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Рассмотрены вопросы повышения периода стойкости инструмента при точении спе-
циализированных труднообрабатываемых нержавеющих сталей 09Х17Н7Ю, 
12Х18Н10Т и 13Х15Н5АМ3 типовыми сменными твердосплавными режущими пла-
стинами. Для выработки рекомендаций по сокращению расхода инструмента выпол-
нен комплекс экспериментальных и имитационных исследований. Имитационное 
моделирование проведено в программной среде Deform по трем параметрам: темпе-
ратуре, напряжению и деформации. Результаты моделирования сопоставлены с экс-
плуатационным параметром (износом инструментального материала). Имитационное 
моделирование осуществлено для десяти различных покрытий на твердосплавном 
субстрате марки ВК8. В качестве базового инструментального материала использован 
твердый сплав ВК8, остальные инструментальные материалы различались архитекту-
рой (конструкцией, составом, структурой и методом распыления) покрытий, нане-
сенных на субстрат ВК8. Разработана методика выбора наиболее рациональных ин-
струментальных материалов. Данные, полученные имитационным моделированием, 
проверены экспериментально. Достигнуто хорошее совпадение результатов имитаци-
онного моделирования и экспериментального исследования. 
Ключевые слова: износостойкость инструмента, повышение работоспособности, 
сменные режущие пластины 

The issues of increasing tool durability in relation to the process of turning specialized hard-
to-work corrosion-resistant stainless steels of grades 09Х17Н7Ю, 12Х18Н10T and 
13Х15Н5 AM-3 with standard replaceable carbide plates are considered. To develop rec-
ommendations, a set of experimental and simulation studies was performed. Simulation was 
performed in the Deform software environment using the parameters “temperature”, 
“stress”, and “strain”. The simulation results are compared with the operational parameters 
(the amount of wear of the tool material). Simulation modeling was performed for 10 differ-
ent types of coatings on a hard-alloy substrate of the ВК8 brand. The base tool material is a 
hard alloy of the ВК8 grade, while the other tool materials differ in the architecture (design, 
composition, structure, and method of coating) of the coatings applied to the ВК8 substrate. 
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A method for selecting the most rational tool materials has been developed. The results ob-
tained by simulation were verified experimentally. A good match of results was achieved. 
Keywords: tool wear resistance, improving the performance, replaceable cutting plates 

Коррозионностойкие 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 инструмента при 
обработке заготовок деталей, выполненных из 
таких сталей, значителен, поэтому его необхо-
димо сократить. Кроме того, есть примеры, ко-
гда износостойкость металлорежущего инстру-
мента недостаточна для обработки одной по-
верхности заготовки, а смена этого инструмента 
или его режущей кромки недопустима. 

К коррозионностойким относится и специа-
лизированная нержавеющая сталь 09Х17Н7Ю, 
разработанная в СССР в первой половине 
ХХ века. Существующие рекомендации по со-
кращению расхода инструмента нельзя исполь-
зовать по ряду причин, в том числе из-за отсут-
ствия станочного оборудования, для которого 
их разработали. Зарубежные инструментальные 
материалы неприменимы либо дают ошибоч-
ный результат. 

Цель работы — выработка рекомендаций по 
сокращению расхода сменных режущих пла-
стин (РП) с учетом современных условий и тре-
бований. 

Далее приведены отдельные результаты по 
разработке таких рекомендаций. Более подроб-
но эти результаты изложены в работах [1–4]. 
Для повышения работоспособности РП — их 
периода стойкости до износа 0,5 мм по задней 
грани (далее период стойкости) — исследована 
перспективность нанесения на РП покрытий 
как известных [5–10], так и специально разра-
ботанных для данных или предполагаемых 
условий эксплуатации. 

Отдельные значения периода стойкости РП 
из стали ВК8, упрочненной различными спосо-
бами, приведены на рис. 1. Там же для сравне-
ния показан период стойкости такой пластины 
без упрочнения. 

Пластину упрочняли двумя способами: тер-
мозаточкой с полированием и нанесением по-
крытий методом конденсации ионной бомбар-
дировкой (КИБ) с фильтрацией капельной фа-
зы при ассистировании ускоренными ионами. 
При нанесении слоев покрытия использовали 
два инструментальных материала: ВК8 + Тi (до 
1 мкм)+ TiN (1 мкм) + (NbZrTiAl)N (2,5 мкм) и 
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 микрометрах. 

Как видно из рис. 1, разработанные покры-
тия позволяют существенно (в 2 раза и более) 
повысить период стойкости РП. 

Некоторые спрогнозированные имитацион-
ным моделированием значения периода стойко-
сти четырехгранных РП из различных инстру-
ментальных материалов при токарной обработ-
ке специализированных труднообрабатываемых 
нержавеющих сталей 09Х17Н7Ю, 12Х18Н10Т  
и 13Х15Н5АМ3 приведены на рис. 2. Там же 
для примера указаны значения Т для пятигран-
ной РП. 

Анализ данных, приведенных на рис. 2, поз-
воляет заключить следующее: 

• минимальный период стойкости имеет че-
тырехгранная РП из твердого сплава ВК8 при 
точении стали 09Х17Н7Ю, максимальный — 
при обработке стали 13Х15Н5АМ3; различие 
максимального и минимального значений Т 
четырехгранной РП составило 75 мин; 

• при точении стали 12Х18Н10Т четырех-
гранной РП период ее стойкости в 2 раза 

 
Рис. 1. Значения периода стойкости Т РП  

из стали ВК8, упрочненных различными способами: 
1 — термозаточкой с полированием; 2 и 3 — нанесением  
покрытия методом КИБ с фильтрацией капельной фазы  

при ассистировании ускоренными ионами  
с использованием инструментального материала  

ВК8 + Тi (до 1 мкм)+ TiN (1 мкм) + (NbZrTiAl)N (2,5 мкм) 
 и ВК8 + Ti (до 1 мкм) + TiN (1 мкм) + (TiAl)N (2 мкм) +  

+ TiN (0,5 мкм); 4 — без упрочнения 
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больше, чем при обработке стали 09Х17Н7Ю, и 
в 2,6 раза меньше, чем при точении стали 
13Х15Н5АМ3; 

• применение покрытий существенно повы-
сило период стойкости четырехгранной РП; 

его прирост зависит от используемого по-
крытия; 

• при обработке стали 12Х18Н10Т пятигран-
ной РП период ее стойкости в 1,25 раза больше, 
чем при точении стали 09Х17Н7Ю, и в 1,4 раза 

           

           
Рис. 2. Значения периода стойкости Т пяти- (а) и четырехгранных (б–г) РП из различных инструментальных 

 материалов при токарной обработке сталей 09Х17Н7Ю (1), 12Х18Н10Т (2) и 13Х15Н5АМ3 (3): 
а и б — сплав ВК8; в — ВК8 + TiCN (5 мкм) + (TiAl)N (3 мкм) + Аl2O3 (5 мкм) + TiС (5 мкм);  

г — ВК8 + Аl2O3 (2 мкм) + (Ti)CN (5 мкм) + (TiAl)N (3 мкм) + TiN (3 мкм) 

     
Рис. 3. Внешний вид токарного стенда для продольного точения заготовки при замене  

его резцедержателя токарным динамометром STD201-2 (а) и отображаемые на экране монитора  
результаты измерения составляющих силы резания (б) 



6 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #2(731) 2021 

меньше, чем при обработке стали 13Х15Н5АМ3; 
при точении стали 09Х17Н7Ю максимальное 
значение периода стойкости пятигранной РП 
отличается от минимального на 45 мин. 

Экспериментальную проверку результатов 
имитационного моделирования выполняли на 
токарном стенде с использованием токарного 
динамометра STD201-2 (рис. 3). 

Результаты измерения продольной Fx, ради-
альной Fy и вертикальной Fz составляющих си-
лы резания при точении сталей 09Х17Н7Ю, 
12Х18Н10Т и 13Х15НАМ3 приведены в табли-
це. Там же для сравнения указаны значения 
этих составляющих при точении титанового 
сплава ВТ22. 

В результате исследования доказана целесо-
образность применения для точения указанных 
сталей следующих инструментальных материа-
лов: 

• 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) + Аl2O3 (3 мкм) +  
+ (TiAl)N (3 мкм) + Аl2O3 (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). 
Полученные результаты хорошо согласуются 

с данными работ [4, 5], посвященных разработ-
ке покрытий. Обоснование причин и доли 
повышения работоспособности РП с такими 
покрытиями дано в работе [15]. 

Выводы 
1. Применение РП из сплава ВК8 не решает 

проблему обеспечения периода стойкости ин-
струмента на уровне, необходимом для высоко-
производительной обработки сталей 09Х17Н7Ю, 
12Х18Н10Т и 13Х15НАМ3, т. е. ресурса РП недо-
статочно. 

2. Нанесение на РП покрытий существенно 
(в 2 раза и более) повышает период ее стойко-
сти. Наиболее предпочтительным для токар-
ной обработки заготовки оказался инструмен-
тальный материал 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). 

3. Полученные результаты указывают на воз-
можность высокопроизводительной обработки 
рассмотренных труднообрабатываемых нержа-
веющих сталей. 
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