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1. Вступ
Деталі що підлягають інтенсивному експлуатаційному навантаженню, виготовляють з важкооброблюваних сплавів, що збільшує зношення різця і часу механічної обробки. Одним із ефективних рішень, щоб облегшити процес стружкоутворення і підвищити продуктивність, є підведення електричної енергії в зону різання, що призводить до мікроструктурної трансформації матеріалу з зниженням механічних властивостей матеріалу і підвищення пластичності.  
2. Методи підведення електричної енергії в зону різання
Серед названих методів нагріву заготовки, таких як плазмовий, лазерний, та індукційний, найбільш ефективним є індукційний спосіб. Цей метод дозволяє токами високої частоти підвищити температуру металу до 1000°C всього за 2 хвилини, без будь-якого контакту з заготовкою, що не перешкоджає механічній обробці. Шляхом зміни току можна впливати на степінь пластичної деформації, тертя, зношення різця і інші параметри різання. При індукційному нагріві через термічне розм’якшення оброблювального матеріалу, на контактних поверхнях інструмента можлива поява тонкої плівки оксидів, що грають роль мастила. Дослідження показують значне зменшення питомої сили різання від 20 до 50%, в залежності від матеріалу і температури заготовки.
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Рис. 1. Зміна сил різання залежно від нагріву
Для дослідів було обрано титановий сплав марки BT22. На рисунку 1 показано зміну сили різання відносно нагріву.  З точки зору температурних впливів, поведінку матеріалу можна розглядати у трьох основних температурних зонах, перша зона охоплює температури нижче 300 °C, де виявлено незначне вдосконалення процесу обробки металу, оскільки матеріал перебуває у стабільному стані. 
Між температурою 300 і 750 °C знаходиться зона релаксації напруги, яка є особливо перспективною для зниження сил різання та зносу інструменту. У цій температурній зоні  зниження сили різання  досягають від 13 до 34%, зменшення сил різання, яке спостерігається через високу температуру заготовки, в основному пов’язане з термічним розм’якшенням матеріалу. Його можна описати законом  Джонсона-Кука (представленого в рівнянні 1), який характеризує поведінку матеріалу в умовах механічної обробки нагріванням. 
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[bookmark: _GoBack]У законі Джонсона-Кука   ,   отже, якщо температура T матеріалу зростає, напруга  і сила різання зменшуються, і навпаки.
Остання зона, яка відповідає температурам понад 750°С, спричиняє незворотні мікроструктурні зміни, що негативно позначаються на механічних властивостях матеріалу. Таким чином, необхідно уникати перегріву заготовки, щоб уникнути пошкодження структури металу.
Для трьох температурних фаз, зазначених вище, були проведені випробування на знос інструменту різання. При кімнатній температурі спостерігалося невелике сколювання ріжучої кромки, на межі глибини різання. Цей режим зносу є наслідком різних факторів: сильного стирання поверхні заготовки,  зусилля та тиску на заготовку викликаного тертям стружки, різниці тисків у вільній зоні інструменту та можливої неоднорідності включень в метал. При підвищенні температури спостерігається другий режим зносу інструменту, по всій ширині різу з’являється нарощений край і відбувається знос бокової частини різця. Це стає більш прогресивним  із підвищенням температури заготовки, цей режим відображає дуже високу температуру 750°C на межі інструмент-поверхня заготовки,  і нижчий тиск у цій зоні.
3. Результати механічної обробки титану ВТ22
 Механічна обробка титану ВТ22 генерує довгу та суцільну стружку з високою швидкістю деформації, така будова стружки є негативним  фактором для довговічності інструменту, засобом сегментації стружки може бути термічна обробка. Залишкові напруги на поверхні обробленого матеріалу є результатом конкуренції між механічними явищами та термічними явищами. Під час точіння сили різання (механічні явища) створюють залишкову напругу стиску, однак тепловий потік (теплові явища), викликані  механічною обробкою, тобто пластичним розширенням нагрітого та охолодженого поверхневого шару, створює залишкові напруги розтягування. Таким чином, залишкові напруги повинні отримати релаксацію напруги, або тенденцію до стискаючих залишкових напруг. Зростання мікротвердості відповідно до початкової температури матеріалу,  корелює з цим аналізом оскільки мікротвердість зростає залежно від температури, оброблена поверхня зазнає зміцнення на стиск або деформацію.
Отже, до основних преваг нагрівання заготовки перед механічною обробкою можна віднести  зниження сили різання, вібрації та зносу інструменту, а також покращення обробки поверхні. 
Недоліки, якщо підвищення температури оброблюваного матеріалу знижує його опір і покращує його оброблюваність, це погано впливає на цілісність поверхні матеріалу, відбуваються мікроструктурні зміни які викликають різницю розширення між шарами оброблювального матеріалу. Також швидке охолодження поверхні створює напруги і з'являються тріщини. Їх наявність впливає на втомну міцність заготовки при її експлуатації. 
4. Висновки
Результати досліджень вказують на важливість впровадження нових технологій оброблення для забезпечення високої якості та продуктивності виробництва важкооброблюваних матеріалів. Використання токарної обробки та підвищення початкової температури заготовки сприяє зменшенню зносу різця та поліпшенню якості оброблення. Аналіз температурних впливів показав, що зниження питомої сили різання на 13% для температури 500°C, для температури 750°С зниження досягає 34%.
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