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Аннотация. В статье рассмотрено влияние 

технологических параметров процесса де-

формирующего резания на геометрические 

размеры матриц самосмазывающихся по-

верхностей трения. Исследованы факторы, 

оказывающие наибольшее влияющие на ста-

бильность процесса деформирующего реза-

ния коррозионностойкой аустенитной стали 

12Х18Н10Т: предварительная подготовка 

поверхности, геометрические параметры ре-

жущего инструмента и режимные параметры 

обработки. Установлено, что при подготовке 

поверхности одновременное увеличение пе-

реднего угла и радиуса при вершине режу-

щего инструмента снижает глубину нагарто-

ванного слоя при подготовке поверхности 

перед деформирующим резанием. Анализ 

экспериментальных данных по варьирова-

нию геометрических параметров инстру-

мента показал, что увеличение главного угла 

Annotation. The article considers the influence of 

technological parameters of the deformation cut-

ting process on the geometric dimensions of matri-

ces of self-lubricating friction surfaces. The factors 

that have the greatest impact on the stability of the 

deformation cutting process of corrosion-resistant 

austenitic steel AISI321 are investigated: prelimi-

nary surface preparation, geometric parameters of 

the cutting tool, and operating parameters of pro-

cessing. It has been found that when preparing the 

surface, the simultaneous increase in the front an-

gle and radius at the top of the cutting tool reduces 

the depth of the reinforced layer when preparing the 

surface before deforming cutting. An analysis of 

experimental data on the variation of geometric pa-

rameters of the tool showed that increasing the 

main angle in the plan (φ) makes it possible to in-

crease the ratio t/S (cutting depth/feed) of stable de-

formation cutting: a cutting tool with a main angle 

in the plan of φ =40.9° makes it possible to obtain 
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в плане (φ) позволяет повысить соотношение 

t/S (глубина резания/подача) устойчивого де-

формирующего резания: режущий инстру-

мент с главным углом в плане φ = 40,9° поз-

воляет получать высоту ребер в 1,4 раза пре-

вышающих шаг оребрения. Повышение ско-

рости обработки с Vрез = 0,49 м/с до Vрез = 1,57 

м/с без изменения геометрических парамет-

ров инструмента позволяет повысить ста-

бильность (по соотношению t/S) деформиру-

ющего резания в 1,3 раза. Приведены реко-

мендации по подготовке матриц из стали 

12Х18Н10Т деформирующим резанием, поз-

воляющие получать макрорельеф с различ-

ным шагом ребер и высотой самосмазываю-

щегося слоя от 0,3 мм до 0,71 мм. 

 

a rib height 1.4 times higher than the fin pitch. In-

creasing the processing speed from V= 0.49 m/s to 

V= 1.57 m/s without changing the geometric pa-

rameters of the tool makes it possible to increase 

the stability (in terms of the t/S ratio) of defor-

mation cutting by 1.3 times. Recommendations are 

given for the preparation of matrices made of 

AISI321 steel by deformational cutting, which 

make it possible to obtain a macrorelief with differ-

ent edge pitch and height of the self-lubricating 

layer from 0.3 mm to 0.71 mm. 

Ключевые слова: ДЕФОРМИРУЮЩЕЕ  

РЕЗАНИЕ, САМОСМАЗЫВАЮЩИЕСЯ  
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ЩАЯ СТАЛЬ, ТВЕРДЫЕ СМАЗОЧНЫЕ  
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Аустенитные коррозионностойкие стали обладают высокой коррозионной стойкостью, 

вследствие чего широко используются в химической и пищевых промышленностях, атомном 

и энергетическом машиностроении. Невысокие механические свойства этих сталей, такие как 

низкая твердость и трибологические характеристики накладывают ограничения на использо-

вание подобных материалов в трибосопряжениях. Разработка технологий, которые позволят 

повысить износостойкость коррозионностойких аустенитных сталей является перспективным 

направлением для исследований [1, 2]. 

В работах [3, 4] представлен способ создания самосмазывающихся поверхностей тре-

ния на основе матриц, получаемых деформирующим резанием (ДР) с последующим внедре-

нием в полученный макрорельеф твердосмазочных материалов (рис. 1).  

При обработке деформирующим резанием происходит подрезание слоя и его последу-

ющая пластическая деформация. В процессе обработки ДР за счет пластической деформации 

из подрезанных слоев, по сути стружки, не отделенной от заготовки по своей узкой стороне, 

происходит формирование макрорельефа в виде ребер [5]. Схема обработки идентична основ-

ным операциям обработки резанием: наружное и внутреннее цилиндрическое точение, обра-

ботка конических поверхностей, торцевое точение. 

Деформирующее резание позволяет получать на поверхности заготовки макрорельеф в 

форме ребер, шипов, ячеек и имеет широкую область применения. Формирование развитой 

поверхности также позволяет повышать надежность торцевых уплотнений [6, 7], повышать 

износостойкость деталей пар трения [8], повышать поверхностную твердость деталей в про-

цессе обработки [9-11], создавать композиционные материалы, обладающие повышенной из-

носостойкостью и самосмазывающимися свойствами [12, 13]. 
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а) фторопласт (PTFE); б) полимеризованная эмульсия Фторопласт+MoS2; в) свинец; г) медь 

Рисунок 1 – Макрорельеф с заполнением твердосмазочным материалом 

 

Варьирование геометрических параметров инструмента позволяет добиться требуемого 

содержания твердосмазочного материала в структуре поверхности трения [14]. Однако важно 

учесть, что на стабильность процесса деформирующего резания также оказывается соотношение 

глубины резания к шагу оребрения (t/S): при определенном соотношении t/S деформирующее ре-

зание утрачивает стабильность – происходит срыв ребра. Актуальной задачей при подготовке де-

формирующим резанием матриц является определение рациональных параметров технологиче-

ского процесса ДР для получения заданных геометрических параметров матриц. 

Работа посвящена расширению известной области устойчивого ДР на стали 

12Х18Н10Т за счет варьирования геометрических параметров инструмента и режимов обра-

ботки. Информация об области устойчивого ДР в дальнейшем позволит конструктору назна-

чить оптимальные геометрические параметры поверхности скольжения с учетом глубины са-

мосмазывающего слоя, шага и толщины прослоек твердосмазочного материала, а технологу – 

снизить время отработки технологии. 

Известно, что для реализации ДР на сталях необходимо соблюдение следующих условий: 

относительное удлинение при разрыве не менее 21 % и твердость не более 220 НВ [15]. Лезвийная 

механическая обработка стали 12Х18Н10Т сопровождается упрочнением стружки и упрочнением 

(нагартовкой) обработанной поверхности. На процесс упрочнения оказывают влияние как техно-

логические режимы обработки, так и геометрические параметры используемого инструмента [16]. 

Нагартовка поверхности при подготовке поверхности под последующее ДР снижает ее 

пластические свойства, что при малых глубинах ДР может оказывать влияние как на осуще-

ствимость ДР, так и на достижение максимальной высоты макрорельефа при минимальных 

значениях шага оребрения.  

В справочной литературе достаточно слабо представлены исследования об упрочнении 

поверхностного слоя детали после механической обработки. Малое количество источников не 

дает возможность произвести оценку надежности представленной в них информации. Это вы-

звало необходимость дополнительного исследования степени и глубины упрочнения поверх-

ности, предназначенной для последующего ДР. 

Возможность реализации метода ДР зависит от режимов обработки и геометрических 

параметров инструмента. Наибольшее влияние на область устойчивого получения макрорель-

ефа в виде оребрения оказывает сочетание глубины резания и подачи (рис. 2) [17].  

Зона устойчивого формирования макрорельефа («Зона ДР») лежит между двумя грани-

цами. При сочетаниях глубины и подачи, лежащих ниже «ДР», происходит срыв формируе-

мых ребер в виде стружки (рис. 3). При глубине и подаче, лежащих выше «ДР», на поверхно-

сти заготовки образуется рельеф в виде впадин треугольного профиля и треугольных выступов 

металла выдавленного на обрабатываемую поверхность металла. Ребро, имеющее участки с 

параллельными стенками, не формируется. 
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Рисунок 2 – Зоны деформирующего резания 

 

 
 

Рисунок 3 – Граница области устойчивого ДР 

 

2 Материалы и методы  
 
Установочными экспериментами определено, что подготовка поверхности стандарт-

ными сменными многогранными пластинами (СМП) часто не обеспечивала устойчивое фор-

мирование ребер при малых глубинах резания.  

Для определения влияния на степень упрочнения обработанной поверхности геометри-

ческих параметров используемого инструмента при подготовке поверхности перед ДР прове-

дена обработка стали 12Х18Н10Т следующими резцами: резец 1 с пластиной СМП  типа 

VCMT160404-HMP NC3030 (рис. 4, а), резец 2 из сплава ВК8 с заточкой на станке. 

В качестве заготовки использовалась труба диаметром 20,0 мм с толщиной стенки 2,0 мм 

из стали 12Х18Н10Т в состоянии поставки с твердостью 200 HB. Токарная обработка проводилась 

при постоянной скорости резания V = 1,05 м/с, подаче Sо = 0,3 мм/об и глубине резания t = 0,3 мм.  

Для измерения микротвердости были подготовлены образцы поперечных срезов трубы 

на электроэрозионном вырезном станке. Запрессовка образцов проводилась на прессе для го-

рячей запрессовки типа Struers CitoPress-20 в эпоксидной смоле DuroFast.  

Измерение микротвердости осуществлялось на твердомере типа DuraScan70 инденте-

ром в виде алмазной пирамидки с нагрузкой 10 г на расстоянии 50 мкм от поверхности и 200 

г – на расстоянии от 80 мкм до 330 мкм с шагом 50 мкм. Значения HV0,01 переведены в HV0,2 в 

соответствии с ГОСТ 8.063-2007, где эталонные меры микротвердости имеют одинаковые но-

минальные значения по шкалам с разными нагрузками в пределах допускаемой погрешности. 
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а)     б) 

 
в) 

а) внешний вид режущей части СМП VCMT160404-HMP NC3030 производства Korloy;  

б) внешний вид режущей части заточенного резца для чистовой обработки типа «утиный нос»  

с увеличенным передним углом; в) геометрические параметры инструмента для ДР  

с обозначением углов в соответствии с ГОСТ 25762-83 

Рисунок 4 – Резцы, используемые в работе 

 

Геометрические параметры используемого в работе инструмента приведены в табл. 1. 

Для определения области устойчивого ДР для стали 12Х18Н9Т были проведены экспе-

рименты на трубной заготовке диаметром 90 мм с толщиной стенки 9,0 мм. Скорости во время 

экспериментальной работы принимались 0,49 м/с, 0,98 м/с, 1,57 м/с. Заготовка после уста-

новки предварительно протачивались для устранения биения и минимизации нагартованного 

слоя резцом 2.  

Подачи при ДР были назначены Sо = 0,2 мм/об; Sо = 0,3 мм/об; Sо = 0,4 мм/об. Начальная 

глубина резания t принималась равной подаче, длина резания составляла 2,0 мм для каждого 

участка. В процессе обработки дискретно увеличивали глубину резания на 0,01 мм пока про-

цесс резания не утрачивал стабильность и не происходило срыва ребра. Обработка велась рез-

цами с заточкой, указанной в табл. 1. 

 

 

 



Воронежский научно-технический вестник № 3 (57) сентябрь 2026 г. 

 

15 
 

Таблица 1 – Геометрические параметры режущего инструмента для подготовки поверхности 

под последующее ДР и инструмента для ДР 

Геометрические параметры режущего 

инструмента 

Рис. 4, а Рис. 4, б Рис. 4, в 

Резец 1 Резец 2 Резец 

ДР1 

Резец 

ДР2 

Резец 

ДР3 

Главный угол инструмента в плане φ, ° 93,0 60,0 37,9 40,9 34,9 

Вспомогательный угол инструмента в 

плане φ1, ° 

52,0 60,0 90,0 

Передний угол γ, ° 7,0 20,0 46,8 

Главный задний угол α, ° 7,0 5,0 3,0 

Вспомогательный задний угол α1, ° 10,0 5,0 3,0 

Радиус при вершине, мм 0,4 0,6 Острозаточенный 

Угол наклона главной режущей 

кромки λ, ° 

– – 53,8 

Передний угол на вспомогательной 

(деформирующей кромке) γ1, ° 

– – -60,0 

 

3 Результаты исследований 
 
На рис. 5 показано изменение твердости материала в зависимости от расстояния до об-

работанной поверхности на стали 12Х18Н10Т.  

 

 
 

Рисунок 5 – Изменение твердости при удалении от обработанной поверхности 

 

Резец 1 значительно повышает микротвердость материала заготовки на расстоянии до 

75 мкм от поверхности обработки, в сравнении с резцом 2, что может повлечь срывы ребра 

при обработке с малыми значениями глубины резания (t < 0,2 мм). В дальнейших эксперимен-

тах для уменьшения влияния нагартовки на процесс ДР подготовка поверхности перед обра-

боткой велась резцом 2. 

Результаты экспериментов по определению области устойчивого ДР при варьировании 

геометрических параметров инструмента представлены на рис. 6, на рис. 7 – в зависимости от 

скорости резания.  
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При увеличении главного угла в плане наблюдается увеличение соотношения t/S, однако 

при этом возрастает число отказов инструмента (разрушение при внедрении инструмента на 

максимальную глубину обработки). При работе инструментом с геометрией заточки ДР1, соот-

ветствующей оптимальной геометрии заточки инструмента по сталям разрушений резца не про-

исходило и область существования ДР ограничивалась срывом ребра во время обработки. 

Повышение скорости обработки приводит к увеличению допустимого соотношения t/S, 

не приводящего к срыву ребра, соответственно и расширения области устойчивого ДР. Экспе-

риментально установлено, что при скорости резания V = 1 м/с достигается наибольшая ста-

бильность процесса ДР при обработке стали 12Х18Н10Т. При скорости резания V = 0,5 м/с 

соотношение t/S уменьшается. 

 

 

1 – зона выдавливания материала; 2 – зона ДР; 3 – зона срыва ребра 

Рисунок 6 – Область устойчивого ДР при изменении главного угла в плане инструмента 

  

 

1 – зона выдавливания материала; 2 – зона ДР; 3 – зона срыва ребра 

Рисунок 7 –  Область устойчивого ДР для инструмента для различных скоростей резания 

 

Уменьшение «зоны ДР» (уменьшение максимально допустимой глубины резания t) про-

исходит при скоростях Vрез, меньших скорости Vрез = 1,0 м/с, соответствующей отсутствию 

срыва ребра. При скорости резания Vрез = 1,5 м/с увеличивается соотношение t/S, что вызывает 

расширение «зоны ДР» (увеличение максимально допустимой глубины резания t) в сравнении 

с Vрез = 1 м/с, при которой не происходит срыва ребра. Однако при этом растет число отказов 

инструмента. Также следует отметить, что обрабатываемый материал (сталь 12Х18Н10Т) явля-

ется труднообрабатываемым, обладающим низкой теплопроводностью. Для него повышение 

скорости, а также увеличение глубины резания, приводит к значительной интенсификации вы-

деления тепла в зоне резания, что является одной из причин повышенного износа инструмента.  

На рис. 8 представлены области выдавливания материала (а), срыва ребра (в) и устой-

чивого ДР (б). 
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4 Обсуждение и заключение 
 

Одновременное увеличение переднего угла и радиуса при вершине резца уменьшает 

глубину нагартованного слоя при обработке резанием: повышение значения переднего угла с 

7° до 20° и радиуса при вершине с 0,4 до 0,6 позволило снизить микротвердость на глубине 50 

мкм в 1,2 раза при обработке стали 12Х18Н10Т. 

С увеличением скорости обработки стали 12Х18Н10Т с Vрез = 0,49 м/с до Vрез = 1,57 м/с 

соотношение t/S, при котором осуществляется ДР, возрастает в 1,3 раза.  

 

 
а)    б)    в) 

а) выдавливание материала; б) срыв ребра; в) устойчивое ДР 

Рисунок 8 – Области ДР 

  

Увеличением главного угла в плане φ при обработке стали 12Х18Н10Т соотношение 

t/S, при котором осуществляется ДР, возрастает от 1,75 (для φ = 39°) до 2,45 (для φ = 45°). 

При подготовке матриц из стали 12Х18Н10Т деформирующим резанием при варьиро-

вании технологическими параметрами процесса можно получить следующие параметры мак-

рорельфа: для подач S = 0,2; 0,3; 0,4 мм/об допустимо назначать глубину резания t = 0,43, 0,68 

0,98 мм, что после удаления треугольных заострений позволит получить высоту самосмазы-

вающегося слоя 0,3; 0,48 и 0,71 мм соответственно. 
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