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РЕЖУЩЕГО КЛИНА 
В ЭФФЕКТИВНОСТИ ТОНКОЙ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ 
МАТЕРИАЛОВ
ЧАСТЬ 1
Юрий РАКУНОВ, Валерий АБРАМОВ, Александр РАКУНОВ 

Рассмотрены научно-технические подходы к проблеме определения ско-
рости резания при механической обработке рабочих поверхностей дета-
лей машин и изделий унифицированным инструментом на токарных стан-
ках с ЧПУ. Произведено сопоставление оптимальных температур резания, 
полученных при точении сталей, с температурами их структурно-фазовых 
α–γ-превращений. Показано, что закон постоянства оптимальной темпе-
ратуры резания обеспечивает максимальную стойкость инструмента, наи-
высшую точность обработки при оптимальной скорости резания как для 
конструкционных, так и труднообрабатываемых материалов. 
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Важнейшей задачей науки о резании металлов 
является установление действительных законо­
мерностей основных характеристик процесса 
в зависимости от изменения свойств обрабаты­
ваемого материала (ОМ), параметров режимов 
резания (РР), материала и геометрии режущего 
инструмента (РИ) и других внешних условий 
с целью оптимизации процесса по выбранным 
критериям оптимизации. Для оценки процесса 
резания наибольшее значение имеют размерный 
износ и стойкость унифицированного РИ (УРИ), 
производительность и себестоимость обработки 
и показатели качества деталей: их эксплуатацион­
ная надежность и долговечность [1, 6, 14]. Наи­

большие резервы повышения эффективности 
и качества обработки, снижения расхода инстру­
ментальных материалов (ИМ) содержатся в пра­
вильном выборе скорости резания V, так как она 
определяет тепловую напряженность процесса 
резания, производительность и качество обра­
ботки. Определение оптимальной V представляет 
наибольшую трудность, так как зависимость 
интенсивности износа УРИ от V носит характер 
сложных кривых с одной или несколькими точ­
ками минимума. В ряде научных коллективов 
СССР и России были проведены исследования 
указанных вопросов, которые стали основой тео­
рии резания металлов с направлением оптимиза­
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ции процессов по физическим параметрам – 
интенсивности износа hоп РИ, и параметрам каче­
ства поверхностного слоя [3, 6].

В настоящее время происходит бурное развитие 
производства, особенно в оборонных отраслях про­
мышленности. Вкладываются большие средства на 
создание современных, восстановление, модерниза­
цию и перевооружение машиностроительных и дви­
гателестроительных предприятий. Они оснащаются 
новыми станками, технологиями, режущим инстру­
ментом и компетентными кадрами, но вместе с тем 
возникает ряд существенных технических, финан­
совых, кадровых и других проблем. Потребность 
предприятий в вышеупомянутых ресурсах значи­
тельно превышает предложения на рынке. Наиболь­
шую потребность в этих ресурсах испытывают пред­
приятия аэрокосмической отрасли, так как они 
производят наиболее сложные и дорогостоящие дета­
ли двигателей и других агрегатов летательных и кос­
мических аппаратов (ЛиКА) [10, 11, 19].

Ключевые детали двигателей (диски лопаток тур­
бин, валы, роторы, лопатки, кожухи и т.д.), как пра­
вило, изготавливают из жаропрочных, жаростойких 
и коррозионно-стойких сплавов и сталей, характе­
ризующихся высокой прочностью, износостойко­
стью, а также устойчивостью к высоким температу­
рам. К труднообрабатываемым материалам отно­
сятся также титановые сплавы, обладающие в 4‒5 
раз худшей теплопроводностью, чем стали, но при 
этом имеют самую высокую удельную прочность 
среди металлических конструкционных материалов. 
Стоимость наиболее ответственных деталей ЛиКА 
достигает 1,5 млн руб. при цене заготовки 300‒400 тыс. 
руб. Точность изготовления таких деталей с учетом 
условий и режимов работы компонентов двигателей 
ЛиКА составляет несколько микрометров, то есть 
допуск по 4–5 квалитету точности при шероховато­
сти Ra = 0,08‒0,32 мкм [3, 10, 18, 19].

Существующее техническое оснащение аэрокос­
мических предприятий металлорежущим инстру­
ментом (МРИ) не обеспечивает стабильности каче­
ства и производительности обработки ключевых 
деталей двигателей и других определяющих ком­
понентов ЛиКА. Поэтому создание двигателей сво­
дится к индивидуальной подборке и селективной 
сборке их узлов и сборочных единиц, то есть суще­
ствующие технологии, в которых используют МРИ, 
особенно сборный ресурсозатратный инструмент 
с неперетачиваемыми сменными многогранными 
пластинами (СМП) иностранных производителей 
(Sandvic Coromant, Widia, Kennametall, Iscar и др.), 
обладающий радиусом округления режущих кромок 
порядка 20‒30 мкм и повышенной интенсивностью 
изнашивания (нормативная или рекомендуемая 
стойкость на конструкционных материалах состав­
ляет 15 мин при завышенной скорости резания), 

а при обработке жаропрочных сплавов (ЭИ-698-ВД 
или ВЖ-98) стойкость МРИ составляет 3‒10 мин. 
Форсированные (неоптимальные) режимы обра­
ботки и недостаточно жесткие станки (металлооб­
рабатывающее оборудование) и тонкостенные заго­
товки не позволяют в достаточной мере получать 
прецизионные стабильные размеры и качество 
поверхности обрабатываемых рабочих поверхно­
стей деталей. Наивысшая точность, которую реаль­
но могут достигать механосборочные производства 
при лезвийной обработке в этих условиях, состав­
ляет порядка 10 мкм [3, 6, 10, 14] (рис. 1).

При изготовлении диска лопаток турбин на 
производстве затрачивается порядка трех рабочих 
дней на выполнение черновых деталеопераций 
(установов), а чистовые (финишные) установы могут 
занимать 4–5 дней. Это объясняется тем, что пре­
цизионные станки и программное обеспечение 
позволяют позиционировать МРИ относительно 
заготовки с точностью 1 мкм и менее (уже суще­
ствуют японские и отечественные станки субми­
кронной точности, реализующие наноточение или 
наноточности).

Для снижения издержек и повышения произво­
дительности производства деталей аэрокосмиче­
ской отрасли из жаропрочных сплавов необходимо 
было решить научно-техническую задачу по раз­
работке МРИ с радиусом ρ порядка 2‒3 мкм (микро­
лезвие) и оптимальных режимов резания. Решение 
этой задачи позволяет снизить количество деталей 
с дефектовкой, уменьшить брак за счет повышения 
точности и одновременно производительной обра­
ботки из-за увеличения стойкости МРИ и сокра­
щения количества переналадок станка.

Однако лучшие образцы зарубежных МРИ, 
используемые для обработки жаропрочных спла­
вов, имеют радиус округления режущей кромки 
(остроту лезвия) ρ = 10‒15 мкм [18, 19]. СМП 
с износостойкими покрытиями имеют радиус 
округления режущей кромки еще больше – поряд­
ка ρ = 20‒30 мкм.

Российский аналог ‒ ресурсосберегающий уни­
фицированный РИ (УРИ) имеет максимальную 
остроту лезвия ρ = 5‒10 мкм, заточенный и дове­
денный алмазными кругами на керамической или 
бакелитовой связке при оптимальных режимах 
шлифования. На многократно перетачиваемых 
режущих элементах (РЭ) (рис. 2, 3) резцов унифи­
цированных конструкций [9, 15, 17] возможно полу­
чение ρ = 3‒5 мкм и даже менее после доводки 
алмазными пастами в многоместных кассетных при­
способлениях при особомелкозернистой структуре 
твердого сплава: например, ВК6ОМ, ВК10ОМ, 
ВК10ХОМ и ВРК15 [6‒8]. 

При попытке достижения требуемой точности 
с использованием импортного МРИ с ρ = 10‒15 мкм 
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оператор станка вынужден многократно осущест­
влять переходы по доводке точных поверхностей 
детали. При перемещении МРИ на 10 мкм он вдав­
ливается в поверхность заготовки, однако резания 
не происходит из-за ее малой жесткости. Операто­
ру приходится увеличивать глубину резания 
и повторять проход, при этом на очередном прохо­
де происходит врезание режущего клина в поверх­

ность и срезается гораздо больший слой металла, 
чем нужно, что обычно приводит к браку детали. 
Таким образом, использование импортного МРИ 
не дает возможности гарантированно получать 
заданную субмикронную точность [4–7, 10, 15]. 

Современная статистика показывает, что из 100% 
деталей двигателей ЛиКА, изготавливаемых 
из жаропрочных сплавов, только 20% удовлетво­
ряют требованиям точности изготовления, на 50% 
деталей составляется дефектная ведомость (при 
этом их стоимость снижается на 1/3) и 30% бракуют­
ся окончательно. Учитывая этот факт, сборка гото­
вого двигателя осуществляется селективным мето­
дом по наиболее подходящим размерам. В боль­
шинстве случаев при ремонте двигателей ЛиКА 
невозможно заменить изношенную деталь на новую, 
так как при изготовлении не обеспечивается их 
унификация и полная взаимозаменяемость. 
Для достижения полной взаимозаменяемости необ­
ходимо повысить точность изготовления, что обе­
спечит увеличение количества точных поверхно­
стей, попадающих в поле допуска размеров [3, 6].

Известные методы и режимы затачивания с при­
менением шлифования и доводки алмазным инстру­
ментом позволяют получать на мелко- и особо- 
мелкозернистых сплавах РЭ лезвие режущего кли­
на с ρ ≥ 2(3)‒5 мкм (табл. 1).

Измерение ρ проводилось на приборе «КОНТУ­
РОГРАФ» мод. 220 (ТУ3943-005-70281271-2011), 
изготовленном ОАО «Завод ПРОТОН» МИЭТ. Опыт­
ное тонкое точение проводилось на станке ТПК-125В 
высокой точности.

 Таблица 1. Зависимость остроты лезвия от методов и режимов затачивания с применением шлифования 
и доводки алмазным инструментом 

Марка сплава Средний 
размер 
зерен WC, 
мкм

Содержание, % Шероховатость* Ra, мкм 
(класс)

Средняя величина ρ, 
мкм после доводки

Со WC TаC CrC КБ АК АП КБ АК АП

ВК3М 1,6 3 97 – – 0,2 (9) 0,1 (10) 0,05 (11) 7–8 6 5

ВК6М 1,5 6 94 – – 0,2 0,1 0,05 7–8 6 5

ВК10М 1,6 10 90 – – 0,2 0,1 0,05 7–8 6 5

ВК15М 1,6 15 85 – – 0,2 0,1 0,05 7–8 6 5

ВК6ОМ 0,8…1,0 6 92 2 – 0,2 0,1 0,05 5–6 4 3

ВК10ОМ 0,8…1,0 10 90 – – 0,2 0,1 0,05 5–6 4 3

ВК10ХОМ 0,4…0,6 10 88 – 2 0,2 0,1 0,05 4–5 3 2

ВРК15 1,0 15 76  9 (Re) – 0,2 0,1 0,05 5 4 3

Т15К6 1,5 6 79 15 (TiC) – 0,2 0,1 0,05 8–10 7–8 5–6

* КБ – паста карбида бора; АК ‒ алмазный круг; АП – алмазная паста. 
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Рис. 1.	 Схема резания резцом с радиусом округления 
лезвия ρ: НСЖ – зона упруго-пластической 
деформации; НУ – упругое последействие;  
β – угол скалывания; |–γ| = (90° – β), β1 – угол 
сдвига; |–γ| = arcsin (1 – αi / ζ) – отрицатель-
ный передний угол, где: αi – толщина среза;  
ζ – коэффициент усадки стружки
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Таким образом, можно сделать вывод, что 
величина ρ зависит от зернистости твердого 
сплава, параметров обрабатывающего инстру­
мента, геометрических параметров режущего 
клина (РК), режимов обработки его передней 
и задних поверхностей. Настоящие исследования 
и эксперименты проводились на цилиндрических 
унифицированных РЭ (цельных и составных 
со стружколомом) (см.  рис.  2), имеющих угол 
заострения δ = 90° – (γ + α) = 70°.

Влияние угла δ на величину ρ выявлялось на РЭ 
из сплава ВК6ОМ со средним размером зерна WC, 
равным 0,8…1,0 мкм. Для этого случая получена 
эмпирическая зависимость: 

	 ρ = 0,5δ2 ⋅ 10–3 + 2.	  (1)

Соотношения между углом δ и радиусом ρ были 
получены ранее рядом исследователей. Например, 
в работе [21] эта зависимость приводится в виде:

	 ρ = 5,2 ⋅ tg2 (δ /2).	  (2)

По данным «ВНИИНСТРУМЕНТ», для сплава 
ВК6 получена зависимость:

	 ρ = 55 – 0,55 (125 – δ).	 (3)

Приведенные зависимости (2) и (3) устанав­
ливают факт влияния δ на радиус ρ, но по ним 
можно определять величину ρ только для тех 

сплавов и технологических условий, в которых 
они получены. 

В работах по чистовому точению стали 45 (1045 – 
холоднотянутая сталь с присадкой серы) для полу­
чения оптимальной шероховатости поверхности 
(Ra = 0,75‒1,25 мкм) рекомендуются следующие 
режимы и условия резания: 

➔➔ скорость V = 330 м/мин; 
➔➔ глубина резания t = 0,25‒0,75 мм; 
➔➔ подача Sо= 0,05 мм/об; 
➔➔ геометрия резца в плане: R = 0,3‒0,5 мм, φ = 90°, 
φ1 = 20°; 

➔➔ геометрия режущего клина: радиус округления 
режущей кромки после доводки ρ = 2,5‒3,5 мкм, 
γ=0° (при уменьшении V, γ ‒ увеличить), α = 10°;

➔➔ работа – без охлаждения. 
Эти условия резания обеспечивают шерохова­

тость в пределах Ra = 0,8 мкм или Rz = 4,0 мкм при 
достаточной жесткости системы ЗИПС (заготовка – 
инструмент – приспособление – станок) [8‒10]. Ради­
ус округления ρ и шероховатость режущей кромки 
принципиально важны при финишном точении. 
Твердосплавные унифицированные РЭ, заточенные 
и доведенные алмазными кругами и пастами, дают 
на 40‒50% меньшую шероховатость и большую раз­
мерную стойкость (в 2‒3 раза), чем резцы, заточен­
ные без последующей доводки (см. рис. 5) [7, 8, 14].

Основой и стимулом для развития исследований 
послужила выдвинутая А. Д. Макаровым гипотеза 
о постоянстве температуры резания θ0, при которой 
наблюдаются минимальная интенсивность износа 
унифицированного РИ и его максимальная размер­
ная стойкость [6, с. 67‒73]. Эта гипотеза нашла экс­
периментальное подтверждение для продольного 
точения, затем оказалась справедливой и для многих 
видов обработки металлов лезвийными РИ: торцо­
вого точения, растачивания, торцового фрезерова­
ния, фрезерования концевыми фрезами, сверления, 
нарезания резьбы, зубофрезерования, протягивания, 
зенкерования и развертывания. Из указанного зако­
на выведено свыше десятка следствий, значительно 
расширивших и углубивших его действие. 

Инвариантность оптимальной температуры θ0 
к изменению большого числа внешних условий про­
цесса резания [6–10] позволяет:

➔➔ значительно повысить размерную стойкость УРИ 
и снизить его расход, что особенно важно при 
обработке труднообрабатываемых материалов;

➔➔ производить адаптивное управление процессом 
резания по θ0 (величине ТЭДС) и автоматически 
поддерживать процесс резания на оптимальном 
уровне. 
Адаптивное управление процессом резания при 

обработке крупногабаритных деталей сложной фор­
мы (дисков турбин и компрессоров газотурбинных 
двигателей) было внедрено на ряде предприятий 
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Рис. 2.	 Унифицированный наружный резец с много-
кратно перетачиваемым составным РЭ
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с большим экономическим эффектом. Важным 
достоинством оптимальных по интенсивности изно­
са УРИ скоростей резания является то, что указан­
ные скорости являются оптимальными и по основ­
ным характеристикам качества поверхностного слоя 
[6]. Равенство или совпадение указанных скоростей 
резания (как и само существование оптимальных 
температур контактного взаимодействия при реза­
нии металлов) вытекает из установленной и уточ­
няемой в течение ряда лет физической сущности 
оптимальной температуры θ0. 

Так в работе [7] была выдвинута гипотеза о равен­
стве θ0 при обработке сталей температуре точки 
Аc3 структурно-фазового α‒γ-превращения, 
а в работе [6, с. 73] отмечалось, что θ0 титанового 
сплава примерно равна температуре его рекри­
сталлизации. Естественно, что совпадение θ0 с тем­
пературой структурно-фазовых или иных превра­
щений в обрабатываемых материалах является 
закономерным. 

При температурах структурно-фазовых пре­
вращений в приповерхностных контактных сло­
ях обрабатываемых материалов происходит рез­
кое, скачкообразное изменение физических 

свойств (параметра кристаллической решетки, 
коэффициента линейного расширения, удельных 
теплоемкости и электросопротивления, термо­
электродвижущей силы, модуля упругости и др.), 
ослабление межатомных связей и потеря устой­
чивости решетки исходной фазы к смещениям 
атомов при нагреве. Исчезновение ферромагне­
тизма при температурах точек Кюри (для желе­
за – 768 С°, никеля – 365 С°, кобальта ‒ 1150 С°) 
также сопровождается скачкообразным измене­
нием ряда физических свойств. 

Экспериментальные исследования чистового 
точения (t = 0,25 мм, Sо= 0,1 мм/об) сталей твер­
досплавными УРИ из Т15К6 и Т30К4 показали 
(см. рис. 3 и табл. 2), что θ0, измеренные методом 
естественной термопары, как температуры, обе­
спечивающие наименьшую hоп УРИ, практически 
совпадают с температурами точек Аc3 структурно-
фазовых превращений в сталях. Убедительное экс­
периментальное подтверждение гипотезы о равен­
стве θ0 температурам структурно-фазовых α‒γ-
превращений получено также при точении 
железо-никелевых сплавов [7]. Тот факт, что θ0 
связывается с температурами критических точек 

Таблица 2. Сопоставление оптимальных температур резания, полученных при точении сталей, 
с температурами их структурно-фазовых α–γ-превращений 

Марка стали Оптимальная температура/скорость 
резания θ

0
/V

о
; (V

60
Т15К6); (V

60
Т30К4)*

 оС / м/мин

Температура 
точки Аc3 θ

1
, оС

∆
0
 = θ

0
 – θ

1
,

оС
∆ = (θ

0
 – θ

1
) /θ

0
,

 %

Сталь Э 910 / 540; (452); (640) 890 20 2,2

10 850 /460; (615); (872) 860 30 3,36

20 870 /390; (436); (618) 840 30 3,44

30 840 /340; (356); (504) 820 20 2,38

40 820 /300; (258); (366) 730 30 3,65

45 790 /280; (249); (353) 775 15 1,9

45 800 /285; (260); (369) 775 25 3,12

50 790 /270; (211); (299) 760 30 3,80

I2X2H4A 800 /240; (230); (325)  780 20 2,5

20ХН 850 /320; (386); (547)  835 15 1,76

20XHM 820 /315; (376); (533)  810 10 1,22

30ХГСА 820 /160; (192); (273)  830 –10 1,22

30XГСНA 800 /155; (180); (256)  815 –15 1,87

50Х 780 /220; (228); (323)  770 10 1,28

50ХНС 800 /235; (225); (320)  770 30 3,75

* V60Т15К6, V60Т30К4 – скорости резания, дающие стойкости Т = 60 мин для Т15К6; Т30К4
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структурно-фазовых или иных превращений ОМ, 
является основанием для инвариантности θ0 
по отношению к различным видам обработки. 
В силу того, что износ УРИ по задней поверхности 
hЗ и образование поверхностного слоя детали 
являются результатом действия одних и тех же 
физических причин (работа сил трения в контак­
те «УРИ – деталь»), при наличии экстремальной 
зависимости интенсивности износа от V, зависи­
мости шероховатости поверхности, глубины и сте­
пени наклепа, плотности дислокаций от V должны 
иметь экстремальный характер с точками мини­
мума при оптимальных скоростях резания – Vо. 
Детали, обработанные на Vо, как показали иссле­
дования, имеют более высокую жаропрочность, 
длительную прочность, коррозионную стойкость 
и износостойкость по сравнению с деталями, обра­
ботанными на более низких или более высоких 
скоростях резания. Рабочие поверхности, обрабо­
танные на Vо, обладают максимальной контактной 
жесткостью [6, 10]. Аналогично оптимальные 
по интенсивности износа РР являются оптималь­
ными по форме и характеру схода стружки и объ­
емной деформации сжатия стружки. Работа на 
режимах оптимального резания (РОР) приводит 
к достижению наиболее высокой точности чисто­
вой и финишной обработки и повышает надежность 
ее обеспечения [6, 14‒16].

Поэтому трудно переоценить положительные 
свойства Vо при изготовлении особо ответствен­
ных деталей изделий, приборов и машин и при 
эксплуатации унифицированного, специализиро­
ванного и специального РИ в условиях автомати­
зированного производства [6]. Оптимальные Vо 
позволяют также производить объективную срав­
нительную оценку режущих свойств инструмен­
тальных материалов и обрабатываемости металлов 
резанием [7, 10, 14]. 
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