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деформирования 
 

Выполнено комплексное исследование явлений сопровождающих резание конструкционных углеродистых и легиро-
ванных сталей с опережающим пластическим деформированием (ОПД) по обрабатываемой поверхности. Эксперимен-
тально установлено снижение сил резания, температуры резания, усадки стружки, средней микротвердости в кон-
тактной зоне при использовании ОПД.  
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leading plastic forming 
 

The complex investigation of phenomena accompanying structural carbon and alloyed steel cutting with leading plastic form-
ing (LPF) of the surface machined is carried out. The reduction of cutting force, cutting temperature, chips shrinkage, mean mi-
cro-hardness in a contact area at the use of the LPF is established experimentally. 
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Снижение температурно-силовой напря-

женности процесса резания является способом 
повышения эффективности механической об-
работки. Представленная задача может быть 
решена за счет использования опережающего 
пластического деформирования (ОПД) при 
резании. Сущность комбинированной обра-
ботки заключается в совмещении двух про-
цессов – предварительного поверхностного 
пластического деформирования материала за-
готовки, создающего необходимые глубину и 
степень наклепа, и последующего съема уп-
рочненного металла в виде стружки. Тем са-
мым создаются условия, способствующие по-

вышению эффективности механической обра-
ботки.  

Исследованиями обнаружено, что приме-
нение ОПД при точении позволяет повысить 
стойкость режущего инструмента до 2,5 раз и 
производительность процесса (увеличение 
скорости резания при фиксированной стойко-
сти режущих пластин) до 1,5 раз по сравне-
нию с традиционным точением. В данной ста-
тье представлены результаты исследования 
механизма снижения сил и температуры реза-
ния при обработке с ОПД с позиций дислока-
ционных представлений о резании металлов 
[2], закономерностей высокоскоростного пла-
стического деформирования в зонах стружко-
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образования и контактного взаимодействия 
[3], теплофизики процессов механической об-
работки [1]. 

Методика проведения исследований. 
Экспериментальные исследования выполня-
лись для получистового и чистового точения 
сталей твердосплавным инструментом. Ком-
бинированная обработка выполнялась с  ис-
пользованием приспособления для точения с 
ОПД. Для определения режима осуществле-
ния ОПД использовалась характеристика ком-
бинированной обработки – «коэффициент 
ОПД»: 

t
h

K накл
опд  , (1) 

где hнакл – глубина наклепанного слоя, создан-
ного на этапе ОПД, мм; t – глубина резания, мм. 

Измерения сил резания производились по-
средством динамометра DKM 2010 («TeLC», 
Германия), интегрированного с ПК. Микро-
твердость на корнях стружки определялась 
при помощи микротвердомера ПМТ-3. Вели-
чина температуры резания оценивалась по-
средством замеров термоэлектродвижущей 
силы (термо-ЭДС) естественной термопары 
«режущий инструмент–заготовка» и фиксации 
температуры твердосплавной СМП методом 
искусственной термопары. Сигнал термо-ЭДС 
регистрировался цифровым осциллографом 
PCS500 («Velleman instruments», Тайвань). 
Производилась обработка полученных данных 
посредством программного обеспечения ПК.  

Для замеров температуры режущего клина 
в твердосплавных СМП посредством электро-
эрозионной обработки были созданы глухие 
полости, в которых размещался датчик (спай) 
искусственной термопары. На основе полу-
ченных данных о температуре нагрева объе-
мов твердого сплава при традиционном точе-
нии и точении с ОПД в идентичных условиях 
и режимах резания определялась мощность 
источника тепловыделения, действующего на 
передней поверхности инструмента, по мето-
дике А.Н. Резникова расчета тепловых полей в 
системах механической обработки [1]. Для 
исследования теплопроводности образцов об-
рабатываемых материалов, изготовленных по 
специальной методике, использовался прибор 
для измерения теплопроводности КИТ-02Ц, 
интегрированный с ПК. 

Результаты исследования. Согласно схе-
ме, представленной на рис. 1, ОПД создает в 
поверхностном слое обрабатываемой детали 
упрочненный слой определенной глубины и 
степени наклепа, характеризующийся боль-

шей плотностью несовершенств кристалличе-
ской  решетки  (дислокаций)  по  сравнению  с 
материалом в исходном состоянии.  

 

 
        а)    б) 
Рис. 1. Схема пластического деформирования и раз-
рушения обрабатываемого материала, сопровож-
дающих отделение срезаемого слоя, при точении: 
а – традиционное точение; б – точение с ОПД;  
1 – сходящая стружка; 2 – режущий клин; А – очаг  
разрушения; vр – вектор скорости резания; vс – вектор 
скорости перемещения стружки; εнач – начальная  
степень деформации обрабатываемого материала;  
εi – текущее значение степени деформации;  
εр – значение степени деформации обрабатываемого 
материала, соответствующее его разрушению 

 
Отсюда следует, что частицы металла, по-

ступающие в зону опережающего упрочнения, 
создаваемую режущим инструментом, обла-
дают повышенной величиной деформации. 
Поэтому уменьшение величины работы, за-
трачиваемой на зарождение, продвижение 
дислокаций и доведение их плотности вблизи 
кромки лезвия до критического значения, со-
ответствующего разрушению, обусловливает 
снижение интегральной суммы напряжений, 
действующих в зоне опережающего упрочне-
ния при резании с ОПД по сравнению с тра-
диционной обработкой. Данное явление спо-
собствует уменьшению величины реакции, 
приложенной к передней поверхности инст-
румента, т.е. тангенциальной составляющей 
силы резания Pz (табл. 1). 

Эффект технологической наследственности 
при пластической деформации резанием, опи-
санный в работе [2], служит еще одним объяс-
нением увеличения обрабатываемости мате-
риалов при использовании ОПД. 

Проявление наследственности заключается 
в том, что в предварительно упрочненном 
слое металла уже имеются источники дисло-
каций, а также дефекты в плоскостях сколь-
жения, которые не потеряли способности к 
дальнейшему движению. Поэтому при допол-
нительном воздействии на металл (резание 
вслед за ОПД), имеющиеся источники несо-
вершенств продолжают испускать новые дис-
локации, а старые продолжают перемещаться 
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1. Значения тангенциальной, радиальной и осевой составляющих сил резания  
при традиционной обработке и обработке с ОПД 

 

Режимы и условия обработки 
Традиционное точение Точение с ОПД 

Силы резания, Н 
PZ PY PX PZ PY PX 

Сталь 20 – твердый сплав Т15К6; t = 0,5 мм;  
v = 135 м/мин; sо = 0,147 мм/об. При обработке с ОПД КОПД = 3,6 372 347 462 218 131 298 

Сталь 20ХН – твердый сплав Т15К6; t = 0,5 мм;  
v = 135 м/мин; sо = 0,147 мм/об. При обработке с ОПД КОПД = 2 790 665 359 660 510 290 

Сталь 30ХМА – твердый сплав Т15К6; t = 0,5 мм; v = 180 м/мин;  
sо = 0,147 мм/об. При обработке с ОПД КОПД = 2 336 251 270 247 144 235 

 
при меньшем уровне действующей нагрузки, 
т.е. режущим инструментом затрачивается 
меньшая работа на доведение их плотности до 
соответствующего разрушению значения. 

После локального разрушения обрабаты-
ваемого материала у режущей кромки объемы 
металла вовлекаются в зоны вторичных де-
формаций на задней и передней поверхностях. 
Частицы, движущиеся в направлении послед-
ней, перемещаются через зоны стружкообра-
зования (область PKML на рис. 2) и контакт-
ного пластического деформирования (КПД) 
(область OPKRD на рис. 2). При использова-
нии ОПД в зоны стружкообразования СС и 
упрочнения КПД С2 поступает металл, обла-
дающий меньшей пластичностью по сравне-
нию со случаем традиционной обработки. 
Помимо этого, ранее охарактеризовано сни-
жение уровня напряжений в зоне первичных 
деформаций. Указанные обстоятельства ос-
лабляют развитие (распространение) зоны уп-
рочнения КПД по высоте С2, а также обуслов-
ливают снижение уровня упрочнения (оценка 
по микротвердости: сталь 30ХМА – твердый 
сплав ВК6; t = 1 мм; v = 90м/мин;  
sо = 0,256 мм/об.; КОПД = 2) объемов зоны вто-
ричных деформаций и, следовательно, сопро-
тивления деформированию (рис. 3).   

Известно [3] существование прямой про-
порциональности между характером измене-
ния микротвердости и сопротивления пласти-
ческому деформированию объема металла, 
перемещающегося в зоне резания.  

Анализ данных измерения микротвердости 
(см. рис. 3) на корнях стружки (сталь 30ХМА 
– твердый сплав ВК6; t = 1мм; v = 90м/мин;  
sо = 0,256 мм/об.; КОПД = 2)  свидетельствует 
об уменьшении средней величины микротвер-
дости в области взаимодействия при исполь-
зовании ОПД по сравнению с традиционным 
точением, что обусловливает снижение сопро-
тивления объемов металла, претерпевающих 

на себе воздействие лезвий, пластическому 
деформированию (рис. 4). 

 

 
 
Рис. 2. Реальная схема процесса резания [2] 

 

 
Рис. 3. Средняя микротвердость в контактной зоне 
на передней поверхности режущего клина  
 

В работе [3] установлено, что процессы, 
протекающие на участке упрочнения зоны 
контактных пластических деформаций и в зо-
не стружкообразования, тесно взаимосвязаны 
и оказывают взаимное влияние друг на друга. 
Так, уменьшение размера участка упрочнения 
С2 вызывает увеличение угла сдвига β. Иссле-
дованиями обнаружено увеличение значений 
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угла сдвига при точении с ОПД (см. рис. 4). 
Это свидетельствует об уменьшении размера 
участка упрочнения С2 зоны КПД при точении 
с ОПД (рис. 5). 

 

 
            а)    б) 

Рис. 4. Корни стружки при традиционном точении (а); 
точении с ОПД, КОПД  = 2 (б) 
 

 
Рис. 5. Распределение микротвердости в контактной 
зоне на передней поверхности режущего клина на 
расстоянии 10 мкм от последней при традиционном 
точении и точении с ОПД 

 
В работе [3] представлен механизм форми-

рования касательной F и нормальной N нагру-
зок, действующих на режущий клин. При по-
стоянной ширине срезаемого слоя F и N опре-
деляются площадями Sτ и Sσ между кривыми 
закономерностей распределения контактных 
нормальных σ = f (x) и касательных τ = f (x) 
напряжений по длине взаимодействия и осью 
абсцисс (рис. 6). Решающее влияние на пло-
щадь Sτ и, следовательно, на нагрузку F ока-
зывают значения контактных касательных на-
пряжений на границе участков упрочнения и 
разупрочнения τС2, размеры пластического С1 
и полного контактов С. С увеличением этих 
характеристик величина F растет. Площадь Sσ 
главным образом зависит от размеров облас-
тей С2 и С (с их увеличением нагрузка N рас-
тет) и от уровня нормальных напряжений σ на 
участке упрочнения, формируемого процесса-
ми, протекающими в зоне стружкообразова-
ния. Снижение величины касательных напря-
жений τс в указанной зоне (см. рис. 2) и увели-
чение угла сдвига β способствует уменьше-
нию напряжений σ. 

 
Рис. 6. Закономерности распределения нормальных 
σ и касательных τ контактных напряжений по  
длине взаимодействия 

 
Как отмечалось ранее, уменьшение величи-

ны работы, затрачиваемой на зарождение, 
продвижение дислокаций и доведение их 
плотности вблизи кромки лезвия до критиче-
ского значения, соответствующего разруше-
нию, обусловливает снижение интегральной 
суммы напряжений, действующих в зоне опе-
режающего упрочнения при резании с ОПД по 
сравнению с традиционной обработкой. 

Облегчение контактного течения прирезцо-
вых слоев стружки вдоль передней поверхно-
сти инструмента за счет ослабления развития 
(распространения) зоны пластических дефор-
маций, уровня контактных касательных на-
пряжений и увеличения угла сдвига способст-
вует снижению осевой PX и радиальной PY 
составляющих силы резания в среднем на 
15…20 % (см. табл. 1) при точении с ОПД по 
сравнению с традиционной обработкой. 

Уменьшение сопротивления пластическому 
деформированию при перемещении объемов 
обрабатываемого материала через зоны 
стружкообразования и контактного взаимо-
действия стружки с режущим клином опреде-
ляет ослабление интенсивности тепловыделе-
ния. 

При измерении температуры резания мето-
дом искусственной термопары для режимов и 
условий обработки, соответствующих рис. 3, 4 
было установлено снижение мощности источ-
ника тепловыделения в зоне резания на 17 % 
при точении с ОПД по сравнению с традици-
онной обработкой. 

Анализ экспериментальных данных по за-
меру сигнала термо-ЭДС естественной термо-
пары подтверждает снижение температуры 
резания при точении с ОПД (табл. 2). 

Характер механической обработки опреде- 

Распределение микротвёрдости в контактной зоне 

Традиционное точение Точение с ОПД 
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ляется не только интенсивностью тепловыде-
ления, но и закономерностями теплораспреде-
ления в зоне резания. Параметром, опреде-
ляющим интенсивность и направление тепло-
вых потоков в зоне резания, является тепло-
проводность λ контактирующих материалов. 
При условии постоянства теплопроводности 
инструментального материала существенный 
интерес представляет изучение изменения те-
плопроводности металла срезаемого слоя, 
подвергнутого ОПД. 

2. Значения величин Термо-ЭДС  
при традиционной обработке и обработке с ОПД 

 

Режимы и условия обработки 
Традиционное  

точение 
Точение 
с ОПД 

Термо-ЭДС, мВ 
Сталь 30ХМА – твердый сплав 
Т15К6;  t = 1мм; v = 90 м/мин; 
sо=0,256 мм/об.  
При обработке с ОПД КОПД = 2 

9,7 8,3 

Сталь 30ХМА – твердый сплав 
ВК6; t = 0,5 мм; v =135 м/мин;  
sо= 0,166 мм/об.  
При обработке с ОПД КОПД = 2 

11,5 10,1 

 
Была выдвинута гипотеза о связи снижения 

температурно-силовой напряженности про-
цесса резания при использовании ОПД с из-
менением теплопроводности металла поверх-
ностного слоя заготовки, подвергнутой ОПД. 
Специально проведенные эксперименты уста-
новили явление динамической теплопровод-
ности металла: с увеличением глубины накле-
па металла происходит уменьшение величины 
теплопроводности металла, подвергнутого 
ОПД, до 35 % по сравнению с материалом, не 
подвергнутым предварительному пластиче-
скому деформированию (рис. 7). Данное об-
стоятельство способствует уменьшению ин-
тенсивности стока теплоты из очагов ее выде-
ления.  

В условиях ослабления мощности источни-
ка тепловыделения в зоне резания концентра-
ция тепла в плоскостях скольжения способст-
вует более активному развитию разупрочне-
ния деформированных объемов контактной 
зоны при общем уменьшении температуры 
резания при обработке с ОПД по сравнению с 
традиционным точением. Описанные положе-
ния способствуют уменьшению размера уча-
стка упрочнения С2 при сохранении длины 
пластического контакта С1 зоны контактного 
взаимодействия резец–стружка при точении с 
ОПД, и, следовательно, снижению темпера-
турно-силовой напряженности процесса резания. 

Подтверждением благоприятного измене-
ния характера процессов, протекающих в зоне 
резания, при использовании ОПД является 
уменьшение   значений    коэффициента    про- 
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Рис. 7. Значения интегральной теплопроводности 
при различных глубинах наклепа 
 
дольной усадки стружки, являющегося ком-
плексным показателем температурно-силовой 
напряженности процесса стружкообразования 
(табл. 3). 
 

3. Значения коэффициента продольной усадки 
стружки при традиционном точении и точении с ОПД  

Режимы и условия обработки 

Традиционное 
точение 

Точение с 
ОПД 

Коэффициент продольной 
усадки стружки 

Сталь 20ХН – твердый сплав 
Т15К6; t = 1мм; v =135 м/мин;  
sо=0,147 мм/об.  

При обработке с ОПД КОПД=2. 
2,25 1,77 

Сталь 30ХМА – твердый сплав 
Т15К6; t = 1мм; v = 90 м/мин; 
sо=0,256 мм/об.  

При обработке с ОПД КОПД=2 
3,22 1,74 

 
Выводы. Снижение температурно-силовой 

напряженности процесса резания при исполь-
зовании ОПД обусловлено уменьшением ве-
личины работы пластического деформирова-
ния, затрачиваемой режущим инструментом 
на отделение срезаемого слоя, напряжений, 
действующих в зоне резания, снижением теп-
лопроводности металла, подвергнутого ОПД, 
и соответствующим изменением характера 
процессов, протекающих в зонах стружкооб-
разования и контактного взаимодействия. 
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