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ТЕХНЛОГІЧНІ ПЕРЕДУМОВИ ДЕФОРМАЦІЇ І РУШЕННЯ ЗРІЗУЄМОГО ШАРУ ПРИ 

ШВИДКІСНОМУ ЗУБОФРЕЗУВАННІ ЗАГАРТОВАНИХ ЦИЛІНДИЧЕКСИХ ЗУБЧАТИХ КОЛІС НА 

ОСНОВІ АТОМНОГО ПІДХІДУ 

 
Наукові основи технологічного регламенту вибору та призначення параметрів обробки при зубофрезеруванні базуються на 

основоположних теоретичних положеннях теорії про тертя, технологію машинобудування та теорію різання. Вперше науково обґрунтовано кут 
ковзання при пластичному відтисканні (передеформування) матеріалу, коли матеріал обтікає індентор (інструмент) без відокремлення від 

основної маси. Визначення мінімальних кутів ковзання при обробці зубчастих великомодульних коліс методом фрезерування, виходячи з 

фізико-хімічних процесів механіки тертя, дозволяє значно підвищити ефективність процесу формоутворення зубів та експлуатаційні властивості 
їх поверхонь. Викладено атомний підхід до процесів деформації та руйнування стружки при різанні. Опір пластичної деформації шару, що 

зрізається, залежить від типу кристалічної решітки оброблюваного матеріалу, його енергії дефекту упаковки та наявності домішок на межах 

зерен. Вплив цих факторів проявляється через види диссипативних структур, що формуються в процесі деформації шару, що зрізається і 

визначають її локалізацію. 
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TECHNLOGICAL PREREQUISITES FOR DEFORMATION AND FAULT OF THE CUT LAYER DURING THE SPEED GEAR 

MILLING OF HARDENED CYLINDRICAL GEARS ON THE BASIS OF THE ATOMIC APPROACH 

The scientific foundations of the technological regulation for the selection and assignment of processing parameters during gear milling are based on 

the fundamental theoretical provisions of the friction theory, mechanical engineering technology and cutting theory. For the first time, the sliding angle was 

scientifically substantiated during plastic displacement (pre-deformation) of the material, when the material flows around the indenter (tool) without 
separation from the main mass. Determination of the minimum sliding angles during the processing of large-module gear wheels by milling, based on the 

physicochemical processes of friction mechanics, can significantly increase the efficiency of the tooth shaping process and the operational properties of 

their surfaces. An atomic approach to the processes of deformation and destruction of chips during cutting is presented. The resistance to plastic 
deformation of the cut layer depends on the type of crystal lattice of the processed material, its stacking fault energy, and the presence of impurities at the 

grain boundaries. The influence of these factors is manifested through the types of dissipative structures that are formed in the process of deformation of 
the cut layer and determine its localization. 
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Вступ. Технологічний регламент вибору та призначення параметрів обробки при зубофрезеруванні з 

урахуванням забезпечення необхідних параметрів поверхневого шару зубчастих коліс встановлює оптимальні 

умови різання, за яких забезпечується повна участь у зніманні припуску при зубофрезеруванні всіх зубів фрези [1, 

2, 12, 13]. 

Технологічний регламент вибору та призначення параметрів обробки поширюється для зубофрезерування 

циліндричних дрібномодульних і великомодульних звичайної твердості 220…320НВ та загартованих HRC46…63 

зубчастих коліс [3, 4, 6, 22, 23.Дослідження пластичної деформації на атомному рівні опір зсуву при різанні, з 

параметрами, що визначають механізми деформації різних типів кристалічних ґрат запропоновано враховувати 

радіус округлення ріжучої кромки ρ. 

Регламент встановлює геометричні параметри черв'ячних модульних та спеціальних швидкісних немодульних 

дискових фрез у взаємозв'язку з технологічними режимами різання та параметрами поверхневого шару 

циліндричних зубчастих коліс [5, 7, 8, 11, 21]. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Підвищення ефективності процесів при швидкісному 

зубофрезеруванні лезовим інструментом обумовлює необхідність поглиблених досліджень фізичних 

закономірностей, що супроводжують відокремлення шару від заготівлі. 

При швидкісному зубофрезеруванні лезовим інструментом процес пластичної деформації реалізується за 

схемою стиснення та простого зсуву [6, 9, 10, 14]. При цьому численними дослідженнями показано, що на 

верхньому кордоні (Рис. 1) зони стружкоутворення і в зоні вторинної деформації окремі зерна узгоджено 

формозмінюються і вишиковуються в ланцюжок у площині зсуву, утворюючи так звану текстуру (на рис. 1 видно 

зерно - Тита витягнуті вздовж площини зсуву). 

Експериментально встановлено, що опір пластичному деформуванню в умовній площині зсуву τсдв при 

обробці сталей залишається постійним, що пов'язане з деформаційним насиченням, тобто з досягненням 

граничного рівня деформації (зміцнення). 
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Зі зростанням швидкості при обробці сталей відбувається послідовна зміна виду стружки: від елементної до 

зливної, а далі до сегментної (суглобової). Одним із перших механізм утворення сегментної стружки при високих 

швидкостях різання досліджував М.І. Клушин [1, 7, 15, 20], який пов'язав це з адіабатичними умовами деформацій, 

тобто з температурним розміцненням. не встигає піти. 

Відповідно до роботи [6, 17, 19], при високих швидкостях різання умови деформування в зоні 

стружкоутворення такі, що теплота від деформації в зоні локалізованого зсуву тобто дифузійні процеси не можуть 

реалізуватися і опір зсуву τсдв знижується. 

Можливість реалізації адіабатичного зсуву [7, 18, 22 при швидкісному зубофрезеруванні лезовим 

інструментом пов'язана, перш за все, з низькими значеннями тепло- та температуропровідності. Внаслідок цього 

припускають, що нижчі значення опору зсуву титанового сплаву порівняно з сдв сталей, одержувані при їх 

різанні, обумовлені цією обставиною. 

Мета дослідження. Дослідження технологічних умов деформації та руйнування зрізуваного шару при 

швидкісному зубофрезеруванні загартованих циліндічексих зубчастих коліс на основі атомного підходу з 

урахуванням обліку радіуса округлення ріжучої кромки ρ. 

Традиційний розгляд пластичної деформації [6, 7] передбачає початок пластичного перебігу при напрузі 

плинності та враховує лише деформаційне зміцнення. Це помилкове опис є наслідком те, що теоретично градієнтів 

не враховані напруги пластичного течії. 

Основна частина. Локалізація деформації та текстура в зоні стружкоутворення при швидкісному 

зубофрезеруванні лезовим інструментом сталі 34ХНМ на різних швидкостях: v = 0,5 м/с; v = 4 м/с при моделюванні 

формоутворення глибини залягання залишкової напруги поверхневого шару hc враховується з урахуванням радуса 

округлення ріжучої кромки ρ і сходу стружки при швидкісному зубофрезеруванні (ρ=0,300 мм) залежно від кута 

ковзання Ψс. 

 

                        
                  Ψск=00                                                                    Ψск=0054'                                                                            Ψск=6035' 

            

                        Ψск=19011'                                                          Ψск=22044'                                                           Ψск=24'43' 

Рис. 1 – Локалізація деформації та текстура в зоні стружкоутворення при швидкісному зубофрезеруванні 

лезовим інструментом сталі 34ХНМ на різних швидкостях: v = 0,5 м/с; v = 4 м/с при моделюванні формоутворення 

глибини залягання залишкової напруги поверхневого шару hc і сходу стружки при швидкісному зубофрезеруванні 

(ρ=0,300 мм) залежно від кута ковзання Ψск 

 

Неоднорідність напруженого стану в кристалі, що деформується, обумовлює релаксаційний характер 

пластичного перебігу. Гідростатичні тиски сприяють релаксації пружної напруги на межах зерен. У разі високої 

енергії дефекту упаковки (ЕДУ) матеріалу зерно при деформуванні повертається як ціле [6, 17]. В основі цього 

явища лежать відносно висока рухливість зернограничних дислокацій та виникнення у навантаженому полікристалі 

моментних напруг. Цей ефект залежить від оброблюваного матеріалу та стану меж зерен. Поворотні моменти, що 

обумовлюють поворот зерен (реалізацію ротаційної моди деформації), сприяють формуванню ланцюжка зерен, 

витягнутих уздовж верхньої межі стружкоутворення. У роботі [6, 12] показано, що процеси, що стримують зсувну 
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деформацію зерен, стримують і ковзання за межами зерен. В результаті відбувається зсув великої кількості атомних 

площин ковзання. 

Утворення текстури свідчить про те, що в умовах специфічного напруженого стану в зоні стружкоутворення 

реалізується ефективна релаксація концентраторів напруг у стиках зерен, що повертаються. В результаті 

досягаються високі ступеня деформації [2, 6, 10] та значне внутрішньозеренне зміцнення. Отже, в таких умовах 

робота джерел деформації стає скорельованою і самоорганізованою, що обумовлює самовстановлення кута 

ковзання (зсуву) [4] і мінімум енергії, що витрачається. 

Відомо, що з початковому врізанні зуба фрези в поверхневому шарі з'являється текстура (рис. 2), напрям якої 

збігається з головною віссю деформації розтягування. Якщо врахувати, що в безпосередній близькості від ріжучої 

кромки цей напрямок зберігається і в поверхневому шарі, то знак залишкової напруги буде пов'язаний і з кутом 

текстури Ф2, так як ω = 90 ° - Ф2. Звідси випливає, що за Ф2<45° слід очікувати залишкові напруги стиснення (рис. 

3), а при Ф2>45° - залишкові напруги розтягування. Наведені в таблиці результати експериментів підтверджують це 

положення. 

У поверхневому шарі формується поле залишкової напруги, головні осі якого також не збігаються з 

напрямками формотворчих рухів (рис. 4). 

 

 
Рис. 2 – Характеристики залишкового напруженого стану 

а - епюри головних σ1° і σ2°, нормальних (тангенціальних σz°і осьових σx°) і дотичних τzx° залишкових 

напруг; б - кут відхилення головних осей Θ за товщиною поверхневого шару (θρ-середнє інтегральне напрямок). 

Швидкісне зубофрезерування сталі 34ХНМ: припуск на бік t = 0,8 мм; Sмін = 140мм/хв; v = 3,00 м/с; ρ=0,08мм 

 

 
 

Рис. 3 – Залишкові напруження стиснення при початковому врізанні зуба фрези з урахуванням радуса 

округлення ріжучої кромки при швидкісному зубофрезеруванні лезовим інструментом сталі 34ХНМ 
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Через війну з цих напрямах поруч із нормальними компонентами утворюється і дотична. Дотичні залишкові 

напруги, як і нормальні (тангенціальні та осьові) можуть бути і позитивними, так і негативними (табл. 1), а їх 

величина, природно, тим більша, чим більший кут відхилення головних осей від напрямку формоутворюючих рухів 

на вугіллі ковзання зуба фрези Ψск. 

 

Таблиця 1 – Знаки тангенціальної залишкової напруги, визначені по куту текстури стружки та 

експериментально при швидкісному зубофрезеруванні стали 34ХНМ 

 

 
 

Рис. 4 – Залишкова напруга при початковому врізанні зуба фрези з урахуванням радуса округлення ріжучої 

кромки ρ на вугіллі ковзання Ψск при швидкісному зубофрезеруванні лезовим інструментом сталі 34ХНМ 

 

Примітно, що, як встановлено експериментально, на вугіллі ковзання зуба фрези при врізанні утворюються 

значні напруги, що розтягують, в поверхневому шарі відхилення і в міру збільшення кута ковзання при переході 

пружних деформацій в пластичні-зменшуються. 

Безпосередній зв'язок між напругами, що виникають у зоні стружкообразования, і залишковими напругами 

може бути показаний при їх представленні інтенсивністю напруги, що характеризує напружений стан в 

узагальненому вигляді. Цей зв'язок виявляється чіткіше, якщо залишкові напруги оцінювати площею активної 

Швидкість 

різання, 

м/с 

Найбільша 

товщина 

зрізу а, 

мм 

Радіус 

заокруглення 

ріжучої 

кромки зубів 

фрезы ρ, 

мм 

Кут 

текстури 

 

Знак залишкової напруги 

за текстурою експерим, 

 0,73 0,08 54 + + 

0,2 0,44 0,12 48 + + 

0,6 0,14 57 + + 

 0,15 0,16 51 + + 

1,0 0,31 0,14 51 + + 

 0,36 0,16 58 + + 

 0,27 0,16 66 + + 

2,0 0,23 0,18 56 + + 

 0,24 0,30 48 + + 

 0,34 0,35 61 + + 

3,0 0,32 0,40 52 + + 

 0,12 0.45 49 + + 
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частини їх епюр. Відбувається згладжування похибок визначення залишкових напруг, наявність яких неминуче 

через складність експерименту. 

Пластична деформація може виникнути, якщо через кристал пройдуть не тільки дислокації (вихідна структура 

вже має певну кількість дислокацій), але й знову утворені. Напруги, необхідні для початку пластичної деформації 

(без дислокацій), тобто для розриву міжатомних зв'язків, становлять близько 10 % від модуля зсуву. 

Наприклад, для заліза міжатомна відстань становить 2,48 Å, енергія дислокації на цю відстань — ~6 еВ, а 

міцність міжатомного зв'язку Fe-Fe — 4,290 еВ. Енергія дислокації перевищує міцність міжатомних зв'язків Fe-Fe, 

тому рух дислокацій супроводжуватиметься деформацією кристала, тобто розривом зв'язків. Для розриву великої 

кількості атомних зв'язків необхідний механізм безперервного генерування дислокацій, наприклад, джерело 

Франка-Ріда [1, 6, 18], дія якого пов'язана з утворенням дислокаційних петель діаметром у кілька міжатомних 

відстаней. У кристалі енергія деформації становить близько 0,1В на одну міжатомну відстань, а вздовж лінії 

дислокації. Площина ковзання для дислокації визначають як площину, в якій лежать вектор Бюргерса дислокації, і 

лінія дислокації. При русі крайової дислокації площиною ковзання від одного вузла грати до іншого атоми ядра 

дислокації здійснюють переміщення. Через війну дислокація переміщається однією міжатомне відстань а. Гвинтова 

дислокація може переміщатися з однієї площини до іншої. Важливою особливістю всіх видів дислокацій є те, що 

сильні спотворення кристалічних ґрат зосереджені в безпосередній близькості від дислокаційної лінії та в ядрі 

дислокації, що має свою атомну структуру [1, 7, 12]. 

Дислокаційні уявлення у різанні металів викладено у ряді робіт, наприклад, у [8]. Сучасні методи дослідження 

дислокаційної структури виконують за допомогою високовольтної електронної мікроскопії тонких фольг. 

На рис. 5 представлені мікрофотографії дислокаційної структури сталі 34ХНМ при швидкісному 

зубофрезеровані лезовим інструментом поблизу нижньої (а) і верхньої (б) меж зони стружкоутворення (15000) з 

урахуванням радуса округлення ріжучої кромки ρ. 

 

 
Рис. 5 – Дислокаційна структура сталі 34ХНМ при швидкісному зубофрезеруванні лезовим інструментом 

поблизу нижньої (а) та верхньої (б) меж зони стружкоутворення (15000) з урахуванням радуса округлення ріжучої 

кромки ρ 

 

Дослідники відзначають незначний вплив швидкості деформування на опір зсуву τсдв при обробці металів [1, 

6]. Це значною мірою пов'язано як із здатністю дислокацій до фрагментації та відмінністю їх дислокацій, так і 

електронну структуру. На нижньому кордоні електронна структура оброблюваного матеріалу деформується 

пружно (без розриву міжатомних зв'язків). У міру деформації шару, що зрізається, відбувається зростання 

щільності дислокацій і розрив міжатомних зв'язків, тобто оброблюваний матеріал зазнає деформаційного 

зміцнення. Таким чином, розмір комірчастої структури виявляється запрограмованим вже на межі пружності. У 

зв'язку з цим при швидкісному зубофрезеруванні лезовим інструментом виявляється і залежність від межі 

пружності. 

Схильність оброблюваних матеріалів до деформаційного зміцнення залежить від їхньої електронної та 

дислокаційної структури, наявності домішок, швидкості деформування, температури, типу кристалічної решітки, 

радуса заокруглення ріжучої кромки ρ, а також від швидкості перебігу процесів розміцнення. 

У вуглецевих сталях основною домішкою є вуглець, який, розташовуючись на межах зерен, може сприяти 

їхньому хрущення. Зі зростанням температури дифузійна рухливість вуглецю зростає, що полегшує прослизання 

зерен, збільшує та змінює форму стружки. Як зазначалося, дислокації не підтверджено термічної активації, тому 

ступінь деформації 

.Сі збільшенням швидкості, отже, і температури формується зливна стружка. Цьому сприяють дифузійні 

процеси на межах зерен, що полегшують поворот зерен та міжзеренну деформацію. При цьому ступінь пластичної 

деформації стружки знижується. 

При подальшому зростанні швидкості різання формування елементної стружки пов'язане із запізненням 
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пластичних деформацій. 

Як зазначалося, при високих швидкостях різання відбувається запізнення пластичних деформацій і 

деформований стан перестає відповідати їх напруженому стану [6]. Але з урахуванням радуса округлення ріжучої 

кромки при швидкісному зубофрезеровані лезовим інструментом сталі 34ХНМ створюються технологічні умови 

для управління процесами обробки. 

Наукові основи технологічного регламенту вибору та призначення параметрів обробки при зубофрезеруванні 

базуються на основоположних теоретичних положеннях теорії про тертя, технологію машинобудування та теорію 

різання [7, 8, 12, 14] . 

Процес зубофрезерування при врізанні першого зуба фрези (Рис. 6) відбувається ковзанні зуба фрези 1 

температура в зоні різання різко зростає, що є однією з причин підвищеного зношування фрез по задніх поверхнях. 

Після досягнення певної товщини шару ai на куті ковзання Ψск процес пластичної деформації переходить у різання. 

 

 
Рис. 6 – Схема зубофрезерування зубчастих коліс 

 

У процесі зняття стружки деформація шарів оброблюваного матеріалу виникає у області площині сколювання 

стружки, а й попереду зуба фрези і під площиною різання. 

Метал, підмінний різальним лезом, у стружку не переходить. Деформований шар після проходження 

різального леза визначає глибину наклепу (hпр.). 

Тертя поверхневих шарів матеріалів, що труться, має двоїсту молекулярно-механічну природу. Тертя 

обумовлено об'ємним деформуванням матеріалу і подолання міжмолекулярних зв'язків, що виникають між 

зближеними ділянками поверхонь, що труться. 

Якщо розглядати елемент, що впровадився, - індентор, який, переміщуючись у тангенціальному напрямку, 

деформує нижчележачий матеріал як ріжуче лезо з радіусом ρ (Рис. 7), а глибину впровадження як ai. то глибина  

щодо застосування може бути представлена у вигляді (1). 
Кут ковзання Ψск відповідає пластичному відтисненню (переддеформування) матеріалу, коли матеріал обтікає 

індентор (інструмент) без відокремлення від основної маси. 

 

 
Рис. 7– Схема врізання зуба фрези при зубофрезеруванні зубчастих коліс 
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При поглибленні сфери в матеріал настає момент, коли відтіснення матеріалу змінюється загальмовуванням 

щодо індентора, що призводить до нагрівання матеріалу [1, 9, 16]. 

Розглянута теорія пластичності про ковзання жорсткого сферичного індентора, що впроваджується в 

пластично деформований простір, на межі між якими діє адгезійний зв'язок, що має міцність на зріз, визначає 

умови переходу пластичного відтіснення на різання: 
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де hi=аi - товщина шару, що зрізається, мм; R=ρ - радіус ріжучого леза, мм; τ - міцність на зріз адгезійного 

зв'язку, н/м2; σs - межа плинності матеріалу, н/м2.  

Як випливає з (2), при σs ≤2·τ зовнішнє тертя неможливе за будь-якого відносного впровадження; воно також 

неможливе при hi/R = аi/ρ ≥0,5 навіть за умови нульової міцності адгезійного зв'язку на зріз [2, 4, 15, 18]. 

При змащуванні граничним буде відносне використання 

 

hi/R = аi/ρ ≥0.31 

 

При порушенні зовнішнього тертя у разі τ =0 і за наявності мастильної плівки на поверхні розділу коефіцієнт 

тертя залежно від відношення hi/R = аi/ρ визначається з молекулярно-механічної теорії тертя: 
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де τо питома зсувна міцність молекулярних зв'язків; β-коефіцієнт зміцнення молекулярних зв'язків під дією 

стискаючих напруг; аr - коефіцієнт гіcтерезисних втрат при ковзанні; рr – тиск на фактичних майданчиках 

контакту. 

Для нашого випадку 

:
,

a
0,4f i




      (3) 

 

Підставляючи (3) значення аi/ρ=0.31, при якому неможливо зовнішнє тертя, отримаємо f=0,22. Ця величина є 

граничним значенням деформаційної складової коефіцієнта тертя. При переході критичногозначення, тобто. при 

f≥0,22 спостерігаються стрибки стикається поверхні та індентора. 

При різанні із застосуванням поверхнево та хімічно активних мастильно-охолоджуючих рідин адгезійна 

взаємодія між стружкою та інструментом відсутня, адгезійна складова дорівнює нулю та середній коефіцієнт тертя 

стає постійним, що не залежить від умов різання, тобто. при τ/σ=f2→0:f=f1+f2→f1, 

де f1 - коефіцієнт тертя, що залежить від молекулярно-атомної шорсткості поверхонь. 

Таким чином, глибина відносного впровадження, що приводить до різання, без застосування мастила 

відповідає: з мастилом . 

Враховуючи, що початкова товщина шару, що зрізається, при формоутворенні зубів зубчастих виробів 

визначається як sinsin  скZi Sa
, 

 

де Sz – подача на зуб;  Ψск - кут ковзання, при якому починається різання; φ - кут профілю фрези в точці, 

що розглядається. 

Задаючись конкретними значеннями ρ та Sz. визначається мінімальне значення кутів ковзання без мастила та з 

МОР по формулам (4) и (5): 
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Зміна товщини шару, що зрізається при досягненні мінімального кута ковзання Ψскмін змінює коефіцієнт 

тертя за наявності обов'язкового сплеску (стрибка) (Рис. 8 а, б), що несприятливо позначається на динаміку різання 

і якість обробленої поверхні. 

 

 
 

Рис. 8 – Переміщення індентора: 
а) – у разі відтіснення матеріалу; б) – переміщення індентора у разі різання 

 

При зустрічному фрезеруванні товщина шару, що зрізається ai визначається як відстань між двома 

послідовними траєкторіями точки леза, виміряного в напрямку радіуса фрези і визначає миттєве положення кута 

контакту [1, 17, 22, 23] . Товщина зрізу спрощено визначається за формулою: 

 

sinsinmin  скZi Sa  ,          
                                                        (6) 

 

де Szmin – мінімальна подача на зуб, при якій починається процес різання. 

Обговорення. Таким чином, початок різання при мастилі починається при ai > 0.31ρ Тоді, задаючись значенням SZmin, 

визначається кут ковзання ψск. 

Ковзання відбувається на певному вугіллі ковзання ψ до тих пір, поки пластичні деформації не перейдуть з мікрорізання 

безпосередньо до різання, тобто. коли товщина зрізу не досягне певного значення глибини щодо впровадження ріжучим 

інструментом, що має радіус округлення ріжучої кромки ρ. 

Таким чином, підвищення якості поверхневого шару зубчастих вироби, зниження величини шорсткості, значне збільшення 

продуктивності та регламентованої стійкості інструменту забезпечується за рахунок встановлення фіксованої величини подачі, 

при якій відношення початкової товщини зрізу до радіусу округлення ріжучої кромки фрези відповідає найменшому значенню 

кута. 

Використання розробленого технологічного регламенту на вибір та призначення параметрів обробки при зубофрезеруванні 

з урахуванням забезпечення необхідних параметрів поверхневого шару зубчастих коліс встановлює оптимальні умови різання, за 

яких забезпечується повна участь у зніманні припуску всіх зубів фрези. 
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Визначення мінімальних кутів ковзання при обробці зубчастих великомодульних коліс методом фрезерування, виходячи з 

фізико-хімічних процесів механіки тертя, дозволяє значно підвищити ефективність процесу формоутворення зубів та 

експлуатаційні властивості їх поверхонь 

 

Висновки.1.Встановлена зв'язок Kρ з основними параметрами поверхневого шару, період стійкості Т інструменту 

визначається глибиною різання t, подачею Sо, швидкістю V та радіусом округлення ріжучої кромки зубів фрез ρ, тобто. 

параметрами режиму різання та умовами формоутворення з урахуванням параметра функціонального формування поверхневого 

шару при зубофрезеруванні Kρ=f(a/ρ, Rz, tm, (k)Нμ0, σ0, hHμ ). 

2. Змодельовано процес визначення мінімального значення кута ковзання Ψск, або отримання максимального значення (без 

застосування МОР і з МОР), при якому процес різання відсутній з урахуванням варіювання змінних параметрів режимів різання 

(Sмін, V) та геометричних параметрів зуборізних фрез (ρ, dфр , Z). 

3. Встановлено співвідношення між кутом ковзання Ψск та найбільшим кутом контакту зуба фрези Ψmax з оброблюваною 

поверхнею дозволяє встановити ефективність процесу формоутворення через коефіцієнт Кρ (без застосування СОЖ та СОЖ). 

4 Показано, що сталість опору пластичному деформуванню при зсуві елемента стружки зумовлено досягненням у площині 

зсуву граничної щільності дислокацій, що спричиняють аморфізацію обсягів, що деформуються. 

5.Основним фактором, що визначає характер залишкового напруженого стану поверхневого шару виробу, є поле напруги, 

створюване передньою поверхнею інструменту з урахуванням радіуса округлення ріжучої кромки зубів фрези ρ. 

5. Орієнтація траєкторій головних деформацій, що йдуть від зони стружкоутворення за лінію зрізу, визначає знак 

залишкових напруг, що утворюються, а інтенсивність напруг у зоні стружкоутворення - інтенсивність залишкових напруг і 

ступінь зміцнення поверхневого шару. Тим самим зумовлюється взаємозв'язок між залишковою напругою та показниками 

зміцнення. 
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