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Одной из перспективных областей использования метода деформирующего резания 
является получение износостойких поверхностей трения за счет эффекта деформаци-
онного упрочнения. Возникающие силы резания, особенно при глубокой модифика-
ции обрабатываемой поверхности, могут приводить к потере работоспособности ре-
жущего инструмента. В связи с этим становится актуальным получение расчетных 
формул для прогнозирования составляющих силы резания при деформирующем ре-
зании. Исследовано изменение составляющих сил резания в зависимости от режим-
ных параметров: глубины резания, подачи и скорости резания. Измерения составля-
ющих сил резания проведены при обработке аустенитной стали ввиду ее склонности 
к деформационному упрочнению. Для измерения сил резания использован современ-
ный пьезоэлектрический динамометр. Путем аппроксимации экспериментальных 
данных получены эмпирические формулы для расчета составляющих сил резания в 
пределах выбранных диапазонов варьируемых параметров. Наиболее точной оказа-
лась формула для определения главной составляющей силы резания. 
Ключевые слова: деформирующее резание, составляющие силы резания, деформаци-
онное упрочнение, макрорельеф 

One of the promising areas of applying the method of deforming cutting is for obtaining 
wear-resistant friction surfaces due to the effect of strain hardening. The emerging cutting 
forces, especially when the treated surface is modified at a deep level, can lead to a loss of 
efficiency of the tool used. In this regard, obtaining formulas for predicting the cutting 
force components in deformational cutting has become an important task. This work 
investigates the change in the cutting force component depending on the operating 
parameters such as the cutting depth, feed and cutting speed. The measurements of the 
cutting force components were made when processing austenitic steel due to its tendency 
to strain hardening. The cutting forces were measured using a modern piezoelectric 
dynamometer. By approximating the experimental data, empirical formulas were 
obtained for calculating the cutting forces components within selected ranges of variable 
parameters. The formula to determine the main component of the cutting force proved to 
be the most accurate. 
Keywords: deformational cutting, cutting forces components, strain hardening, macrorelief
 



#1(706) 2019 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 13 

Одной из основных причин выхода из строя 
машин и механизмов является износ их деталей, 
в частности, поверхностей трения скольжения. 
Существует множество способов повышения их 
износостойкости, основанных на различных ме-
ханизмах упрочнения. Деформирующее резание 
(ДР) — относительно новый метод, позволяю-
щий реализовать сразу несколько механизмов 
упрочнения для повышения износостойкости 
поверхностей трения [1, 2]. 

Метод ДР представляет собой вид лезвийной 
обработки, которая дает возможность получать 
на обрабатываемой поверхности макрорельеф 
разной формы с новыми по отношению к ис-
ходному материалу свойствами по твердости и 
износостойкости. 

 
Общие сведения о деформационном упроч-
нении методом ДР. Этот метод реализуется на 
универсальных станках по основным кинема-
тическим схемам точения, строгания и фрезе-
рования и не требует применения дополни-
тельных приспособлений и оборудования. 
В случае обработки по схеме точения исполь-
зуют инструмент — резец, имеющий одну ре-
жущую и одну деформирующую кромку. 

Режущая кромка разделяет приповерхност-
ный слой обрабатываемой заготовки на слои, 
которые скользят по передней поверхности и 
перегибаются через деформирующую кромку, не 
отделяясь от заготовки (рис. 1). Подрезанные 
слои, прикрепленные к поверхности заготовки 
узкой стороной, образуют макрорельеф из чере-
дующихся выступов и впадин. В зависимости от 
геометрических параметров инструмента и ре-
жимов обработки образуется макрорельеф в 
форме ребер, шипов и ячеек. В частности, мож-
но получить макрорельеф из наклонных ребер с 
нулевым зазором (см. рис. 1) с практически та-
кой же контактной жесткостью, как и у гладкой 
поверхности. 

При холодном пластическом деформирова-
нии упрочнение материала обеспечивает дис-
локационный механизм упрочнения [3]. По 
степени упрочнения технология ДР сопостави-
ма с методами поверхностного пластического 
деформирования (ППД). Так, микротвердость 
упрочненного макрорельефа на стали 30ХГСА 
достигает 320...380 HV0,1 при исходной микро-
твердости 240 HV0,1 [4]. В отличие от ППД  
метод ДР формирует на обработанной поверх-
ности упрочненный слой с близким к равно-
мерному распределением твердости. При ДР 

толщина упрочненного слоя определяется вы-
сотой макрорельефа и прогнозируется с гораз-
до большей достоверностью, чем при ППД. 

Эффект упрочнения при ДР можно исполь-
зовать для повышения износостойкости по-
верхностей трения за счет увеличения их твер-
дости. К другим способам применения ДР для 
повышения износостойкости относятся: созда-
ние упрочненного макрорельефа для удержа-
ния смазки, подготовка поверхности для более 
глубокого легирования упрочняющими эле-
ментами и механическое закрепление анти-
фрикционных материалов [5]. 

Степень упрочнения при ДР зависит от мар-
ки обрабатываемого материала, геометрии ре-
жущего инструмента и режимов резания. 
Наибольшая степень деформационного упроч-
нения наблюдается у сталей ферритного и 
аустенитного классов [6]. Такие стали не 
упрочняются в результате закалки ввиду малого 
содержания углерода, поэтому деформацион-
ное упрочнение методом ДР является для них 
актуальным способом повышения износостой-
кости. 

Например, степень упрочнения аустенитной 
стали 08Х18Н10Т при обработке методом ДР 
составляет 50 %, а толщина упрочненного слоя 
или высота макрорельефа достигает 2 мм. Эта 
сталь широко используется на практике наряду 
с известной маркой стали аустенитного класса 

 
Рис. 1. Схема формирования упрочненного слоя  

методом ДР: 
1 — режущий инструмент ДР; 2 — формируемое ребро;  

3 — заготовка; 4 — упрочненный макрорельеф;  
Dг — главное движение резания; Ds — движение подачи 
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12Х18Н10Т и имеет аналогичные механические 
свойства. 

Деформационное упрочнение методом ДР 
сопровождается более энергоемким силовым 
взаимодействием инструмента и заготовки, чем 
обычное резание. Это выражается в увеличении 
суммарной силы резания при ДР на 11…26 % 
по сравнению с таковой при обработке тем же 
инструментом, но с отделением стружки при 
прочих равных условиях [7], т. е. при одинако-
вых геометрических параметрах инструмента и 
режимах резания. 

Инструмент для ДР отличается от обычных 
резцов небольшим углом заострения β и углом 
при вершине ε, что делает его режущий клин 
менее прочным по сравнению с обычным про-
ходным резцом. Часто предел глубины упроч-
ненного слоя определяется силовыми нагруз-
ками на режущий клин. Эта особенность делает 
актуальным анализ составляющих силы реза-
ния, возникающих в процессе ДР. 

Цель работы — определение составляющих 
сил резания при формировании упрочненного 
макрорельефа методом ДР на перспективном 
для такого типа обработки незакаливаемом ма-
териале, в качестве которого выбрана аустенит-
ная сталь 08Х18Н10Т. 

 
Экспериментальное исследование составля-
ющих сил резания в процессе ДР. Для опреде-
ления составляющих силы резания при ДР про-
ведены их измерения с использованием совре-
менного пьезоэлектрического динамометра 
Kistler 9257 B, входящего в состав контрольно-
измерительного стенда, разработанного на ка-
федре «Инструментальная техника и техноло-
гии» МГТУ им. Н.Э. Баумана [8, 9]. Этот стенд 
превосходит по точности и быстродействию 
использованный ранее более простой стенд на 
основе универсального динамометра Б.И. Му-
хина [10]. Кроме того, динамометр указанной 
модели хорошо зарекомендовал себя в совре-
менных работах, посвященных анализу процес-
сов резания как зарубежных [11, 12], так и оте-
чественных авторов [13, 14]. 

Обработка проведена на токарно-винто-
резном станке 16К20ПФ3 инструментом для ДР 
с режущей частью из твердого сплава марки 
ВК8. Перед обработкой было измерено напря-
жение текучести стали 08Х18Н10Т на испыта-
тельной машине марки Instron. Напряжение 
текучести составило 296 МПа. Испытание вы-
полнено путем осадки цилиндрического образ-

ца при постоянной скорости деформации 
0,05 с–1 и комнатной температуре. 

Измерения составляющих сил резания Px, Py 
и Pz при обработке стали 08Х18Н10Т методом 
ДР проводили при варьировании глубины ре-
зания t, продольной подачи Sо и скорости реза-
ния v. Режущий инструмент ДР имел следую-
щие геометрические параметры: главный угол в 
плане  = 68°; вспомогательный угол в плане 
1 = 60°; передний угол  = 47°; угол наклона 
режущей кромки  = 54°; главный задний угол 
 = 3°; вспомогательный задний угол 1 = 3°. 

Влияние глубины резания на составляющие 
силы резания (рис. 2) исследовали при скорости 
резания v = 0,91 м/с и подаче Sо = 0,4 мм/об. 
Здесь и далее на графиках точками обозначены 
экспериментальные данные. Для более нагляд-
ного представления экспериментальные точки 
соединены кривыми. Измерения выполняли за 
один проход инструмента при последовательном 
увеличении глубины резания по мере движения 
резца вдоль обрабатываемой поверхности. Это 
позволило избежать внесения погрешности в 
измерения за счет устранения переточек режу-
щей пластины между отдельными проходами. 

Отрицательные значения составляющей си-
лы резания Px указывают на то, что вектор со-
ставляющей силы резания Px направлен в сто-
рону движения подачи, что является особенно-
стью ДР по отношению к традиционному 
точению. При таком направлении составляю-
щей силы резания Px может происходить затя-
гивание инструмента в материал заготовки и 

 
Рис. 2. Зависимость составляющих сил резания  
Px, Py и Pz от глубины резания t при обработке  

стали 08Х18Н10Т методом ДР 
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его поломка, если технологическая система об-
ладает недостаточной жесткостью. 

Влияние продольной подачи на составляю-
щие силы резания (рис. 3) определяли при глу-
бине резания t = 1 мм и скорости резания 
v = 0,90 м/с, изменяя So от 0,20 до 0,40 мм/об. В 
диапазоне подач 0,20…0,35 мм/об измерение 
сил резания осуществляли за один проход ин-
струмента, так как в этом диапазоне конструк-
ция коробки подач станка позволяет переклю-
чать подачи на рабочем ходу. Такой технологи-
ческий прием позволяет снизить влияние 
погрешности установки глубины резания на 
отдельных проходах и обеспечивает постоян-
ство геометрических параметров инструмента. 
Измерение сил при подаче So = 0,4 мм/об вы-
полняли на отдельном проходе, что отмечено 
на графиках штриховой линией. 

Влияние скорости резания на составляющие 
силы резания (рис. 4) проверяли при глубине 
резания t = 1 мм и подаче Sо = 0,3 мм/об, варьи-
руя v от 0,36 до 1,43 м/с. Измерение сил при 
каждом значении скорости резания проводили 
на отдельном проходе, так как возможность ее 
переключения на рабочем ходу отсутствовала. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
Анализ полученных результатов показал, что 
при увеличении глубины резания и продольной 
подачи происходит монотонное возрастание 
составляющих сил резания Pz и Py. Частные за-
висимости Pz и Py от глубины резания t и пода-
чи Sо (табл. 1) хорошо описываются широко 
используемыми в теории резания степенными 
уравнениями вида y = axb [15], используемыми в 
современных работах для определения сил ре-

зания при точении [16, 17], сверлении [18] и 
фрезеровании [19]. Коэффициент детермина-
ции R2 этих зависимостей близок к единице. 

Зависимость составляющей силы резания Px 
от глубины резания t и подачи Sо имеет более 
сложный характер. Модуль Px растет с увеличе-
нием значений t и Sо до максимума, после чего 
уменьшается. Это объясняется изменением ки-
нематических углов режущей части инструмен-
та при варьировании соответствующих пара-
метров режима резания. С ростом глубины ре-
зания увеличивается длина активного участка 
режущей кромки. Поскольку у резца для ДР 
имеется положительный угол , точки на конце 
активного участка режущей кромки лежат вы-
ше оси центров. Как следствие, на этом участке 
режущей кромки уменьшается кинематический 
главный задний угол к, что приводит к повы-
шению давления на главную заднюю поверх-
ность инструмента. 

В рассматриваемом случае с увеличением 
глубины резания до 1,5…1,75 мм осевая сила, 
действующая против движения инструмента, 
возрастает быстрее, чем таковая в направлении 
его движения. В результате этого составляющая 
сила Px сначала растет до некоторого максимума, 
а затем начинает уменьшаться. В зависимости от 
прочности используемого твердого сплава даль-
нейший рост глубины резания приводит к сколу 
режущей пластины. С точки зрения надежности 
режущего инструмента рекомендуется вести ра-
боту на указанных режимах до наступления мак-
симума осевой составляющей силы резания. 

Как следствие, коэффициент детермина-
ции R2 частной зависимости составляющей  

 
Рис. 3. Зависимость составляющих сил резания 

 Px, Py и Pz от продольной подачи Sо при обработке  
стали 08Х18Н10Т методом ДР (t = 1 мм, v = 0,90 м/с) 

 
Рис. 4. Изменение составляющих сил резания  

в зависимости от скорости резания v  
при обработке стали 08Х18Н10Т методом ДР  

(t = 1 мм, Sо = 0,3 мм/об) 
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силы резания Px от глубины резания t в диапа-
зоне 0,5…2,0 мм существенно меньше, чем у 
составляющих Pz и Py, и равен 0,8896. При этом 
максимальное относительное отклонение max 
достигает 35,1 %. Точность аппроксимации 
можно увеличить, если рассмотреть диапазон 
изменения t от 0,50 до 1,75 мм. Частная зависи-
мость для этого диапазона определяет Px с мак-
симальным относительным отклонением max = 
= 7,7 % и имеет коэффициент детерминации R2, 
близкий к единице. 

Увеличение подачи Sо также приводит к 
уменьшению кинематического главного заднего 
угла вследствие поворота вектора скорости ре-
зания. При подаче Sо = 0,35 мм/об осевая со-
ставляющая силы резания Px достигает макси-
мума, а при дальнейшем увеличении Sо умень-
шается. Частная зависимость Px от Sо в 
диапазоне Sо = 0,20…0,40 мм/об имеет макси-
мальное относительное отклонение 21,1 %.  

Аппроксимация экспериментальных данных в 
интервале Sо = 0,20…0,35 мм/об значительно 
точнее, максимальное относительное отклоне-
ние в этом случае составляет 9 %. 

Как известно, скорость резания мало влияет 
на значения составляющих сил резания. В про-
веденном эксперименте при повышении скоро-
сти резания в 4 раза Pz уменьшилась на 7 %, а Py 
увеличилась на 17 %. Наибольшее влияние по-
вышение скорости резания оказало на состав-
ляющую Px, которая возросла в 2 раза по отно-
шению к начальному значению. Таким образом, 
рост скорости резания вызвал перераспределе-
ние сил, действующих на рабочие поверхности 
режущего лезвия инструмента, что привело к 
изменению соотношений между составляющи-
ми силами резания Px, Py и Pz. 

Зависимости составляющих сил резания от 
скорости резания описываются степенными 
уравнениями. Коэффициент детерминации R2 

Таблица 1 
Частные зависимости составляющих сил резания от режимных параметров при ДР 

Частная зависимость, Н t, мм Sо, мм/об v, м/с R2 max, % 

 1,2381840,51zP t  0,50…2,00 0,40 0,91 0,9996 2,4 

 1,1055613,78yP t  0,50…2,00 0,40 0,91 0,9949 5,1 

 0,9349    251,58xP t  0,50…2,00 0,40 0,91 0,8896 35,1 

 1,1178    262,85xP t  0,50…1,75 0,40 0,91 0,9884 7,7 

 0,5191
о1318,9zP S  1,00 0,20…0,40 0,90 0,9853 2,5 

 0,7428
о1055,6yP S  1,00 0,20…0,40 0,90 0,9586 5,6 

 1,9557
о1861xP S 1,00 0,20…0,40 0,90 0,9219 21,1 

 2,3911
о3457xP S  1,00 0,20…0,35 0,90 0,9821 9,0 

 0,044737,88zP v  1,00 0,30 0,36…1,43 0,737 1,6 

 0,0943475,87yP v  1,00 0,30 0,36…1,43 0,7341 4,5 

 0,5171185,63xP v  1,00 0,30 0,36…1,43 0,9053 14,8 

Примечание. Составляющие силы резания ,zP  yP  и xP  выражены в Н; max — максимальное относительное откло-
нение. 

 

Таблица 2 
Общие зависимости составляющих сил резания от режимных параметров при ДР 

Общая зависимость t, мм Sо, мм/об v, м/с R2 max, % 
 0,51911,2381 0,044

о1347,3z vP t S  0,50…2,00 0,20…0,40 0,36…1,43 0,9979 5,2 

 0,74281,1055 0,0943
о1197yP t S v  0,50…2,00 0,20…0,40 0,36…1,43 0,9791 18,4 

  1,95570,9349 0,5171
о1655,8x vP t S  0,50…2,00 0,20…0,40 0,36…1,43 0,8102 41,1 

  2,39111,1178 0,5171
о2639,3x vP t S  0,50…1,75 0,20…0,35 0,36…1,43 0,8756 34,2 
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для составляющих Pz и Py приблизительно равен 
0,7, а для составляющей Px — 0,9. Максимальное 
относительное отклонение аппроксимации для 
Pz — 1,6 %, для Py — 4,5 %, а для Px — 14,8 %. 

На основе частных зависимостей составля-
ющих сил резания от параметров режима реза-
ния предложены общие зависимости вида 
y = CtxSо

yvz (табл. 2). Показатели степени в об-
щей зависимости равны таковым в частных за-
висимостях. Коэффициент степени C определен 
путем линейной аппроксимации значений сил 
резания относительно значений произведения 
txSо

yvz. Полученный результат показывает, что в 
случае ДР классическая степенная зависимость 
y = CtxSо

yvz наиболее точно описывает измене-
ние составляющей силы Pz. Максимальное от-
носительное отклонение max для Pz составило 
5,2 %, коэффициент детерминации R2 — 0,9979. 

Максимальное относительное отклонение max 
для Py составляет 18,4 %, при коэффициенте R2, 
равном 0,9791. Для составляющей силы Px в ши-
роком диапазоне варьирования глубины реза-

ния t и подачи Sо величина max составляет 41,1 % 
(см. табл. 2), R2 = 0,8102. При сужении 
диапазона t и Sо максимальное относительное 
отклонение уменьшается до 34,2 % (см. табл. 2), 
R2 = 0,8756. 

Выводы 
1. В результате проведенных исследований 

получены степенные зависимости составляю-
щих силы резания Px, Py и Pz от параметров ре-
жима резания при обработке методом ДР стали 
марки 08Х18Н10Т. 

2. Анализ экспериментальных данных пока-
зал, что при ДР зависимость вида y = CtxSо

yvz 
наиболее точно описывает изменение состав-
ляющей силы резания Pz. В этом случае дости-
гается минимальное относительное отклонение 
и максимальный коэффициент детермина-
ции R2. Также обнаружено немонотонное пове-
дение составляющей силы резания Px при уве-
личении глубины резания и подачи. 
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