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Аннотация. Применение труднообрабатывае-

мых жаропрочных сплавов находит широкое 

распространение в конструкциях авиационных 

двигателей и газоперекачивающих агрегатов. 

Как правило, из них изготовляют тонкостенные 

оболочковые конструкции, обеспечивая высо-

кую плотность компоновки (например – лопатки, 

моноколесы). Особенностью изготовления по-

добных конструкций является малый (по сравне-

нию с занимаемым объёмом всего изделия) 

объём металла, в котором распределяется возни-

кающая при формообразовании теплота. Учиты-

вая низкую теплопроводностью таких сплавов 

(до 4-5 раз меньшую по  

сравнению со сталями) формообразование  

 

Annotation. The use of difficult-to-process heat-re-

sistant alloys is widely used in the design of aircraft 

engines and gas pumping units. As a rule, thin-walled 

shell structures are made from them, providing a high 

density of the layout (for example, blades, electric uni-

cycles).  The peculiarity of the manufacture of such 

structures is a small (compared to the occupied vol-

ume of the entire product) volume of metal, in which 

the heat generated during shaping is distributed.  

Given the low thermal conductivity of such alloys (up 

to 4-5 times less compared to steels), the shaping of 

parts from them is associated with the risk of warping 

in combination with low productivity of blade pro-

cessing with carbide tools. More effective, but little 

studied is the processing with tools made of mineral 
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деталей из них сопряжено с опасностью возник-

новения короблений в сочетании с низкой произ-

водительностью лезвийной обработки инстру-

ментами из твердого сплава. Более эффек-

тивна, но мало исследована обработка ин-

струментами из минералокерамики с введе-

нием в зону резания энергии ультразвуко-

вого поля. Цель исследований – отработать 

высокопроизводительную технологию пред-

варительной обработки заготовок из жаро-

прочных сплавов инструментами из минера-

локерамики, отличающуюся минимальной 

глубиной дефектов в поверхностном слое. 

Исследования проводились на станочном 

оборудовании при изготовлении нежестких 

деталей летательных аппаратов точением за-

готовок из жаропрочного сплава 

ХН45МВТЮБР резцами из минералокера-

мики с введением в зону обработки энергии 

УЗ-поля. Установлено, что использование 

УЗ-колебаний при предварительной обра-

ботке минералокерамическими инструмен-

тами без СОЖ позволяет уменьшить глу-

бину дефектного слоя до полутора раз и уве-

личить производительность до 30 раз. Учи-

тывая уменьшение глубины дефектного 

слоя, появляется возможность снижения 

припусков на окончательную обработку, а 

следовательно, уменьшения длительности 

технологического процесса и себестоимости 

изготовления деталей. 

 

ceramics with the introduction of the energy of the ul-

trasonic field into the cutting zone.  The purpose of the 

research is to develop a high-performance technology 

for pre-processing workpieces made of heat-resistant 

alloys with tools made of mineral ceramics, character-

ized by a minimum depth of defects in the surface 

layer. 

Methods.  The research was carried out on machine 

tools in the manufacture of non-rigid parts of aircraft 

by turning blanks from the heat-resistant alloy 

HN45MVTYUBR with cutters made of mineral ce-

ramics with the introduction of the energy of the ultra-

sonic field into the processing zone.   

It has been established that the use of ultrasonic vibra-

tions during pretreatment with mineral-ceramic tools 

without coolant can reduce the depth of the defective 

layer by up to one and a half times and increase 

productivity by up to 30 times. 

Taking into account the reduction in the depth of the 

defective layer, it becomes possible to reduce the al-

lowances for final processing, and consequently, to re-

duce the duration of the technological process and the 

cost of manufacturing parts. 

Ключевые слова: ЖАРОПРОЧНЫЙ СПЛАВ, 

МИНЕРАЛОКЕРАМИКА, ПРОИЗВОДИ-

ТЕЛЬНОСТЬ, КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ, 

УЛЬТРАЗВУКОВОЕ ПОЛЕ, ТОКАРНАЯ ОБ-

РАБОТКА. 

 

Keywords: HEAT-RESISTANT ALLOY, MIN-

ERAL CERAMICS, PERFORMANCE, SUR-

FACE QUALITY, ULTRASONIC FIELD, 

TURNING. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Постоянное развитие техники на современном этапе требует использования деталей, 

которые имеют тонкие стенки (как с целью экономии материала и облегчения конструкции в 

целом), отличающихся высокой прочностью и теплостойкостью. Сейчас их количество суще-

ственно увеличивается в общей номенклатуре деталей, изготовляемых механической обработ-

кой со снятием припусков. Тонкостенные оболочковые конструкции, обеспечивая высокую 

плотность компоновки, находят широкое применение в самых разных отраслях промышлен-

ности и, что особенно важно, в таких областях, как авиационное моторостроение, самолето- и 

ракетостроение, криогенная техника, космических и военно-промышленных разработках. 
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Особенностью современного механообрабатывающего производства является необходи-

мость изготовления все увеличивающегося количества сложных и нежестких, тонкостенных де-

талей в различных машинах и механизмах, прежде всего в летательных аппаратах (ЛА). Послед-

нее объясняется, с одной стороны, увеличением скоростей их исполнительных движений (следо-

вательно, стремлением уменьшить инерционные нагрузки), с другой - снятием почти полных 

прежних ограничений у конструкторов в создании сложных деталей ввиду высоких технологиче-

ских возможностей современных 3-х и 5-ти осевых станков и обрабатывающих центров с ЧПУ. К 

этому можно добавить и еще одну: уменьшение конструкторской жесткости, как правило, сопро-

вождается одновременным использованием в качестве конструкционных материалов высоко-

прочных, следовательно, как правило труднообрабатываемых сталей и сплавов для сохранения 

необходимой прочности при уменьшении сечений изготовляемых деталей. В качестве материалов 

для таких деталей чаще других используются коррозионностойкие и жаропрочные стали, а также 

жаропрочные сплавы на основе титана и никеля. Общеизвестно, что доля титановых и жаропроч-

ных сплавов в конструкции авиационных двигателей четвертого поколения на 2004 год состав-

ляла порядка 89 % [1, 2], в двигателях пятого поколения этот процент еще выше. Проблема обес-

печения заданных эксплуатационных свойств при изготовлении нежестких деталей из труднооб-

рабатываемых материалов, в которых возникающие из-за теплосиловой напряженности и струк-

турно-фазовых превращений остаточные напряжения любого знака способны вызвать значитель-

ные изменения в форме и пространственной ориентации, стоит существенно острее, чем для дру-

гих конструкционных материалов. Это объясняется тем, что их тепло- и температуропроводность 

до 4-5 раз меньше, чем у конструкционных углеродистых сталей и вся теплота, возникающая в 

зоне резания, локализуется в поверхностном слое (ПС) обрабатываемой заготовки. На практике 

это выливается в необходимость существенного уменьшения элементов режима, а в некоторых 

случаях, даже в подборке опытным путем последовательности изготовления. Механическую об-

работку заготовок деталей, обладающих сложной пространственной формой, чаще всего ведут на 

дорогостоящих обрабатывающих центрах, для которых подобные потери производительности не-

допустимы. Очевидно, что высокопроизводительный съем припусков с заготовок из любых кон-

струкционных материалов сопровождается высокой теплосиловой напряженностью процесса об-

работки. Это приводит к возникновению в ПС заготовок из труднообрабатываемых материалов 

значительных по величине технологических остаточных напряжений (ТОН), негативное влияние 

которых на эксплуатационные характеристики изготовляемых деталей общеизвестны. Традици-

онные технологии обработки заготовок из жаропрочных сплавов, не позволяют достичь высоких 

значений элементов режима резания (скорость резания, подача). Это обусловлено их физико-ме-

ханическими свойствами, такими как способность материала сохранять исходную прочность и 

твердость при высоких температурах, возникающих в зоне резания, малая теплопроводность, спо-

собствующая недостаточному отводу тепла из контактной зоны инструмента и заготовки, а также 

наличие в их составе интерметаллидных или карбидных включений, приводящих к абразивному 

износу режущей кромки инструмента. 

 

2 Материалы и методы  
 
Наиболее эффективную обработку заготовок из жаропрочных сплавов на основе никеля 

можно вести инструментом, изготовленным из такого материала, для которого характерны повы-

шенные режущие свойства, такие как высокие значения красностойкости, стабильность режущих 

свойств в широком диапазоне температур и сопротивляемость абразивному износу. Применяемые 

в настоящее время в качестве инструментальных материалов твердые сплавы не обладают в доста-

точной мере такими необходимыми характеристиками. 

Низкая обрабатываемость жаропрочных сплавов определяется их физико-механиче-

скими свойствами. В этих условиях необходимо раскрыть причины, влияющие на их обраба-

тываемость, и найти способы и средства увеличения производительности их обработки на ме-

таллорежущих станках. 
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Основная структура большинства жаропрочных сплавов представляет собой обычно твердый 

раствор аустенитного класса с гранецентрированной кубической решеткой. При этом большая часть 

деформируемых жаропрочных сплавов принадлежит к типу дисперсионно твердеющих, т.е. в этих 

сплавах происходит выделение из твердого раствора структурной составляющей – второй фазы, от-

личной от его основы и рассеянной по всему объему сплава в тонкодисперсной форме. 

Высокая дисперсность структуры препятствует возникновению и развитию процессов сколь-

жения, при этом сопротивление ползучести сплава повышается. 

Для жаропрочных сплавов на никелевой основе характерна значительная потеря прочности и 

облегчение процесса резания при температурах выше 800 °С. [2, 3]. Ранее выполненными в ГК "ХАЛ-

ТЕК" [3] установлено, что эффективность обработки заготовок из жаропрочных сплавов на никелевой 

основе может быть увеличена при замене обычных режущих инструментов керамическими инстру-

ментами SSY (повышение производительности в 30 и более раз по сравнению с использованием твер-

досплавного инструмента, рис.) с одновременным увеличением скорости резания до 600 и более 

м/мин. 

  

а) Керамический инструмент в авиации 

 

 
                                 Твердый сплав   RNGN120400WHRSA RNGN120400HRSA 

б) Производительность Qmin(см3/мин) 

 

Пластина твердосплавная Пластина керамическая 

RNGN120400WHRSA 

Пластина керамическая 

RNGN120400HRSA 

СОЖ СОЖ Обдув воздухом 

Ар = 1,5 мм Ар = 1,5 мм Ар = 1,5 мм 

V = 20 м/мин V = 200 м/мин V = 600 м/мин 

(n = 32 об/мин) (n = 318 об/мин) (n = 955 об/мин) 

F = 3 мм/мин F = 32 мм/мин F = 96 мм/мин 

(f = 0,1 об/мин) (f = 0,1 об/мин) (f = 0,1 об/мин) 

в) технологические условия обработки металлов резанием с использованием  

резцов из твердосплавных и керамических материалов. 

Рисунок – Результаты опытно-промышленных испытаний новых видов минералокера-

мики на производственном участке ГК «ХАЛТЕК» 
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Последнее объясняется высокими значениями контактной температуры (800 – 850 °С), 

что приводит к реализации процесса формообразования новых поверхностей в условиях тер-

мопластичности. Такая обработка сопровождается существенным уменьшением сил резания, 

что и объясняет причины резкого повышения производительности съема припуска [4-6]. Оче-

видно, что этот метод может быть использован только при предварительной (черновой) обра-

ботке, так как высокие контактные температуры в зоне резания неизбежно вызовут возникно-

вение дефектного слоя. Дальнейшими исследованиями сотрудников ГК "ХАЛТЕК" и про-

мышленной апробацией на ряде авиамоторных предприятиях установлена высокая эффектив-

ность минералокерамических инструментов при черновой фрезерной и токарной обработке 

заготовок из жаропрочных сплавов без смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ). Однако, ис-

пытаниями ряде моторостроительных предприятий установлена глубина дефектного слоя в 

(0,2-0,3) мм. Это недопустимо для окончательно обработанных деталей, увеличивает продол-

жительность получистовой и окончательной обработки и неприемлемо при изготовлении тон-

костенных нежестких деталей. Интенсификация процессов обработки резанием, уменьшение 

глубины распространения ТОН и уменьшение вероятности возникновения других дефектов в 

ПС обработанных деталей могут быть осуществлены путем внешних энергетических воздей-

ствий на контактирующие объекты [1, 7]. Одновременно это облегчит процесс формообразо-

вания новых поверхностей за счет снижения затрат на движение дислокаций, обеспечит 

уменьшение силы резания, но и снизит контактные температуры, что может уменьшить глу-

бину дефектного слоя. Однако последнее, наоборот, может затруднить процессы формообра-

зования. Это, неизбежно приведет к снижению производительности съема припусков, но мо-

жет уменьшить глубину дефектного слоя изготовляемых деталей [8-10]. Поэтому, поиск опти-

мальных условий обработки заготовок из жаропрочных сплавов является весьма актуальной 

проблемой для современного авиамоторо- и ракетостроения. 

Из большого числа видов, форм и схем энергетических воздействий на процесс обра-

ботки резанием [1, 7] наиболее простым и экономичным является введение в зону контакта 

энергии ультразвукового (УЗ) поля. Учитывая, что введение УЗ-колебаний способствует сни-

жению фрикционных процессов, следовательно, и контактных температур, целесообразность 

такого воздействия при обработке заготовок из жаропрочных сплавов керамическими инстру-

ментами требует экспериментального подтверждения. 

 

3 Результаты исследований 
 
Результатом многочисленных исследований, выполненных в различных странах, яви-

лась возможность практическая реализации размерной механической обработки с УЗК путем 

использования специальных приспособлений и установок для наложения энергии ультразву-

кового поля на заготовку (инструмент, СОЖ, детали станка и технологической оснастки и др.) 

[1,2,7]. В настоящее время компанией DMG MORI разработана и серийно выпускается ли-

нейка из 18 моделей станков серии ULTRASONIC, в которой в конструкцию шпиндельного 

узла встроено устройство наложения УЗК на режущий инструмент. Подобными являются и 

станки AXILE Machining. Одновременно, серийно выпускаются ультразвуковые оправки 

(компании Altrasonic, CRENO Industry, Pulchertool), применение которых допустимо на обра-

батываемых центрах с ЧПУ оснащенными шпинделями с конусом ISO40 (SK40, BT40) [1]. В 

этих условиях чрезвычайно важно выявить возможность снижения контактных температур без 

уменьшения интенсивности съема припуска за счет введения в зону контакта режущего ин-

струмента с заготовкой энергии ультразвукового поля и предложить новые эффективные сред-

ства снижения себестоимости изготовления сложных нежестких деталей из жаропрочных хро-

моникелевых сплавов. 

 В ходе исследований получены предварительные результаты по оценке эффективности 

обработки точением заготовок из жаропрочного сплава ХН45МВТЮБР (аналог сплава Inconel 

718) всухую (обдув воздухом) резцами из минералокерамики RNGN120400HRSA серии SSY 
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(Ю. Корея) с введением в зону обработки энергии УЗ-поля. Эксперименты проводили на то-

карно-винторезном станке Quantum Opti D420x 1000 DPA. В процессе обработки измеряли 

составляющие силы резания Pz, Py, Px и крутящий момент M кр. с помощью динамометра 

УДМ-600, оснащенного тензорезисторами Кyowa kfg-5-120-c1-11. Кроме того, с помощью 

тепловизора-пирометра TemPro -1200/1600/2200 контролировали температуру на передней по-

верхности минералокерамической пластины в максимальной близости от зоны контакта с об-

рабатываемой заготовкой. В первой серии осуществляли обработку заготовок без введения в 

зону формообразования энергии ультразвуковых колебаний, во второй, на режущий инстру-

мент накладывали УЗК от ультразвукового генератора УЗГ 641 А, частотой f = 18,6 кГц и 

амплитудой А =10 мкм. В обоих сериях использовали элементы режима резания: глубина ре-

зания t = 1,5 мм, подача S = 0,1 мм/об, скорость резания V = 600 м/мин 

Введение в зону формообразования энергии УЗ-колебаний, по мнению авторов, может 

также изменить характер движения дислокаций в зоне формообразования и уменьшить вели-

чину дефектного слоя. Для проверки этого предположения до и после обработки образцы для 

исследований подвергались оценке неразрушающим методом фазовых превращений в поверх-

ностном слое металлов и сплавов на рентгеновском измерительном комплексе "РИКОР-7" и 

технологических остаточных напряжений I рода на приборе СИТОН "АРМ". 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Как показывает анализ результатов исследований, сделанные предположения полно-

стью подтвердились. Введение в зону точения энергии УЗ-колебаний уменьшает контактную 

температуру на передней поверхности резца на (12-17) %, однако снижения производительно-

сти обработки (оценивали по составляющим силы резания) не наблюдалось. Контроль пара-

метров качества показал, что глубина дефектного слоя (оценивали по величине и глубине рас-

пространения технологических остаточных напряжений и фазовым изменениям) уменьшилась 

в 1,45 раза.  

Таким образом, выполненные исследования доказали целесообразность ввода в зону 

точения заготовок из жаропрочных сплавов энергии УЗ-поля. 
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