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В статье представлены результаты оптимизации режимов резания при комбинированной лез-

вийной и отделочно-упрочняющей обработке поверхностно-пластическим деформированием внутрен-

них поверхностей вращения. Обоснована возможность повышения производительности при комбиниро-

ванной обработке в сравнении с обработкой пластическим деформированием. 
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PROVIDING OF BURST PRODUCTIVITY OF THE COMBINED PROCESSING OF THE INTERNAL 

SURFACES OF ROTATION  

In present work the results of optimization of the cutting regimes at combined processing of turning and finish-

strengthening by the surface plastic deformation are presented of the internal surfaces of rotation. It is grounded 

possibilities of the productivity increase at the combined processing by comparison to the plastic deformation. 
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1. Введение 

Одним из резервов повышения производительности механообработки является 

использование комбинированных методов, из которых наиболее распространена совме-

стная лезвийная и отделочно-упрочняющая обработка поверхностным пластическим 

деформированием. Для каждого из этих методов достаточно хорошо изучены законо-

мерности формирования поверхностного слоя обрабатываемых деталей и условия их 

рационального применения [1, 2]. Однако сведения об особенностях комбинированной 

обработки весьма ограничены. 

Выполненные в этом направлении исследования в основном рассматривают за-

кономерности формирования параметров поверхностного слоя и определение опти-

мальных по производительности режимов комбинированной обработки наружных по-

верхностей вращения [3, 4, 5]. Для внутренних поверхностей вращения такая информа-

ция практически отсутствует, что требует проведения исследований в этом направле-

нии. 

Представляет интерес дальнейшее изучение взаимосвязей параметров шерохова-

тости поверхностного слоя с параметрами комбинированной обработки внутренних по-

верхностей вращения, развитие методики определения оптимальных по производи-

тельности режимов совместного растачивания и раскатывания. Весьма актуальной яв-

ляется так же оценка эффективности комбинированной обработки на основании суще-

ствующих критериев повышения производительности [4] применительно к внутренним 

поверхностям вращения. 

Цель работы – оценка возможностей обеспечения максимальной производитель-

ности при комбинированной обработке внутренних поверхностей вращения растачива-

нием и раскатыванием на основе изучения закономерностей формирования поверхно-

стного слоя и оптимизации ее параметров. 
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2. Основное содержание и результаты работы 

Максимальная производительность обработки достигается на основе оптимиза-

ции основных параметров – подачи и скорости с учетом действующих технических ог-

раничений. При чистовой обработке наиболее актуально ограничение по шероховато-

сти поверхности. В основу определения параметров шероховатости поверхности при 

комбинированной обработке RZК заложены известные теоретические зависимости для 

отдельных видов обработки - растачивания RZРТ и раскатывания RZРК [1]. 

При комбинированной обработке параметр шероховатости поверхностного слоя 

RZК определяется из условия, что параметры растачивания RZРТ являются исходными 

для последующего раскатывания RZРК. Кроме того, следует учесть, что при использова-

нии многороликовых раскаток (z – количество роликов) подача на отдельный ролик оп-

ределяется, исходя из подачи на оборот SZ = S/z. Параметр шероховатости при совмест-

ном растачивании и раскатывании RZК определяется следующим образом: 
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где Rи – параметр шероховатости поверхностей инструментов; R - радиус деформи-

рующего элемента; r – радиус при вершине лезвийного инструмента;  - передний угол; 

bс - величина пластического оттеснения; Р – сила при обкатывании; f – коэффициент 

трения; Н - поверхностная микротвердость; Rzu, RPи, tmи - параметры исходной шерохо-

ватости; aп – радиус пластического отпечатка; hк – глубина внедрения инструмента в 

обрабатываемую поверхность; hу - величина упругого восстановления;.  

На основании представленной зависимо-

сти (1) по известным параметрам обработки тео-

ретически рассчитан параметр шероховатости 

RaК = 250RZК. Графики зависимости параметра 

шероховатости Rа от подачи S при раскатывании 

RаРК (исходная шероховатость RаРТ1 = const) и 

комбинированной обработке RаК (исходная ше-

роховатость RаРТ2 переменна) представлены на 

рис. 1. 

Условия обработки: материал детали - 

сталь 35; резец Т15К6; скорость V= 2м/с; глуби-

на t = 1мм; радиус r = 1мм; передний угол  = 5
о
; 

диаметр ролика 10мм; сила Р = 500Н.  

В связи с тем, что при совместной обра-

ботке исходная шероховатость RаРТ2 переменна и 

уменьшается с уменьшением подачи, параметр 

шероховатости RаК формируемый в результате 

совместной обработки меньше, чем при раска-

тывании. Следовательно, при комбинированной 

 
Рисунок 1. Графики зависи-

мости параметра шероховатости 

Rа от подачи S при раскатывании 

RаРК  и при комбинированной 

обработке RаК 
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обработке для одних и тех же подач может быть достигнута меньшая (до 2-х раз) шеро-

ховатость поверхности, чем при раздельном растачивании и раскатывании. 

Для практического применения целесообразно аппроксимировать теоретические 

зависимости (1) регрессионными зависимостями вида (табл. 1): 

 

  RR xy
RaKP RSCRSR , ,                                                          (2) 

 

где CR - коэффициент; yR, хR - показатели степени влияния подачи и радиуса ролика на 

параметр шероховатости поверхностного слоя. 

 

Таблица 1. - Регрессионные зависимости для расчета параметров шероховатости 

при совместном растачивании и раскатывании 

 

Вид обработки 

Регрессионные зависимости параметра шерохова-

тости Ra от подачи S и радиуса ролика R для уси-

лий раскатывания Р, Н 

300 500 

Совместное растачивание и рас-

катывание однороликовой рас-

каткой (Z = 1)   

RaКР1 = 14,7S
1,57

R
0,18

 RaКР1 = 10,8S
1,65

R
0,33

 

Совместное растачивание и рас-

катывание многороликовой рас-

каткой (Z = 6) 

RaКР = 5,28S
1,58

R
0,58

 RaКР = 2,14S
1,8

R
1,1

 

 

С увеличением подачи и радиу-

са шарика параметр шероховатости 

поверхности RaК при совместном рас-

тачивании и раскатывании увеличива-

ется; с увеличением усилия обкатыва-

ния – уменьшается, причем степень 

влияния радиуса ролика при этом су-

щественно возрастает. Шероховатость 

поверхности существенно снижается с 

увеличением количества роликов в 

многороликовых раскатках. 

На рис. 2 представлены графики 

зависимостей шероховатости обрабо-

танной поверхности от подачи, рассчи-

танных теоретически (сплошные ли-

нии) по формуле (1) и по регрессион-

ным (штриховые линии) зависимостям 

(2) (погрешность не превышает 5%).  

Для обеспечения максимальной 

производительности комбинированной обработки совместным растачиванием и раска-

тыванием в качестве целевой функции принимается переменная часть производитель-

ности, зависящая от режимов обработки, максимум которой достигается при максиму-

ме произведения скорости резания V и подачи S: P(V,S) = VS → max [3].  

При комбинированной обработке совместным растачиванием и раскатыванием 

 
Рисунок 2. Графики теоретических RaК 

и регрессионных RaКP зависимостей парамет-

ра шероховатости от подачи S при совмест-

ном растачивании и раскатывании  
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внутренних поверхностей вращения наиболее существенными являются следующие 

ограничения:  

1) по возможностям режущего инструмента, обусловленным скоростью реза-

ния V, соответствующей его стойкости T: 

 

vv yxm
VPVV StTKKCV  ,                                             (3) 

 

где CV, KV  – коэффициенты и xv, yv, m  –показатели, характеризующие степень влияния 

глубины, подачи и стойкости на скорость резания; KVP – коэффициент, учитывающий 

особенности растачивания: KVP =  0,9. 

2) по шероховатости обработанной поверхности, ограниченной допустимым 

уровнем Ra: 

a
xy

RR RRSKC rr  ,                                                    (4) 

 

где СR, KR – коэффициенты и yr, xr – показатели степени, учитывающие влияние подачи 

S и радиуса индентора R на шероховатость поверхности. 

3) по жесткости обрабатываемой детали, ограниченной допустимой стрелой 

прогиба fд: 

 

  д
nyx

PKPP fEKDDnLStKKC ppp 3
43 05,010001.1  ,          (5) 

 

где CР, KР - коэффициенты и xр, yр, nр – показатели, характеризующие степень влияния 

глубины, подачи и скорости на силу резания Рz; KKP – коэффициент, учитывающий до-

полнительное влияние на силу резания силы при раскатывании; D, L – диаметр и длина 

детали; μ - динамический коэффициент; K3 - коэффициент, зависящий от способа за-

крепления детали; Е - модуль упругости обрабатываемого материала, МПа; fд  - допус-

тимая стрела прогиба детали: для чистовой обработки  fд = 0,05...0,03 мм. 

4) по температуре в зоне обработки, ограниченной предельно допустимой тем-

пературой Θ: 

 

  
ttt nyx

K DnStKKC 1000 ;                                 (6) 

 

где СΘ, КΘ - коэффициенты и ; xt, yt, nt– показатели, характеризующие степень влияния 

глубины, подачи и скорости на температуру резания ΘР; КΘК - коэффициент, учиты-

вающий дополнительное влияние на температуру резания лезвийным инструментом 

температуры при раскатывании.  

5) кинематические ограничения, соответствующие возможностям выбранного 

оборудования по предельно допустимым диапазонам частот вращения и подач: nmin ≤ n 

≤ nmax; Smin ≤ S ≤ Smax. 

В результате линеаризации целевой функции и ограничений путем логарифми-

рования с введением новых обозначений: X1 = ln n; X2 = ln s определена следующая ма-

тематическая модель процесса комбинированной обработки совместным растачивани-

ем и раскатыванием:  
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  tt n
K

n
DKKСb  1000ln4 ; 

b5 = ln nmin; b6 = ln nmax;  

b7 = ln Smin; b8 = ln Smax. 

 

Схема определения оптимальных режимов резания графическим методом (для 

обработки стали 45 твердосплавным резцом Т15К6 и роликовой раскаткой при допус-

тимой шероховатости Ra = 0,32мкм) представлена на рис. 3. 

Точка С в многоугольникe АВСD, пред-

ставляющем собой область возможных 

решений и в которой целевая функция 

принимает максимальное значение, яв-

ляется точкой пересечения ограничений 

и по шероховатости обработанной по-

верхности (2) и предельно допустимой 

температуры (4). Координаты точки 

С(X1о,X2о) являются искомыми опти-

мальными значениями параметров.  

Ограничения по жесткости (3) и 

по возможностям режущего инструмен-

та (1) не влияют на выбор оптимальных 

режимов обработки.  

   Для заданных условий механо-

обработки определены следующие оп-

тимальные режимы: X2о = -2,048; X1 о = 

6,456; nо = е
X1о

 =636об/мин; Sо = е 
X2о

 = 

0,13мм/об; Vо = πDn/100 = 160м/мин. 

  Аналитические зависимости для 

расчета оптимальных подач Sо и скоро-

стей Vо:  
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где о – граничное значение температуры, свидетельствующее о необходимости учета 

температурного ограничения.  

 Рисунок 3. Схема определения оп-

тимальных режимов совместного раста-

чивания и раскатывания 
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Установленные аналитические зависимости (8) позволяют рассчитывать опти-

мальные режимы совместного растачивания и раскатывания для любых условий обра-

ботки.  

Графики зависимости оптимальных значений подач Sо и оптимальных скоростей 

резания Vо от шероховатости обработанной поверхности Ra представлены на рис. 4, 5.  

 

На рис. 4 а представлены графики зависимости оптимальных значений подачи Sо 

от шероховатости поверхности Ra для шестироликовой раскатки (1, 2) в сравнении с 

однороликовой (3, 4), для которой оптимальная подача Sо значительно ниже. Опти-

мальная подача Sо возрастает с ростом усилия раскатывания: кривые (1, 3) соответст-

вуют усилию  Р1 = 500Н; кривые (2, 3) - Р2 = 3500Н 

Большее значение оптимальные подачи So имеют для меньших радиусов дефор-

мирующих роликов R (рис. 4 б, 4 в) и больших усилий при раскатывании Р: Р1 = 500Н 

(рис. 4 б); Р2 = 3500Н (рис. 4 в). 

 
Рисунок 5. Графики зависимости оптимальной скорости резания Vо от оптимальной 

подачи So– а) и шероховатости поверхности – б), в) для различных условий обра-

ботки 

 Рисунок 4. Графики зависимости оптимальной подачи So от шероховатости 

обработанной поверхности Ra для различных условий обработки 
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Графики, представленные на рис. 5 а, иллюстрируют различие в оптимальных 

скоростях резания Vо, рассчитанных с учетом температурных ограничений Vо и по 

критерию максимальной производительности VоP, причем  Vо значительно ниже VоP. 

Оптимальные скорости резания VоP (рис. 5 б) и Vо (рис. 5 в) уменьшаются с 

увеличением шероховатости Ra и радиуса деформирующего ролика R. 

Таким образом, установленные аналитические зависимости (8) позволяют рас-

считывать оптимальные по производительности режимы совместного растачивания и 

раскатывания в зависимости от шероховатости обработанной поверхности для различ-

ных усилий обкатывания, радиусов деформирующего ролика, количества роликов в 

раскатке с учетом температурных ограничений и других условий обработки. 

Графики, представленные на рис. 1, свидетельствуют о том, что комбинирован-

ная обработка совместным растачиванием и раскатыванием позволяет существенно 

снизить шероховатость поверхности в сравнении с обработкой только раскатыванием.  

Следовательно, комбинированная обработка 

для обеспечения заданной шероховатости поверх-

ности позволяет повысить уровень подач SoK в 

сравнении с подачами при раскатывании SoO. Ско-

рость в связи с увеличением подачи при комбини-

рованной обработке уменьшается. Коэффициенты 

повышения подач при совместном растачивании и 

раскатывании КS = SоО/SоК и уменьшения скорости 

КV = (КS)
-yv

 в зависимости от параметра шерохова-

тости в сравнении с отдельным раскатыванием 

представлены на рис. 6 для условий обработки: 

усилие раскатывания Ро = 500Н, исходная шерохо-

ватость при раскатывании Raи =3,25 мкм. 

С уменьшением усилия раскатывания до Ро 

= 300Н коэффициент повышения подач при совме-

стном растачивании и раскатывании КS1 возрастает; 

с уменьшением исходной шероховатости при рас-

катывании до Raи =2,5 мкм коэффициент КS2 сни-

жается в сравнении с КS. 

Производительность комбинированной об-

работки в сравнении с раскаткой повышается, несмотря на уменьшение скорости за 

счет более существенного роста подачи. Коэффициент повышения производительности 

КР: 
 

yv
SP KK



1

.             (9) 

 

Графики, представленные на 

рис. 7, позволяют оценивать воз-

можности повышения производи-

тельности КР в зависимости от пара-

метра шероховатости Ra для различ-

ных условий комбинированной об-

работки. 

Коэффициенты повышения 

производительности КР при совме-

 

Рисунок 7. Графики зависимости коэф-

фициентов повышения производительности 

КР от параметра шероховатости Ra 

 

 
Рисунок 6. Графики за-

висимости коэффициентов 

повышения подач КS и сниже-

ния скорости КV от параметра 

шероховатости Ra 
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стном растачивании и раскатывании определяются в большей степени подачей, поэто-

му характер их изменения в зависимости от параметра шероховатости идентичен изме-

нению коэффициентов повышения подач КS (рис.6). Соответственно условия обработки 

для определения коэффициента КР усилие раскатывания Ро = 500Н, исходная шерохо-

ватость при раскатывании Raи =3,25 мкм. С уменьшением усилия раскатывания до Ро = 

300Н коэффициент повышения производительности КР1 увеличивается. С уменьшени-

ем исходной шероховатости при раскатывании до Raи =2,5 мкм коэффициент повыше-

ния производительности КР2 уменьшается в сравнении с КР. 

Таким образом, на основании установленной зависимости (9), выполнена оценка 

возможностей повышения производительности совместного растачивания и раскатыва-

ния в сравнении с отдельным раскатыванием. 

 

3. Заключение 

На основании проведенных исследований установлены теоретические и регрес-

сионные зависимости параметров шероховатости поверхностного слоя от условий со-

вместного растачивания и раскатывания внутренних поверхностей вращения с учетом 

количества деформирующих элементов в раскатках. Обоснована целесообразность ис-

пользования совместного растачивания и раскатывания при обработке внутренних по-

верхностей вращения, что позволяет до 2 раз снизить шероховатость поверхности в 

сравнении с раскатыванием. 

Установлены аналитические зависимости оптимальных подач и скоростей со-

вместного растачивания и раскатывания внутренних поверхностей вращения от усло-

вий обработки, обеспечивающих максимальную производительность, а также коэффи-

циенты изменения производительности комбинированной обработки растачиванием и 

раскатыванием в сравнении с обработкой раскатыванием. 
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