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Введение

В настоящее время машиностроение является отраслью, 
определяющей научно-технический прогресс и занимающей 
ведущее место в эффективном развитии экономики страны. 
К одному из его динамично развивающихся направлений 
относится обрабатывающая отрасль промышленности. Уста-
новлено, что существенный вклад в общий объём производ-
ства обрабатывающей промышленности вносится фундамен-
тальными отраслями, из них 15 % приходится на металлургию 
и 20 % на машиностроение.

Металлургия и машиностроение выпускают высококаче-
ственную и конкурентоспособную продукцию, предназна-
ченную для оснащения смежных отраслей промышленности. 
В частности, для горной промышленности широкое распро-
странение получили изделия из черных металлов и сплавов, 
из которых наиболее востребованными являются конструк-
ционные углеродистые стали и легированные стали [1, 2]. 
Выбор и применение определенной марки стали с особыми 

физико-механическими свойствами обусловлены функцио-
нальным назначением и условиями эксплуатации изделия 
[3–5].

Однако на эксплуатационные свойства изделий оказы-
вает влияние не только заложенные физико-механические 
свойства материала [6]. Важную роль в устойчивом функци-
онировании изделия выполняют качественные характери-
стики поверхности [7, 8], которые формируются на этапах 
механической обработки [9]. В плане эксплуатации изделия 
наибольший интерес представляют высотные, шаговые 
и опорные параметры шероховатости, так как оказывают 
существенное влияние на комплекс требований, а именно: 
износо- и виброустойчивость, контактную жесткость [10, 11].

Для достижения параметров шероховатости поверхно-
сти изделий, особенно из легированных сталей, необходимо 
учитывать специфику процесса обработки таких материалов 
[12, 13]. В качестве исследуемой марки материала выбрана 
хромистая легированная сталь 40Х (ГОСТ 4543–71 [14]), струк-
тура которой состоит из фазы феррита, твердого раствора 
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В представленной статье рассмотрены вопросы повышения качественных 
показателей поверхности изделий из низколегированной стали марки 40Х, 
применяемых в горной промышленности. Отмечено, что на формирование 
шероховатости наибольшее воздействие оказывает дестабилизация 
процесса обработки, которая сопровождается возникновением 
автоколебаний. Для решения данной проблемы разработан метод 
сегментированной механической обработки. На первом этапе формируют 
сегментированную зону в поверхностном слое заготовки посредством 
лазерного излучения с целью модернизации исходной микроструктуры. 
На втором этапе осуществляют механическую обработку заготовки 
с сегментированной зоной, активирующую механизм сброса 
и кратковременной перенастройки условий резания. Реакция системы 
на данную механику проявляется в изменении процесса стружкообразования, 
что подтверждается высокоскоростной видеосъемкой. Установлено, что при 
резании стали 40Х происходят зарождение, надлом и дробление сливной 
стружки по границе сегментированной зоны, что свидетельствует 
об изменениях в протекании процесса стружкообразования и стабилизации 
обработки. Эффективность предлагаемого метода оценили по параметрам 
шероховатости поверхности Ra, Rz, Rv. Проведенные исследования показали, 
что на этапах черновой и получистовой операции общее состояние 
поверхности заготовки по нормированным параметрам шероховатости 
улучшается на 18 и 29 % соответственно. Полученные данные позволяют 
сделать вывод, что применение метода управляемой сегментированной 
обработки позволяет сократить число выполняемых операций.
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углерода и легирующих элементов в α-железе, а также пер-
лита и эвтектоидной смеси двух фаз — феррита и цементита. 
Наибольший негативный эффект на формирование шерохо-
ватости поверхности оказывает дестабилизация процесса 
механической обработки [15], которая проявляется в возник-
новении и развитии автоколебаний [16]. Источником гене-
рирования, поддержания и нестабильности автоколебаний 
при обработке являются: упругая и пластическая дефор-
мация срезаемого слоя [17, 18]; тепловыделение в области 
резания [19, 20]; трение и износ режущего материала [21, 22]. 
В результате неустойчивый автоколебательный процесс ухуд-
шает качественные показатели поверхности изделия [23, 24]. 
Таким образом, целью данной работы является улучшение 
шероховатости поверхности путем подавления амплитуды 
автоколебательного процесса при механической обработке 
изделий из низколегированных ферритно-перлитных сталей.

Материалы и методика исследования

Одним из современных решений, позволяющих обе-
спечить стабильность процесса резания и качественные 

показатели поверхности, является метод управляемой сег-
ментированной механической обработки (рис. 1) путем 
формирования сегментированной (разделяющей) зоны 
в  поверхностном слое заготовки, которая отличается 
от основного материала микроструктурой [25] и механиче-
скими свойствами [26, 27]. В момент прохождения режущим 
инструментом сегментированной зоны заготовки активиру-
ется механизм сброса ранее установившихся условий реза-
ния и их кратковременной перенастройки. Реакция системы 
на данную механику проявляется в изменении процесса 
стружкообразования [28, 29] и, следовательно, оказывает 
влияние на интенсивность развития автоколебаний при меха-
нической обработке.

Реализацию предлагаемого метода осуществляют в два 
этапа. На первом этапе создают сегментированную зону с осо-
быми свойствами посредством концентрированного лазер-
ного излучения [30]. В качестве источника излучения выбран 
иттербиевый волоконный лазерный комплекс модели ЛС-5 
с максимальной мощностью 5 кВт. Лазерному воздействию 
повергали заготовки из легированной стали 40Х длинной 
Lз = 250 мм и диметром Dз = 45 мм. К заготовке осуществляли 

подвод лазерной головки, настроенной 
относительно поверхности с началом в цен-
тре точки O. Относительно оси ординат Oy 
выставляли лазерную головку для кор-
ректировки длины фокусного расстояния 
в пределах Lф = 150÷200 мм, затем накло-
няли на угол θ = 85 град. к оси абсцисс 
Ox, что позволяло регулировать диаметр 
лазерного пятна, отражающую способ-
ность и плотность мощности излучения. 
Режимы лазерного излучения подби-
рали экспериментально [31]. Диаметр 
лазерного пятна dп = 4 мм и скорость 
перемещения Vи = 2000 мм/мин остава-
лись постоянными параметрами [32, 33]. 
Мощность излучения Pи изменяли в диа-
пазоне от 1,5 до 2,5 кВт с шагом 100 Вт.

Влияние режимов лазерного излу-
чения на  структурные превращения 
в материале и глубину tм формирования 
модернизированной микроструктуры 
оценивали по значению микротвердости 
с использованием метода Виккерса. Для 
экспериментальных исследований изго-
тавливали цилиндрические микрошлифы, 
которые подвергали полировке и травле-
нию в спиртовом растворе азотной кис-
лоты (100 мл этилового спирта, 4 мл азот-
ной кислоты). Микротвердость структуры 
определяли на микротвердомере модели 
ПТМ-3 с нагрузкой 50 г (рис. 2).

Проведенные металлографические 
исследования показали, что в заготовке 
из стали 40Х наблюдается формирование 
сегментированной зоны с модернизиро-
ванной структурой [34]. Во всем диапазоне 

Рис. 1. Метод управляемой сегментированной механической обработки:
 1 – заготовка; 2 – лазерная головка; 3 – диаметр лазерного пятна; 4 – лазерное излу-

чение; 5 – сегментированная зона с модернизированной структурой; 6 – режущий 
инструмент; 7 – процесс стружкообразования

Рис. 2. Микротвердость модернизированной структуры стали 40Х: 
I — пересыщенный твердый раствор углерода в α-железе; II — переходная зона 
с неоднородной микроструктурой; III — исходная микроструктура
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изменения режимов лазерного излучения в приповерхност-
ном слое сегментированной зоны зафиксирована однородная 
микроструктура пересыщенного твердого раствора углерода 
в α-железе. Микротвердость данной структуры Hμ50 находится 
в диапазоне от 8400 до 11 400 МПа [35]. По мере увеличения 
глубины формируется переходная зона с неоднородной структу-
рой, что характеризуется понижением микротвердости от 8400 
до 4500 МПа [36]. Микротвердость исходной ферритно-перлит-
ной структуры изменяется в интервале от 2000 до 4500 МПа. 
Установленные граничные значения микротвердости по глубине 
сегментированной зоны позволяют индивидуально настраивать 
параметры лазерного излучения для различных режимов меха-
нической обработки при выполнении условия tм < tр.

Последующую оценку реакции системы на управляемую 
сегментированную механическую обработку выполняли 
на металлорежущем станке модели JET GHB-1340A с использо-
ванием высокоскоростной видеосъемки. Процесс обработки 
фиксировали с помощью камеры Phantom VEO 710S со скоро-
стью до 7400 кадр/с (рис. 3).

Для обработки выбрали многогранную ромбическую твер-
досплавную пластину, которая в сборе с державкой инструмента 
обладает следующими характеристиками: радиус скругления 
r = 0,4 мм; угол при вершине ε =55 град.; главный угол в плане 
φ = 93 град.; передний угол режущей кромки γ = 5 град. [37]. 
Режимы обработки предварительно рассчитывали и назна-
чали исходя из конкретного вида операций черновой (полу-
чистовой) обработки: скорость резания Vр = 97 (161) м/мин; 
подача Sр = 0,17 (0,12) мм/об; глубина резания tр = 0,7 (0,5) мм; 
глубина модернизированной структуры tм = 0,66 (0,46) мм.

Условно, процесс сегментированной механической обра-
ботки можно разложить на три стадии [38, 39]. На первой 

стадии I происходит упругопластическая дефор-
мация металла с заданной глубиной резания, кото-
рая приводит к формированию в плоскости сдвига 
сливной стружки [40], сходящей по передней 
поверхности режущей пластины. Вторая стадия II 
сопровождается входом режущей пластины в сег-
ментированную зону с измененными свойствами. 
В результате происходит резкий сброс и перена-
стройка условий процесса резания, которое при-
водит к зарождению трещины в сливной стружке 
по границе сегментированной зоны. На третьей 
стадии III происходит окончательное развитие 
трещины, образование надлома и дробление 
сливной стружки, что свидетельствует об изме-
нениях в протекании процесса стружкообразо-
вания и стабилизации операции механической 
обработки.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Результат эффективности метода управля-
емой сегментированной механической обра-
ботки оценивали по параметрам шероховато-
сти поверхности Ra, Rz. Для комплексной оценки 
состояния качества поверхности дополни-
тельно ввели параметр Rv, характеризующий 

максимальную глубину впадин профиля. Данный параметр 
шероховатости использовали для выявления глубоких тре-
щин, которые являются концентраторами напряжений и при-
чиной преждевременной поломки изделия. Нормированные 
показатели шероховатости измеряли с использованием пор-
тативного профилометра модели Surftest SJ-210 в продольном 
направлении профиля поверхности заготовки из стали 40Х. 
В ходе проведения экспериментальных измерений оценку 
шероховатости выполняли не менее 4 раз. Базовая длина 
исследуемого участка поверхности заготовки составляла 0,8 
мм, шаг измерения — 2,5 мкм.

Согласно результатам исследования, наибольшая эффектив-
ность процесса черновой обработки обеспечивается при высо-
ких скоростях резания Vр = 161 м/мин, подаче Sр = 0,21 мм/об 
и глубине модернизированной структуры tм = 0,66 мм (рис. 4, а). 
Эксперимент показал, что в условиях использования пред-
лагаемого метода с подачей Sр в диапазоне от 0,12 до 0,17 мм/об 
и варьируемой скоростью резания Vр от 59 до 161 м/мин имеется 
незначительная тенденция к приросту значений шероховато-
сти поверхности. При оценке параметров шероховатости уста-
новлено, что значение Ra на 12–17 % ниже, чем при стандарт-
ной обработке заготовки. Показатель Rz улучшается на 12–25 %, 
а максимальная глубина впадины профиля Rv — на 12–37 %.

При получистовой обработке заготовки с глубиной сег-
ментированной зоны 0,46 мм наилучшая эффективность отме-
чена при режиме получистовой обработки, Sр = 0,17 мм/об,  
tр = 0,6 мм (см. рис. 4, б). На выбранных получистовых режи-
мах наблюдают повышенные начальные значения шерохова-
тости поверхности по отношению к стандартной черновой 
обработке. Данный эффект объясняется дестабилизацией 

Рис. 3.  Высокоскоростная видеосъемка управляемой сегментированной механиче-
ской обработки: 

 а — черновая операция; б — получистовая операция; 1 — режущая пласти-
на; 2 — заготовка; 3 — сегментированная зона с модернизированной струк-
турой; 4 — сливная стружка; 5 — область дробления сливной стружки

а б
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и развитием автоколебательного процесса при механической 
обработке, способствующий ухудшению качества поверхности. 
Несмотря на возникновение автоколебаний в системе, харак-
терна тенденция к улучшению шероховатости поверхности 
при использовании метода сегментированной обработки 
во всем диапазоне варьирования скорости резания и подачи 
Sр = 0,1 ÷ 0,12 ÷ 0,17 мм/об, но с определенной процентной 
долей эффективности. Выявлено, что на этапе получистовой 
обработки в зависимости от изменения скорости резания  
Vр = 257 ÷ 161 ÷ 97 м/мин и постоянной подаче Sр = 0,17 мм/об 
параметр Ra снижается на 11 – 34 – 61 % от исходных значе-
ний, полученных при стандартной обработке. Соответственно 
показатель Rz улучшается на 13–45 %, максимальная глубина 
впадины профиля Rv — на 13–60 %.

Выводы

В ходе проведенных экспериментальных исследований 
установлено, что предлагаемый метод предварительного воз-
действия концентрированным лазерным излучением на заго-
товку позволяет сформировать в поверхностном слое локаль-
ную сегментированную зону. Такой подход дает возможность 
для каждой операции механической обработки подбирать 
необходимую глубину изменения микроструктуры и механи-
ческих свойств.

Последующие исследования подтвердили, что рассматрива-
емый метод управляемой сегментированной обработки позво-
ляет улучшить качество поверхности изделия по нормирован-
ным параметрам шероховатости. В соответствии с полученными 
значениями Ra, Rz и Rv установлены следующие закономерности 
улучшения состояния поверхности. В первом случае на этапе 
черновой обработки положительный эффект от использования 
метода достигается при повышении скорости резания Vр и уве-
личении подачи Sр. Общее состояние поверхности заготовки 
по сравнению со стандартной обработкой по параметрам шеро-
ховатости улучшается на 18 %. Во втором случае при получисто-
вой обработке положительный эффект фиксируется при низких 
значениях скорости резания Vр, средней подаче Sр, снижении 
глубины резания tр и сегментированной зоны tм. Общий пока-
затель состояния поверхности улучшается на 29 %.

Полученные данные позволяют сделать вывод, что применение 
метода управляемой сегментированной механической обработки 
позволяет сократить число выполняемых операций и улучшить 
общее состояние качества поверхности изделия. В свою очередь, 
это обеспечит повышение производительности и эффективности 
изготовления изделий для горной отрасли промышленности.     ЧМ
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Рис. 4.  Результаты измерений параметров шероховатости поверхности при сегментированной (I) и стандартной (II) обработке заготовки 
из стали 40Х: а — режимы черновой обработки, подача Sр = 0,21 мм/об, глубина резания tр = 0,9 мм; б — режимы получистовой обра-
ботки, подача Sр = 0,17 мм/об, глубина резания tр = 0,6 мм

а б



« Ч е р н ы е  м е т а л л ы » ,  с е н т я б р ь  2 0 2 4 81

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

“Chernye metally”, 2024, No. 9, pp. 77-81

DOI: 10.17580/chm.2024.09.12

Improving the quality of processing articles made of low-alloy ferrite-pearlite steels 

using concentrated laser emission

Information about authors
A. E. Efimov, Cand. Eng., Associate Prof., Dept. of Mechanical Engineering

1
, 

e-mail: Efimov_AE@pers.spmi.ru; 

V. D. Uspenskaya, Student, Dept. of Mechanical Engineering
1
, 

e-mail: uspenskaya.vasilisa@yandex.ru; 

A. A. Motrich, Student, Dept. of Mechanical Engineering
1
, e-mail: motrich.2016@mail.ru 

1 
Empress Catherine II Saint Petersburg Mining University, St. Petersburg, Russia.

Abstract: This article discusses issues related to improving the quality indicators of the surface products 

of mining industry made from low-alloy steel grade 40Kh. It is noted that the greatest influence on the 

formation of roughness is exerted by the destabilization of the treatment process, which is accompanied 

by the occurrence of self-oscillations. To solve this problem developed method of segmented machining. 

At the first stage, a segmented zone is formed in the surface layer of the workpiece using laser emission 

in order to modernize the original microstructure. At the second stage, the workpiece with a segmented 

zone is subjected the machining process. As a result of the machining process is activated the mechanism 

of reset and short-term reconfiguration of cutting conditions. The system’s response to this mechanics is 

manifested in a change in the chip formation process, which is confirmed by high-speed video recording. 

It is found that when cutting 40Kh steel is resulting nucleation, fracture and crushing of continuous chip. 

This indicates changes in the chip formation process and stabilization of the turning operation. The 

effectiveness of the proposed method was assessed using the surface roughness parameters Ra, Rz, Rv. 

The conducted research has shown the following. At the stage of roughing and semi-finish operation, 

the general condition of the workpiece surface according to standardized roughness parameters improves 

by 18 % and 29 % respectively. The data obtained allow us to conclude that the application of the method 

of controlled segmented machining it possible to reduce the number of operations performed.

Key words: surface roughness; machinability by cutting; self-oscillations process; chip formation; 

segmented machining; laser emission; segmented zone; modernized structure.
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