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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Современные газотурбинные двигатели обуславли-

вают высокие требования к материалам, используемым в их конструкциях. Детали таких двигателей, как лопат-

ки турбин, диски, камеры сгорания и сопловые аппараты, работают в экстремальных условиях: при высоких 

температурах, значительных механических нагрузках и агрессивных средах. Целью работы является исследо-

вание свойств инструментальных твердых сплавов марок ВК8, Т5К10 и Т14К8 и их влияния на характеристики 

процесса резания криогенной конструкционной стали 12Х18Н10Т. Используемые методы. При решении вы-

шеназванных задач использовались теоретические и экспериментальные методы исследования резания метал-

лов, режущего инструмента и законов физики раздела электродинамики. Новизна. Установлена взаимосвязь 

физико-механических хараектеристик материалов с механическими характеристиками процесса резания. Ре-

зультат. Проведенные исследования показали, что интенсивность изнашивания инструмента, величина шеро-

ховатости и наклеп обработанной поверхности находятся в корреляционной взаимосвязи. Практическая зна-

чимость. Результаты исследований в этой области имеют ключевое значение для авиационного и энергетиче-

ского машиностроения, где снижение себестоимости изготовления деталей при сохранении их надежности 

остается одной из важнейших задач. 
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OF TURNING 12H18N10T STEEL 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). Modern gas turbine engines impose high requirements to the materials 
used in their constructions. Parts of such engines as turbine blades, discs, combustion chambers and nozzle assembly 
work in extreme conditions: at high temperatures, significant mechanical loads and aggressive media. Objectives. The 
aim of the work is to study the properties of tool hard alloys of WC8 (92%WC+8%Co), TiC5С10 
(85%WC+5%TiC+10%Co) and TiC14С8 (78%WC+14%TiC+8%Co) grades and their influence on the cutting process 
characteristics of cryogenic structural 12H18N10Т (0,12%С+18%Cr+10%Ni+10%Ti+61,88%Fe) steel. Methods Ap-

plied. When solving the above mentioned problems, theoretical and experimental methods of study of metal cutting, 
cutting tools and laws of physics of electrodynamics field were used. Originality. The interrelation of physical and me-
chanical characteristics of materials with mechanical characteristics of cutting process is established. Result. The con-
ducted research has shown that the intensity of tool wear, roughness value and coldworking of the processed surface are 
correlated. Practical significance. The results of research in this area are of key importance for aviation and power en-
gineering, where the reduction of production cost of parts while maintaining their reliability remains one of the most 
important tasks. 
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Введение 

Современные газотурбинные двигатели (ГТД) 
обуславливают высокие требования к материалам, ис-
пользуемым в их конструкциях. Детали таких двигате-
лей, как лопатки турбин, диски, камеры сгорания и 
сопловые аппараты, работают в экстремальных усло-
виях: при высоких температурах, значительных меха-
нических нагрузках и агрессивных средах. Для обеспе-
чения надежности и долговечности этих компонентов 
применяются труднообрабатываемые материалы, та-
кие как жаропрочные никелевые и кобальтовые спла-
вы, титановые композиты и керамические покрытия. 

Однако уникальные эксплуатационные свойства 
этих материалов создают серьезные технологические 
сложности при их механической обработке. Высокая 
твердость, низкая теплопроводность, склонность к 
наклепу и абразивному износу инструмента требуют 
применения специализированных методов резания, 
нетрадиционных способов обработки и оптимизации 
режимов. В данной статье рассматриваются основные 
проблемы, возникающие при обработке труднообраба-
тываемых материалов для ГТД, а также перспективные 
технологические решения, направленные на повыше-
ние эффективности производства и качества деталей. 

На сегодняшний день работоспособность режущего 
инструмента изучена с различных позиций, в том числе 
прочности и стойкости. Однако влияние физико-

механических свойств инструментального материала на 
работоспособность изучено недостаточно полно. Значи-
тельный вклад в развитие науки о резании металлов и 
режущем инструменте внесли ученые: Бобров В.Д. [1], 
Васин С.А. [2], Верещака А.С [3], Грановский Г.И. [4], 
Григорьев C.Н. [5], Древаль А.Е. [6], Зорев Н.Н. [7], Ка-
балдин Ю.Г. [8], Креймер, Г.С.[9], Лоладзе Т.Н. [10], Ма-
каров А.Д.[11], Полетика М.Ф. [12], Силин С.С.[13], M. 
Carceanu, I. [14], Ferri, C. [15], Kümmel, J. [16], Munish 
Kumar Gupta [17], Murthy, K.S. [18], Neugebauer R. [19], 
Nurulamin A. [20], Patwari A. [21], Tillmann W. [22]. 

Результаты исследований в этой области имеют 
ключевое значение для авиационного и энергетиче-
ского машиностроения, где снижение себестоимости 
изготовления деталей при сохранении их надежности 
остается одной из важнейших задач. 

Целью работы является исследование свойств ин-
струментальных твердых сплавов марок ВК8, Т5К10 
и Т14К8 и их влияния на характеристики процесса 
резания криогенной конструкционной стали 
12Х18Н10Т. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: 

1. Провести литературный обзор по исследуе-
мой тематике. 

2. Определить характеристики процесса реза-
ния, реагирующие на изменение свойств инструмен-
тальных материалов. 
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3. Провести исследование взаимосвязи свойств 
инструментальных материалов и характеристик про-
цесса резания на примере токарной обработки стали 
12Х18Н10Т. 

Известно, что резцы, оснащенные различными мар-
ками твердых сплавов, имеют различные оптимальные 
скорости резания, при которых интенсивность их износа 
минимальна. Следовательно, путем выбора соответ-
ствующего инструментального материала можно в из-
вестных пределах регулировать интенсивность изнаши-
вания инструмента и точность обработки.  

В связи с этим представляет научный и практиче-
ский интерес выяснение возможности регулирования 
качества поверхностного слоя деталей за счет выбора 
соответствующего инструментального материала. 

Материалы и методы исследования 

В ходе литературного анализа было выявлено, 

что во всей взаимосвязи явлений при резании матери-

алов оперделяющим является температурный фактор. 

На основании этого было принято решение провести 

исследования свойств инструментальных материалов 

от температуры.  

На ранее разработанной установке были проведе-

ны исследования свойств инструментальных твердых 

сплавов на примере ВК8 на пластинках в состоянии 

поставки. По результатам исследований для более 

удобного и наглядного выявления температурного 

интервала максимальной работоспособности сменных 

режущих твердосплавных пластин строится графиче-

ская зависимость изменения магнитного поля вихре-

вых токов, наводимых в твердых сплавах от темпера-

туры нагрева. По построенной зависимости выявля-

ется участок исследуемой характеристики с критиче-

ским изменением своих значений, затем графическим 

способом производится вычерчивание перпендику-

лярной линии оси ординат на 5% ниже от максималь-

ного значения исследуемой характеристики. Коорди-

наты точек пересечения построения прямых линий и 

основной кривой графика принимают за границы, 

затем определяется значение температуры, соответ-

ствующей данным границам. Полученный темпера-

турный интервал Δ Θмр, °С, с границами, выявленны-

ми графическим способом, принимают за интервал 

повышенных эксплуатационных характеристик ре-

жущего инструмента, оснащенного твѐрдым сплавом. 

Данная методика позволяет определять темпера-

турные интервалы повышенных эксплуатационных 

характеристик режущего инструмента, оснащенного 

твердым сплавом, на примере сплава ВК8. Метод 

основывается на построении графической зависимо-

сти сменных режущих пластин из инструментальных 

твердых сплавов в температурном диапазоне, харак-

терном для обработки металлов резанием до 1000°С, 

где выявляется диапазон температур с наибольшим 

изменением магнитного поля вихревых токов, наво-

димых в сменных режущих пластинах, выявляется 

величина погрешностей при измерениях, затем опре-

деляется температурный интервал максимальной ра-

ботоспособности. 

По полученным данным строится графическая за-

висимость ЭДС катушки автоколебательного конту-

ра, изменяемой под действием температур, характер-

ных для процесса резания (рис 1.) 

 

Рис. 1. График зависимости ЭДС катушки автоколе-

бательного контура с помещенной во внутрь 

сменной режущей пластиной из сплава ВК8 

(460–730°C) от температуры 

Fig. 1. Graph of dependence of the EMF of the coil  

of the auto-oscillating circuit with a replaceable 

cutting plate made of WC8 (92%WC+8%Co) 

(460–730°C) placed inside on the temperature 

Данные исследования были проведены на одном 

представителе группы однокарбидных твердых сплавов. 

Для дальнейшего исследования свойств инструменталь-

ных твердых сплавов необходимы исследования непо-

средственно в процессе механической обработки.  

Полученные результаты и их обсуждение 

С этой целью проведены исследования при точе-

нии заготовки из стали 12Х18Н10Т диаметром 120–

130 мм и длиною 600 мм резцами со сменными мно-

гогранными пластинами из твердых сплавов ВК8, 

Т5К10 и Т14К8 на станке 1К62. В табл. 1 и 2 приве-

дены режимы резания и геометрия режущей части 

инструментов, используемых при экспериментальных 

исследованиях. 

Таблица 1. Режимы резания 

T a b l e  1. Cutting modes 

12Х18Н10Т (0,12%С + 18%Cr + 10%Ni + 10%Ti + 61,88%Fe) 

Глубина  Подача  
Скорость  

резания 

Температура  

резания 

t = 0,5 мм s = 0,2 мм/об v = 25–305 м/мин 100–1000°С 

Таблица 2. Геометрия режущей части инструментов 

T a b l e  2. Geometry of the cutting part of the tools 

Главный 

угол  

в плане 

Вспомогательный 

угол в плане 

Передний 

угол 

Задний 

угол 

Радиус 

при вер-

шине 

φ = 45° φ1 = 10° γ= 10° α=α1=10° R=1,0 мм 
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Усилия резания измерялись трехкомпонентным 
электроиндуктивным динамометром. Силы резания 
на задней поверхности определялись по методу Н. Н. 
Зорева [7], основанному на сравнении сил при раз-
личных величинах износа по задней поверхности. 
Измерение микротвердости прирезцовой стороны 
стружки Ηз и микротвердости ее основного сечения 
Η'з производилось на микротвердомере ПМТ-3 с 
нагрузкой на алмазную пирамиду 100 г. Средняя тем-
пература контакта измерялась методом естественной 
термопары. Характер кривых μ' = f (υ), выражающих 
зависимость коэффициента трения на задней поверх-
ности от скорости резания, и их взаимное расположе-
ние для различных твердых сплавов в основном свя-
заны с влиянием скорости резания как температурно-
го фактора, снижающего прочность контактного слоя 
обрабатываемого материала, как скоростного факто-
ра, приводящего к упрочнению контактного слоя, как 
температурного фактора, изменяющего закономерно-
сти наростообразования, схватывания и образования 
окисных пленок. Кривая μ' = f (υ) построена по иссле-
дованиям А.Д. Макарова [11] (рис. 2), которые пока-
зали, что для всех рассматриваемых твердых сплавов 
кривые μ' = f (υ) носят экстремальный характер, но 
работа трения и коэффициент трения на задней по-
верхности в значительной мере определяют стойкость 
инструмента Т, наклеп Ηd и высоту микронеровно-
стей Rz обработанной поверхности. В связи с этим 
можно ожидать, что для данных твердых сплавов за-
висимости μ' = f (υ), Ηd = f (υ), ιm = f (υ) и Rz = f (υ) 
также будут иметь экстремальный характер. 

Исследования показали также, что скорости реза-
ния, соответствующие точкам минимума μ' = f (υ), яв-
ляются оптимальными по интенсивности износа ин-
струмента, наклепу и шероховатости обработанной по-
верхности. Для рассматриваемых твердых сплавов по-
лучились следующие значения оптимальных скоростей 
резания и соответствующие им значения μ'min (табл. 3). 

Характерно, что семейства кривых μ' = f (υ),  
Ηd = f (υ), ιm = f (υ) и Rz = f (υ) для разных твердых 
сплавов располагаются в одной и той же последова-
тельности. Твердый сплав ВК8 имеет большую вели-
чину μ', более высокую интенсивность изнашивания 
(меньшую длину пути резания ιm до выбранного кри-
терия) и, как следствие, худшие показатели качества 
обработанной поверхности (Ηd и Rz). Наименьшие 
значения μ', I, Ηd и Rz получаются при применении 
резцов, оснащенных твердым сплавом Т14К8. Таким 
образом, путем выбора соответствующего инстру-
ментального материала можно в некоторых пределах 
регулировать интенсивность изнашивания инстру-
мента, точность обработки, а также наклеп и величи-
ну шероховатости обработанной поверхности. По-
путно было исследовано влияние скорости резания и 
инструментального материала на усадку стружки ξ, 
микротвердость основного сечения стружки Η'з и ее 
прирезцовой стороны Ηз, а также средний коэффици-
ент трения на передней поверхности инструмента μ 
(см. рис. 2). Кривая μ = f (υ) построена по исследова-
ниям А.Д. Макарова [11]. 

 

Рис. 2. Влияние инструментального материала  
на контактные явления на задней поверхности 
резца: ● – ВК8; ▲– Т5К10; ■– Т14К8 

Fig. 2. The effect of tool material on contact phenomena 
on the back surface of the cutter: ● is WC8 
(92%WC+8%Co); ▲is TiC5С10 
(85%WC+5%TiC+10%Co); ■ is TiC14С8 
(78%WC+14%TiC+8%Co) 

Таблица 3. Скорости резания и значение  
коэффициента трения 

T a b l e  3. Cutting speeds and friction coefficient value 

Твердый сплав ВК8 Т5К10 Т14К8 

υ, м/мин 80 136 150 

μ'min 1,04 0,83 0,58 

Эти данные показывают, что зависимости ξ = f (υ) 
и Η'з = f (υ) имеют одинаковый характер. Чем выше 
скорость резания, тем меньше усадка стружки и 
меньше микротвердость ее основного сечения. В ис-
следованном диапазоне скоростей наименьшая усадка 
и наименьшая микротвердость Η'з, наблюдается для 
твердого сплава T14K8, а наибольшие значения ξ и 
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Η'з — для твердого сплава BK 8. Такое соответствие 
между величинами ξ и Η'з для различных твердых 
сплавов не является неожиданным, так как усадка 
стружки и ее микротвердость являются следствием 
одного процесса пластической деформации в зоне 
стружкообразования. 

Степень пластического деформирования прирез-
цовой стороны стружки определяется условиями тре-
ния на передней поверхности, поэтому микротвер-
дость Ηз прирезцовой стороны должна находиться в 
тесной взаимосвязи (корреляции) со средним коэф-
фициентом трения на передней поверхности.  

Исследования показывают (рис. 3), что семейства 
кривых μ = f (υ) и Ηз = f (υ) для различных твердых 
сплавов располагаются в одинаковой последователь-
ности, а минимальные значения μ и Ηз наблюдаются 
при одних и тех же скоростях резания, которые для 
разных твердых сплавов различны. 

 

Рис. 3. Влияние инструментального материала  
на контактные явления на передней поверхно-
сти резца: ● – ВК8; ▲– Т5К10; ■ – Т14К8 

Fig. 3. The effect of tool material on contact phenomena 
on the front surface of the cutter: ● is WC8 
(92%WC+8%Co); ▲ is TiC5С10 
(85%WC+5%TiC+10%Co); ■ is TiC14С8 
(78%WC+14%TiC+8%Co) 

Заключение 

1. Проведенные исследования показали, что ин-

тенсивность изнашивания инструмента, величина 

шероховатости и наклеп обработанной поверхности 

находятся в корреляционной взаимосвязи. Путем вы-

бора соответствующей марки инструментального 

материала можно в некоторых пределах регулировать 

не только стойкость инструмента, но и характеристи-

ки качества обработанной поверхности детали. 

2. Инструментальный материал, который имеет 

наиболее высокий коэфициент трения по задней по-

верхности, имеет наиболее интенсивный износ, что 

обуславливается большей величиной наклепа и 

вследствие этого более высокой шероховатостью об-

работанной поверхности. 

3. Твердость основного сечения стружки корре-

лирует с коэфициентом усадки стружки. Твердость 

прирезцовой стороны стружки совпадает с коэфици-

ентом трения по передней поверхности. Из графика 

следует, что зависимости ξ = f (υ) и функция μ = f (υ) 

могут иметь экстремальный характер. 

4. Полученный температурный диапазон для 

представителя однокарбидных твердых сплавов соот-

ветствует максимальному пути резания. Это может 

свидетельствовать о том, что представленная методи-

ка может распространяться и на другие группы ин-

струментальных твердых сплавов.   
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