в процессе обработки. 

Современные системы ЧПУ металлорежу-
щего оборудования функционально позволя-
ют выполнять адаптивное управление рабочей 
подачей. Однако в настоящее время отсутст-
вуют комплексные методики, математические 
модели и программные продукты управления 
качеством обработки и стойкостью инстру-
мента на основе указанного функционала. 
Выпускаемые продукты в основном ограни-
чиваются защитой инструмента от поломки, а 
управляющее воздействие нередко выражает-
ся в выдаче предупреждающего сообщения 
для оператора ОЦ или аварийной остановке 

станка. В этой связи, разработка принципов и 
математических моделей для адаптивного 
управления процессом резания в ЦПС являет-
ся актуальным научным направлением.  

Подача является оптимальным управляю-
щим параметром, т.к. адаптивное управление 
подачей технически осуществимо на совре-
менном серийно выпускаемом оборудовании с 
ЧПУ; среди режимов резания подача оказыва-
ет наибольшее влияние на шероховатость об-
работанной поверхности и стойкость инстру-
мента. 

Для внедрения данной системы необходи-
мо изучить закономерности влияния режимов 
и параметров процесса обработки на функ-
циональные и выходные параметры, учитывая 
физические основы процесса резания, разра-
ботку принципов и математических моделей 
для технологической подготовки производст-
ва (ТПП) и адаптивного управления процес-
сом резания в ЦПС. 

Для реализации адаптивного управления 
были разработаны математические модели для 
определения силы резания Pz при точении и 
фрезеровании. 

При построении моделей согласно извест-
ным методикам назначения режимов резания 
[7 ‒ 12] глубина резания t для предваритель-
ного точения и фрезерования была принята 
равной 2 мм, для чистового точения и фрезе-
рования – 0,5 мм. 

В качестве обрабатываемых материалов 
выбраны конструкционные углеродистые и 
легированные стали – группы «P» согласно 
международному стандарту ISO и коррозион-
но-стойкие – группы «М» как самые исполь-
зуемые в машиностроении. Для построения 
математических моделей в данной работе в 
качества фактора, определяющего свойства 
обрабатываемого материала и оказывающего 
значительное влияние на температурно-
деформационные характеристики, функцио-
нальные и выходные параметры процесса ре-
зания, а также, широко используемого в про-
изводственной практике, принята твердость, 
НВ. 

В качестве типового представителя конст-
рукционных углеродистых и легированных 
сталей использовалась сталь 40Х ГОСТ 4543-
2016, а коррозионно-стойких сталей – сталь 
20Х13 ГОСТ 5949-2018. Для задач много-
уровневого полного факторного эксперимента 
на основе анализа конструкторской докумен-
тации были определены наиболее распростра-
ненные механические свойства, предъявляе-
мые к деталям из стали 40Х и 20Х13. На осно-
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ве анализа были определены режимы терми-
ческой обработки для проведения экспери-
ментов для трех уровней варьирования факто-
ра твердости обрабатываемого материала. 

Выбор геометрии и конструкции режущего 
инструмента также осуществлялся, исходя из 
справочно-нормативных рекомендаций и на 
основе производственной практики механооб-
рабатывающих участков. 

Универсальными сменными многогранны-
ми пластинами (СМП) для токарной обработ-
ки с ЧПУ являются пластины ромбической 
формы с углом при вершине 80º, форма «C» 
согласно ISO 1832-1991. Наиболее широко 
применяемыми при чистовой и получистовой 
токарной обработке являются СМП с  
r = 0,8 мм. Таким образом, на основе прове-
денного анализа были назначены СМП гео-
метрии и размера CNMG 120408 согласно  
ISO 1832-1991. 

Наиболее широко применяемым и универ-
сальным инструментом для фрезерной обра-
ботки с ЧПУ являются концевые фрезы, по-
зволяющие выполнять операции торцевого 
фрезерования, обработки уступов, отверстий и 
пазов, профильного и плунжерного фрезеро-
вания и др. В качестве типового инструмента 
были применены концевые фрезы с цилинд-
рическим хвостовиком, оснащенные твердо-
сплавными СМП. Корпус фрезы – ST20-
FCM20093-110, диаметр режущей части – 20 
мм (Big Daishowa, Япония) [12]. В качестве 
типовой операции была выбрана обработка 
плоскости (полки уступа) торцом инструмента 
при попутном, ассиметричном фрезеровании. 
Использовались твердосплавные СМП  
r = 0,4 мм как наиболее универсальные для 
чистовой и получистовой фрезерной обработ-
ки. 

В качестве фактора, определяющего свой-
ства инструментального материала и оказы-
вающего значительное влияние на темпера-
турно-деформационные характеристики, 
функциональные и выходные параметры про-
цесса резания, а также, доступного из спра-
вочно-нормативной литературы или из разра-
ботанных практических рекомендаций [13], 
принята теплопроводность λ, Вт/м∙К. 

Исходя из различных теплопроводностей 
инструментальных материалов, видов обра-
ботки, а также применяемых инструментов 
при обработке рассматриваемых групп сталей 
выбраны следующие виды твердых сплавов 
[13]. Для токарной обработки конструкцион-
ных углеродистых и легированных сталей 
(группа «P») – твердосплавные СМП с CVD-

покрытием NC3215, твердосплавные СМП без 
покрытия Н01 и безвольфрамовые твердо-
сплавные (керметы) СМП без покрытия – 
CN2500 для предварительного точения и 
CN1500 для чистового точения. Для токарной 
обработки коррозионно-стойких сталей (груп-
па «М») – твердосплавные СМП с CVD-
покрытием NC5330, твердосплавные СМП без 
покрытия Н01 и безвольфрамовые твердо-
сплавные (керметы) СМП без покрытия – 
CN2500 для предварительного точения и 
CN1500 для чистового точения (все Korloy, Ю. 
Корея) [11]. Для фрезерной обработки сталей 
групп «P» и «М» использовались твердо-
сплавные СМП с PVD-покрытием ACP200, 
ACP 300 и ACZ350S (все Big Daishow (Sumi-
tomo), Япония) [12]. 

Диапазоны варьирования факторов скоро-
сти резания и подачи для предварительной и 
чистовой обработки устанавливались согласно 
принятым методикам назначения режимов ре-
зания на основе справочно-нормативной лите-
ратуры [7 - 12]. Обработка выполнялась без 
СОТС, точение – на токарном ОЦ с ЧПУ мод. 
SL-40L, фрезерование – на горизонтальном 
сверлильно-фрезерно-расточном ОЦ с ЧПУ 
мод. EC-1600 (все Haas Automation, США). 

Построение математических моделей вы-
полнялось, исходя из результатов многоуров-
невых полных факторных экспериментов. 
Минимальный объем статистической выбор-
ки, на основании которой осуществлялось мо-
делирование, определялся по следующей за-
висимости: 

 
8133 4

min  nk ,   (1) 
 

где kmin – минимально необходимое и доста-
точное количество независимых комбинаций 
опытов при полном факторном эксперименте; 
n – количество факторов. 

При исследованиях выполнялось построе-
ние и последующее сравнение математиче-
ских моделей следующих спецификаций – ли-
нейной, степенной и показательной как наи-
более часто рассматриваемых. Сравнение мо-
делей путем оценки погрешности показало, 
что предпочтение должно быть дано моделям 
степенного вида. 

Для удобства использования моделей, уп-
рощения вычислений при технологической 
подготовке производства и для задач адаптив-
ного управления автоматизированным обору-
дованием с ЧПУ они выражены в виде расчет-
ных формул, которые приведены в табл. 1. 
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1. Расчетные формулы по определению величины силы резания для ТПП и адаптивного 
управления токарной и фрезерной обработкой 

 
Вид обработки Обрабатываемый 

материал Расчетная формула Номер 
формулы 

Точение 

Предварительное 
40Х ܲݖ = 16501,7·ܵо଴,଻ଶ·vି଴,ଵ଻·λ଴,଴଴଺·HB଴,ଵଶ (2) 

20Х13 ܲݖ = 134662,5·ܵо଴,଻ଶ·vି଴,ହ଻·λ଴,଴ଶ·HB଴,଴ସ (3) 

Чистовое 
40Х ܲݖ = 1227438,3·ܵо଴,ଶଶ·vିଵ,ଶହ·λ଴,଴ଶ·HBି଴,଴଴ସ (4) 

20Х13 ܲݖ = 1884646,9·ܵо଴,ଵସ·vିଵ,ଵଷ·λି଴,଴ଵ·HBି଴,ଶସ (5) 
Фрезерование 

Предварительное 40Х ܲݖ =  ଴,ଶ·vି଴,ଵଷ·λ଴,଴ସ·HB଴,ଵ (6)ݖܵ·4316,8
20Х13 ܲݖ =  ଴,ଵଽ·vି଴,ଶଶ·λ଴,଴ସ·HB଴,଴ଷ (7)ݖܵ·9891,1

Чистовое 
40Х ܲݖ =  ଴,ଵ·vି଴,ସହ·λ଴,ଵଽ·HB଴,଴ଶ (8)ݖܵ·10658,6

20Х13 ܲݖ =  ଴,ଶଶ·vି଴,ହହ·λ଴,଴ସ·HB଴,଴ଷ (9)ݖܵ·36536,2
 
Помимо этого, были разработаны модели для определения среднего арифметического отклоне-

ния профиля Ra и среднего шага неровностей профиля Sm обработанной поверхности. 
Зависимости рекомендуются для режимов и условий обработки, приведенных в табл. 2. 
 

2. Режимы и условия механической обработки, для которых разработаны  
расчетные формулы 

 
Вид обработки 

(глубина резания) 
Фактор Диапазон Фактор Диапазон HB обработанного 

материала Точение Фрезерование 

Предварительная 
(t= 2 мм) 

Sо, мм/об 0,3…0,5 Sz, мм/зуб 0,09…0,15 Сталь 40Х 
230…370 НВ 
Сталь 20Х13 
190…300 НВ 

v, м/мин 60…120 v, м/мин 60…120 

λ инстр, Вт/м∙К 11…51 λ инстр, Вт/м∙К 37,1…55,3 

Чистовая 
(t= 0,5 мм) 

Sо, мм/об 0,08…0,25 Sz, мм/зуб 0,06…0,12 

v, м/мин 100…200 v, м/мин 100…200 

λ инстр, Вт/м∙К 11…51 λ инстр, Вт/м∙К 37,1…55,3 

 
Анализ разработанных моделей, выполнен-

ный с позиций температурно-
деформационных основ процесса резания [14], 
позволил сформулировать следующие зако-
номерности изменения силы резания, т.е. на-
грузки на режущий инструмент. 

С увеличением подачи растет толщина сре-
заемого слоя, уровень напряжений в зоне де-
формирования, размеры участков пластиче-
ского и полного контактов зоны контактных 
пластических деформаций и, соответственно, 
сила резания (см. формулы (2) ‒ (9)). При этом 
при предварительной обработке подача ока-
зывает наибольшее влияние на значение Pz по 
сравнению с остальными приведенными фак-
торами (коэффициенты регрессии +0,72; +0,2; 
+0,72; +0,19 для предварительного точения и 
фрезерования сталей 40Х и 20Х13, соответст-
венно, в формулах (2), (6), (3), (7). Это объяс-
няется превалированием влияния роста пло-
щади срезаемого слоя над влиянием других 

факторов, например, скорости резания. Лишь 
при предварительном фрезеровании стали 40Х 
величины коэффициентов регрессии для фак-
торов подачи и скорости резания близки. 

Увеличение скорости резания способствует 
уменьшению силы резания (см. формулы (2) ‒ 
(9)). Указанное влияние на примере токарной 
обработки объясняется ростом интенсивности 
тепловыделения, снижением уровня контакт-
ных касательных напряжений в зоне контакт-
ных пластических деформаций, увеличением 
угла сдвига β, уменьшением размеров участ-
ков пластического и полного контактов [14]. 
Следует отметить, что при чистовой токарной 
и фрезерной обработке уже скорость в свою 
очередь оказывает наибольшее влияние на 
формирование величины силы резания (коэф-
фициенты регрессии -1,25; -0,45;  -1,13; -0,55 
для чистового точения и фрезерования сталей 
40Х и 20Х13, соответственно, в формулах (4), 
(8), (5), (9) по сравнению с другими рассмот-
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ренными факторами. Это объясняется прева-
лированием теплофизических процессов в зо-
нах стружкообразования и контактных пла-
стических деформаций при малых глубинах 
резания над влиянием площади срезаемого 
слоя. 

С увеличением теплопроводности инстру-
мента сила резания растет (см. формулы (2) ‒ 
(9)),что объясняется интенсификацией стока 
тепла из зоны резания и соответствующим 
уменьшением угла сдвига β и увеличением 
размеров участков пластического и полного 
контакта [14]. 

Увеличение механической прочности обра-
батываемого материала оказывает взаимно 
противоположное влияние на силу резания 
[14]. С одной стороны, увеличение прочности 
приводит к росту сопротивления, деформиро-
ванию в зонах стружкообразования и контакт-
ных пластических деформаций. С другой сто-
роны, это способствует росту интенсивности 
тепловыделения и соответствующему увели-
чению угла сдвига β и уменьшению размера 
участков пластического и полного контакта. 
Превалирование того или иного механизма 
зависит от режимов и условий обработки. В 
данном исследовании дано подтверждение 
этого положения в полученных зависимостях. 

При предварительной токарной обработке 
увеличение твердости обрабатываемого мате-
риала способствует росту силы резания (ко-
эффициенты регрессии с положительным зна-
ком для предварительного точения сталей 40Х 
и 20Х13, соответственно, в формулах (2), (3)) 
за счет относительно большей площади сре-
заемого слоя и роста касательных и нормаль-
ных напряжений в зоне резания. При чистовой 
токарной обработке прослеживается обратная 
тенденция – увеличение твердости материала 
детали вызывает снижение силы резания (ко-
эффициенты регрессии с отрицательным зна-
ком для чистового точения сталей 40Х и 
20Х13, соответственно, в формулах (4), (5)), 
что объясняется превалирующим влиянием 
роста интенсивности тепловыделения и соот-
ветствующего уменьшения размеров участков 
пластического и полного контакта при мень-
шей площади среза. 

При прерывистом резании в связи с кратко-
временностью нахождения зуба фрезы в про-
цессе повторяющихся актов отделения струж-
ки, по сравнению с установившемся резанием, 
рост сопротивления деформированию имеет 
превалирующее значение над ростом интен-
сивности тепловыделения. В этой связи, уве-
личение твердости обрабатываемого материа-

ла при фрезеровании способствует некоторо-
му росту силы резания (коэффициенты рег-
рессии с положительным знаком в формулах 
(6) ‒ (9)). 

После разработки математических моделей 
для обеспечения стабильной работоспособно-
сти инструмента на автоматизированном ме-
таллорежущем оборудовании с ЧПУ были 
проведены экспериментальные исследования 
по адаптивному управлению процессом реза-
ния.  

Например, на рис. 1 представлена зависи-
мость роста площадки износа hз по главной 
задней поверхности от пройденного режущей 
кромкой СМП пути при точении(сталь 40Х 
(твердость HB 300) – твердый сплав NC3215;  
t = 2 мм; v = 120 м/мин; Sо = 0,5 мм/об). На 
кривых следует выделить участки приработки 
– интенсивного изнашивания новой режущей 
кромки, вступившей в работу, и нормального 
изнашивания – относительно стабильного 
функционирования лезвия во времени до дос-
тижения заданной величины износа. В качест-
ве такого критерия принимается размер пло-
щадки (фаски) износа hз. Согласно справочно-
нормативной литературе в данном исследова-
нии значение этого параметра при предвари-
тельном точении равно 0,8 мм. 

На рис. 2 показана зависимость изменения 
силы резания Pz, выраженной из величины 
мощности на приводе главного движения 
станка, при экспериментальных исследовани-
ях изнашивания инструмента (сталь 40Х 
(твердость HB 300) – твердый сплав NC3215;  
t = 2 мм; v = 120 м/мин; Sо = 0,5 мм/об). 

Анализ данных, полученных при исследо-
ваниях, показывает следующее:  

1) разработанные математические модели 
с достаточной степенью точности описывают 
процесс обработки для использования при 
технологической подготовке производства и 
адаптивном управлении; 

2) расчетное значение силы резания по 
зависимости (2) для режимов и условий рис. 1 
и рис. 2 составляет 9296 Н; 

3) экспериментально полученное значе-
ние силы резания при точении не изношенной 
кромкой СМП (первая точка на графике (см. 
рис. 2) составляет 8523 Н, а при достижении 
заданной величины износа hз = 0,8 мм (по-
следняя точка на графике (см. рис. 2) равна 
8883 Н; 

4) погрешность расчета по математиче-
ской зависимости (2) составляет 9,07 % и 
4,65 % соответственно, что удовлетворяет для 
практического применения. 
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Рис. 1. Зависимость изменения величины площадки износа по задней поверхности СМП от пути резания  
 

 
 

Рис. 2. Зависимость изменения величины силы резания Pz от пути резания 
 
Полученные математические модели для 

определения силы резания (нагрузки на инст-
румент) позволяют выполнять адаптивное 
управление процессом резания в ЦПС для 
обеспечения заданной работоспособности ин-
струмента. Адаптивное управление по вели-
чине силы резания за счет ее вычисленной 
нормативной величины, занесенной в систему 
ЧПУ станка, позволяет обеспечивать работу 
инструмента в стабильных условиях в период 
нормального изнашивания, нивелируя влия-
ние колебаний припуска, твердости и струк-
туры материала заготовки. 

Для изучения возможности адаптивного 
управления в ЦПС стабильностью деформи-
рованного состояния поверхностного слоя об-
работанных деталей были проведены сле-
дующие исследования: 

1) Выполнены работы по определению 
поверхностной микротвердости HV, глубины 
hН и степени UН наклепа на деталях, обрабо-
танных точением, при использовании свежей 
твердосплавной СМП и изношенной (площад- 

ка износа hз = 0,8 мм).  
2) Производилось продольное точение на 

проход стали 40Х (твердость HB 300) без 
СОТС СМП CNMG120408 из твердого сплава 
NC3215 на следующих режимах: глубина ре-
зания t = 2 мм; скорость резания  
v = 120 м/мин; подача Sо = 0,5 мм/об. При то-
чении новой режущей кромкой сила резания 
Pz составляла 8439 Н, при точении изношен-
ной кромкой – 8883 Н. 

3) Заготовки были порезаны на диски, из 
которых на электроэрозионном проволочно-
вырезном станке с ЧПУ в последствии, были 
изготовлены образцы для металлографических 
исследований. 

Исследование глубины наклепа hН выпол-
нялось на металлографическом микроскопе 
мод. МЕТАМ ЛВ-41 (АО «ЛОМО», г. Санкт-
Петербург) и микротвердомере мод. KB-30S 
(KB Pruftechnik GmbH, Германия). С исполь-
зованием последнего также выполнялось оп-
ределение поверхностной микротвердости HV 
и степени UН наклепа на изготовленных об- 
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разцах. 
Для экспериментальных исследований с 

использованием микроскопа мод. МЕТАМ 
ЛВ-41 применялись образцы габаритами 
15×10×7 мм, содержащие фрагмент окружно-
сти наружной поверхности диска  60 мм. 
Производились полировка и травление иссле-
дуемых поверхностей образцов. На микроско-
пе мод. МЕТАМ ЛВ-41 использовалось 200- и 
500-кратное увеличение. 

Для определения глубины деформирован-
ного слоя выделялась граница между зоной 

наклепа и исходной структурой металла. За-
тем производились измерения глубины накле-
па с учетом масштаба полученной фотографии 
посредством CAD-системы. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний показывают следующее: 

1) после точения новой режущей кромкой 
глубина наклепа лежит в диапазоне 
0,019…0,022 мм (рис. 3); 

2) после точения изношенной режущей 
кромкой значение глубины наклепа находится 
в диапазоне 0,04…0,043 мм (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Фотографии образцов (×500 и ×2000) с выделенной зоной металла, которая обладает измененными фи-
зико-механическими характеристиками после токарной обработки инструментом с не изношенной режущей 
кромкой 

 
Рис. 4. Фотографии образцов (×500 и ×2000) с выделенной зоной металла, которая обладает измененными  
физико-механическими характеристиками после токарной обработки инструментом с изношенной режущей 
кромкой 
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Из этого следует, что при прочих равных 
режимах и условиях обработки изменение си-
лы резания за счет изнашивания инструмента, 
колебаний припуска, структуры и твердости 
материала детали влечет за собой изменение 
глубины наклепа. В рассмотренном случае 
увеличение силы резания за счет износа инст-
румента повлекло за собой увеличение глуби-
ны деформированного слоя почти в 2 раза. В 
этой связи, адаптивное управление по величи-
не силы резания позволяет обеспечить ста-
бильность физико-механических характери-
стик поверхностного слоя обработанных дета-
лей. 

В дальнейшем было выполнено исследова-
ние поверхностной микротвердости, глубины 
и степени наклепа с использованием микро-
твердомера мод. KB-30S, интегрированного с 
ПК. В силу неглубокого залегания тонких по-
верхностных слоев деформированного метал-
ла после операций механической лезвийной и 
абразивной обработки изготовлялись косые 
шлифы, плоскость которых расположена под 
острым углом к поверхности образца. Для 
экспериментальных исследований применя-
лись образцы габаритами 27×60×7 мм, содер-

жащие фрагмент окружности наружной по-
верхности диска  60 мм. На радиусной по-
верхности образцов выполнялась наклонная 
лыска 0,57 мм × 5º. 

Оценка степени наклепа производилась по 
следующей методике: 

нܷ = (НಔబିНಔисх
Нಔисх

) × 100,%,  (10) 

где Hμ0 – поверхностная микротвердость после 
обработки; Hμисх ‒ исходная микротвердость 
материала [9]. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний свидетельствуют о следующем: микро-
твердость поверхностного слоя образцов, об-
работанных свежей режущей кромкой, соста-
вила 526 HV 0,1, а после обработки изношен-
ным резцом – 549 HV 0,1; степень наклепа об-
работанной поверхности относительно исход-
ной твердости материала заготовки в соответ-
ствие с формулой (10) составляет изношен-
ным резцом около 37 %, а новым – примерно 
31 %. 

На рис. 5 и 6 приведены результаты, со-
гласно которым после точения новой режущей 
кромкой глубина наклепа равна 0,026 мм, а 
после точения изношенной – 0,044 мм. 

 

 
Рис. 5. Распределение микротвердости в поверхностном слое детали, после ее токарной обработки инструмен-
том с не изношенной режущей кромкой 

 
Проведенные исследования свидетельст-

вуют о возможности адаптивного управления 
стабильностью деформированного состояния 
поверхностного слоя обработанных деталей 
по величине силы резания. При прочих рав-
ных режимах и условиях обработки в экспе-
риментах смоделировано изнашивание режу-
щего инструмента, существующее при меха-
нической обработке наряду с колебаниями 
припуска, твердости и структуры материала 

заготовки. Увеличение силы резания в приве-
денном примере способствует росту глубины 
наклепа в 2 раза. При этом эксперименталь-
ные значения, полученные при измерениях на 
микроскопе мод. МЕТАМ ЛВ-41 (см. рис. 3 и 
4) и микротвердомере мод. KB-30S (см. рис. 5 
и 6), демонстрируют достаточную близость, 
что свидетельствует о корректности выбран-
ной методике исследований.  

Следует  отметить,  что   экспериментально 
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полученные значения степени наклепа UН 
(31…37 %) лежат в границах (10…50 %), оп-
ределенных в справочной литературе [7, 9]. 
Кроме этого, в допустимый справочный диа-
пазон (0,2…0,5 мм) [7, 9, 15] укладываются 
экспериментально полученные величины глу-
бины наклепанного слоя (0,019…0,044 мм). В 
этой связи, адаптивное управление процессом 

резания по величине действующей силы Pz 
обеспечивает стабильность упрочненного со-
стояния обработанных поверхностей, что яв-
ляется методом повышения эффективности 
технологических процессов для производст-
венных систем, использующих автоматизиро-
ванное оборудование, в частности, для ЦПС. 

 

 
Рис. 6. Распределение микротвердости в поверхностном слое детали, после ее токарной обработки инструмен-
том с изношенной режущей кромкой 

 
Таким образом, разработанные расчетные 

формулы позволяют определять значения си-
лы резания Pz при точении и фрезеровании и 
предназначены для технологической подго-
товки производства и для адаптивного управ-
ления автоматизированным оборудованием с 
ЧПУ в ЦПС для механической обработки. 
Анализ разработанных математических моде-
лей обнаружил закономерности формирова-
ния силы резания, т.е. нагрузки на инстру-
мент, с позиции теории резания и температур-
но-деформационных закономерностей высо-
коскоростного пластического деформирова-
ния. 

Экспериментальные исследования под-
твердили возможность управления стабильно-
стью упрочненного состояния получаемых 
поверхностей деталей и работы режущего ин-
струмента с помощью разработанных моде-
лей. Описанные модели предназначены для 
построения элементов ЦПС для механической 
обработки. 
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