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ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВНИЕМ 

 
Представлены результаты оптимизации режимов резания при комбинированной лезвийной и 

отделочно-упрочняющей обработке ППД. Обоснована возможность повышения производительности и 
снижения себестоимости, а так же повышения износостойкости деталей машин при комбинированной 
обработке в сравнении с обработкой ППД. 
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GROUND OF RATIONAL APPLICATION OF THE COMBINED TREATMENT OF THE TURNING 
AND SURFACE PLASTIC DEFORMATION  
The results of optimization of the cutting regimes at combined treatment of turning and finish-strengthening by 
surface plastic deformation are presented. It is grounded possibilities of the productivity increase and prime 
price decline and similarly of machines details wearproofness increase at the combined treatment by compari-
son to plastic deformation. 
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1.Введение 
Одним из наиболее эффективных направлений развития современного машино-

строительного производства является применение комбинированных методов обработ-
ки, обеспечивающих снижение трудоемкости за счет совмещения операций, повыше-
ние качества обработанной поверхности и эксплуатационных свойств деталей машин. 

В настоящее время наиболее распространенным является комбинирование лез-
вийной и отделочно-упрочняющей обработки поверхностным пластическим деформи-
рованием (ППД). Для каждого из этих методов достаточно хорошо изучены закономер-
ности формирования поверхностного слоя обрабатываемых деталей и условия рацио-
нального применения [1, 2]. Однако сведения об особенностях комбинированной обра-
ботки практически отсутствуют.  

Комбинированная лезвийная и отделочно-упрочняющая обработка ППД выпол-
няется с использованием специальных инструментов, сочетающих в себе режущие и 
деформирующие элементы [3]. Особенностью такой обработки является зависимость 
параметров окончательной обработки ППД от параметров, формируемых при предше-
ствующей лезвийной обработке и одновременное влияние режимов обработки на пара-
метры поверхностного слоя при каждой из них. Выполненные в этом направлении ис-
следования в основном рассматривают закономерности формирования параметров по-
верхностного слоя при комбинированной обработке и определение оптимальных по 
производительности режимов обработки [4].  

Представляет интерес дальнейшее развитие методики оценки эффективности 
комбинированной обработки на основании существующих критериев повышения про-
изводительности и снижения себестоимости [5], а также с разработкой критериев по-
вышения эксплуатационных свойств обработанных деталей. 
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Цель представляемой работы – оценка эффективности использования комбини-
рованной лезвийной и отделочно-упрочняющей обработки ППД в сравнении с обра-
боткой только ППД на основании критериев производительности и себестоимости с 
учетом эксплуатационных свойств. 

 
2. Основное содержание и результаты работы 
Оценки эффективности комбинированной обработки осуществляется на основе 

оптимизации основных параметров – подачи и скорости по критериям максимальной 
производительности и минимальной себестоимости. 

В представляемой работе рассматривается комбинированная лезвийная обработ-
ка точением и обработка ППД обкатыванием шариками или роликами. 

Основными техническими ограничениями при оптимизации являются ограниче-
ния по режущим возможностям лезвийного инструмента и шероховатости поверхности, 
обработанной совместным точением и ППД. Сведения о взаимосвязи стойкости режу-
щего инструмента и режимами резания широко представлены в справочно-
нормативной литературе. Информация о взаимосвязи параметров шероховатости по-
верхности с параметрами комбинированной обработки практически отсутствует, что 
требует проведения исследований в этом направлении. 

В основу определения параметров шероховатости поверхностного слоя при ком-
бинированной обработке RzК заложены известные теоретические зависимости для от-
дельных видов обработки – обкатывания RzО и точения [1] при условии, что параметры 
точения Rzи являются исходными для последующего обкатывания: 
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где R - радиус деформирующего элемента; r – радиус при вершине лезвийного инстру-
мента;  - передний угол;  - радиус округления режущей кромки лезвия; 0 – удельная 
сдвиговая прочность; Т - предел текучести обрабатываемого материала; Р – сила при 
обкатывании; f – коэффициент трения; Н - поверхностная микротвердость; Rzu, RPи, tmи 
- параметры исходной шероховатости; aп – радиус пластического отпечатка; hк – глуби-
на внедрения инструмента в обрабатываемую поверхность; hу - величина упругого вос-
становления; Rи – параметр шероховатости поверхностей инструментов.  

На основании проведенных в соответствии с формулой (1) теоретических расче-
тов установлен степенной характер зависимости параметра шероховатости поверхности 
при обкатывании RaО и при комбинированной обработке RaК от подачи S и радиуса де-
формирующего элемента R и получены упрощенные формулы: 

  rOrO xy
ROaO RSCR,SR  ;   rKrK xy

RKaK RSCR,SR  ,                               (3) 
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где CRO, CRK, yrO, хrO, yrK, хrK – коэффициенты и показатели степени влияния подачи S и 
радиуса деформирующего элемента R на параметр шероховатости поверхности Rа при 
обкатывании и комбинированной обработке. 

Условия обработки незакаленной стали 45: чистовое точение резцами Т15К6; 
передний угол  = - 5о; радиус при вершине r = 1мм; глубина резания t = 1мм; при обка-
тывании - диаметр шарика dо = 10мм, усилие РО = 500Н, скорость V = 2м/с. 

В результате множественного регрессионного анализа установлены коэффици-
енты CR, и показатели степени yr, хr для различных условий обработки, представленные 
в табл. 1. 

 
Таблица 1. – Результаты расчетов параметров регрессионных зависимостей ше-

роховатости поверхности от параметров обработки. 
Регрессионные зависимости шероховатости поверхности Ra от 

подачи S и радиуса шарика R для различных усилий обкатывания 
Р, Н 

Вид обработки 

300 500 700 
Обкатывание 
Raи =2,5 мкм RaО = 3,0S0,23R0,12 RaО = 2,3S0,28R0,23 RaО = 1,8S0,33R0,35 

Обкатывание 
Raи =3,25 мкм RaО = 3,4S0,19R0,14 RaО = 2,60S0,23R0,25 RaО = 2,1S0,28R0,37 

Комбинированная 
обработка RaК = 20,0S1,6R0,15 RaК = 15,6S1,6R0,27 RaК = 12,2S1,7R0,35 

С увеличением подачи и радиуса шарика параметр шероховатости поверхности 
Ra при комбинированной обработке увеличивается; с увеличением усилия обкатывания 
– уменьшается, причем степень влияния радиуса шарика при этом существенно возрас-
тает. 

На рис. 1 представлены графики 
зависимостей шероховатости обрабо-
танной поверхности от подачи, рассчи-
танных теоретически (штриховые ли-
нии) по формулам (1), (2) и по регрес-
сионным (сплошные линии) зависимо-
стям (3). 

Достаточно хорошее совпадение 
полученных регрессионных и теорети-
ческих зависимостей, с погрешностью, 
не превышающей 5%, свидетельствует 
о возможности использования полу-
ченных регрессионных зависимостей 
на практике. 

Установленные коэффициенты 
CR и показатели степени yr, хr позволя-
ют при заданных параметрах шерохо-
ватости Ra рассчитывать отимальные 
подачи Sо и скорости резания Vо. 

При оптимизации режимов ком-
бинированной обработки получены 
следующие зависимости оптимальных 
подач Sо и скоростей Vо от параметров 

 
Рисунок. 1. Графики теоретических RaT и 

регрессионных RaP зависимостей параметра 
шероховатости от подачи при обкатывании 
RaO и комбинированной обработке совмест-

ным точением и обкатыванием RaK 
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обработки, обеспечивающих максимальную производительность VоР и минимальную 
себестоимость VоС [5]:  

 

  rKrK
yx

RKaKo RCRS
1

 ; vv xy
o

m
VVoP tSTKCV  ; vv xy

o
m

VVVCoC tSTKCKV  ,    (4) 
 

где CV, KV, xv, yv, m – коэффициенты и показатели степени влияния глубины резания t, 
подачи S и стойкости T на скорость резания V при точении; КVС – коэффициент, учиты-
вающий различие оптимальных по различным критериям (производительности и себе-
стоимости) скоростей резания: КVС = [m/(1-m)(tc+Au/A)]m; tc – время смены инструмента; 
Au/A – соотношение стоимостей 1минуты работы инструмента и станка. 

Графики, представленные на рис. 1, свидетельствуют о том, что комбинирован-
ная обработка совместным точением и обкатыванием позволяет существенно снизить 
шероховатость поверхности в сравнении с обработкой только обкатыванием.  

  Следовательно, комбинированная обработка 
для обеспечения заданной шероховатости поверх-
ности позволяет повысить уровень подач SoK в 
сравнении с подачами при обкатывании SoO. Ско-
рость в связи с увеличением подачи при комбини-
рованной обработке уменьшается. Коэффициенты 
повышения подач при совместном точении и обка-
тывании КS = SоО/SоК и уменьшения скорости КV = 
(КS)-yv в зависимости от параметра шероховатости в 
сравнении с отдельным обкатыванием представле-
ны на рис. 2 для условий обработки: усилие обка-
тывания Ро = 500Н, исходная шероховатость при 
обкатывании Raи =3,25 мкм. 

  С уменьшением усилия обкатывания до Ро = 
300Н коэффициент повышения подач при совмест-
ном точении и обкатывании КS1 возрастает; с 
уменьшением исходной шероховатости при обка-
тывании до Raи =2,5 мкм коэффициент КS2 снижа-
ется в сравнении с КS. 

  Производительность комбинированной об-
работки в сравнении с обкаткой повышается, несмотря на уменьшение скорости за счет 
более существенного роста подачи. Себестоимость комбинированной обработки соот-
ветственно снижается. Коэффициенты повышения производительности КР и снижения 
себестоимости КС: 

 

                                              
yv

SP KK  1 , 1 vy
SC KK .                                                    (5) 

 
Графики, представленные на рис. 4, позволяют оценивать возможности повы-

шения производительности КР и снижения себестоимости КС в зависимости от пара-
метра шероховатости Ra для различных условий комбинированной обработки. 

Коэффициенты повышения производительности КР и снижения себестоимости 
КС при совместном точении и обкатывании определяются в большей степени подачей, 
поэтому характер их изменения в зависимости от параметра шероховатости идентичен 
изменению коэффициентов повышения подач КS (рис. 3). Соответственно условия об-

 
Рисунок 2. Графики зависимо-
сти коэффициентов повышения 
подач КS и снижения скорости 

КV от параметра шероховатости 
при различных условиях ком-

бинированной обработки. 
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работки для определения коэффициентов КР и КС: усилие обкатывания Ро = 500Н, ис-
ходная шероховатость при обкатывании Raи =3,25 мкм. С уменьшением усилия обкаты 

 

 
Рисунок 4. Графики зависимости коэффициентов повышения производительно-

сти КР и снижения себестоимости КС от параметра шероховатости при различных усло-
виях комбинированной обработки. 

 
вания до Ро = 300Н коэффициент повышения производительности КР1 увеличивается, 
КС1 – уменьшается. С уменьшением исходной шероховатости при обкатывании до Raи 
=2,5 мкм коэффициент повышения производительности КР2 уменьшается, КС2 – увели-
чивается в сравнении с КР и КС. 

Однако необходимо учитывать, что применение комбинированной обработки 
эффективно в сравнении с обработкой только ППД в определенном диапазоне измене-
ния шероховатости поверхности, свыше которого ее применение становиться неэффек-
тивным.  

Комбинированная обработка эффективна лишь в том случае, когда коэффициент 
повышения производительности выше единицы КР > 1, а коэффициент снижения себе-
стоимости не превышает единицу КС < 1. Это условие выполняется при равенстве по-
дач при комбинированной обработке и отдельном обкатывании SoO = SoK, когда KS = 1. 
Поэтому условием эффективного применения комбинированной обработки может слу-
жить граничное значение параметра шероховатости поверхности Rao, для которого это 
условие выполняется: 
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В результате расчетов для рассмотренных условий обработки получены сле-

дующие граничные значения параметра шероховатости поверхности Raо: 
Raо = 2,94мкм при усилии обкатывания Ро = 500Н, исходной шероховатости при 

обкатывании Raи =3,25мкм; 
Raо1 = 3,37мкм при усилии обкатывания Ро = 300Н, исходной шероховатости при 

обкатывании Raи =3,25мкм; 
Raо2 = 2,25мкм при усилии обкатывания Ро = 500Н, исходной шероховатости при 

обкатывании Raи =2,5мкм. 
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Таким образом, на основании установленных зависимостей (4) и (5), выполнена 
оценка возможностей повышения производительности и снижения себестоимости при 
комбинированной обработке точением и обкатыванием в сравнении с обработкой обка-
тыванием, а также определены граничные значения параметра шероховатости поверх-
ности, свыше которых ее применение становиться неэффективным. 

Эффективность применения комбинированной обработки наряду с повышением 
производительности и снижением себестоимости может быть обоснована так же на ос-
новании анализа возможности повышения важнейшего эксплуатационного свойства 
обработанных деталей – износостойкости.  

В настоящей работе в качестве показателя износостойкости использован коэф-
фициент относительного изменения износостойкости Ku при постоянных условиях ра-
боты и физико-механических свойствах материала, имеющий следующий вид [1]: 

 

    32212
361

 iimimomaxiiziau HStHWRK  ;                                          (7) 
 

где Roa = Ra/Ra б; Wоz = Wz/Wz б; Hоmax= Hmax/Hmax б; о = / б; tоm = tm /tm б; Sоm = Sm /Sm б; 
Hо = H/H б  - относительные показатели параметров поверхностного слоя, определен-
ные в сравнении с базовыми; Wz - параметр волнистости; Hmax – макроотклонение;  - 
коэффициент, учитывающий поверхностные остаточные напряжения; tm - относитель-
ная опорная длина профиля; Sm - средний шаг неровностей; H - поверхностная микро-
твердость. 

Возможность повышения подач для обеспечения одного и того же уровня шеро-
ховатости при комбинированной обработке в сравнении с обкатываниеv благоприятно 
сказывается на формировании среднего шага неровностей Sm ≈ Sо, что приводит к сни-
жению интенсивности изнашивания и повышению износостойкости. Для количествен-
ной оценки изменения износостойкости в зависимости от параметра шероховатости, 
изменяющего подачу и средний шаг неровностей, предлагается коэффициент измене-
ния интенсивности изнашивания при совместном точении и обкатывании в сравнении с 
обработкой обкатыванием KIK = Ku(SoO/SoK), представленный на рис. 5: 

 
50,

SIK KK  .                                                                (8) 
 

Графики (рис. 5) построены для указанных ранее условий комбинированной об-
работки.  

Коэффициент изменения интенсивности изнашивания KIK соответствует услови-
ям: усилие обкатывания Ро = 500Н, исходная шероховатость при обкатывании Raи 
=3,25мкм. С уменьшением усилия обкатывания до Ро = 300Н коэффициент изменения 
интенсивности изнашивания KIK1 уменьшается, то есть износостойкость повышается. С 
уменьшением исходной шероховатости при обкатывании до Raи =2,5мкм коэффициент 
изменения интенсивности изнашивания KIK2 увеличивается, износостойкость снижает-
ся.  

Таким образом, на основании представленных зависимостей (7) и (8), выполнена 
оценка возможностей снижения интенсивности изнашивания, то есть повышения изно-
состойкости при комбинированной обработке точением и обкатыванием в сравнении с 
обработкой обкатыванием. 
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Эффективность комбинированной обработки в сравнении с обработкой ППД 
возрастает с увеличением параметров исходной шероховатости при обкатывании и 
усилия обкатывания. 

 

 
Рисунок 5. Графики зависимости коэффициентов изменения интенсивности из-

нашивания KIK от шероховатости поверхности при различных условиях комбинирован-
ной обработки  

 
3. Выводы 
На основании установленных зависимостей параметров шероховатости поверх-

ности от условий комбинированной обработки определены оптимальные значения по-
дачи и скорости, обеспечивающих максимальную производительность и минимальную 
себестоимость. Установлены коэффициенты изменения подач и скоростей, а также ко-
эффициенты изменения производительности и себестоимости комбинированной обра-
ботки точением и обкатыванием в сравнении с обработкой обкатыванием. Определены 
граничные значения параметра шероховатости поверхности, свыше которых примене-
ние комбинированной обработки становиться неэффективным. Обоснована возмож-
ность повышения износостойкости деталей машин при комбинированной обработке. 
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