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Рис. 5. Влияние параметров лазерной обработки на шероховатость поверхности чугуна ВЧ50 (а) и СЧ20 (б) при мощности 2 кВт 
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ПЕРСПЕКТИВНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ СОВМЕЩЕННОЙ ОБРАБОТКИ ВАЛОВ 
РЕЗАНИЕМ И ОБКАТЫВАНИЕМ 

 
Введение. Результаты исследований процесса совмещенной об-

работки цилиндрических поверхностей (валов, штоков) резанием 
призматическим резцом с одновременным обкатыванием роликом или 
шариком, установленными оппозитно резцу, показывают, что точность 
диаметральных размеров в продольном сечении валов, по сравнению 
с раздельной обработкой, повышается до 40 %, а погрешность формы 
значительно (до 4 раз) уменьшается [1,2]. Недостатком известных 
комбинированных инструментов является несбалансированность 
стойкостей режущего элемента – резца и упрочняющего элемента – 
ролика или шарика комбинированного инструмента, поскольку стой-
кость деформирующих элементов в несколько раз выше стойкости 
режущих. Это обстоятельство не позволяет получать поверхность с 
однородной шероховатостью на всей длине вала, вследствие непре-
рывного износа лезвия резца, особенно в формообразующей поверх-
ность точке лезвия – вершине резца. В результате происходит увели-
чение диаметра обкатываемой поверхности, натяга деформирующего 
элемента и усилия деформирования. 

Использование в качестве режущего элемента самовращаю-
щихся (ротационных) резцов в какой-то степени решает эту пробле-
му, так как их стойкость, вследствие увеличения длины режущей 
кромки (РК) в 3-4 раза, выше стойкости призматических резцов. Од-

нако перемещение РК со скоростью, соизмеримой со скоростью 
вращения заготовки, приводит к быстрому механическому и терми-
ческому износу лезвия, образованию волнистости на обрабатывае-
мой поверхности, вследствие биения РК, и к ухудшению качества 
поверхности. 

 

Анализ способов обработки резания. Альтернативой извест-
ным способам обработки резанием может служить процесс резания 
чашечным резцом с микрообновлением режущей кромки (МОРК) 
(рис. 1) [3]. 

Во всех известных процессах обработки поверхностей резанием 
каждый последующий участок обрабатываемой поверхности формо-
образуется лезвием инструмента, имеющим определенный износ, 
полученный при обработке предыдущего участка поверхности. Это 
заранее предопределяет ухудшение качества обработки последую-
щего участка по сравнению с предыдущим. Особенно это сказывает-
ся при обработке валов большой протяженности, когда разница в 
качестве обрабатываемой поверхности в начале и в конце обработ-
ки одной заготовки детали достигает максимального значения. 

Обработка резанием чашечным резцом с микрообновлением РК, 
принудительная скорость перемещения которой на 5-6 порядков
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Рис. 1. Схема совмещенной обработки (а, б) и вид 

износа режущей кромки (в) чашечного рез-
ца с непрерывным и однократным ее об-
новлением: 1 – заготовка; 2 – чашечный 
резец с МОРК; 3 – торовый ролик; 4 – упру-
гий элемент (пружина); 5 – режущая кромка 

резца; pV,V ,S  - направления вращения 

заготовки, резца и перемещение резца со-
ответственно 

 

меньше скорости вращения заготовки, предопределяет обработку 
каждого последующего участка обрабатываемой поверхности новым 
неизношенным участком кругового лезвия, совершающим за период 
стойкости один оборот. Минимальная скорость перемещения РК 
устанавливается исходя из условия, выработки ресурса износостой-
кости характерной точкой лезвия за время прохождения угла его 
контакта с обрабатываемой заготовкой при ее перемещении в зоне 
резания в направлении подачи. Это позволяет максимальный износ 
лезвия перенести на периферию в зону контакта с необработанной 
поверхностью заготовки, с уменьшением его величины до мини-
мальных размеров на формообразующем участке лезвия, остаю-
щихся постоянными за весь период стойкости инструмента. Это 
обстоятельство гарантирует неизменное и одинаковое качество 
обрабатываемой поверхности за определенный период времени 
работы инструмента, стойкость которого на порядок выше стойкости 
всех известных режущих инструментов. Так, например, при чистовой 
обработке поверхности стального вала (материал заготовки вала – 
сталь 50) диаметром 850 мм и длиной 8600 мм на режимах: скорость 

резания V 7,1м / с= , подача S 0,5мм /об=  глубина реза-

ния t=0,5 мм, скорость перемещения режущей кромки 

рV 10мкм /с= , обеспечивалась шероховатость поверхности 

аR 0,7...0,8мкм= , точность обработки на всей длине вала не 

превышала 0,045 мм. 
Использование в комбинированном инструменте одного дефор-

мирующего элемента, установленного оппозитно резцу, позволяет 
значительно упростить конструкцию инструмента и его настройку, 
повысить точность управления упругими деформациями элементов 
технологической системы (ТС), по сравнению с многоэлементными 
обкатниками, когда их суммарная жесткость в направлении действия 

радиальной составляющей Рy силы резания может значительно 

различаться ввиду неодинаковой жесткости каждого элемента. 

В качестве деформирующего элемента оптимальным вариантом 
следует признать использование самовращающегося торового роли-
ка, изготовленного из твердосплавного режущего элемента диамет-
ром 46 мм, ось которого установлена на подшипниках качения и 

развернута в направлении подачи на угол 15...25ϕ = �

 и смеще-

на на величину Н относительно оси заготовки (в направлении ско-
рости обработки). 

 Н 0,7(R r)= − , 

где R,r  - соответственно наружный и профильный радиус ролика. 

Это обеспечивает расположение пятна контакта ролика с заго-

товкой под углом 45° к направлению подачи и перемещение дефор-
мирующего участка ролика в зоне контакта в сторону необработан-
ной поверхности, что обеспечивает, с одной стороны, равномер-
ность его вращения, а, с другой – наибольшую протяженность кон-

такта в направлении подачи S, что в совокупности гарантирует 

наилучшее качество обрабатываемой поверхности (рис. 2). 
 

Результаты исследований. На основании анализа результатов 
выполненных исследований определены оптимальные установоч-
ные параметры при упругом контакте тороидального ролика с заго-

товкой: 20 ,Н 12ммϕ = =�

 и оптимальные режимы обработки 

валов комбинированным инструментом: V=150…160 м/мин; 

S=0,2…0,3 мм/об; t=0,4…0,6 мм; Р=500…700 Н. Шероховатость 

после обработки составляла аR 0,16...0,3мкм=  при исходной 

аR 0,4...0,6мкм=  (рис. 2). 

Величина шероховатости в зависимости от усилия обкатывания 
при обработке комбинированным инструментом с призматическим 
резцом меняется по параболическому закону (рис. 3) 

 5 2 2
а о оR 0,25 10 Р 0,255 10 Р 0,81,мкм− −= ⋅ − ⋅ ⋅ +
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Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности от величины подачи S при обработке комбинированным инструментом с призмати-

ческим резцом (1, 2) и резцом с МОРК (3, 4): 1 - аR исх.пр f(S)=  - поле призматического резца; 3 - аR исх. f(S)=  - поле рез-

ца с МОРК; t=0,5 мм; V=2,4 м,/c; Р0=500 Н 
 

и имеет наименьшую величину равную аR 0,16мкм=  при 

0Р 510Н=  и S 0,2мм /об= . 

При обработке комбинированным инструментом с резцом с мик-
рообновлением РК форма зависимости изменения величины шеро-
ховатости от усилия деформирования сохраняется, но наименьшая 

величина шероховатости равная аR 0,26мкм= , имеет место 

при большем усилии обкатывания 0Р 616Н=  (рис. 3). 

 5 2 2
а о оR 0,164 10 Р 0,202 10 Р 0,88,мкм− −= ⋅ − ⋅ ⋅ + . 

Это объясняется тем, что при предварительном точении чашеч-
ным резцом с МОРК формируется более пологий микрорельеф с 
большими радиусами вершин и впадин. Поверхностное пластиче-
ское деформирование такого микрорельефа связано с большими 
усилиями обкатывания и с уменьшенной разницей в величинах ше-
роховатости поверхности между исходной, после точения резцом, и 
окончательной, после обкатывания роликом. 

Погрешность размеров в продольном сечении вала, возникаю-
щая при совмещенной обработке резанием и обкатыванием зависит 
от жесткости элементов технологической системы: опор крепления 
вала, жесткости заготовки и устройства, в котором расположен де-
формирующий элемент, усилия резания и деформирования. 

Представим технологическую систему как две упругие подсисте-
мы. К первой подсистеме отнесем переднюю и заднюю опоры вала и 
заготовку, а вторая подсистема будет состоять из упругого элемента, 
например пружины, входящей в конструкцию тороидального ролика 

и действующей с усилием Р на деформирующий элемент при сжа-

тии пружины на величину i / cosϕ , где i  - величина натяга (за-

глубления) деформирующего элемента относительно обрабатывае-
мой поверхности. 

Ввиду малой величины расстояния 1 1l (l 2мм)≤  между дефор-

мирующим элементом и формообразующей точкой резца – точкой В 

предположим, что радиальная составляющая уР  силы резания и 

радиальная составляющая оР  силы Р  расположены на одной 

линии, проходящей через вершину резца – точку В (рис. 1). Сила 

уР  уравновешивается силами упругости двух подсистем и силой 

обкатывания оР : 

 у 1 2 оР Р Р Р= + + , (1) 

где 1,46 1.53 0,43 5 0,82
у рР 1079t S V (V 10 ) ,(Н)−= ⋅ ⋅ ⋅  - для резца 

с МОРК; 

1 хс охР У / W= ; 2 хс рР У / W= ; о g
р

i
Р Р cos

W
= ⋅ ϕ = ; 

2 2 2 23

ох зб пб

х х l х х
W W 1 W 1

l l 3ЕУ l l
       = − + + −       
       

, 

где 1 2Р ,Р  - усилия деформирования, воспринимаемые первой и 

второй подсистемами от действия силы уР  соответственно, Н; оР  - 

усилие деформирования, Н;Р  - усилие действия пружины, Н; 

ох р пб пбW ,W ,W ,W  - податливость соответственно первой и вто-

рой подсистем, задней и передней бабок станка, мкм/Н; l  - длина вала, 

мм; Е  - модуль упругости материала заготовки; I  - момент инерции 

сечения вала; i  - величина натяга или величина предварительного 

сжатия пружины обкатника; хсУ  - радиальное упругое перемещение 

оси вала в сечении, в котором определяется погрешность обработки; 

Х  - расстояние от торца заготовки до расположения резца. 
Величина упругих перемещений оси вала, вследствие измене-

ния жесткости ТС, меняется по мере перемещения резца вдоль оси 

заготовки и имеет, например, для жестких валов ( l /Д 12≤ ) мак-

симум в начале обработки (х=0), т.е. в месте крепления заготовки в 

менее жесткой по сравнению с передней, задней бабке станка. Ми-
нимальная величина упругих перемещений оси вала имеет место в 
лимитирующем сечении, расположенном от середины вала в 
направлении расположения передней бабки станка на расстоянии 

0

х

l
 
 
 

 от начала обработки (торца заготовки) 

 зб

зб пб0

Wх

l W W
  =  + 

. (2) 

Погрешность диаметральных размеров зависит от упругих пе-
ремещений оси заготовки относительно вершины резца и равна 

удвоенной разнице между перемещением хсУ  оси вала в рассмат-

риваемом сечении и перемещением осУ  в начале обработки при 

х=0, в котором проводится настройка резца на размер. 

 ( )ф хс осД 2 У У∆ = − , (3)
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Рис. 3. Зависимость шероховатости поверхности от усилия обкатывания при обработке валов резанием с ППД: 1 – точение призмати-

ческим резцом и обкатывание роликом; 2 – точение резцом с МОРК и обкатывание роликом; t 0,5мм= , V 3,3м /с= , 

S 0,2мм /об=  

 

 
Рис. 4. Влияние глубины резания t (1, 2) и усилия обкатывания ролика оР  (3, 4) на величину допуска δ  изготовления вала: 

рW 0,12мкм /Н(1,3)= , рW 0,3мкм /Н(2,4)= , збW 0,3мкм /Н= , пбW 0,06мкм /Н= , S 0,5мм /об= , 

t 0,5мм= , V 3,3м /с=  

 
где 

 ос у о оУ (Р Р ) W= − ⋅ , 

 о
зб р

1
W

1/ W 1/ W
=

+
, 

где фД∆  - погрешность обработки. 

Отметим, что осУ  находится из (1) при использовании зависимости 

х
0

l
= . 

Для определения максимальной погрешности обработки 
max
фД∆  необходимо в зависимости (3) учесть разницу величин 
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упругих перемещений оси вала между максимальным хсУ  и мини-

мальным осУ  при 

0

х х

l l
 =  
 

 перемещениями 

 ( )max
ср у 0Д 2 Р Р W∆ = − ∆ , (4) 

 

зб пб р зб р

1 1
W

1 1 1 1 1
W W W W W

∆ = −
+ + +

, 

где W∆  - разность между податливостью ТС в лимитирующем 

сечении вала и в начале обработки при х=0. 

Если максимальную погрешность ограничить допуском δ  на из-

готовление цилиндрической поверхности вала, то получим зависи-
мость, используя которую можно проектировать технологический 
процесс совмещенной обработки резанием резцом с одновремен-
ным обкатыванием роликом, обеспечивая заданную точность, 

 ( )у о2 Р Р Wδ ≤ − ∆ . (5) 

 

Заключение. Анализируя составляющие зависимости (5), можно 
заключить, что управление точностью осуществляется: 

• за счет изменения податливости рW  пружины комбинирован-

ного инструмента; 

• за счет установления величины усилия оР , меняя угол ϕ  

установки ролика относительно обрабатываемой поверхности, 

профильного радиуса r ролика, радиального угла β  расположе-

ния оси ролика относительно опорной плоскости резца, 

( )у оarccos Р /Рβ ≤ ; 

• за счет изменения величины радиальной силы уР  путем выбо-

ра параметров режима обработки, устанавливая глубину реза-
ния, обеспечивающую необходимую точность обработки (рис. 4). 
Таким образом, представленные математические зависимости и 

методика расчета погрешности позволяют осуществить управление 
точностью, используя для этого оптимизацию режимов резания и па-
раметров совмещенной обработки комбинированным инструментом. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ 
 
Введение. Управление термической и силовой напряженностью 

процесса резания можно осуществлять путем предварительного 
изменения физико-механических свойств срезаемого слоя металла, 
воздействуя на него поверхностным (ППД) или опережающим (ОПД) 
пластическим деформированием [1]. Предварительное пластическое 
деформирование срезаемого слоя металла, как правило, осуществ-
ляется обкатыванием роликом как поверхности резания [1], так и 
необработанной поверхности (авт. св. 933266, СССР; 1673275, 
СССР) с регулированием глубины и степени пластического дефор-

мирования за счет усилия РД обкатывания. При этом пластическое 

деформирование поверхности резания может проводиться не по 
всей ширине срезаемого слоя металла. В последнем случае - это 
резание с частичным опережающим пластическим деформировани-
ем (ЧОПД) (авт. св. 1535672, СССР). 

При резании моменту стружкообразования предшествует про-
цесс сжатия полоски металла передней поверхностью перемещаю-
щегося относительно заготовки инструмента с последующим сдви-
гом некоторой ее части по линии наибольших касательных напряже-
ний и отрывом от основы по линии расположения лезвия за счет 
растягивающих напряжений. 

 

Общие положения. Совершаемая резцом в результате струж-

кообразования работа Аф по изменению формы отделяемой части 

полоски металла (увеличение толщины и уменьшение ее длины) 
может быть оценена зависимостью [3] 

 
1 2

ф S6Е
А 2+µ= σ , 

где Sσ , Е – соответственно предел текучести и модуль упругости 

материала заготовки; µ – коэффициент Пуассона. 

Известно, что согласно энергетическому условию пластичности, 
переход материала тела из упругого состояния в пластическое про-
исходит при выполнении условия Губера-Мизиса 

 
2 2 2 2

1 2 2 3 3 1 S( ) ( ) ( ) 2σ − σ + σ − σ + σ − σ = σ , 

где 1σ , 2σ , 3σ  - главные нормальные напряжения. 

В случае предварительного обкатывания роликом поверхности 
резания и (или) необработанной поверхности в последней создают-
ся остаточные сжимающие (осевые и тангенциальные) и растягива-
ющие напряжения, которые свидетельствуют, согласно теории пла-
стичности металлов, о произведенной работе роликом в результате 
деформации некоторого объема металла, расположенного на неко-
тором расстоянии от обкатываемой поверхности. В результате пла-
стической деформации поверхности уменьшается запас пластично-
сти и прочности упрочненного металла, происходит его охрупчива-
ние на некоторую глубину от места приложения усилия обкатывания. 
В процессе формообразования резец в некотором объеме металла, 
прилегающему к поверхности, создает дополнительное силовое 
поле из сжимающих и растягивающих напряжений. Это способствует 
переходу напряженного состояния отделяемого от заготовки эле-
ментарного объема металла при стружкообразовании в пластиче-


