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Деформирующее резание является перспективным методом повышения износо-
стойкости поверхностей трения путем создания на них деформационно-упрочнен-
ного поверхностного слоя. К важным факторам, влияющим на процесс деформиру-
ющего резания, относится температура в зоне обработки. В связи с этим определе-
ние расчетных зависимостей для ее прогнозирования становится актуальной задачей. 
Исследовано изменение температуры при деформирующем резании незакаливаемой 
аустенитной стали с целью формирования упрочненного слоя в зависимости от ре-
жимных параметров: подачи, глубины и скорости резания. Аустенитная сталь выбра-
на в качестве перспективного материала для деформационного упрочнения методом 
деформирующего резания. Измерения температуры проведены методом естественной 
термопары. Получена эмпирическая формула для расчета температуры зоны резания 
в зависимости от параметров режима резания. 
Ключевые слова: деформирующее резание, температура зоны резания, деформаци-
онное упрочнение, упрочненный макрорельеф 

Deformational cutting is a promising method of increasing wear resistance of friction 
surfaces by creating a strain hardened surface layer on them. An important factor 
influencing the deformational cutting process is the temperature in the cutting zone, 
therefore, it is necessary to obtain calculation formulas for predicting it. In this paper, the 
temperature change during deformational cutting of non-hardened austenitic steel in order 
to form a hardened layer was studied in relation to the cutting parameters: cutting depth, 
feed and cutting speed. Austenitic steel was selected as a promising material for strain 
hardening by the deformational cutting method. Temperature measurements were carried 
out using the natural thermocouple method. An empirical formula for calculating the 
temperature in the cutting zone depending on the cutting parameters was obtained. 
Keywords: deformational cutting, cutting zone temperature, strain hardening, hardened 
macrorelief 



4 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #4(709) 2019 

Создание на рабочих поверхностях деталей 
машин и механизмов упрочненного слоя с вы-
сокими эксплуатационными свойствами явля-
ется важной задачей машиностроения. Суще-
ствует много технологических способов упроч-
нения рабочей поверхности детали, среди 
которых наиболее широкое распространение 
получили диффузионные и термические. Де-
формационные способы упрочнения поверх-
ностного слоя часто используют для повыше-
ния поверхностной твердости деталей из неза-
каливаемых материалов. 

Следует отметить, что указанные способы 
имеют ряд недостатков, в числе которых высо-
кие энергозатраты, значительная продолжи-
тельность рабочего процесса, необходимость 
применения сложных инструментальных при-
способлений и металлоемкого оборудования, 
ограничения по толщине упрочненного по-
верхностного слоя (УПС), неравномерность 
распределения свойств УПС по его толщине и 
экономическая нецелесообразность получения 
УПС большой толщины. 

Наиболее интересны способы создания УПС 
большой толщины с равномерным распределе-
нием твердости по ней при использовании уни-
версального оборудования с малыми временны-
ми затратами на технологический процесс фор-
мирования УПС. Особый интерес представляют 
способы получения УПС с помощью простых по 
конструкции инструментов на универсальном 
оборудовании с малыми энергозатратами. 

Новый технологический метод создания УПС 
на наружной поверхности стальной детали — 
деформирующее резание (ДР) [1, 2]. Этот метод 
способен создавать регулярный упрочненный 
макрорельеф на наружной поверхности цилин-
дрической заготовки с целью повышения изно-
состойкости полученной поверхности [3, 4]. 

Процесс ДР реализуется по традиционным 
схемам точения или строгания [5]. Макрорель-
еф формируют инструментом со специальной 
геометрией режущей части [6]. При вращении 
заготовки главная режущая кромка инструмен-
та для ДР подрезает слой металла, который пе-
ремещается по передней поверхности инстру-
мента с последующей деформацией его вспомо-
гательной кромкой (рис. 1). 

Регулярный макрорельеф представляет со-
бой не отделившуюся от заготовки стружку, 
прочно соединенную с основным материалом 
заготовки. В зоне главной и вспомогательной 
режущих кромок подрезаемый слой металла 

пластически деформируется, в результате чего 
происходит его упрочнение. В итоге на наруж-
ной поверхности заготовки формируется регу-
лярный УПС. 

Упрочнение поверхностного слоя при пла-
стической деформации происходит путем уве-
личения плотности дислокаций в деформиро-
ванном материале [7]. На прочностные свой-
ства создаваемого макрорельефа значительное 
влияние оказывает эффект разогрева подрезае-
мого слоя обрабатываемого материала. Так, при 
высокой скорости обработки закаливаемых ма-
териалов достигаются температуры структурно-
фазового перехода, благодаря чему формирует-
ся закаленный упрочненный слой [8, 9]. 

В данной работе предложен способ увеличе-
ния поверхностной твердости у незакаливаемых 
материалов (к которым относится коррозионно-
стойкая аустенитная сталь марки 08Х18Н10Т) 
путем деформационного упрочнения подрезае-
мого слоя материала при ДР [10]. Из этой стали 
изготавливают детали, работающие в коррози-
онных средах: валы, втулки, узлы трения сколь-
жения и направляющие. Многие валы имеют 
рабочие поверхности с повышенными требова-
ниями по твердости и прочности, например по-
садочные поверхности под подшипники. 

Особенностью стали марки 08Х18Н10Т яв-
ляется сложность создания УПС вследствие 

 

Рис. 1. Схема формирования упрочненного  
макрорельефа методом ДР: 

1 — инструмент для ДР; 2 — зона деформационного  
упрочнения; 3 — заготовка; 4 — упрочненный слой;  

Dг — главное движение резания;  
Ds — движение подачи 
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невозможности повышения ее твердости тер-
мической обработкой, как это делается на кон-
струкционных сталях. К основным способам 
повышения поверхностной твердости таких 
сталей относится широко используемое по-
верхностное пластическое деформирование 
[11]. Этот способ предполагает применение 
сложных металлоемких инструментальных 
приспособлений и переоборудование стандарт-
ного металлорежущего оборудования. 

Устойчивое формирование макрорельефа 
методом ДР зависит от исходного состояния и 
механических свойств обрабатываемого мате-
риала. При определенных условиях подрезае-
мый слой отделяется от заготовки и сходит в 
виде стружки [12], из-за чего упрочненный 
слой не образуется. 

Важным параметром, влияющим на устойчи-
вость процесса формирования макрорельефа, 
является пластичность обрабатываемого мате-
риала, оцениваемая с помощью коэффициента 
относительного удлинения . У большинства 
конструкционных сталей с повышением темпе-
ратуры коэффициент относительного удлинения 
увеличивается, а у сталей аустенитного класса 
уменьшается. 

На рис. 2 приведена зависимость коэффици-
ента относительного удлинения  стали марки 
08Х18Н10Т от температуры [13]. 

Увеличение скорости резания при форми-
ровании регулярной макроструктуры методом 
ДР ведет к повышению температуры в зоне 
резания, в связи с чем при обработке стали 
марки 08Х18Н10Т уменьшается ее пластич-
ность. Это приводит к преждевременному из-
носу инструмента для ДР и нарушению 
сплошности получаемого упрочненного мак-
рорельефа. 

Таким образом, температура в зоне ДР при 
обработке аустенитных сталей является важ-
ным параметром, определяющим в итоге дли-
тельность работы инструмента для ДР при за-
данной производительности. 

Цель работы — анализ температуры в зоне 
ДР при обработке стали марки 08Х18Н10Т и 

 
Рис. 2. Зависимость относительного удлинения   

стали 08Х18Н10Т от температуры Т 
 

 
Рис. 3. Схема измерения температуры при ДР методом естественной термопары: 

 Uвых — выходное напряжение термопары 
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определение функциональных зависимостей 
температуры от параметров режима резания. 

При обработке указанной стали проведены 
измерения температуры в зоне ДР методом 
естественной термопары, хорошо зарекомендо-
вавшим себя как в научной [14], так и учебной 
литературе [15]. Этот метод может быть авто-
матизирован с помощью специальных диагно-
стических стендов [16]. 

Эксперимент по измерению температуры 
выполняли при обработке стали марки 
08Х18Н10Т инструментом для ДР из твердого 
сплава марки ВК8. Исследования проводили на 
токарно-винторезном станке модели 16К20. 
Для изоляции заготовки в трехкулачковом па-
троне использовали текстолитовые пластины, 
зажатые между поверхностями кулачков и за-
готовки, а для исключения контакта вращаю-
щегося центра с пинолей задней бабки — тек-
столитовую втулку. Корпус резца изолировали 
от резцедержателя текстолитовыми пластина-
ми (рис. 3.) В процессе эксперимента измеряли 
термоЭДС (мВ), которую пересчитывали в тем-
пературу по тарировочной зависимости для 
пары материалов 08Х18Н10Т—ВК8. 

Для получения тарировочной зависимости 
исследуемой пары материалов изготовили ис-
кусственную термопару из стержня сплава мар-
ки ВК8 и образца стали марки 08Х18Н10Т, выре-

занного из исследуемой заготовки. Искусствен-
ную термопару изготовили методом конденса-
торной сварки. Спай термопары нагревали до 
различных температур в рабочей среде, темпера-
туру которой контролировали с помощью эта-
лонной хромель-алюмелевой термопары (рис. 4). 

Для тарировки пары с различными темпера-
турами использовали воду и расплав олова в 
диапазоне температур 0…90 °C и 258…680 °С 
соответственно. Значения измеряемой термо-
ЭДС от искусственной термопары при разных 
температурах рабочей среды приведены в 
табл. 1. Экспериментальные данные аппрокси-
мировали методом наименьших квадратов ли-
нейной зависимостью 

 Т = 53,533ΔU + 13,269, °С, 

где ΔU — термоЭДС, мВ. 
Температуру в зоне резания при ДР измеря-

ли, варьируя следующие режимные параметры: 
• глубину резания t в пределах 0,5…2,0 мм с 

шагом 0,25 мм при постоянной продольной по-
даче Sо = 0,4 мм/об и скорости резания 
v = 0,75 м/с; 

• продольную подачу Sо в диапазоне 0,2… 
0,4 мм/об с шагом 0,1 мм/об при t = 1 мм и 
v = 0,88 м/с; 

• скорость резания v в интервале 0,71… 
1,32 м/с при t = 1 мм и Sо = 0,4 мм/об. 

 
Рис. 4. Схема тарировки естественной термопары: 
1 — искусственная термопара; 2 — теплоизолирующий 

 сосуд; 3 — цифровой термометр; 4 — твердый сплав ВК8; 
 5 — цифровой милливольтметр; 6 — сталь 08Х18Н10Т;  

7 — место спая; 8 — рабочая среда 

Таблица 1 
Результаты тарирования  

термопары 08Х18Н10Т–ВК8 
ΔU, мВ T, °C ΔU, мВ T, °C 

–0,4 0 7,0 362 
1,0 77,3 7,4 375 
1,2 85,1 7,5 371 
1,2 82,3 7,6 630 
5,2 258 8,3 330 
5,3 295 8,5 550 
5,6 289,9 8,7 560 
5,7 266 9,3 512 
5,9 306 10,4 724 
6,0 325 10,6 600 
6,2 451 11,2 600 
6,7 285 12,1 633 
6,7 405 12,4 640 
6,9 261 13,4 680 
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Результаты измерения температуры в зоне 
резания при ДР для различных режимов реза-
ния приведены в табл. 2. 

Диапазоны варьируемых параметров выбра-
ли из следующих соображений. При глубине 
резания t < 0,5 мм формируется упрочненный 
слой с малой высотой, который может быть 
получен другими методами, например, поверх-
ностным пластическим деформированием. При 
превышении глубины резания t = 2 мм возрас-
тает температура, что ускоряет износ режущего 
инструмента и повышает вероятность скола 
вершины резца. 

Продольную подачу Sо < 0,2 мм/об не уста-
навливали, так как при меньшей подаче и глу-
бине резания t > 0,8 мм макрорельеф не обра-
зовывался и сходил в виде стружки с обраба-
тываемой поверхности заготовки вследствие 
недостаточной пластичности подрезаемого 
слоя материала. 

При продольной подаче Sо > 0,4 мм/об и 
глубине резания t > 2 мм интенсивность изна-

шивания режущего инструмента значительно 
возрастала с последующим сколом режущей 
части. Нижнюю границу скорости резания 
ограничили v = 0,71 м/с, так как на практике 
обработка с меньшими скоростями нецеле-
сообразна из-за снижения производитель-
ности создания упрочненной поверхности.  
Формирование макрорельефа со скоростью 
v > 1,32 м/с сопровождалось интенсивным из-
носом инструмента вследствие повышения 
температуры в зоне резания. 

Результаты каждой серии экспериментов 
аппроксимировали частной функциональной 
зависимостью температуры от соответствующе-
го варьируемого параметра. В качестве аппрок-
симирующей зависимости применяли степен-
ную функцию 

  ,by ax  

где y и x — измеряемый и варьируемый пара-
метры; a и b — коэффициент и степень, опреде-
ляемые методом наименьших квадратов. 

Частные зависимости для определения тем-
пературы в зоне резания, полученные в резуль-
тате аппроксимации, приведены в табл. 3. Ко-
эффициент детерминации R2 частных зависи-
мостей близок к единице. 

По результатам всех экспериментов уста-
новлена зависимость 

   о ,t S vm m m
TT C t S v  

где TC  — коэффициент, определяемый мето-
дом наименьших квадратов; , ,t S vm m m  — по-
казатели степеней, принятые равными соответ-
ствующим показателям степеней частных зави-
симостей. 

Коэффициент детерминации составил 0,914. 
Окончательная формула для определения темпе-
ратуры в зоне резания в зависимости от режимов 
резания имеет следующий вид 
   0,2699 0,2849 0,25

о
711158, ,7T t S v  °С. 

Таблица 2 
Значения температуры в зоне резания при ДР  

для различных режимов резания 

t, мм Sо, мм/об v, м/c ΔU, мВ T, °C 

0,5 0,4 0,75 12,8 699 
1,0 0,4 0,75 16,0 870 
1,5 0,4 0,75 17,0 924 
2,0 0,4 0,75 19,0 1031 
1,0 0,2 0,88 13,1 715 
1,0 0,3 0,88 14,9 811 
1,0 0,4 0,88 16,0 870 
1,0 0,4 0,71 14,5 790 
1,0 0,4 0,82 15,3 833 
1,0 0,4 0,88 16,0 870 
1,0 0,4 1,04 15,4 838 
1,0 0,4 1,32 17,5 950 

 

Таблица 3 
Частные зависимости для определения температуры в зоне резания 

Постоянные параметры Переменный  
параметр 

Диапазон  
варьирования параметра 

Частная  
зависимость 

Коэффициент 
детерминации R2 

оS = 0,4 мм/об, v = 0,75 м/с t  0,5…2 мм  0,2699848,88T t  0,9836 

t = 1 мм, v = 88 м/с оS  0,2…0,4 мм/об  0,2849
о1134,4T S  0,9958 

t = 1 мм, оS = 0,4 мм/об v 0,71…1,32 м/с  0,2571870,18T v  0,8001 
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Модуль максимального относительного от-
клонения составил 7,6 % для температуры, изме-
ренной при t = 1 мм, Sо = 0,4 мм, v = 1,04 м/с.  
Во всех остальных случаях относительное от-
клонение аппроксимированных значений от 
экспериментально измеренных не превыша-
ло 5 %. 

Результаты измерения температуры при 
различных режимах резания и аппроксимиро-
ванные значения температуры приведены на 
рис. 5–7. На рис. 7 дополнительно представле-

ны фотографии, демонстрирующие износ ре-
жущей пластины в результате ее нагрева при 
скорости резания v = 1,65 м/с. Измеренное зна-
чение температуры в показанной точке меньше, 
чем при v = 1,32 м/с, что объясняется катастро-
фическим износом инструмента, приводящим к 
снижению глубины резания с последующим 
уменьшением тепловыделения. 

Выводы 
1. Определена функциональная зависимость 

температуры в зоне ДР от режимов резания при 
формировании упрочненного слоя на образце 
из стали марки 08Х18Н10Т. Полученная функ-
циональная зависимость позволяет прогнози-
ровать значения температуры в зоне резания в 
процессе ДР с точностью до 8 %. 

2. Скорость формирования упрочненного 
макрорельефа более 1,3 м/с приводит к интен-
сивному износу инструмента для ДР. 
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Рис. 5. Зависимости температуры T в зоне резания 

 при ДР от глубины резания t: 
 — экспериментальные данные;  и  — функции, 

 полученные путем аппроксимации по частному  
 0,2699848,88T t  и общему  0,2699 0,

о
2849 0,25711158,7T t S v   

выражениям 

 
Рис. 6. Зависимость температуры T в зоне резания 

 при ДР от подачи Sо: 
 — экспериментальные данные;  и  — функции,  

полученные путем аппроксимации по частному  
 0,2849

о 1134, 4T S  и общему  0,2699 0,
о

2849 0,25711158,7T t S v   
выражениям 

 

 

Рис. 7. Зависимость температуры Т в зоне резания 
 при ДР от скорости резания v: 

 — экспериментальные данные;  и  — функции, 
 полученные путем аппроксимации по частному  
 0,2571870,18T v  и общему  0,2699 0,

о
2849 0,25711158,7T t S v   

выражениям;  — превышение температуростойкости 
 резца 
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