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Введение

Аустенитные стали представляют собой основную группу кор-

розионностойких сталей, содержащие аустенит в качестве своей 

первичной структуры (γ-фаза железа), имеющий гранецентрирован-

ную кубическую кристаллическую решетку. Наиболее распростра-

ненная аустенитная сталь содержит 18 % Cr и 8 % Ni, она немагнитна 

и обладает хорошими эксплуатационными характеристиками: высо-

кими пластичностью, коррозионной стойкостью во многих агрес-

сивных окислительных средах, устойчивостью к механическому 

воздействию, хорошей деформируемостью и свариваемостью и др. 

[1]. Хромоникелевые аустенитные стали представлены отечествен-

ными марками 12Х18Н9Т, 08Х18Н10Т, 12Х18Н10Т, 12Х18Н9, 17Х18Н9, 

08Х18Н10, 03Х18Н11. В  настоящее время коррозионностойкие 
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аустенитные высоколегированные стали имеют большое значение 

в машиностроении, находя широкое применение при изготовлении 

криогенных, коррозионностойких, жаропрочных, жаростойких изде-

лий и деталей [2, 3].

Основной проблемой при обработке заготовок из материалов 

подобного класса является обеспечение высокого качества поверх-

ности на высокопроизводительных режимах обработки, поэтому 

целью данной работы является повышение качества механической 

обработки изделий из аустенитных сталей, в том числе качества экс-

плуатационных поверхностей обработанных изделий, с применением 

нового метода криогенного воздействия на обрабатываемую поверх-

ность.

Материал и методика исследования

Технологическое обеспечение качества поверхности заготовки  

при обработке аустенитных сталей

Для обеспечения высокого качества поверхности изделий 

из аустенитных сталей одной из основных задач является уменьше-

ние величины шероховатости обработанных поверхностей. Однако 

аустенитная коррозионностойкая сталь относится к труднообраба-

тываемым материалам из-за ее низкой теплопроводности, высоких 

температур в зоне резания [4, 5] и склонности к наклепу, что сопро-

вождается снижением скорости и устойчивости резания и образо-

ванием наростов на инструменте. При обработке такой стали реза-

нием нужно обеспечить устойчивое сегментирование и дробление 

стружки, которая является сливной из-за высокой пластичной харак-

теристики аустенитной стали [6]. Задача сегментирования и дробле-

ния стружки взаимосвязана с вопросами качества, производительно-

сти обработки, хранения и транспортировки отходов производства, 

а также возможного травматизма рабочего персонала [7–9]. В насто-

ящее время существуют несколько методов для дробления стружки, 

основными из которых являются:

– дробление стружки путем воздействия непосредственно на нее, 

например отвод стружки ручным инструментом, применение струж-

коотводчиков, режущих инструментов со сменными твердосплав-

ными пластинами и др. [10];

– дробление стружки за счет воздействия на режущий инстру-

мент, например обработка с вибрациями (низко- и высокочастот-

ными), комплексное применение стружколомающей геометрии 

инструмента [11–13];

– воздействие на заготовку перед обработкой, например методы 

глобального воздействия (способ растяжения заготовки с целью 

создания в поверхностном слое напряжений) и предварительного 

локального воздействия (физико-химическое и механическое воз-

действие) [14–16].

В настоящее время при токарной обработке аустенитных сталей 

для дробления стружки широко применяют методы предваритель-

ного локального воздействия, обеспечивающие высокое качество 

работы как на обычных режимах резания, так и на высокопроизводи-

тельных. Суть методов заключается в создании в поверхностном слое 

заготовки узкой упрочненной зоны с измененными физико-механи-

ческими свойствами по сравнению с исходным материалом. При 

обработке заготовок, подвергнутых такому воздействию, происхо-

дит периодическое изменение условий резания в упрочненной зоне, 

что приводит к обеспечению сегментации и дроблению стружки [17]. 

Предварительное локальное воздействие можно разделить на два 

типа — физико-химическое и механическое. Существуют несколько 

известных методов локального воздействия: создание канавки 

на обрабатываемой поверхности заготовки режущим инструментом 

перед зоной резания; термическое воздействие источником нагрева 

или электроконтактом; пластическое, лазерное или индукционное 

воздействие и др. [18, 19].

Проведенные экспериментальные исследования использова-

ния рассматриваемых методов показали, что их применение при 

чистовой токарной обработке коррозионностойких и жаропрочных 

материалов аустенитного класса не эффективно. Эти методы создают 

большие нагрузки на режущий инструмент и вызывают рост автоко-

лебаний в процессе резания, что приводит к увеличению шерохо-

ватости обработанной поверхности, повышению износа режущего 

инструмента и снижению общей производительности [20–22].

Для достижения высокого качества при чистовом точении аусте-

нитных сталей в данной работе применяли криогенное воздействие 

на обрабатываемую поверхность. Метод предварительного локаль-

ного криогенного воздействия (ЛКВ) заключается в том, что при низ-

ких температурах в легированных и углеродистых сталях и сплавах 

происходит упрочнение поверхностного слоя [23–25], что способ-

ствует изменению механических свойств материала в локальной зоне 

в результате термического удара холодом и создает необходимые 

условия для их резания.

Метод предварительного локального криогенного воздействия 

основан на создании упрочненной зоны на поверхности заготовки 

при помощи специального устройства (рис. 1), подающего жидкий 

азот в зону обработки перед осуществлением процесса резания. При 

пересечении плоскости резания этой упрочненной зоны с изменен-

ными свойствами возникает концентратор напряжений [26–28]. При 

достижении высокого напряженно-деформационного состояния 

образующаяся сливная стружка сама сегментируется и дробится. 

Периодическое изменение условий резания приводит к созданию 

Рис. 1.  Устройство для подачи жидкого азота:
 1 — шток; 2 — отверстие для подачи сжатого воздуха, пред-

назначенного для осуществления поступательного движения 
штока и поршня; 3 — внешний корпус устройства; 4 — вну-
тренний корпус устройства, изготовленный из коррозионно-
стойкой стали; 5 — камера с жидким азотом; 6 — контактный 
элемент, состоящий из волокнистого стержня из фетра или 
другого пористого материала, вставленного в корпус устрой-
ства; 7 — поршень для подачи жидкого азота из  камеры;  
8 — пружина для возвратного поступательного движения 
штока и поршня; 9 — вакуум для изоляции температурного 
воздействия от внешней среды; 10 — крышка устройства
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равных сегментов сливной стружки, а также к удалению нароста 

на режущем инструменте, и, следовательно, к снижению значений 

шероховатости обработанной поверхности при чистовой обработке 

аустенитной стали [29].

При механической обработке заготовки из аустенитной стали 

путем предварительного ЛКВ необходимо следить за размером 

упрочненной зоны, который способствует управлению процессом 

устойчивого сегментирования и дробления стружки на равные 

отрезки в заданных режимах резания.

Для реализации метода предварительного ЛКВ создано специ-

альное устройство для подачи жидкого азота на обрабатываемую 

поверхность заготовки (рис. 2).

На первом этапе жидкий азот передается из сосуда Дьюара 6 

в камеру устройства подачи жидкого азота 7 с помощью перелив-

ного устройства 5. На стадии предварительной технологической 

подготовки устройство устанавливают на резцедержателе токарного 

станка 3 и подводят к обрабатываемой поверхности заготовки 1 так, 

чтобы контактный элемент коснулся этой поверхности. Баллон со сжа-

тым воздухом 4 подает его через отверстия устройства, под давле-

нием которого шток с пружиной (см. рис. 1) перемещается вперед 

и выталкивает жидкий азот 9 через контактный элемент 8 из камеры 

на обрабатываемую поверхность заготовки, нанося на нее локаль-

ное криогенное воздействие. Устройство перемещают в режиме 

продольной подачи SЛКВ вдоль заготовки и создают прямую линию 

зоны ЛКВ, которую можно создать также в виде винтовой линии, 

если заготовке придать вращение с частотой n, или в виде несколь-

ких прямых линий при периодическом повороте шпинделя после 

нанесения первой линии. Между обрабатываемой поверхностью 1 

и контактным элементом 8 имеется зазор Δ, размер которого опре-

деляют минимальным расстоянием, препятствующим растеканию 

жидкого азота по обрабатываемой поверхности, и шириной зоны 

ЛКВ. Ширину bм и глубину hм этой зоны определяют величиной дли-

тельности контакта между обрабатываемой поверхностью заготовки 

и контактным элементом устройства подачи жидкого азота. Для обе-

спечения высокого качества обработанной поверхности изделий 

из аустенитных сталей необходимо подобрать режимные параме-

тры (скорость подачи устройства для нанесения криогенного воз-

действия VЛКВ; давление в устройстве для подачи жидкого азота PЛКВ; 

длительность контакта между обрабатываемой поверхностью и кон-

тактным элементом устройства для подачи жидкого азота tЛКВ) так, 

чтобы глубина упрочненной зоны достигала необходимого значения 

для обеспечения устойчивого сегментирования образующей стружки. 

Для оценки величины упрочненной зоны на поверхности обрабаты-

ваемого изделия использовали металлографический метод с помо-

щью образцов-свидетелей, на которых при тех же режимах, что и на 

заготовке, осуществляли криогенное воздействие. На образцах-сви-

детелях подготовили шлифы (рис. 3), провели металлографические 

исследования, позволившие установить для различных режимных 

параметров и продолжительности криогенного воздействия вели-

чины локальных зон hм и bм.

Результаты исследования и их обсуждение

Влияние ЛКВ исследовали при обработке заготовок типа «тело 

вращения» из  аустенитной стали марки 12Х18Н10Т диаметром 

Dз = 50 мм, режущей пластиной марки Т5К10 с геометрическими пара-

метрами: передний угол γ = 5 град., задний угол α = 7 град. на черно-

вой, получистовой и чистовой операциях. Длительность контакта 

между обрабатываемой поверхностью и контактным элементом 

устройства для подачи жидкого азота варьировали от 30 с до 3 мин 

с шагом 30 с, в результате чего полученные глубины метастабильной 

структуры изменялись от 0,1 до 0,75 мм.

В результате проведения экспериментов установили, что глубина 

упрочненной зоны не должна превышать глубину резания, чтобы 

не оказывать отрицательного влияния на последующую обрабаты-

ваемую поверхность после каждой операции обработки (черновой, 

получистовой и чистовой).

На основании результатов экспериментальных исследований 

построили схему расположения допусков и припусков с назначенными 

глубинами упрочненной мелкозернистой структуры (см. рис. 3, зона 2) 

при механической обработке аустенитной стали марки 12Х18Н10Т 

на основе ЛКВ (рис. 4).

При обычной чистовой обработке заготовки из аустенитной стали 

марки 12Х18Н10Т значение шероховатости Ra = 1,6 мкм, а при чисто-

вой обработке с предварительным ЛКВ Ra = 0,63 мкм, т. е. уменьшается 

почти в 2 раза. Таким образом, можно отметить, что метод локаль-

ного криогенного воздействия эффективен для 

обработки изделий из сталей аустенитного класса.

В процессе механической обработки заго-

товке 1 (см. рис. 2) с полученной на ее обрабаты-

ваемой поверхности упрочненной мелкозерни-

стой структурой придают вращение с частотой n, 

в результате чего происходит съем слоя металла 

режущим инструментом 2 на глубину резания. 

Процесс механической обработки с образованием 

стружки является сложным физическим процессом, 

так как сопровождается различными физико-меха-

ническими явлениями: упругими и пластическими 

деформационными процессами; большим тре-

нием между поверхностями заготовки и режущим 

инструментом; тепловыделением в зоне резания; 

наростообразованием; завиванием и  усадкой 

стружки; повышением твердости деформируе-

мых слоев металла; автоколебаниями технологи-

ческой системы [30–32]. Кроме того, на процесс 

Рис. 2.  Схема нанесения локального криогенного воздействия при помощи устройства 
для подачи жидкого азота на обрабатываемую поверхность заготовки:

 1 — заготовка; 2 — режущий инструмент; 3 — станок; 4 — баллон с сжатым воз-
духом; 5 — переливное устройство; 6 — сосуд Дьюара; 7 — устройство подачи 
жидкого азота; 8 — контактный элемент; 9 — жидкий азот; 10 — метастабильная 
структура
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стружкообразования оказывают влияние параметры обработки: 

толщина срезаемого слоя материала; подача S; скорость резания V и 

геометрия инструмента резания [33–35].

Под действием силы резания Pz, образующейся в результате 

сжатия металла срезаемого слоя при вхождении в него режущего 

инструмента, в обрабатываемой заготовке в зоне стружкообра-

зования создается напряженное состояние, что обеспечивает 

удаление ее поверхностного слоя. Частицы металла при вхожде-

нии в начальную границу стружкообразования получают началь-

ное пластическое деформирование, а затем это пластическое 

деформирование увеличивается при переходе в конечную зону 

стружкообразования, в которой частицы получают наибольшую 

деформацию (рис. 5, a). При этом на поверхности наибольших 

сдвигов происходит сдвиг зерен относительно друг друга под 

углом скольжения β2, следовательно, срезаемый слой толщиной 

t переходит в стружку толщиной aстр. Углом β1 обозначен угол 

сдвига. Чем больше скорость резания, тем меньше угол резания 

(больше передний угол) и чем тверже обрабатываемый материал, 

тем больше угол сдвига β1.

При механической обработке заготовки из аустенитной стали 

путем предварительного криогенного воздействия жидким азо-

том происходят периодические изменения условия резания. 

На поверхности заготовки, подвергающейся локальным криогенным 

воздействиям за счет термического удара, происходят локальное 

упрочнение и уменьшение размера зерна (см. рис. 3), что приводит 

к изменению свойств самого металла и, следовательно, к изменению 

углов β1, β2. Это объясняется тем, что при вхождении режущего клина 

в зону локального криогенного воздействия условная плоскость 

сдвига изменяет свой наклон, что приводит к изменению угла β1 

и, соответственно, изменению значения угла θ. Аналогичные изме-

нения происходят при выходе режущего клина из зоны локального 

криогенного воздействия, но только в противоположном направле-

нии. Таким образом, можно сделать вывод, что скорость и величина 

изменения угла θ1 способствуют обеспечению сегментирования 

сливной стружки в процессе резания с предварительным локаль-

ным криогенным воздействием на обрабатываемый материал. При 

точении заготовки из аустенитной стали, подвергнутой предвари-

тельному локальному криогенному воздействию, возникают осо-

бенности стружкообразования, присущие только предваритель-

ной обработке такой заготовки. Выявление физической природы 

процесса стружкообразования на основе ЛКВ и связанных с ним 

закономерностей позволит получить обработанные поверхности 

более высокого качества.

Рис. 3.  Шлиф со  следом локального 
криогенного воздействия:

 1 — исходная структура 
аустенитной стали марки 
08Х18Н10Т; 2 — зона локаль-
ного криогенного воздей-
ствия

Рис. 4.  Схема расположения допусков и припусков с назначенными глубинами упрочненной 
 мелкозернистой структуры

                                                                                 а                                                                                                        б                                                                                                            в

Рис. 5.  Стружкообразование: а — формирование сдвиговых деформаций; б — при обычном резании; в — при резании с локальным криоген-
ным воздействием; A, B — стружка при обычном резании и при резании с ЛКВ соответственно; Pz, vр — сила и скорость резания соот-
ветственно; aстр, a	стр — толщина стружки при обычном резании и при резании с ЛКВ соответственно; β1, β2 — угол сдвига и угол 
скольжения деформаций соответственно
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Заключение

1. Анализ проведенных в данной области исследований позво-

лил установить, что применение существующих методов дробления 

стружки при механической обработке деталей типа «тело вращения» 

из аустенитных сталей является не эффективным для чистовой токар-

ной обработки коррозионностойких и жаропрочных материалов 

аустенитного класса. Из-за высокой вязкости аустенитных сталей при 

обработке деталей возникают автоколебания и наростообразования, 

что приводит к увеличению значений шероховатости обработанной 

поверхности и уменьшению качества обработки.

2. Анализ влияния низких температур (температура жидкого 

азота составляет –196 °C) на структуру аустенитных сталей и методов 

локального воздействия позволил разработать и реализовать метод 

обработки резанием деталей типа «тело вращения» из аустенитных 

сталей, который основан на ЛКВ жидким азотом обрабатываемой 

поверхности перед резанием. При воздействии низких температур 

на обрабатываемые поверхности заготовки происходит локальное 

упрочнение за счет термического удара.

3. Применение специальной установки для осуществления пред-

варительного ЛКВ жидким азотом на обрабатываемую поверхность 

позволяет сформировать упрочненную зону с мелкозернистой струк-

турой на ее поверхностном слое.

4. Периодическое изменение условий резания при пересечении 

плоскости резания и упрочненной зоны способствует обеспечению 

устойчивого сегментирования и дробления сливной стружки, что 

приводит к уменьшению значений шероховатости обработанной 

поверхности с Ra = 1,6 мкм при обычном точении до Ra = 0,63 мкм 

при точении с ЛКВ; препятствует наростообразованию, снижает 

силовые нагрузки и автоколебания, воздействующие на режущий 

клин инструмента. В  результате уменьшается износ режущего 

инструмента, повышается качество обработки и ее общая произ-

водительность.                                                                                                     ЧМ
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Abstract: An analysis of methods for crushing chips when processing difficult-to-cut materials 

was carried out. The process of cutting workpieces from austenitic steels is considered based on 

preliminary local cryogenic action on the surface being processed with the creation of a 

strengthened zone with a fine-grained structure. A model for the implementation of local cryogenic 

effects on the processed surfaces of workpieces has been constructed. The dimensional parameters 

of the hardened zone with a fine-grained structure have been determined, which helps ensure 

stable segmentation and crushing of drain chips, as well as achieving high quality of machined 

surfaces of the workpiece after applying a preliminary cryogenic effect. The influence of cryogenic 

exposure on the processing of austenitic steels is shown.
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