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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследований. Характерным признаком современ-

ного производства является непрерывный рост требований к эксплуатационным 
характеристикам выпускаемой продукции, что сопровождается появлением но-
вых материалов, обработка которых традиционными методами представляет 
значительные трудности. Несмотря на это, доля операций механической обра-
ботки остается достаточно высокой. 

Известно большое многообразие способов повышения эффективности 
процесса резания. Перспективным направлением считается его интенсификация 
путем введения в зону резания дополнительных потоков энергии, снижающих 
силы резания. Целый ряд исследований посвящен, в частности, выбору их вида, 
интенсивности, места и условий ввода. Однако окончательных ответов на во-
просы их согласования с основным потоком энергии нет. 

Проведенный анализ показал, что наиболее гибким и универсальным спо-
собом является электроимпульсная интенсификация. Она позволяет реализо-
вать широкий набор механизмов воздействия на зону резания (нагрев, электро-
пластичность, микровзрыв, термические напряжения, электромагнитные силы). 
Однако вопросы мониторинга состояния упругопластического деформирования 
материала в зоне резания при точении, синхронизации с фазой его изменения и 
определения интенсивности электрического воздействия остались нерешенны-
ми. 

Вышесказанное позволяет сделать вывод, что исследование и разработка 
высокоэффективных технологических процессов механической обработки с 
дискретным электрическим воздействием на зону резания, инициализирующим 
в ней дополнительные локальные источники механической энергии, обеспечи-
вающие уменьшение сил резания, износа инструмента и энергоемкости, явля-
ются весьма актуальными. 

Диссертационная работа выполнялась в рамках исследований по проек-
там РФФИ № 10-08-97512-р_центр_а «Разработка и внедрение высокоэффек-
тивных технологических процессов механической обработки металлов, исполь-
зующих дополнительное дискретное электрическое воздействие, оптимизиру-
ющее процессы разрушения на наноуровне», № 15-48-03270 «Развитие теории 
интенсификации механизмов направленного разрушения материала электриче-
ским воздействием на зону упругопластического деформирования», № 16-48-
710339 «Развитие теории высокоэффективных процессов направленного раз-
рушения материалов, основанных на принципах пространственно-временной 
адаптации вектора воздействия по состоянию упругопластического деформиро-
вания зоны предразрушения».  

Цель работы заключается в повышении эффективности точения загото-
вок на основе применения дискретного электрического воздействия на зону ре-
зания, форсирующего ее направленное разрушение, обеспечивая уменьшение 
сил резания, износа инструмента и энергоемкости операций. 

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе сформули-
рованы следующие задачи исследования: 

1. Провести анализ известных методов повышения эффективности про-
цессов резания с электрическим током, а также моделей упругопластического 
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деформирования материала в зоне резания, позволяющих определить механизм 
и условия возникновения локальных источников механической энергии в зоне 
предразрушения. 

2. Разработать математическую модель и обосновать условия реализации 
механизма интенсификации процесса резания при точении с дискретным элек-
трическим воздействием, основанного на инициализации электромагнитными 
силами локальных источников механической энергии в зонах первичного и 
вторичного деформирования материала. 

3. Обосновать выбор диагностических сигналов о динамике изменения 
деформированного состояния материала в зоне резания, обеспечивающих син-
хронизацию интенсифицирующего электрического воздействия с его фазой, с 
целью генерирования в ней дополнительных локальных источников механиче-
ской энергии. 

4. Разработать алгоритм и устройство интенсификации процесса резания 
при точении, обеспечивающих инициализацию дополнительных локальных ис-
точников механической энергии в зоне резания электромагнитными силами, 
наводимыми в ней дискретным электрическим воздействием. 

5. Провести экспериментальные исследования точения заготовок с дис-
кретным электрическим воздействием на зону резания.  

6. Провести апробацию результатов исследований в производственных 
условиях и учебном процессе. 

Объектом исследований являются процессы точения заготовок с введе-
нием дополнительного потока электрической энергии в зону резания. 

Предметом исследований являются модели и механизмы взаимодей-
ствий основного и дополнительного потоков энергии в зоне резания, условия 
их ввода, дозирования и согласования в пространстве и во времени. 

Научная новизна заключается в обосновании условий генерирования 
электромагнитными силами, наводимыми в зоне резания дискретным электри-
ческим воздействием, локальных источников механической энергии, форсиру-
ющих направленное разрушение материала при точении, базирующемся на ди-
намических моделях зон первичного и вторичного упругопластического де-
формирования металла, состоящих из цепочек инерционных элементов с куло-
новым трением и упругими связями, позволяющих идентифицировать измене-
ние степени дефектности их структуры и установить ее связь с параметрами 
интенсифицирующего воздействия. 

Теоретическая значимость работы заключается в: 
- обосновании условий генерирования дополнительных локальных источ-

ников механической энергии в зоне резания электромагнитными силами, наво-
димыми в ней дискретным электрическим воздействием; 

- моделях, описывающих механизмы дискретного изменения состояния 
зон первичного и вторичного упругопластического деформирования материала 
при точении, отражающих эволюцию степени дефектности их структуры; 

- математическом описании электромагнитных сил, возникающих по гра-
ницам дефектов (микротрещин) при их обтекании линиями тока по областям их 
стягивания, определяемым эффективным сечением зон деформирования при 
точении. 
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Эти положения углубляют и конкретизируют методы специальности 
«Технология и оборудование механической и физико-технической обработки» 
как области науки и техники в сфере решения задач повышения эффективности 
точения деталей, в том числе из труднообрабатываемых материалов. 

Практическая значимость работы заключается в создании:  
- методики определения параметров интенсифицирующего воздействия и 

средств контроля состояния зоны предразрушения материала при точении, учи-
тывающей характеристики обрабатываемого материала и режимы резания; 

- алгоритма управления интенсификацией процесса резания при точении, 
основанного на определении степени дефектности структуры зоны резания и 
синхронизации с фазой ее изменения дискретного электрического воздействия; 

- устройства электротоковой интенсификации точения заготовок, обеспе-
чивающего формирование дискретного электрического воздействия на зону ре-
зания с заданными параметрами и согласование его с фазой ее упругопластиче-
ского деформирования; 

- методики и средств технического оснащения экспериментальных иссле-
дований процессов точения заготовок с дискретным электрическим воздействи-
ем на зону резания.  

Реализация работы 
На основании сформированного подхода и теоретических положений 

разработаны устройство и способ электротоковой интенсификации процесса 
резания, обеспечивающие повышение эффективности операции точения за счет 
уменьшения сил резания, приводящих к снижению их энергоемкости на 
10…15 % и повышению стойкости инструмента на 14…16 %. 

Результаты работы прошли апробацию и рекомендованы к использова-
нию в ПАО «Тульский оружейный завод» и АО «НПО «СПЛАВ». Они приме-
няются в учебном процессе при подготовке инженерно-технических работни-
ков по направлению «Машиностроение». 

Методология и методы диссертационного исследования 
Теоретические исследования процессов точения с электрическим воздей-

ствием на зону резания проводились с использованием основных положений 
технологии машиностроения, механики и теорий резания, автоматического 
управления, положений электроники и микропроцессорной техники, методов 
программирования. Вычислительные эксперименты осуществлялись с исполь-
зованием современных методов и средств математического и имитационного 
моделирования механических и электромеханических систем на основе стан-
дартных пакетов и программ. Экспериментальные исследования проводились с 
использованием современного оборудования, испытательных приборов и реги-
стрирующей аппаратуры: токарный станок с ЧПУ 16К20Т1 с устройством ин-
тенсификации, разработанные генератор одиночных импульсов и узел фикса-
ции деформаций, динамометр ДПУ-1-2, тензометрический датчик ZEMIC H3, 
пьезоэлектрический датчик Kistler 9131A, осциллограф OWON PDS 5022-S, ин-
дикатор часового типа ИЧ-10 и другие измерительные устройства. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Дискретные математические модели динамики первичного и вторично-

го деформирования материала в зоне резания при точении заготовок, представ-
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ленные в виде цепочек инерционных элементов с кулоновым трением и упру-

гими связями, устанавливающие взаимосвязь фазы протекающих в ней релак-

сационных процессов со степенью дефектности ее структуры, которая опреде-

ляет эффективное сечение для интенсифицирующего электрического тока и об-

ласти его стягивания по границам между микротрещинами. 

2. Модель генерирования локальных источников механической энергии 

по границам микротрещин в зоне резания электромагнитными силами, наводи-

мыми в ней дискретным электрическим воздействием, устанавливающая взаи-

мосвязь его энергетических параметров со степенью ее дефектности при точе-

нии. 

3. Обоснование параметров динамики изменения деформированного со-

стояния материала в зоне резания и ее диагностических сигналов, позволяющих 

идентифицировать фазу релаксационного процесса для эффективного прило-

жения интенсифицирующего воздействия при точении заготовок.  

4. Результаты экспериментального подтверждения теоретических поло-

жений, способа определения фазы упругопластического деформирования мате-

риала в зоне резания и условий генерирования в ней локальных источников ме-

ханической энергии электромагнитными силами, наводимыми дискретным 

электрическим воздействием. 

5. Способ интенсификации процесса резания, основанный на генерирова-

нии дополнительных локальных источников механической энергии в зоне реза-

ния электромагнитными силами, наводимыми в ней дискретным электрическим 

воздействием, обеспечивающий уменьшение сил резания, износа инструмента и 

энергоемкости операций точения. 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались 

на I Международной научно-практической конференции «Технология машино-

строения и материаловедение», Новокузнецк, 2017 г; XII Международной 

научно-практической конференции молодых исследователей «Содружество 

наук. Барановичи-2016», г. Барановичи, Республика Беларусь, 2016 г; междуна-

родных научно-технических конференциях «Автоматизация: проблемы, идеи, 

решения» (АПИР), Тула, 2012 – 2014 гг.; Всероссийских научно-практических 

конференциях «Инновационные наукоемкие технологии: теория, эксперимент и 

практические результаты», Тула, 2014 – 2016 гг.; региональных молодежных 

научно-практических конференциях "Молодежные инновации", Тула, 2013 – 

2017 гг.; региональных магистерских научных конференциях, Тула, 2012 – 2014 

гг., а также на ежегодных научно-технической конференциях кафедр ТулГУ 

«Автоматизированные станочные системы» в 2012 – 2015 гг. и «Технология 

машиностроения» в 2016 – 2018 гг. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 20 работ, из них 17 - в 

изданиях, входящих в «Перечень утвержденных ВАК Российской Федерации 

изданий для публикации трудов соискателей ученых степеней», одна - на ан-

глийском языке в издании, входящем в международные реферативные базы 

данных и цитирования Scopus и Springer, в рассмотрении находится одна заявка 

на изобретение и одна заявка на полезную модель (в соавторстве). 
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Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырёх 

глав, заключения и приложения. Полный объём диссертации составляет 162 

страницы с 62 рисунками и 7 таблицами. Список литературы содержит 147 

наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана общая характеристика работы, обоснованы актуаль-

ность темы исследования, сформулированы цели и задачи диссертационной ра-

боты, научная новизна и практическая ценность. 

Первая глава посвящена обзору способов интенсификации процессов 

резания и моделей описания деформирования материала в зоне резания на ста-

дии предразрушения. Определены факторы и выделены управляющие воздей-

ствия, оказывающие наиболее существенное влияние на энергоемкость опера-

ций точения. 

Проведен анализ известных методов повышения эффективности процес-

сов резания (В.Ф. Бобров, В.И. Владимиров, А.С. Верещака, С.А. Васин, Ю.Г. 

Кабалдин, А.Н. Резников, В.К. Старков, Н.Ф. Талантов, GuiGen Ye, Aco Antic, 

Z. Li и др.). Ряд исследователей считают перспективным направлением их ин-

тенсификации воздействие импульсов электрического тока на зону резания 

(Ю.С. Степанов, О.С. Элинсон, Н.И. Иванов, А.И. Марков, Т.Г. Насад, Г.В. 

Шадский и др), причем И.Л. Батаронов, О.А. Троицкий, К.В. Кукуджанов указы-

вают на непосредственное их влияние на физико-механические характеристики 

обрабатываемых материалов. Исследователи отмечают, что импульсы облада-

ют свойствами избирательного воздействия на дефекты и скопления дислока-

ций, снижая уровни энергетических барьеров на пути их движения. Это являет-

ся причиной уменьшения сил резания и износа инструмента.  

Однако вопросы определения частоты следования импульсов, их мощно-

сти и синхронизации с фазой упругопластического деформирования материала 

в зоне резания при точении остались нерешенными. Таким образом, актуаль-

ными являются исследование и разработка высокоэффективных технологиче-

ских процессов механической обработки с дискретным электрическим воздей-

ствием на зону резания. 

На основании вышеизложенного определена цель диссертационной рабо-

ты и сформулированы задачи научных исследований. 

Вторая глава посвящена разработке математической модели процессов 

точения заготовок с дискретным электрическим воздействием на зону резания, 

устанавливающей взаимосвязь параметров и условий приложения интенсифи-

цирующего воздействия со степенью дефектности ее структуры. 

Для описания явлений релаксации на основании известного представле-

ния о зоне резания при точении (рис.1,а) предложена математическая модель 

динамических процессов в ней (рис.1,б). В частности, модель разрушения мате-

риала в плоскости сдвига представлена в виде цепочки последовательно соеди-

ненных элементов с промежуточными упругими связями и задающим движение 

звеном. Зависимость коэффициента трения покоя от амплитудного значения 

дискретного электрического воздействия моделирует, в частности, снижение 

энергии отрыва дислокаций от стопоров (О.А. Троицкий). 
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а      б 

Рис.1. Зона резания (а), модель динамических процессов (б) 

Движение i -го элемента цепочки, образующей мгновенную плоскость 

сдвига в упругопластически-деформируемой среде зоны резания, предложено 

описывать уравнением 

iimiiiiEiii

iiEiEiiiEiiiiE
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где iii mE ,,  - модуль упругости, масса и деформация i -го элемента цепочки 

соответственно; i  - касательное напряжение, обусловленное наличием сухого 

трения при скольжении элементов по плоскости сдвига; i  - результирующее 

напряжение, действующее на элемент по нормали к плоскости сдвига; i  - ко-

эффициент трения, действующий в плоскости сдвига: 10 ,  An  - коэффициенты 

аппроксимации зависимости коэффициента трения покоя от амплитуды им-

пульсов тока; iE1  - дальнодействующие упругие связи; cc mE ,  - модуль упруго-

сти и масса свободного конца стружки; cdF  - сила, действующая на режущий 

клин.  

Предложенная модель описывает эволюцию напряженного состояния ма-

териала и его проявление в степени дефектности структуры зоны резания при 

точении. В процессе математического моделирования сделано предположение о 

том, что высота фрагментов срезаемого слоя на порядок больше критического 

радиуса трещины Гриффитса. Их число в плоскости сдвига frN  варьировалось 

в зависимости от ее длины с целью обеспечения допустимой точности расчетов 

и минимально возможной размерности задачи. 

Моделирование динамических процессов в мгновенной плоскости сдвига, 

например для стали 40Х (
211 /101,2 мHE  , 

33 /103,8 мкг , 

29 м/102,1 Hb  , 
21615 10...10  мkp ), при значениях режимов резания: 

ммbобммSсмV rop 5,2...2,0,/5,0...1,0,/4...5,0  ,инструмент - проходной 

резец Т15К6, главный угол в плане 
045 , передний угол 

010  (рис.2), поз-

волило сделать вывод, что в процессе точения в зоне резания происходит дис-
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кретное перемещение элементов срезаемого слоя и генерируется широкий 

спектр частот. 

   
а    б     в 

Рис. 2. Динамика изменения: координат задающего звена - 1 и первого 

элемента - 2 (а), скоростей всех 7-и элементов (2…8) срезаемого слоя(б), си-

лы резания вдоль плоскости сдвига F, без тока – 1 и с током – 2 (в)  

при frN  7, скорости резания pV 2,5 м/с и токе AI 700 А 

Исследование динамических процессов в плоскости сдвига показало, что 

наиболее существенное влияние на параметры периодических решений и их 

устойчивость оказывают: режимы резания и характеристики нелинейной зави-

симости деформации от напряжённого состояния материала, то есть свойства 

обрабатываемого материала. 

Дискретная модель движения стружки по передней поверхности режуще-

го клина отличается меньшим числом элементов в цепочке, большей их массой, 

наличием свободного конца стружки со значительно большей массой cm  и не-

значительным демпфированием, отсутствием дальнодействующих упругих свя-

зей iE1  (см. рис.1,б). 

Результаты моделирования динамических процессов на передней поверх-

ности режущего клина показали, что электрическое воздействие снижает силы 

сопротивления движению стружки. В определенных условиях это может фор-

сировать набор скорости свободным концом стружки, что является причиной 

возникновения разрывающих ускорений в стружке, приводящих к ее фрагмен-

тации.  

Для оценки влияния интенсифицирующего воздействия на концентрацию 

напряжений у вершин микротрещин, образующих дефектную структуру мате-

риала в зоне резания при точении заготовок, сформулирована и решена задача 

нахождения распределения нагрузок, вызванных электромагнитными силами, 

по поверхности микротрещин. Они определяют начало их лавинообразного ро-

ста и являются «спусковым крючком» разрушения материала вдоль плоскости 

сдвига. 

Зона предразрушения разбита на цилиндры с осью, проходящей через се-

редину микротрещины и перпендикулярной плоскости сдвига в наибольшем ее 

сечении. Радиус цилиндра равен половине среднего расстояния между микро-

трещинами b. Дискообразная микротрещина характеризуется радиусом, равным 

его критическому значению, отвечающему условию ее равновесного состояния 
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2/2 ERkp  , где γ - удельная поверхностная энергия обрабатываемого мате-

риала, углом раскрытия и радиусом при ее вершине. 

Задача сводится к нахождению электромагнитного поля  

0Erot


;   EHrot I


 ;  EJ I ,   (2) 

где HE,  - напряженности электрического и магнитного полей соответственно, 

J  - плотность электрического тока, I  - электропроводность материала, при 

следующих граничных условиях (ab  и cd  - основания цилиндра) (рис.3,а): 

Imab JE / ; 0 dabc EE ; Imcd JE / ; 

2/rJHH cdab  ; 2/bJH bc  ; 0daH . 

Нормальная составляющая электромагнитных сил к поверхности трещин 

  dzz)(rHz)(rj(r)F nn ,,0


 .    (3) 

В качестве варьируемого параметра для моделирования различной степе-

ни дефектности структуры зоны предразрушения 22 /)( bRkp  использовался 

критический радиус трещины Гриффитса kpR . 

Проведенные исследования (рис.3) показали, что у вершины микротре-

щины плотность электромагнитных сил может более чем на порядок превы-

шать интегральное их значение по всей плоскости сдвига и достигать значений 

103Па и более. Учитывая, что вершина в исходном состоянии является концен-

тратором механических напряжений, этого достаточно для форсирования ее ро-

ста. 

     
а     б    в 

Рис.3. Область интегрирования (а) и распределение электромагнит-

ных сил на границе микротрещины при 75.0)(   (б); 85.0)(   (в) 

На основании полученных результатов, исходя из условия энергетическо-

го равновесия микротрещины, получены зависимости минимального значения 

интенсифицирующего тока, необходимого для форсирования разрушения пред-

варительно напряженно-деформированного объема материала в зоне резания, 

характеризуемого определенной степенью дефектности ее структуры: 

h

S
b

h

bbS
I

pkpkpp
A








1.0

))(1()))(/)(1())(1(()( 5.0




 ,(4) 
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где h  - толщина сегмента стружки,   - магнитная проницаемость обрабатыва-

емого материала, )( kp  - критическая степень дефектности структуры зоны 

резания, при которой наступает ее разрушение под действием механических 

напряжений.  

В третьей главе произведена оценка спектра гармонических составляю-

щих в зоне резания при точении заготовок, обусловленных дискретным харак-

тером движения фрагментов срезаемого слоя, обоснован выбор диагностиче-

ского сигнала для определения фазы упругопластического деформирования ма-

териала, определяющей момент подачи интенсифицирующего воздействия, 

способ и алгоритм интенсификации процесса резания при точении. 

Сила, действующая на режущий клин, является функцией напряжений, 

возникающих в зоне резания. Внешним проявлением релаксационного процесса 

их изменения является ее периодическое изменение. 

Анализ спектральных составляющих координат движения первого эле-

мента срезаемого слоя (рис.4) показывает, что момент достижения высокой 

степени дефектности структуры зоны резания 5.0)(   можно связать с за-

вершением второго его скачка или со временем совпадения соответствующих 

полуволн 1, 3 и 5-й гармоник.  

   
а     б 

Рис.4. Движение первого элемента-1 и его 1, 3, 5-я гармоники (2…4) 

для скоростей резания: 1,0 м/с (а); 2,5 м/с (б) 

( maхотн xxx / , )/()(/ sENmtt frfrотн  ) 

На основании проведенных исследований обоснована структура системы 

диагностики состояния зоны предразрушения. Предложено в качестве входного 

контролируемого параметра использовать координаты перемещения первого 

элемента срезаемого слоя материала, расположенного вдоль плоскости сдвига, 

определяемые силой его взаимодействия с режущим клином. 

На основании проведенных исследований разработан способ обработки 

металлов с дискретным электрическим воздействием на зону резания, синхро-

низированным с фазой изменения степени дефектности ее структуры. Длитель-

ность импульса рекомендовано выбирать равной утроенному значению задерж-

ки начала пластического течения обрабатываемого материала, а амплитуду 

определять через режимы резания и физико-механические характеристики об-

рабатываемого материала по зависимости (4).  
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В четвертой главе приведено обоснование структуры и параметров 

устройства, реализующего способ электротоковой интенсификации процесса 

резания, дано его схемное решение. Приведены методика и результаты экспе-

риментальных исследований влияния дискретного электрического воздействия 

на механические характеристики обрабатываемого материала и технологиче-

ские показатели процесса резания. 

В экспериментальных исследованиях диапазон изменения длительности 

импульсов для рассматриваемого механизма интенсификации ограничен: с од-

ной стороны, временем образования плоскости сдвига, с другой, задержкой 

начала пластического течения, их энергия ограничена энергией сублимации ма-

териала, определяющей условие возникновения микровзрывов перемычек меж-

ду микротрещинами в зоне предразрушения. В результате исследований уста-

новлено, что при изменении амплитуды импульсов тока от 400 до 800 А при 

длительности 25…35 мкс коэффициент трения покоя на поверхностях различ-

ных материалов уменьшается на 25...50 %, а модуль упругости - на 18...20 %. 

Влияния тока на предел прочности в рамках поставленного эксперимента не 

обнаружено. 

На основании полученных экспериментальных данных и разработанной 

функциональной схемы формирователя импульсов электрического тока 

устройства электротоковой интенсификации (УЭТИ) сформулированы требо-

вания и обоснован выбор элементной базы его функциональных блоков. Создан 

макетный образец устройства. 

В соответствии с предложен-

ным способом и принципиальной 

схемой разработан алгоритм функ-

ционирования устройства, его блок-

схема приведена на рис.5. 

На этапе проверки адекватно-

сти мониторинга состояния зоны ре-

зания средствами разработанного 

УЭТИ получена зависимость часто-

ты колебаний силы резания от ско-

рости резания и подачи для стали 

40Х (рис.6,а). Характер полученных 

зависимостей хорошо согласуется с 

результатами теоретических разра-

боток и известных исследований 

(А.А. Волкова, Л.Л. Евсеева). 

На этапе проверки эффектив-

ности предложенного способа и 

устройства электротоковой интен-

сификации точения заготовок полу-

чены зависимости относительного 

значения мощности резания при ин-

тенсификации от длительности и 

 
Рис 5. Блок-схема алгоритма 

интенсификации процесса резания 
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амплитуды импульсов тока. Они показывают, что при изменении их амплитуды 

AI  от 400 до 800 А и длительности IT  от 10 до 25 мкс относительное значение 

мощности резания уменьшается на 20…25 %. Эти результаты подтверждают 

сформулированные ранее теоретические положения. 

С целью оценки адекватности предложенного алгоритма интенсификации 

исследовано влияние параметров настройки УЭТИ на относительное значение 

мощности резания. Показано, что при значениях глубины и скорости резания 

b 2 мм, V 2,5 м/с и AI 700 А и IT 10 мкс варьирование частоты настрой-

ки избирательных фильтров относительно расчетных значений и величины за-

паздывания интенсифицирующего импульса тока приводит к увеличению мощ-

ности резания (рис. 6), где .... /)( миимотн PPPN  ( .мP , ..имP - механическая 

мощность, затраченная станком, без интенсификации и с интенсификации со-

ответственно; .иP -мощность интенсификации). 

   
а     б    в 

Рис. 6. Зависимости частоты колебаний силы резания от скорости 

резания (а); относительного значения мощности резания  

при интенсификации: от частоты настройки  

избирательных фильтров (б) и от величины запаздывания 

интенсифицирующего импульса тока (в) 
Результаты исследований (рис.6,в) хорошо согласуются со значениями 

исходной настройки избирательного фильтра и данными, приведенными на рис. 

6,а. Наличие экстремума объясняется необходимостью совпадения момента по-

дачи интенсифицирующего импульса в зону резания с определенной степенью 

дефектности ее структуры.  

Экспериментальные исследования подтвердили возможность практиче-

ской реализации предлагаемого способа интенсификации процессов точения, 

снижение в рассмотренных условиях мощности резания на 20…25 %, и некото-

рое уменьшение шероховатости обработанной поверхности с 5.2 до 4.8 мкм. В 

результате его внедрения за счет уменьшения сил резания ожидается повыше-

ние стойкости инструмента на 14…16 %. 

В заключении обсуждены итоги и сформулированы общие выводы дис-

сертации. 

В приложении представлены листинги отдельных модулей программно-

го обеспечения системы управления процессом резания с дискретным электри-

ческим воздействием на зону резания, акты испытаний устройства и использо-

вания результатов работы. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
В работе изложены новые научно обоснованные технические и техноло-

гические решения создания высокоэффективных технологических процессов 
механической обработки с дискретным электрическим воздействием на зону 
резания, обеспечивающие снижение сил резания и износа инструмента, а также 
экономию энергоресурсов, имеющие важное значение для машиностроитель-
ных отраслей. 

Основные научные и практические результаты заключаются в следую-
щем: 

1. В результате проведенного анализа показано, что перспективным спо-
собом повышения эффективности процессов точения является использование 
дискретного электрического воздействия на зону резания, согласованного по 
времени с фазой упругопластического деформирования материала в ней. 

2. Установлена взаимосвязь режимов резания и динамики состояния зон 
первичного и вторичного деформирования материала в зоне резания при точе-
нии, описываемая математическими моделями, состоящими из цепочек инер-
ционных элементов с кулоновым трением и упругими связями, позволяющими 
имитировать релаксационные процессы изменения степени дефектности их 
структуры с целью идентификации моментов приложения электрического воз-
действия. 

3. Установлена взаимосвязь параметров дискретного электрического воз-
действия с режимами резания, физико-механическими характеристиками и сте-
пенью дефектности структуры материала в плоскости сдвига, раскрываемая на 
основе математического описания электромагнитных сил, возникающих по 
границам дефектов (микротрещин) при их обтекании линиями тока и инициа-
лизирующих локальные источники механической энергии, которые обладают 
высокой избирательностью к местам повышенной концентрации механических 
напряжений у вершин микротрещин и приводят к форсированному их разру-
шению. В результате математического моделирования установлено, что для 
инициирования лавинообразного роста микротрещин и направленного разру-
шения зоны резания необходимо, в частности для стали 40Х, при дефектности 
ее структуры 75,0  прикладывать электрическое воздействие с длительно-

стью не менее 10 мкс и амплитудой AI 700 А.  

4. На основании исследований динамики деформированного состояния 
материала в зоне резания при точении установлено, что совпадение положи-
тельных полуволн 1-й и 5-й и отрицательной полуволны 3-й гармоник релакса-
ционного процесса движения фрагментов срезаемого слоя вдоль плоскости 
сдвига характеризует достижения степени дефектности ее структуры более 50 
%. Показано, что использование в качестве диагностического сигнала соответ-
ствующих гармонических составляющих колебаний мгновенных значений сил 
резания позволяет контролировать фазу ее изменения и синхронизировать с ней 
дискретное электрическое воздействие, форсируя направленное разрушение зо-
ны при минимально необходимой его амплитуде. 

5. На основании предложенного подхода разработаны алгоритм управле-
ния, способ и устройство для повышения эффективности процесса точения за-
готовок с дискретным электрическим воздействием на зону резания, синхрони-
зированным с фазой изменения дефектности ее структуры, обеспечивающим 
инициирование локальных источников механической энергии в точках повы-
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шенной концентрации напряжений (подана заявка на полезную модель) и нахо-
дящим свое отражение в уменьшении мгновенных значений сил резания. Реко-
мендовано длительность воздействия выбирать не более 3…5 задержек от 
начала пластического течения обрабатываемого материала, амплитуду по уста-
новленной функциональной ее зависимости от режимов резания и физико-
механических характеристик обрабатываемого материала и подавать его в мо-
мент совпадения положительных полуволн 1-й и 5-й и отрицательной полувол-
ны 3-й гармоник колебания мгновенных значений силы резания. 

6. В результате экспериментальных исследований подтверждена квадра-
тичная зависимость модуля упругости и коэффициента трения покоя от ампли-
тудного значения интенсифицирующего тока. Показано, что увеличение ампли-
туды импульсов тока с 400 до 800 А при их длительности 25…35 мкс приводит 
к уменьшению модуля упругости на 18…20 %, коэффициента трения покоя на 
25…50 %. Установлено, что в этих условиях при обработке стали 40Х относи-
тельное значение мощности резания с интенсификацией уменьшается на 20-
25% и наблюдается снижение шероховатости обработанной поверхности с 5.2 
до 4.8 мкм. Дальнейшее увеличение амплитуды приводит к возрастанию мощ-
ности резания. 

7. Опытно-промышленная апробация разработанных способа и устрой-
ства электротоковой интенсификации процесса резания, основанных на иници-
ализации дополнительных локальных источников механической энергии в зоне 
предразрушения электромагнитными силами, наводимыми в ней дискретным 
электрическим воздействием, показала, что их применение позволяет снизить 
энергоемкость операций точения на 10…15 % и увеличить стойкость инстру-
мента на 14…16 % в зависимости от режимов резания. 

8. Отдельные результаты исследований использованы в учебном процессе 
на кафедре «Технология машиностроения» ФГБОУ ВО «Тульский государ-
ственный университет» при подготовке инженерно-технических работников по 
направлению «Машиностроение». 

Научные и практические результаты диссертационных исследований ре-
комендуется применять при решении задач повышения эффективности точения 
заготовок из труднообрабатываемых материалов, а также в учебном процессе 
при подготовке магистров и аспирантов в области машиностроения и повыше-
ния квалификации работников машиностроительных предприятий.  

Перспективой дальнейшей разработки темы диссертации является разви-
тие предлагаемых в работе подходов к синхронизации интенсифицирующего и 
основного потоков энергии, воздействующих на зону резания, с целью повы-
шения эффективности операций точения и привлечения методов и средств ро-
бастного управления комбинированным процессом. 
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