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Влияние оСтРоты 
РежУщего инСтРУМентА 
нА обРАботКУ СтАли 07х16н4б
Качество обработки сталей в промышленности характеризуется множеством 
параметров (например, наличием микровырывов, чешуек и наплывов, уров-
нем шероховатости и т.д.). На данные параметры влияют такие факторы, как 
режимы резания (скорость резания, подача и глубина), параметры технологи-
ческого оборудования и характеристики режущего инструмента (геометрия 
режущей части, упрочняющее покрытие, острота лезвия). Цель работы — ис-
следование обработанной поверхности коррозийно-стойкой стали 07Х16Н4Б 
инструментом, заточенным классическим и высокоскоростным способами. 
Для достижения поставленной цели в работе были решены следующие за-
дачи: изготовлен и заточен концевой твердосплавный режущий инструмент; 
проведены испытания режущего инструмента на стали 07Х16Н4Б; был прове-
ден контроль качества обработанной поверхности. Представлены результаты 
экспериментов по лезвийной обработке нержавеющей стали инструментом  
с различной остротой лезвия. На основе данных результатов сделаны выводы 
о том, что наилучший результат обработки высокопрочной коррозийно-стой-
кой стали марки 07Х16Н4Б получен инструментом, заточенным высокоско-
ростным способом, с остротой лезвия ρ = 3…5 мкм. Полученные результаты 
работы позволяют обосновать рекомендации по требуемой остроте твер-
досплавного режущего инструмента, применяемого при обработке высоко-
прочных труднообрабатываемых сталей.

Ключевые слова: обработка коррозийно-стойкой стали, острота лезвия, высо-
коскоростное затачивание.

Введение. Одной из тенденций в развитии из-
готовления прецизионных деталей является мел-
коразмерная обработка. Однако, как показано  
в работе [1], уменьшение номинальных размеров 
геометрических элементов обязательно приводит  
к уменьшению допусков, что, в свою очередь, при-
водит к усложнению их выполнения. Несмотря  
на то, что существуют технологии производства, ко-
торые позволяют непосредственно создавать необ-
ходимую геометрию детали (например, порошковая 
металлургия, 3D-печать), особые геометрические 
особенности (например, резьба, мелкие канавки, 
скрещенные отверстия) или недостаточные свой-
ства материала (например, проблемы структурной 
целостности и однородности), также вызывают 
трудности при изготовлении деталей [2–4]. Стро-
гие требования к деталям делают некоторые мелкие 
чистовые операции сложновыполнимыми. Эффек-
тивно такие операции можно реализовать на прак-
тике с помощью мелкоразмерной лезвийной обра-
ботки [5–7].

Именно поэтому механическая обработка ре-
занием, благодаря эффективности, относительной 

простоте и универсальности, по-прежнему считает-
ся ведущим методом формирования деталей.

Несмотря на все вышесказанное, в мелкораз-
мерной лезвийной обработке существует еще мно-
жество нерешенных вопросов. Например, несмотря 
на то, что в настоящее время существуют метал-
лорежущие станки, позволяющие позиционировать 
инструмент с точностью до 5 мкм, оснастка, обе-
спечивающая точность базирования инструмента  
до 3 мкм, и металлорежущий инструмент с биени-
ем кромок не более 4–5 мкм, сама лезвийная об-
работка с такой точностью вызывает значительные 
проблемы.

Одной из таких проблем является необходи-
мость обеспечения остроты лезвия твердосплавных 
инструментов. В работе [8] автор пишет, что для 
надежной работы с точностью до 5 мкм твердо-
сплавные инструменты необходимо изготавливать 
с условным вписанным радиусом округления лез-
вия ρ = 3…5 мкм и шероховатостью поверхностей 
режущего клина не более Ra = 0,2 мкм. Данную 
остроту автор предлагает получать методом высоко-
скоростного затачивания. Для достижения данной 
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цели была создана специальная высокоскоростная 
установка на базе шлифовально-заточного станка 
на базе ВЗ-326Ф4, способная производить обра-
ботку со скоростями до 400 м/с, за счет шпинде-
ля St-140-40/7.5c. Технологическая система реали-
зует сверхскоростной способ затачивания [9, 10].  
На рис. 1 представлены результаты измерения 
остроты лезвия твердосплавного инструмента для 
чистовой обработки труднообрабатываемых мате-
риалов в состоянии поставки. На рис. 2 представ-
лены результаты измерения остроты лезвия для 
чистовой обработки труднообрабатываемых мате-
риалов, полученные автором при скорости затачи-
вания 400 м/с.

Как видно из рис. 2 и 3, при повышении ско-
рости затачивания острота лезвия металлорежуще-
го инструмента повышается, то есть уменьшается 
условный вписанный радиус округления лезвия  
с 15…30 до 3…5 мкм, что, в свою очередь, увеличива-
ет режущую способность данного инструмента [11, 
12]. Повышение режущей способности приводит  
к улучшению параметров процесса обработки: сни-
жению сил резания и температуры в зоне резания, 
вибраций, повышению качества обработки.

Не последнюю роль данный эффект играет 
при обработке труднообрабатываемых материа-
лов [13–16]. Одним из таких материалов является 
высокопрочная коррозийно-стойкая сталь марки 
07Х16Н4Б, применяемая для высоконагруженных 
деталей изделий судового машиностроения, работа-

ющих, в контакте с водой и паром при температуре 
до 350 С, а также для изготовления крепежных де-
талей фланцевых соединений атомных энергетиче-
ских установок.

Нержавеющую сталь начали обрабатывать с на-
чала 1900-х годов, однако и по сей день этот процесс 
представляет трудности. Особенности коррозийно-

Рис. 1. Результаты измерения остроты лезвия твердосплавной пластины 
для чистовой обработки труднообрабатываемых материалов в состоянии поставки

Рис. 2. Результаты измерения остроты лезвия твердосплавной пластины для чистовой 
обработки труднообрабатываемых материалов после затачивания при V = 400 м/с

Рис. 3. Геометрия специально изготовленного инструмента 
(а — вид спереди, б — вид сбоку, 
в — вид сверху, г — 3D модель)
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стойких сталей, затрудняющих их механическую 
обработку резанием, были изучены и описаны 
отечественными учеными-материаловедами еще  
во второй половине прошлого века. Они объясняли 
эту проблему следующими факторами:

1. Высокая склонность к деформационному 
упрочнению в процессе резания.

Резкое возрастание прочности сталей аустенит-
ного класса в процессе пластической деформации 
объясняется особенностями строения кристалличе-
ской решетки γ-фазы. При этом происходит наклеп 
аустенита и выделение из него углерода и карбидо- 
образующих легирующих элементов с образованием 
дисперсных карбидов (дисперсионное упрочнение). 
В дополнение к этому немаловажную роль в упроч-
нении играет полиморфное (так называемое фазо-
вое) превращение. При интенсивных деформациях 
оно протекает по бездиффузионному механизму  
и приводит к формированию гетерофазной струк-
туры стали в результате появления в аустенитной 
матрице высокодисперсных кристаллов мартенсита 
(α или ε, либо обеих фаз одновременно), способных 
«наследовать» дефекты аустенита. При этом отме-
чается тесная зависимость между уровнем упроч-
ненного состояния нестабильных аустенитных ста-
лей и объемной долей возникающего мартенсита 
деформации. Таким образом, повышение прочно-
сти аустенитных сталей обусловлено в том числе 
увеличением объёма дефектов γ-твердого раствора  
и возникшего мартенсита деформации.

2. Большинство коррозийно-стойких сталей 
имеют низкую теплопроводность.

Низкая проводимость тепла нержавеющих ста-
лей приводит к возникновению высоких темпера-
тур в зоне их обработки — в 2–3 раза больших, 
чем при обработке обычных конструкционных  
сталей. 

Такие высокие температуры способствуют раз-
витию адгезии и диффузии в зоне контакта инстру-
мента с обрабатываемой деталью. Это вызывает 
интенсивное схватывание обеих контактных по-
верхностей друг с другом и приводит к разруше-
нию режущей кромки инструмента [17].

Недостаточное отведение тепла при обработке 
нержавеющих сталей, особенно аустенитного клас-
са, обусловливает необходимость снижения скоро-
сти резания по сравнению со скоростью резания 
углеродистых сталей.

Важное значение при этом приобретает исполь-
зование смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ). 
Поэтому для эффективного теплоотведения из зоны 
резания и улучшения обрабатываемости детали со-
временное оборудование для металлообработки ос-
нащается системами подачи СОЖ напорной струей 
или через каналы в теле режущего инструмента.

3. Наличие твердых мелкодисперсных карбидов 
и интерметаллидов в вязкой аустенитной матрице.

Карбиды и интерметаллиды значительно твёр-
же аустенитной матрицы. Такие мелкодисперсные 
твёрдые включения в (аустенитных) нержавеющих 
сталях действуют на рабочие части инструмента 
как абразив, приводя к его быстрому износу. Эта 
особенность вызывает необходимость применять 
для режущего инструмента материалы, которые 
имеют наряду с высокой прочностью также и по-
вышенную износостойкость.

4. Способность коррозийно-стойких сталей со-
хранять исходную прочность и твёрдость при повы-
шенных температурах.

Нержавеющие стали, как правило, сохраняют 
высокие механические свойства даже при высо-
ких температурах, возникающих при их обработ-
ке. Это приводит к высоким удельным нагрузкам  
на инструмент в области контакта с поверхностью 
обрабатываемой детали. Особенно эта проблема 
возникает при обработке жаропрочных и жаро-
стойких сталей.

5. Низкая виброустойчивость движения реза-
ния.

Этот эффект объясняется интенсивным упроч-
нением нержавеющих сталей, описанным в п. 1,  
при неравномерной степени интенсивности это-
го процесса. Возникновение вибраций приводит  
к переменным силовым и тепловым нагрузкам  
на рабочие поверхности инструмента и, следова-
тельно, к микро- и макровыкрашиваниям режущей 
кромки. При воздействии вибраций особенно не-
благоприятное влияние на износ инструмента ока-
зывает явление схватывания стружки с его перед-
ней поверхностью.

В теории данные проблемы должны решаться 
инструментом с более острыми режущими кромка-
ми, которые будут позволять избегать образования 
нароста и самоупрочнения стали.

Постановка задачи. Целью исследования явля-
ется изучение процессов, протекающих при мел-

Таблица 1

химический состав в % материала 07х16Н4Б согласно ГОСТ 5632-72

C Si Mn Ni S P Cr Nb

0,05–0,1 до 0,6 0,2–0,5 3,5–4,5 до 0,02 до 0,025 15–16,5 0,2–0,4

Таблица 2

Механические свойства при Т=20 °С материала 07х16Н4Б

Сортамент Размер Напр. σ
в

σ
T

δ
5

ψ KCU Термообр.

– мм – МПа МПа % % кДж / м2 –

Поковки, 
ГОСТ 25054-81

до 600 Прод. 882 690 11–14 40–55 590–880
Закалка
и отпуск
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коразмерной лезвийной обработке стали 07Х16Н4Б 
заточенным высокоскоростным способом инстру-
ментом. Задачи работы: изготовление и заточка 
концевого твердосплавного режущего инструмен-
та, проведение испытаний режущего инструмента  
на стали 07Х16Н4Б; контроль качества обработан-
ной поверхности.

Методика экспериментального исследования. 
Эксперимент проводился следующим образом.  
В качестве обрабатываемого материала была вы-
брана пластина из стали 07Х16Н4Б, химический 
состав и основные свойства которой представлены  
в табл. 1 и табл. 2.

Пластину устанавливали прижимами на стол 
фрезерного станка с ЧПУ КФПЭ-250 и при помощи 
специально изготовленного инструмента, геометрия 
которого представлена на рис. 3, производили обра-
ботку канавки V-образной формы [18]. Общая схе-
ма эксперимента представлена на рис. 4.

Эксперимент проводился в 2 этапа: с инструмен-
том, заточенным классическим способом и спосо-
бом высокоскоростного шлифования. Подача и глу-
бина резания в обоих случаях была одинакова.

Обсуждение результатов. Результаты обработки 
инструментом, заточенным классическим спосо-
бом, показаны на рис. 5. В данном случае процесс 
обработки представляет собой пластическую де-
формацию, при которой материал агломерируется  
по бокам канавки. Этот тип деформации вызывает 
удаление малого количества материала и характери-
зуется большими силами резания и высокими тем-
пературами. В процессе обработки таким инстру-
ментом нарост, образованный вследствие низкой 
теплопроводности и повышенной самоупрочняемо-
сти обрабатываемой стали, препятствует процессу 
резания. Это приводит к низкому качеству обрабо-
танной поверхности, а в некоторых случаях и вовсе 
к поломке инструмента. 

При обработке же инструментом, заточенным 
высокоскоростным способом, наблюдаются совсем 
другие результаты, которые представлены на рис. 6.  
В данном случае наблюдается так называемый про-
цесс «чистого реза» материала. Эффект «чистого 
реза» можно представить уменьшением деформа-
ций в зоне обработанной поверхности. В данном 
случае материал не просто «давится», а именно сре-

зается. Если в первом случае мы можем наблюдать 
процесс вырыва зерен обрабатываемого материала, 
то во втором можно говорить о том, что данные 
зерна срезаются, не повреждая кристаллическую 
решетку. 

Вывод и заключение. Исходя из полученных 
результатов проведенных испытаний, можно сде-
лать вывод, что наилучший результат обработки 
высокопрочной коррозийно-стойкой стали мар-
ки 07Х16Н4Б получен инструментом, заточенным 
высокоскоростным способом с остротой лезвия  
ρ = 3…5 мкм.

Рис. 4. Общая схема эксперимента

Рис. 5. Результаты обработки инструментом, 
заточенным классическим способом

Рис. 6. Результаты обработки инструментом, 
заточенным высокоскоростным способом
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