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Благодаря уникальным эксплуатационным свойствам труднообрабатываемая специа-
лизированная нержавеющая сталь 09Х17Н7Ю нашла широкое применение в различ-
ных областях машиностроения. Существующие рекомендации по ее обработке уста-
рели и не соответствуют современным требованиям, предъявляемым к металлорежу-
щему инструменту. В связи с этим возникла задача разработать рекомендации 
применительно к современному высокопроизводительному станочному оборудова-
нию. Даны примеры разработки новых инструментов для токарной обработки стали 
09Х17Н7Ю. Для сравнения показаны результаты периода стойкости при обработке 
других труднообрабатываемых сталей. Получены зависимости износа инструмента от 
времени работы. Приведены результаты проектирования инструментальных матери-
алов под заданные условия эксплуатации. Для разработки новых инструментов при-
менено имитационное моделирование в программной среде Deform. Это позволило 
разработать новые покрытия для твердого сплава ВК8, обеспечивающие существен-
ное (до 3 раз) повышение периода стойкости инструмента. 
Ключевые слова: износ инструмента, инструментальные материалы, режим резания 

Hard-to-process specialized stainless steel grade 09Kh17N7Yu has become widely used in 
various fields of mechanical engineering due to its unique performance properties. The ex-
isting recommendations for its processing are outdated and do not meet modern require-
ments for the performance of metal-cutting tools. This necessitated the need to develop rec-
ommendations for modern high-performance machine tools. The paper presents methods 
of solving this problem based on the example of turning by typical domestic replaceable 
hard-alloyed cutting plates. Relationships between the tool wear and the operating time 
were obtained. Design solutions for tool materials to be used under specified operating con-
ditions were developed. A significant outcome of the paper was the use of simulation mod-
eling in the Deform software environment, which allowed the authors to develop new coat-
ings for the hard alloy VK8, which provided a significant (up to 3 times) increase in tool life. 
Using modelling, it was also possible to design new tool materials for new or expected oper-
ating conditions. The following main criteria sufficient for modeling were identified: tool 
wear, temperature in the cutting zone, stresses in the tool material and deformation of the 
tool material. The results obtained can be used as the basis for the so-called data bank, 
which can be used in production enterprises. 
Keywords: tool wear, instrumental materials, cutting mode 
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Коррозионно-стойкие стали получили широкое 
распространение в судостроении, нефтегазовой, 
пищевой, химической и других отраслях про-
мышленности, и потребность в них постоянно 
возрастает. Такие стали относятся к труднооб-
рабатываемым. Расход металлорежущего ин-
струмента при обработке заготовок деталей, 
выполненных из коррозионно-стойких сталей, 
значителен. Необходимо его сократить. Кроме 
того, есть примеры, когда износостойкость ме-
таллорежущего инструмента недостаточна для 
обработки одной поверхности заготовки, а 
смена этого инструмента или режущей кромки 
недопустима. 

Одним из примеров коррозионно-стойких 
сталей является специализированная сталь 
09Х17Н7Ю. Она разработана в СССР в первой 
половине XX века и не имеет прямых аналогов 
за рубежом. Существующие рекомендации не 
могут быть использованы по ряду причин, 
в том числе из-за отсутствия станочного обо-
рудования, для которого они были разрабо-
таны. Зарубежные инструментальные мате-
риалы неприменимы либо дают ошибочный 
результат. 

Наибольшее влияние на обрабатываемость 
стали 09Х17Н7Ю оказывают ее физико-
механические характеристики: предел прочно-
сти — 830 МПа; предел текучести — 735 МПа; 
относительное удлинение при разрыве — 12 %; 
ударная вязкость KCU — 490 кДж/м2. 

Эти характеристики во многом определяют-
ся химическим составом стали 09Х17Н7Ю, %: 

C — до 0,09; Si — до 0,8; Mn — до 0,08; Ni — 
7…8; S — до 0,02; P — до 0,03; Cr — 16,0…17,5.  

Для сравнения отметим, что сталь 
12Х18Н10Т, как и исследуемая марка, является 
коррозионно-стойкой и труднообрабатываемой. 
Ее применяют в деталях, которые работают при 
температуре до 600 С в условиях разбавленных 
кислот, среднеагрессивных щелочных и солевых 
растворов, например, в резервуарах и сварных 
агрегатах. 

Цель работы — разработка рекомендаций 
по сокращению расхода инструмента приме-
нительно к современным условиям и требова-
ниям. 

Далее приведены отдельные результаты по 
разработке таких рекомендаций. Более подроб-
но эти результаты изложены в работах [1–4]. 
Экспериментально выявлены зависимости из-
носа режущих пластин (РП) от времени работы. 
Полученные зависимости описаны формулами, 
наличие которых обеспечило возможность 
прогнозировать период работы РП на заданном 
отрезке времени его эксплуатации. Это позво-
ляет обосновано приобретать требуемое коли-
чество режущего инструмента. 

Подобные формулы получены для пятнад-
цати различных отечественных типовых смен-
ных токарных пластин, выполненных из твер-
дого сплава групп ВК, ТК и ТТК. Примеры РП и 
их расположения в токарном проходном резце 
приведены на рис. 1, а и б соответственно. 

В целях повышения работоспособности 
(ресурса) РП исследована перспективность 

 

 
Рис. 1. Примеры РП (а) и их расположения в токарном проходном резце (б) 
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нанесения на них покрытий — известных [5–
10] и специально разработанных для данных 
или предполагаемых условий эксплуатации. 

Отдельные результаты исследования рабо-
тоспособности пластин (периода стойкости РП 
до износа по задней грани hз = 0,5 мм), выпол-
ненных из труднообрабатываемых нержавею-
щих коррозионно-стойких сталей 09Х17Н7Ю, 
12Х18Н10Т и 13Х15Н5АМ3, при нанесении на 
них покрытий из трех инструментальных мате-
риалов приведены на рис. 2. 

Первым инструментальным материалом яв-
лялся типовой отечественный сплав ВК8, вто-
рым — ВК8 + Тi (до 1 мкм) + TiN (1 мкм) + 
+ (NbZrTiAl)N (2,5 мкм), третьим — ВК8 + Ti 
(до 1 мкм) + TiN (1 мкм) + (TiAl)N (2 мкм) + 
+ TiN (0,5 мкм). Здесь и далее число в скобках 
соответствует толщине слоя покрытия в мик-
рометрах. Слои второго и третьего инструмен-

тальных материалов наносили на пластину ме-
тодом конденсации ионной бомбардировкой 
с фильтрацией капельной фазы при ассистиро-
вании ускоренными ионами. 

Как видно из рис. 2, период стойкости РП из 
инструментального материала ВК8 при обра-
ботке стали 09Х17Н7Ю составил лишь 45 мин. 
Этого недостаточно для современных станков с 
ЧПУ. При нанесении покрытий стойкость РП 
возросла в разы. Аналогичные заключения 
можно сделать и для сталей 12Х18Н10Т и 
13Х15Н5АМ3. 

По результатам экспериментальных иссле-
дований (натурных опытов, выполненных на 
токарном станке модели 16К25) построены 
графические зависимости износа РП по задней 
поверхности hз от времени ее работы для раз-
личных параметров режима резания, обрабаты-
ваемых материалов и РП. 

           

 
Рис. 2. Значения периода стойкости Т пластин, выполненных из сталей 09Х17Н7Ю (1), 12Х18Н10Т (2)  

и 13Х15Н5АМ3 (3), при нанесении на них покрытий из разных инструментальных материалов: 
а — ВК8; б — ВК8 + Тi (до 1 мкм) + TiN (1 мкм) + (NbZrTiAl)N (2,5 мкм);  

в — сплав ВК8 + Ti (до 1 мкм) + TiN (1 мкм) + (TiAl)N (2 мкм) + TiN (0,5 мкм) 
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В качестве примера на рис. 3 приведены ре-
зультаты для следующих условий эксплуатации 
РП: скорость резания — 55…50 м/мин; частота 
вращения заготовки — 160 мин–1; продольная 
подача — 0,21 мм/об; глубина резания — 1 мм; 
обрабатываемый материал — сталь 09X17H7Ю. 
Лучшим инструментальным материалом являл-
ся — сплав ТТ14К8Б + Ti (1 мкм) + (NbZrTiAl)N 
(2,5 мкм), вторым — сплав BK8 + Ti (1 мкм) + 
+ TiN (1 мкм) + (TiAl)N (2 мкм) + TiN (0,5 мкм). 

Полученные результаты согласуются с дан-
ными, приведенными в работах [11–17]. 

Разработано более тридцати новых РП, обес-
печивающих повышение периода стойкости по 
сравнению с таковым для РП с покрытием ВК8 
при обработке стали 09Х17Н7Ю. У стали 
12Х18Н10Т период стойкости увеличился боль-
ше, чем у 09Х17Н7Ю, так как ее проще обраба-
тывать. У стали 13Х15Н5АМ3 повышение пери-
ода стойкости оказалось еще значительнее. 

Из тридцати новых РП отобрано десять, 
различающихся покрытиями. По убыванию 
периода стойкости рабочего инструмента по-
крытия расположены в следующей последова-
тельности: ВК8 + TiCN (5 мкм) + (TiAl)N 
(3 мкм) + Аl2O3 (5 мкм) + TiС (5 мкм), ВК8 + 
+ Аl2O3 (2 мкм) + (Ti)CN (5 мкм) + (TiAl)N 
(3 мкм) + TiN (3 мкм), ВК8 + (TiAL)N (3 мкм) + 
+ Al2O3 (3 мкм) + (TiAl)N (3 мкм) + Al2O3 
(3 мкм), ВК8 + TiN(3 мкм) + TiC(3 мкм) + TiN 
(3 мкм) + TiC (3 мкм), ВК8 + TiC (3 мкм) + TiN 
(3 мкм) + (TiAl)N (2 мкм), ВК8 + TiCN (2 мкм) + 
+ TiC (3 мкм) + TiN (1,5 мкм), ВК8 + TiC 
(1,5 мкм) + TiN (3 мкм), ВК8 + TiN (2 мкм) + 
+ TiC (5 мкм), ВК8 + TiCN (0,5 мкм) + TiN 
(1 мкм), ВК8 + TiN (0,5 мкм) + TiC (1 мкм). 

Эта последовательность получена для пред-
почтительных параметров режима обработки: 

скорость резания — 50 м/мин, подача— 
0,21 мм/об, глубина резания — 1,0…1,5 мм. 
При изменении параметров становится другой 
и последовательность расположения РП. 

Например, для форсированного режима об-
работки (скорость резания — 60 м/мин, глубина 
резания — 2 мм, подача — 0,21 мм/об) стали 
09Х17Н7Ю наиболее рациональными и конку-
рирующими оказались РП с покрытиями ВК8 + 
+ TiN (3 мкм) + TiC (3 мкм) + TiN (3 мкм) + TiC 
(3 мкм) и ВК8 + TiC (3 мкм) + TiN (2 мкм) + 
+ (ZrTi)N (3 мкм). 

Выводы 
1. Применение инструмента марки ВК8 не 

решает проблему обеспечения периода стойко-
сти РП на уровне, необходимом для высоко-
производительной обработки, т. е. его ресурса 
недостаточно. 

2. Использование покрытий существенно 
(в 2 раза и более) повышает период стойкости 
рабочего инструмента. Каждое из покрытий 
обеспечивает свой прирост периода стойкости. 
Наиболее рационально оказалось применение 
многослойных покрытий. 

3. Для форсированного режима обработки 
наиболее рациональными и конкурирующими 
между собой оказались РП с покрытиями ВК8 + 
+ TiN (3 мкм) + TiC (3 мкм) + TiN (3 мкм) + TiC 
(3 мкм) и ВК8 + TiC (3 мкм) + TiN (2 мкм) + 
+ (ZrTi)N (3 мкм). 

4. Необходимо расширить область исследо-
вания при других условиях эксплуатации РП, 
т. е. создать банк с рекомендациями. Получен-
ные результаты могут быть положены в основу 
такого банка. 

 

     
Рис. 3. Экспериментальные ( ) и аппроксимирующие ( ) зависимости износа РП  

по задней поверхности hз от времени ее работы t при нанесении на РП покрытий из разных  
инструментальных материалов: 

а — ТТ14К8Б + Ti (1 мкм) + (NbZrTiAl)N (2,5 мкм);  
б — BK8 + Ti (1 мкм) + TiN (1 мкм) + (TiAl)N (2 мкм) + TiN (0,5 мкм) 
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