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Â ñòàòüå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîôèëÿ 

ìèêðîíåðîâíîñòè, îáðàçîâàííîé â óñëîâèÿõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè 
òî÷åíèè. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè. 
Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû äëÿ ïðîãíîçèðóþùèõ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ 
øåðîõîâàòîñòè ïðè òî÷åíèè ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

 Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà äåòàëåé ìàøèí íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ 
ïàðàìåòðàìè øåðîõîâàòîñòè èõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé. Ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé ôîðìèðîâàíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî âûñîòó 
ïðîôèëÿ øåðîõîâàòîñòè îïðåäåëÿþò ãåîìåòðèÿ è êèíåìàòèêà äâèæåíèÿ 
ëåçâèÿ, âèáðàöèè, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è ðàçðóøåíèå â çîíå 
ðåçàíèÿ, øåðîõîâàòîñòü ðåæóùåé êðîìêè [1]. Ïðè ðåçàíèè ñóùåñòâóþò 
äâà îñíîâíûõ ôàêòîðà ñâÿçàííûõ ñ ìåõàíèçìîì ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ, 
êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé 
ïîâåðõíîñòè. Ýòî ãåîìåòðè÷åñêèé (ñîâîêóïíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ è ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ëåçâèÿ) è ïëàñòè÷åñêèé (ðàçâèòèå 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â çîíå ðåçàíèÿ). Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íà 
øåðîõîâàòîñòü âëèÿþò çàçóáðåííîñòü ðåæóùåé êðîìêè è âèáðàöèè, íî 
ýòè ôàêòîðû íå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîöåññà ðåçàíèÿ, à îïðåäåëÿþòñÿ 
êà÷åñòâîì èíñòðóìåíòà, îáîðóäîâàíèÿ è ïðèñïîñîáëåíèé. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêè ôîðìèðóåìîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè 
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îðäèíàò ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé è 
îêðóæíîñòåé, êîòîðûå î÷åð÷èâàþò ðåæóùóþ êðîìêó â åå 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæåíèÿõ ïðè îñóùåñòâëåíèè äâèæåíèÿ ïîäà÷è [2]. 
Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ, êîãäà ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè 
íåçíà÷èòåëüíûå, ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Ra 
(êðèâàÿ 1, ðèñ. 1), ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîé 
ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ [3], äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè (êðèâàÿ 6, ðèñ. 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 1 – Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà  
øåðîõîâàòîñòè  îò ïîäà÷è ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ (t=0,3 ìì): 

1,6 - V=249  ì/ìèí, 4,5 - V=178  ì/ìèí, 2,3 - V=49 ì/ìèí 
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Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â çîíå ðåçàíèÿ 
(ïðè ïîíèæåíèè ñêîðîñòè ðåçàíèÿ) ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Ra 
ðåçêî îòêëîíÿþòñÿ îò ðàñ÷åòíûõ. Óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçáðîñ çíà÷åíèé 
(ñòîëáöû 2, 4, òàáë.1) è ëèíèè òðåíäà çàâèñèìîñòåé Ra îò ïîäà÷è ïðè 
V=49 ì/ìèí è V=178 ì/ìèí çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿþòñÿ îò ðàñ÷åòíîãî 
ãðàôèêà (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 2, 4, ðèñ.1).  

 
Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïðè òî÷åíèè ñòàëè 45 ðåçöîì 

èç Ò15Ê6 (t=0,3 ìì  r=0,8 ìì) 

V=49 ì/ìèí V=178 ì/ìèí S,  
ìì/îá 

Ra ðàñ÷., 
(r=0,8 
ìì) 

Ra  
ýêñï., 

Ra ðàñ÷., 
(r=0,28 ìì) 

Ra  
ýêñï., 

Ra ðàñ÷., 
(r=0,63 ìì) 

Ra ýêñï., 
V=249 
ì/ìèí 

0,05 0,12 0,9 0,35 0,88 0,15 0,54 

0,12 0,7 1,7 2,01 1,2 0,88 1,4 

0,24 2,8 3,9 8,4 3,6 3,57 2,2 

0,38 7,08 9,4 13,38 7,2 9,09 6 

0,5 12,42 35 22,65 24 16,06 10,5 
Íîìåðà 
ñòîëáöîâ 

1 2 3 4 5 6 

 
Çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå èñòèííûõ 

ïðè÷èí  èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè â óñëîâèÿõ 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè, ÷òî ïîçâîëèò 
ñîñòàâèòü ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ýòîãî ïðîöåññà, íà îñíîâàíèè êîòîðîé áóäåò 
ñîñòàâëåíà àäåêâàòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. 

 
1 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 

1.1 Óâåëè÷åíèå âûñîòû îñòàòî÷íîãî ãðåáåøêà çà ñ÷åò íàðîñòà 

Ìåõàíèçì ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ îòîáðàæàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ëîãè÷åñêè îáúåäèíåííûõ ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ, îñóùåñòâëåíèå êîòîðûõ 
ïðèâîäèò ê îòäåëåíèþ íåêîòîðîé ÷àñòè ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè. 
Íà îñíîâàíèè åãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä [4], ÷òî âñåãäà ïðè 
îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ â òîé èëè èíîé ìåðå ñâîéñòâàìè 
ïëàñòè÷íîñòè, ó âåðøèíû ëåçâèÿ ñîçäàåòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ çîíà. ×àñòü 
çîíû ïîâûøåííîé ïëàñòè÷íîñòè, áëàãîäàðÿ ñâîåé ïîäâèæíîñòè, ìîæåò 
âûòåñíÿòüñÿ íà îáðàáîòàííóþ ïîâåðõíîñòü, èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû åå 
øåðîõîâàòîñòè. Ïðè òî÷åíèè ñòàëè 45 ñ ïîäà÷åé S=0,38 ìì/îá è ñî 
ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ V=12,5 ì/ìèí îáðàçóþòñÿ ãðåáåøêè ñ õîðîøî 
çàìåòíûìè îáðàçîâàíèÿìè íà âåðøèíå (ðèñ.2 à). Ïîâåðõíîñòü ãðåáåøêà, 

 

Ðèñóíîê 2 – Íàðîñò íà îñòàòî÷íîì ãðåáåøêå 
(V=12,5 ì/ìèí;  S=0,38 ìì/îá;  t=0,3 ìì;  

r=0,8 ìì;  φ=93˚;  φ′ =27˚;  Ò15Ê6-ñòàëü 45) 
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ñôîðìèðîâàííàÿ âñïîìîãàòåëüíîé ðåæóùåé êðîìêîé, èìååò ïðîäîëæåíèå 
â âèäå íàðîñòà. Òàêèì îáðàçîì, íà âåðøèíå îñòàòî÷íîãî ãðåáåøêà 
îáðàçóåòñÿ íàðîñò, âûñîòà êîòîðîãî îãðàíè÷èâàåòñÿ âñïîìîãàòåëüíîé 
ðåæóùåé êðîìêîé (ðèñ.2 á). Âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñêîãî âûòåñíåíèÿ ìåòàëëà 
W ïðè êîíêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ ãåîìåòðèè ëåçâèÿ è ïîäà÷è îïðåäåëÿåò 
âûñîòó ñôîðìèðîâàííîé íåðîâíîñòè hí.  

 
 
1.2 Óâåëè÷åíèå âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòè áåç íàðîñòîîáðàçîâàíèÿ 

íà îñòàòî÷íîì ãðåáåøêå 

Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè â çîíå ðåçàíèÿ çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ñïîñîáñòâîâàëî ïî÷òè ïîëíîìó óñòðàíåíèþ 
íàðîñòà íà âåðøèíå îñòàòî÷íîãî ãðåáåøêà.  

Ïðè òî÷åíèè ñî ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ V=49 ì/ìèí (ðèñ. 3) è  
V=178 ì/ìèí (ðèñ. 4) îáðàçîâàëñÿ ÷åòêèé ïðîôèëü ìèêðîíåðîâíîñòè, íî 
ïðè ýòîì ëèíèè òðåíäà (êðèâûå 2 è 4 ñîîòâåòñòâåííî, ñì. ðèñ.1)íà 
ãðàôèêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Ra 
îò ïîäà÷è ñ ðàñ÷åòíûì ãðàôèêîì (êðèâàÿ 1, ñì. ðèñ. 1)íå ñîâïàäàþò. 

 
Ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè 

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè ïåðåä âåðøèíîé 

Ðèñóíîê 3 – Ôîðìèðîâàíèå âïàäèíû ìèêðîíåðîâíîñòè  ïðè 
V=49 ì/ìèí 

Ðèñóíîê 4 – Ôîðìèðîâàíèå âïàäèíû ìèêðîíåðîâíîñòè ïðè V=178 ì/ìèí 
(S=0,38мм/об   t=0,3 мм  r=0,8 мм  φ=93˚  φ=27˚ Т15К6-сталь 45) 
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ðåçöà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ðàäèóñ êðèâèçíû 
ïðîôèëÿ âïàäèíû. Ïðèìåíÿëàñü ðåæóùàÿ ïëàñòèíêà ñ r=0,8 ìì, íî ïðè  
V=178 ì/ìèí ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàäèóñà êðèâèçíû ïðîôèëÿ âïàäèíû 
ñîñòàâèëî R=0,63 ìì (ñì. ðèñ. 4), à ïðè V=49 ì/ìèí - R=0,28 ìì  
(ñì. ðèñ.3). 

Ðàññ÷èòàòü âûñîòó îñòàòî÷íîãî ãðåáåøêà, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò 
ãåîìåòðèè è êèíåìàòèêè, íå ñëîæíî [2]. Îäíàêî äåéñòâèòåëüíàÿ åãî 
âûñîòà ÷àùå âñåãî ñ ðàñ÷åòíîé íå ñîâïàäàåò. Äàæå åñëè ìàêñèìàëüíî 
óìåíüøèòü âëèÿíèå íåðîâíîñòåé íà ðåæóùåé êðîìêå è âèáðàöèé 
(ïîâûñèâ êà÷åñòâî ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ëåçâèÿ è èñïîëüçóÿ æåñòêîå 
îáîðóäîâàíèå), òî ôàêòîð ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé âñå ðàâíî èçìåíÿåò 
âûñîòó øåðîõîâàòîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåîìåòðè÷åñêè îïðåäåëÿåìîé 
âûñîòîé îñòàòî÷íîãî ãðåáåøêà è ýòè èçìåíåíèÿ, ïîêà ÷òî, íå ïîääàþòñÿ 
òî÷íîìó ðàñ÷åòó. 

  
1.3 Ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå îñòàòî÷íîãî ãðåáåøêà 

Ïëàñòè÷åñêîå èçìåíåíèå ôîðìû ìåòàëëà ïåðåä ëåçâèåì (âñïó÷èâàíèå) 
òàêæå ñêàçûâàåòñÿ íà âûñîòå ìèêðîíåðîâíîñòè (ðèñ. 5). Ýòî åùå îäèí 
ìåõàíèçì ñîçäàíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé øåðîõîâàòîñòè. Âêëàä 
åãî íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì äâèæåíèå ïëàñòè÷åñêîé çîíû âäîëü 

âñïîìîãàòåëüíîé ðåæóùåé êðîìêè èëè óìåíüøåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû 
ëèíèè ñêîëüæåíèÿ, íî îí ïðèñóòñòâóåò è åãî ñîñòàâëÿþùóþ ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ 
íåðàçðóøàþùèõ äåôîðìàöèé.  

 

2 ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 

2.1 Ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ íàðîñòà íà îñòàòî÷íîì ãðåáåøêå è îöåíêà 
åãî âêëàäà â èçìåíåíèå âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòè 

Êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ åå 
øåðîõîâàòîñòüþ. Ïðîãíîçèðîâàíèå âêëàäà â åå ïàðàìåòðû ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ïðè ïîñòðîåíèè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. ×òî êàñàåòñÿ âîçìîæíîãî âàðèàíòà ìåõàíèçìà 
ñîçäàíèÿ âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòè çà ñ÷åò íàðîñòà íà îñòàòî÷íîì 
ãðåáåøêå, òî îí ñâÿçàí ñ îñîáûì ñëó÷àåì ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ [5] è ïðè 
ýòîì óâåëè÷åíèå âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàòî÷íûì 
ãðåáåøêîì ìîæåò áûòü î÷åíü çíà÷èòåëüíûì. Ïëàñòè÷åñêàÿ îáëàñòü, 
ðàçâèâàÿñü îò âåðøèíû ëåçâèÿ, âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü äåòàëè (ðèñ.6). 
Îáðàçóþùàÿñÿ ñòðóæêà ñîñòîèò èç ñèëüíî äåôîðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ 
èëè èç ÷åðåäóþùèõñÿ íàïëûâîâ. Â ïðåäåëàõ òàêîãî ýëåìåíòà íàïðÿæåíèå 
â ïåðèîä åãî îáðàçîâàíèÿ ïðåâûøàåò äåéñòâèòåëüíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè.  

Ïîýòîìó ïðîèñõîäèò áîëüøîå îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå îáúåìîâ 
(ðàçðóøåíèå ñ ïîñëåäóþùèì "çàëå÷èâàíèåì" ïðè ñêîëüæåíèè).  

Ðèñóíîê 5 – Ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå îñòàòî÷íîãî 
ãðåáåøêà ïðè âñïó÷èâàíèè ìåòàëëà ïåðåä ëåçâèåì 

 

K 

h ï h г
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л 
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Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåòàëë ÷åðåç êîðåíü 
ñòðóæêè âûòåñíÿåòñÿ íà îáðàáàòûâàåìóþ 
ïîâåðõíîñòü è â ñòîðîíó âñïîìîãàòåëüíîé 
ðåæóùåé êðîìêè, îáðàçóÿ ñâîåîáðàçíûé 
çàóñåíåö íà ñôîðìèðîâàâøåéñÿ íåðîâíîñòè 
(ñì. ðèñ. 6). Óâåëè÷åíèå ïëàñòè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé, çà ñ÷åò âûäàâëèâàíèÿ 
îáúåìîâ ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòü, 
îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèé, òàê êàê 
ãðåáåøêè øåðîõîâàòîñòè ðàçðóøàþòñÿ â 
ïåðèîä ïðèðàáîòêè è îáðàçóþùèéñÿ 
õàðàêòåð ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé ðåçêî 
îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîé ïîñàäêè. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì òàêîé âèä ìèêðîíåðîâíîñòåé 

íåæåëàòåëüíûé è íå ïîääàåòñÿ òî÷íîìó ðàñ÷åòíîìó ïðîãíîçèðîâàíèþ. 
Íåîáõîäèìî òàê ñòðîèòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ÷òîáû ýòîò ìåõàíèçì 
ôîðìèðîâàíèÿ øåðîõîâàòîñòè íå ïðèñóòñòâîâàë, ò.å. ïðîöåññ 
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ äîëæåí ïðîõîäèòü ïðè ìåíüøåé ñòåïåíè 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. 

Îðèåíòèðîâî÷íî ðàññ÷èòàòü hïë è ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû 
øåðîõîâàòîñòè ìîæíî ïî ïðåäëîæåííûì ðàíåå çàâèñèìîñòÿì [2, 3] äëÿ 
ðàñ÷åòà âûñîòû ãåîìåòðè÷åñêè îáðàçîâàííîé íåðîâíîñòè hã, ïîäñòàâëÿÿ 
âìåñòî çíà÷åíèÿ ïîäà÷è S óñëîâíóþ ïîäà÷ó s=S+W. Åñëè W âûðàçèòü â 
äîëÿõ îò S, íàïðèìåð W=kS, òî òîãäà 

( )1s k S= + .                                          (1) 

Ïðè òî÷åíèè ñòàëè 45 ðåçöîì èç Ò15Ê6 ñ r=0,8 ìì,  φ=93˚, φ1=27˚ ïðè 
ïàðàìåòðàõ ðåæèìà ðåçàíèÿ V=12,5 ì/ìèí, S=0,38 ìì/îá, t=0,3 ìì íà 
îñòàòî÷íîì ãðåáåøêå íàáëþäàåòñÿ õîðîøî ðàçâèòûé íàðîñò  
(ñì. ðèñ. 2à). Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ óñëîâíîé ïîäà÷è  
k áëèçîê ê 0,6. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èñïîëüçóåìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è 
êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûñîòà îñòàòî÷íîãî ãðåáåøêà äîëæíà 
ðàâíÿòüñÿ hã=22,89 ìêì, à ïðè íàëè÷èè íàðîñòà (èñïîëüçóåì s âìåñòî S) 
îíà ñîñòàâèëà hí=60,01 ìêì. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 
øåðîõîâàòîñòè äëÿ ýòèõ óñëîâèé ñîñòàâèëî Ra=16,2 ìêì, à ðàññ÷èòàííîå 
ïðè s=1,6S îêàçàëîñü Ra=18,63 ìêì (òîãäà êàê ðàñ÷åò ïðè ïîäà÷å  
S=0,38 ìì/îá äàåò çíà÷åíèå Ra=7,08 ìêì). Î÷åâèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííîå 
òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè íå ìîæåò ïîëíîñòüþ 
ñ÷èòàòüñÿ òî÷íûì ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì. Êîýôôèöèåíò 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïî âèäó 
îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè èëè íà îñíîâàíèè ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà. 
Îäíàêî âûðàæåíèå (1) ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñòåïåíü àâòîìàòèçàöèè 
òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà. 

 
2.2 Ïðîãíîçèðîâàíèå øåðîõîâàòîñòè ïðè ðàäèóñå êðèâèçíû 

ãðàíè÷íîé ëèíè ñêîëüæåíèÿ ìåíüøåì r 

Ïðè òî÷åíèè ñòàëè 45 ñî ñêîðîñòÿìè ðåçàíèÿ V=49 ì/ìèí è 
V=178 ì/ìèí ðåçöîì èç Ò15Ê6 (ó êîòîðîãî ðàäèóñ ïðè âåðøèíå ðàâíÿëñÿ 
r=0,8 ìì) îáðàçîâàëñÿ ÷åòêèé ïðîôèëü ìèêðîíåðîâíîñòè (ñì. ðèñ. 3, 4). 
Íàðîñò íà îñòàòî÷íîì ãðåáåøêå îòñóòñòâîâàë. Îäíàêî ðàäèóñû êðèâèçíû 
âïàäèí ñîçäàâøèõñÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé îòëè÷àëèñü îò ðàäèóñà ïðè 
âåðøèíå ëåçâèÿ. Îíè ñîñòàâèëè R=0,28 ìì è R=0,63 ìì  ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðèñóíîê 6 – Ñõåìà 
ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ 

(ñòàëü Õ17Í13Ì2Ò V=0,56 ì/ñ; 
S= 0,04 ìì/îá; t=0,1 ìì) 
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Îáúÿñíèòü ïîäîáíîå ÿâëåíèå ìîæíî ñ ó÷åòîì ôîðì ëèíèé ñêîëüæåíèÿ, 
ñîçäàâàåìûõ â îáðàáàòûâàåìîì ìàòåðèàëå ïðè ðåçàíèè. 

Àíàëèç ôîðìû îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ýòîì íàðîñòà (ðèñ. 7) óêàçûâàåò íà 
òî, ÷òî ðàäèóñ êðèâèçíû ëèíèè ñêîëüæåíèÿ, ïî êîòîðîé ñòðóæêà 
îòäåëÿåòñÿ îò çàãîòîâêè, íàìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà ïðè âåðøèíå ëåçâèÿ r, 
à ñàìà ýòà ëèíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ çà ïðåäåëàìè ïîâåðõíîñòè, êîòîðóþ 
îïèñûâàåò ðåæóùàÿ êðîìêà â ðåçóëüòèðóþùåì äâèæåíèè ðåçàíèÿ.  

 

Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå øåðîõîâàòîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íå çà ñ÷åò 
ðîñòà îñòàòî÷íîãî ãðåáåøêà, à çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû âïàäèíû. 
Èñïîëüçóÿ óñòàíîâëåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèå ðàäèóñà êðèâèçíû 
âïàäèíû ìèêðîíåðîâíîñòè R(èõ ìîæíî íàçâàòü ôèêòèâíûìè ðàäèóñàìè 
ïðè âåðøèíå ëåçâèÿ), ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè ïî 
çàâèñèìîñòÿì, ñîçäàííûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé âûñîòû 
øåðîõîâàòîñòè [2, 3]. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 
çíà÷åíèÿ Ra ñîèçìåðèìû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè (ñòîëáöû 2 è 3, 4 è 5, 
ñì. òàáë. 1), à ëèíèè òðåíäà èõ ãðàôèêîâ ñîâïàäàþò (ñì. ðèñ. 1).  

Ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ôèêòèâíûõ 
ðàäèóñîâ ïðè âåðøèíå ëåçâèÿ ìîæíî âûïîëíÿòü ïîñëå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó îíè â áîëüøåé ñòåïåíè 
îáúÿñíÿþùèå, íåæåëè ïðîãíîçèðóþùèå. Îäíàêî âñêðûòèå ìåõàíèçìà 
ôîðìèðîâàíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè áåññïîðíî 
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ è ñîçíàòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ óñëîâèé 
ôîðìèðóþùèõ ïîâåðõíîñòü ñ íåîáõîäèìûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè 
ñâîéñòâàìè. 

 
2.3 Îöåíêà ïëàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé øåðîõîâàòîñòè ïðè 

íåðàçðóøàþùèõ äåôîðìàöèÿõ 

Ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ øåðîõîâàòîñòè ïðè íåðàçðóøàþùèõ 
äåôîðìàöèÿõ ìàòåðèàëà îñòàòî÷íîãî ãðåáåøêà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò âûòÿæêè ìÿãêîé ëàòóíè ðàâåí 0,84 [6]. 
Òîãäà 

0,84ã

ã ëàò

h
=

h + h∆
,                                     (2) 

 
ãäå h1 - ñîñòàâëÿþùàÿ øåðîõîâàòîñòè, çàâèñÿùàÿ îò ãåîìåòðèè è 

êèíåìàòèêè; 

Ðèñóíîê 7 – Îáðàçîâàíèå íàðîñòà ïðè V=49 ì/ìèí 
(S=0,38ìì/îá   t=0,3 ìì  r=0,8 ìì  φ=93˚  φ'=27˚ Ò15Ê6-ñòàëü 45) 
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       ∆hëàò - ìàêñèìàëüíîå ïðèðàùåíèå øåðîõîâàòîñòè çà ñ÷åò 
âñïó÷èâàíèÿ ïðèïóñêà ïðè îáðàáîòêå ëàòóíè. 

Èç çàâèñèìîñòè (2) ïîëó÷àåì  

0,2ëàò ãh = h∆ .                                       (3) 

Òî åñòü, ïðè îáðàáîòêå òàêîãî âûñîêîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà êàê 
ìÿãêàÿ ëàòóíü, ìàêñèìàëüíîå ïðèðàùåíèå âûñîòû îñòàòî÷íîãî ãðåáåøêà 
ñîñòàâëÿåò âñåãî 20%.  

Äëÿ ëþáîãî äðóãîãî ìàòåðèàëà âåëè÷èíà ïðèðàùåíèÿ øåðîõîâàòîñòè 
çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ãðåáåøêà èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 
ñòåïåíè ïëàñòè÷íîñòè äàííîãî ìàòåðèàëà ïî îòíîøåíèþ ê ìÿãêîé ëàòóíè  

 

x ëàòh = h∆ ∆ η .                                        (4) 

Êîýôôèöèåíò η ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îòíîøåíèå âåëè÷èí 
îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè íà åäèíèöó íàïðÿæåíèÿ êîíêðåòíîãî 
ìàòåðèàëà è ëàòóíè   

ë
â

ë
â

δ σ
η

δ σ
⋅

=
⋅

. 

 
Åñëè äëÿ ëàòóíè σâ

ë=18 êã/ìì2 è δë=30%, òî òîãäà  

1,7 â

δ
η

σ
=

⋅
.                                          (5) 

Äëÿ ñòàëè 45 σâ
ë=70 êã/ìì2 è δë=16% è ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (5) 

η=0,13,  è òîãäà ñ ó÷åòîì (4) è (3): 

0,026ñòàëü45 ãh h∆ = . 

Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå âûñîòû îñòàòî÷íîãî ãðåáåøêà ïðè òî÷åíèè 
ñòàëè 45 çà ñ÷åò åãî ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìîæåò ñîñòàâèòü âñåãî 
2,6%. Ïîýòîìó ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè 
ñôîðìèðîâàííîé âûñîòû ìèêðîíåðîâíîñòè íåçíà÷èòåëüíàÿ è åþ ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. 

Àíàëèç ôîðì ìèêðîíåðîâíîñòåé ñ ó÷åòîì óñëîâèé ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ 
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òðè îñíîâíûå ïðè÷èíû ñîçäàíèÿ ïëàñòè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé. Âî-ïåðâûõ, âîçìîæåí ñäâèã ñîñåäíèõ ñëîåâ â ðåçóëüòàòå 
ðàçðóøåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì "çàëå÷èâàíèåì" â îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîé çîíû 
ó âåðøèíû ëåçâèÿ. Ýòà çîíà ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ è âûõîäèòü íà íàðóæíóþ 
ïîâåðõíîñòü çàãîòîâêè. Ïîñëå ïðîõîäà ëåçâèÿ îñòàåòñÿ íà îñòàòî÷íîì 
ãðåáåøêå â âèäå íàðîñòà. Âî-âòîðûõ, â ðåçóëüòàòå ïðèñóòñòâèÿ 
ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè ïåðåä âåðøèíîé ëåçâèÿ ðàäèóñ êðèâèçíû ëèíèè 
ñêîëüæåíèÿ, ïî êîòîðîé ìåòàëë îòäåëÿåòñÿ îò çàãîòîâêè, ìåíüøå ðàäèóñà 
ïðè âåðøèíå ëåçâèÿ. Â-òðåòüèõ, ïðîèñõîäèò ïëàñòè÷åñêîå èçìåíåíèå 
îñòàòî÷íîãî ãðåáåøêà â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íåðàçðóøàþùèõ äåôîðìàöèé 
â îñíîâíîé ïëîñêîñòè.    

 
ÂÛÂÎÄÛ 

1 Ãåîìåòðè÷åñêè ñôîðìèðîâàííàÿ âûñîòà îñòàòî÷íîãî ãðåáåøêà â 
ðåçóëüòàòå ïðèñóòñòâèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðåèìóùåñòâåííî 
óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèè íàðîñòà íà åãî âåðøèíå, à òàêæå çà 
ñ÷åò óãëóáëåíèè âïàäèíû îáðàçîâàâøåéñÿ íåðîâíîñòè ïðè óìåíüøåíèè 
ðàäèóñà êðèâèçíû ëèíèè ñêîëüæåíèÿ, ïî êîòîðîé ñòðóæêà îòäåëÿåòñÿ îò 
çàãîòîâêè. 
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2 Òî÷íî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðîâ 
øåðîõîâàòîñòè íåâîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ 
çàñòîéíîé çîíû ïðè ðåçàíèè.  

3 Íà îñíîâàíèè ïðàêòè÷åñêèõ çíàíèé ìîæíî îöåíèòü ôèêòèâíóþ 
ïîäà÷ó s è ôèêòèâíûé ðàäèóñ ïðè âåðøèíå ëåçâèÿ R, èñïîëüçîâàíèå 
êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïî àëãîðèòìó äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé øåðîõîâàòîñòè âûïîëíèòü ïðîãíîçèðóþùèå ðàñ÷åòû 
ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè â óñëîâèÿõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. 

 
 

SUMMARY 
 

THE MECHANISM OF FORMING PLASTIC COMPONENT  
OF THE HEIGHT OF THE ASPERITY  

S.V. Shvets, Sumy State University  
 

In a paper results of experimental researches of a profile micro the irregularity organized 
in conditions of plastic deformations at turning are described. The mechanism of forming of 
parameters of a roughness is offered. Algorithms are developed for forecasting calculations of 
parameters of a roughness at turning plastic materials. 
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