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При исследовании качества обработанной 
поверхности при тонком точении результаты 
в большинстве случаев получают с помощью 
острозаточенных резцов.

Однако в процессе резания происходит износ 
резца и трансформация его геометрии. Кроме ре-
жимов резания: скорости V, подачи S, глубины t, 
геометрии резца, износ инструмента существен-
ным образом влияет на параметры качества об-
работанной поверхности [1-5]. Из многообразия 
параметров качества выделим шероховатость 
обработанной поверхности (среднее арифме-
тическое отклонение профиля Ra), остаточные 
напряжения ост и деформационное упрочнение 
(микротвёрдость HV). 

На рис.1 показана классическая зависимость 
износа резца по задней поверхности от времени 
работы. Обычно выделяют три участка кривой: 
ОА – первоначальный интенсивный износ (пе-
риод приработки), АВ – основной участок равно-
мерного износа, ВС – участок катастрофического 
износа. Точка В соответствует стойкости резца и 
критерию износа по задней поверхности. После 
этого резец отправляют на переточку. 

Следует отметить, что в процессе резания 
происходит трансформация геометрии резца 
(рис. 2).

Вместо радиуса r (рис. 2а) появляется площад-
ка длиной МN (рис 2в), а вместо острого заднего 
угла  (рис. 2б) появляется площадка шириной 
h3 (рис. 2г). 

 Увеличиваются силы резания и, в частности, 
силы трения и температура в зоне резания. В ре-
зультате этого изменяются параметры качества 

обработанной поверхности Ra, ост, HV.
На рис. 3 приведена топография износа резца 

при тонком точении стали 40Х HRC³45.
Эта картина износа резца является типичной 

при обработке закаленных сталей и позволяет су-
дить об изменении геометрии резцов в процессе 
работы и влиянии износа на параметры качества 
обработанной поверхности.

При финишной обработке параметры ка-
чества являются определяющими для выбора 
режимов резания и критериев износа резца (уча-
сток АВ, рис. 3). В зависимости от требований к 
качеству стойкость резца может быть ограничена 
(точка К, рис.3).

Стойкость резца может быть также ограни-
чена вследствие повышения температуры в зоне 
резания с увеличением износа.

Далее рассмотрим влияние режимов резания 
и износа резца на отдельные параметры каче-
ства поверхностного слоя и температуру в зоне 
резания.

Температура в зоне резания, как и износ резца 
влияет на параметры качества.

На рис. 4 показана качественная зависимость 
влияния износа на температуру в зоне резания.

Это особенно важно для материалов, из 
которых при повышении температуры мо-
гут происходить структурно-фазовые пре-
вращения, например, титановые  сплавы. 
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Рис 1.  Кривая износа резца
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При увеличении износа резца температура в зоне 
резания повышается в 1,5-2 раза. Повышение 
температуры влияет на изменение пластичных 
свойств обрабатываемого материала и на воз-

можные структурно-фазовые изменения в по-
верхностном слое детали.

По мере износа резца изменяется шерохова-
тость обработанной поверхности

На рисунке 5 представлена качественная за-
висимость параметров шероховатости Ra, Rz и 
Rmax в зависимости от износа резца. Как видно из 
рисунка 5 в процессе износа ухудшается шерохо-
ватость обработанной поверхности в 1,5-2 раза.

При износе резца изменяются такие параме-
тры качества поверхностного слоя как: остаточ-

 
 
 

 
 

Рис 2.  Трансформация геометрии резца 
в процессе резания:

а, б –первоначальная геометрия
в,г – изменение геометрии в процессе резания

Рис. 3. Топография износа резца 
при точении стали 40Х HRC ≥ 45 

(V= 70 м/мин; S = 0,04 мм/об; t = 0,2 мм;  = -10°; 
=1= 20°;  = 45°; 1 = 20°;  = 0°; r = 0,4 мм), 

материал резца Т30К4: 
а – передняя поверхность; б – задняя поверхность;

1 – hз = 0; 2 – hз = 0,1мм; 3 – hз = 0,2 мм; 
4 – hз = 0,3 мм; 5 – hз = 0,4 мм

Рис. 4. Влияние износа на температуру 
в зоне резания
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ные напряжения и деформационное упрочнение. 
Кроме износа резца, как указывалось выше, на 
параметры качества влияют режимы резания, а 
именно: скорость резания, подача и, в меньшей 
степени глубина резания.

Напряжения 1 рода в поверхностном слое 
деталей из закаленных сталей, определяли по 
методу акад. Давиденкова Н.Н. и рентгенографи-
чески - на дифрактометре «ДРОН-0,5». 

Тангенциальные остаточные напряжения ис-
следовали на кольцах (D = 56 мм; d = 50 мм; h = 3 
мм). Рентгенографические исследования прово-
дили на образцах, вырезанных из дисков (L= 16 
мм; В = 18 мм; h = 3 мм).

Деформационные упрочнения определялись 
исследованиями микротвердости на приборе 
ПМТ-5.

На рис. 6-9 и рис. 10 показано влияние различ-
ных параметров процесса резания: износа резца, 
подачи, скорости резания на тангенциальные 
остаточные напряжения.

Исследования показали, что на величину 
остаточных напряжений и глубину их залегания 
наибольшее влияние из режимов резания оказы-
вает подача. С увеличением подачи возрастают 
как абсолютный максимум сжимающих остаточ-
ных напряжений, так и глубина их проникнове-
ния. Аналогичные зависимости получены и при 

точении других закаленных сталей. Абсолютный 
максимум эпюр остаточных напряжений на-
ходится на глубине 8…20 мкм. У всех эпюр от-
мечен спад напряжений у поверхности. По мере 
удаления от поверхности абсолютные значения 
напряжений, пройдя максимум, резко падают. 
Падение это тем больше, чем меньше подача.

 
Рис. 7. Влияние износа резца (а)

по задней поверхности
на тангенциальные остаточные напряжения (б) 

при точении стали 12Х2НВФА 
(V = 70 м/мин; S = 0,04 мм/об; t = 0,2 мм):

1 – hз = 0; 2 – hз = 0,1 мм; 3 – hз = 0,2 мм; 
4 – hз = 0,3 мм; 5 – hз = 0,4 мм

 
Рис. 8. Влияние подачи на тангенциальные 
остаточные напряжения при точении стали 

38ХМЮА твердостью HRC ≥ 45 резцами Т30К4 
(V = 70 м/мин, t = 0,2 мм):

1 – S = 0,04 мм/об; 2 – S = 0,08 мм/об;
3 – S = 0, 12 мм/об; 4 – S = 0, 16 мм/об.

 
Режимы резания, износ резца и температура в 

зоне резания также влияют на микротвердость по-
верхностного слоя и глубину. На рис. 10-13 показано 
влияние технологических факторов, на упрочнение 
при тонком точении закаленных сталей.

Рис. 5. Влияние износа резца на параметры
шероховатости обработанной поверхности

Рис. 6. Влияние износа резца 
на остаточные напряжения



334

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 18, № 4(2), 2016

Рис. 9. Влияние подачи на тангенциальные 
остаточные напряжения при точении стали 

12Х2НВФА твердостью HRC ≥ 45 резцами Т30К4 
(V=70 м/мин; t = 0,2 мм):

1 – S = 0,04 мм/об; 2 – S = 0,08 мм/об;
3 – S = 0,12 мм/об; 4 – S = 0,16 мм/об

Рис. 10. Влияние скорости резания 
на тангенциальные остаточные напряжения 

(S = 0,04 мм/об; t = 0,2 мм):
1 – V = 40 м/мин; 2 – V = 70 м/мин; 

3 – V = 112 м/мин; 1 – V = 144 м/мин;
а – 12Х2НВФА; б – 13Х3НВМ2Ф

 
Рис. 11. Распределение твердости 
в поверхностном слое образцов 

из стали 12Х2НВФМА:
1 – исходный образец; 2…4 – после точения резцами 

из эльбора – Р (V = 70 м/мин; t = 0,2 мм); 
2 – S = 0,04 мм/об; 3 – S = 0,08 мм/об; 
4 – S = 0,12 мм/об; 5 – шлифование

 
Рис. 12. Влияние скорости резания 

на поверхностную твердость образцов из стали 
12Х2НВФМА при точении резцами из эльбора – 

Р (t = 0,2 мм):
1 – S = 0,04 мм/об; 2 – S = 0,08 мм/об; 3 – S = 0,12 мм/об

Рис. 13. Влияние подачи (а) и скорости резания 
(б) на глубину упрочненного слоя при точении 
закаленных цементуемых сталей резцами 

из эльбора-Р:
а – V = 70 м/мин; t = 0,2 мм; б – S = 0,04 мм/об; t = 0,2 мм;

1– 12Х2НВФМА; 2 – 13Х3НВМ2Ф; 3 – 18 ХГТ
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Вывод: при финишной обработке деталей за 
критерий износа принимается минимальный из 
критериев износа по каждому параметру каче-
ства обработанной поверхности и максимально 
допустимой температуре в зоне резания.
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