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Аннотация 

Цель исследования.  Повысить в 2–3 раза пе-

риод стойкости твёрдосплавных сменных пластин 

при точении специализированных труднообрабаты-

ваемых нержавеющих сталей, например, коррози-

онностойкой стали марки 09Х17Н7Ю.  

Задача, решению которой посвящена статья. 

Выявить несколько наиболее рациональных новых 

покрытий для твёрдосплавного инструмента, пред-

назначенного для точения специализированных 

нержавеющих сталей.  

Методы исследования. Применён метод ими-

тационного моделирования для прогнозного проек-

тирования твёрдосплавного инструмента с покры-

тиями.  

Новизна работы. Научная новизна исследо-

ваний состоит в разработке научных принципов и 

инновационных технологий на основе плазменных 

процессов нанесения покрытий методом конденса-

ции с ионной бомбардировкой (КИБ) с прогнозиро-

ванием адаптивной реакции на внешние воздей-

ствия с целью применения в механической обра-

ботке труднообрабатываемых нержавеющих сталей. 

Теоретическую значимость работы подтвер-

ждают следующие основные положения: разрабо-

тана методология проектирования покрытий твёр-

досплавного инструмента применительно к точе-

нию специализированных труднообрабатываемых 

нержавеющих сталей 09Х17Н7Ю, 12Х18Н10Т, 

13Х15Н5 АМ-3; предложены входные и выходные 

критерии имитационного проектирования покры-

тий и их параметры. 

Результаты исследования. Разработана по-

следовательность действий (методика) при проек-

тировании покрытий для токарного инструмента 

под заданные условия его эксплуатации. Предложен 

ряд покрытий, обеспечивающих прирост периода 

стойкости в два раза и более до износа 0,5 мм по 

задней поверхности инструмента. Разработаны 

регрессионные (полиномные) уравнения, харак-

теризующие зависимость величины износа ин-

струмента от времени его работы при точении 

указанных нержавеющих сталей. 

Вывод. Разработаны научные принципы и 

инновационные технологии на основе плазмен-

ных процессов нанесения покрытий методом 

конденсации с ионной бомбардировкой (КИБ) с 

прогнозированием адаптивной реакции на внеш-

ние воздействия с целью применения в механи-

ческой обработке труднообрабатываемых нержа-

веющих сталей. Это позволило разработать реко-

мендации, обеспечивающие повышение работо-

способности отечественного типового твёрдо-

сплавного инструмента в 2–4 раза по периоду 

работы до износа 0,5 мм, возможность выбора 

наиболее рациональных инструментальных мате-

риалов для заданных или предполагаемых усло-

вий их эксплуатации, оптимизацию параметров 

режима резания, повышение производительность 

обработки без снижения качества обработанной 

поверхности, возможность обоснованно заказы-

вать необходимого режущего инструмента.  

Разработана методика проектирования но-

вых инструментов под заданные или предполага-

емые условия их эксплуатации. Она предусмат-

ривает управление работоспособностью инстру-

мента для обеспечения нужного уровня работо-

способности инструмента, необходимого каче-

ства обработанной поверхности и необходимой 

производительности обработки. 
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Abstract 

The work objective. To increase by 2-3 times 

the life of replaceable carbide inserts when turning 

specialized hard-to-machine stainless steels, for exam-

ple, corrosion-resistant steel 09X17N7YU. 

The problem to which the paper is devoted. To 

identify some of the most rational new coatings for 

carbide tools designed for turning specialized stainless 

steels. 

Research methods. The method of simulation 

modelling is applied for predictive design of a carbide 

tool with coatings. 

The novelty of the work. The scientific novelty 

of the research consists in the development of scientific 

principles and innovative technologies based on plasma 

coating processes by condensation with ion bombard-

ment (CIB) with the prediction of adaptive response to 

external influences for the purpose of application in 

treatment of hard-to-machine stainless steels. The theo-

retical significance of the work is confirmed by the 

following main provisions: methods for the design of 

carbide tool coatings is developed in relation to the 

turning of specialized hard-to- machine stainless steels 

09 Х 17N7YU, 12Х18N10T, 13X15N5 AM-3; input 

and output criteria for the simulation design of coatings 

and their parameters is proposed.  

The results of the study. A sequence of actions 

(methodology) is developed to design coatings for turn-

ing tools under the specified conditions of their opera-

tion. A number of coatings are proposed that provide an 

increase in the tool life by two times or more to wear 

0.5 mm on the back surface of the tool. Regression 

(polynomial) equations are developed that characterize 

the dependence of the wear value of the tool on the 

time of its operation when turning these stainless steels. 

Conclusion. Scientific principles and innovative 

technologies are developed based on plasma coating 

processes by condensation with ion bombardment 

(CIB) with prediction of adaptive response to external 

influences for the purpose of application in treatment 

of hard-to-machine stainless steels. This made it possi-

ble to develop recommendations that ensure an in-

crease in the performance of domestic standard carbide 

tools by 2-4 times over the period of operation up to 

0.5 mm wear, the possibility of choosing the most ra-

tional tool materials for the specified or expected con-

ditions of their operation, optimizing the parameters of 

the cutting mode, increasing treatment productivity 

without reducing the quality of the treated surface, the 

possibility to order the necessary cutting tool reasona-

bly. Methods for designing new tools for the specified 

or desired conditions of their operation are developed. 

They provide to control the tool operability to ensure 

its necessary level, desired quality of the treated sur-

face and the necessary treatment performance. 

Keywords: turning of stainless steel 

09X17N7YU, increasing the turning tool life, simula-

tion modelling of coatings. 

 
Введение 

Нержавеющая специализированная 

коррозионностойкая сталь марки 

09Х17Н7Ю уникальна по своим эксплуа-

тационным свойствам, поэтому применя-

ется в ряде отраслей народного хозяйства. 

Её механическая обработка затруднена из-

за значительного содержания в ней хрома и 

никеля. В ряде случаев периода стойкости 

режущего инструмента недостаточно для 

обработки поверхности заготовки детали, 
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выполненной из этой стали, без смены ре-

жущей пластины. Необходимы меры по 

повышению эффективности токарной об-

работки таких заготовок. В данной статье 

приведены некоторые результаты исследо-

вания для ряда отечественных и зарубеж-

ных сменных твёрдосплавных режущих 

пластин токарных резцов. Для повышения 

их периода стойкости использованы новые 

разработанные покрытия применительно к 

твёрдосплавной пластине марки ВК8. Для 

сопоставления эффективности разработан-

ных инструментов рассмотрены случаи 

обработки заготовок деталей, выполнен-

ных из других труднообрабатываемых не-

ржавеющих сталей, в частности для сталей 

марок 12Х18Н10Т и 13Х15Н5 АМ-3.  

 

Материалы, модели, эксперименты и методы 

Обрабатываемыми материалами вы-

браны специализированные труднообраба-

тываемые нержавеющие стали марок 

09Х17Н7Ю, 12Х18Н10Т и 13Х15Н5 АМ-3. 

Наиболее труднообрабатываемой из них 

является сталь марки 09Х17Н7Ю, зару-

бежных аналогов её нет. Наиболее просто 

обрабатываемой из них является сталь 

марки 13Х15Н5 АМ-3.  

Рассмотрены результаты применения 

твёрдосплавных металлорежущих инстру-

ментов, выполненных из отечественного 

твёрдого сплава марки ВК8, а также ин-

струментальные материалы ведущих в ми-

ре инструментальных фирм, например, 

Sandvik coromant, Mitsubishi, Corloy.  

В основу исследования положено 

имитационное компьютерное моделирова-

ние как метод проектирования металлоре-

жущего инструмента в программной среде 

Deform 3D.  

Экспериментальные исследования 

выполнены путём изготовления инстру-

ментов, показавших при имитационном 

моделировании наиболее рациональные 

результаты по периоду стойкости, и испы-

тания их при резании без снижения произ-

водительности обработки и качества обра-

ботанной поверхности. 

В основе исследований использована 

методология, заключающаяся в том, что 

наиболее просто повышение периода стой-

кости инструмента должно быть получено 

за счёт применения новых композицион-

ных многослойных наноструктурирован-

ных покрытий на типовой твёрдосплавной 

основе (субстрате). 

 

Результаты  

В данной работе приведены отдель-

ные сведения, подводящие определённые 

итоги исследования. Расширенная инфор-

мация приведена в работах [1, 2, 3]. В ра-

боте выполнено имитационное моделиро-

вание в программной среде Deform про-

гнозируемых покрытий, часть из этих по-

крытий нанесена на твёрдый сплав марки 

ВК8, такие инструменты испытаны в ре-

альных условиях резания с оценкой перио-

да стойкости инструмента и качества обра-

ботанной поверхности заготовки. Результа-

ты, полученные в ходе натурных испыта-

ний инструмента, и результаты, прогнози-

руемые по Deform, отличаются на 3–7 %, 

что находится в пределах погрешностей 

измерений. Этим подтверждена правомер-

ность принятого подхода и методологии 

исследования. 

Методологический принцип проек-

тирования покрытий в виде схемы показан 

на рис. 1. Исходные (задаваемые) условия 

показаны на этом рисунке слева, управля-

емые (выходные) критерии показаны спра-

ва. Установлено, что для решения постав-

ленной задачи достаточно ввести величину 

h1 допускаемого износа, допускаемую силу 

F1 резания, допускаемую температуру 0C1 

в инструментальном материале и предпо-

чтительную архитектуру А покрытия.
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Рис.1. Условная схема проектирования покрытий в программной среде Deform 

Fig. 1. Conditional scheme for designing coatings in the Deform software environment 

 

Под архитектурой покрытия здесь 

понимается  конструкция покрытия, состав 

и количество слоёв покрытия, толщина 

каждого слоя, метод нанесения покрытия и 

т.д. Установлено, что для оценки рацио-

нальности  проектируемых покрытий до-

статочно ограничится следующими крите-

риями: расчётная (прогнозируемая по De-

form) величина h2 износа пластины, про-

гнозируемая сила F2 резания, прогнозиру-

емая температура 0C2 и параметры, харак-

теризующие сложно-напряжённое состоя-

ние инструментального материала  

(напряжения в инструментальном матери-

ала, величина деформации инструменталь-

ного материала и скорость этой деформа-

ции). 

На рис. 2 показаны частные приме-

ры архитектуры покрытий. На рис. 2а по-

казан пример одной из архитектур покры-

тия, где обозначено: Ме1, Ме2, Ме3 – слои 

покрытия, выполненные из материалов 

Ме1, Ме2, Ме3; Ме1С – слой покрытия, вы-

полненный из карбида материала Ме1; 

Ме3N – слой покрытия, выполненный из 

нитрида материала Ме3; t1, t2, t3, а, в – тол-

щины слоёв в покрытии. 

 

 

а)                                  б)  

 
Рис. 2.  Схема (а) одного из используемых покрытий; фото (б) разрушения покрытия 

Fig. 2. Scheme (a) of one of the used coatings; photo (б) of the coating destruction 

 

Известно [6 - 9], что применение 

покрытий повышает работоспособность 

металлорежущего инструмента, но для 

данной обрабатываемой стали примени-

тельно к разработанным покрытиям это 

показано впервые. 

По результатам имитационного мо-

делирования выявлены прогнозные вели-

чины износа инструмента при обработке 

указанных нержавеющих сталей. В услов-

ных единицах (износ инструмента ВК8 без 

покрытия принят за 100%) износа это ил-

люстрировано на рис. 3, где 1 - 

ВК8+TiCN(5мкм) + (TiAl)N(3мкм) + 
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Аl2O3(5мкм) + TiС(5мкм); 2 -  

ВК8+Аl2O3(2мкм) + (Ti)CN(5мкм) + 

(TiAl)N(3мкм) + TiN(3мкм); 3 -  ВК8 + 

(TiAl)N(3мкм) + Al2O3(3мкм) + 

(TiAl)N(3мкм) + Al2O3(3мкм); 4 - ВК8 +  

TiN(3мкм) + TiC(3мкм) + TiN(3мкм) + 

TiC(3мкм); 5 - ВК8+TiC(3мкм) + 

TiN(3мкм) + (TiAl)N(2мкм); 6 - ВК8 + 

TiCN(2мкм) + TiC(3мкм) + TiN(1,5мкм); 7 - 

ВК8 + TiC(1,5 мкм) + TiN(3мкм); 8 - ВК8 + 

TiN(2мкм) + TiC(5мкм); 9 - ВК8 + 

TiCN(0,5мкм) + TiN(1мкм); 10 - ВК8 + 

TiN(0,5мкм) + TiC(1мкм); 11 – ВК8 без по-

крытия. Исследования выполнены для ста-

ли 09Х17Н7Ю: точение при скорости ре-

зания 50 м/мин, подаче 0,21 мм/об. заго-

товки, глубине резания 1 мм). 

 
Рис. 3. Результаты имитационного моделирования величины износа  

(по вертикали приведено как 100%) для разных разработанных инструментов  

Fig. 3. Results of simulation of the amount of wear 

(vertical is given as 100%) for different developed instruments 

 

Эти результаты прогнозного моде-

лирования подтверждены эксперименталь-

но непосредственно при точении этой и 

других рассматриваемых сталей.  

Сравнение с инструментами, разра-

ботанными ведущими в мире инструмен-

тальными фирмами, показало, что их ин-

струмент не применим для обработки ста-

ли 09Х17Н7Ю, отказ происходит на пер-

вых минутах резания. 

Возможности программной среды 

Deform использованы для того, чтобы вы-

полнить визуализацию результатов иссле-

дования. Так, в нижней части справа на 

рис. 1 условно показано лишь три управля-

емых параметра, а именно напряжения, 

величина деформации и скорость дефор-

мации. Зачастую этих трёх недостаточно 

для понимания происходящих эффектов в 

инструментальном материале. На рис. 4 

показано соотношение (в безмасштабном 

изображении) большего количества пара-

метров (критериев), исследуемых в 

начальный период резания, обозначено 1 -  

величина износа инструмента (в %); 2 – 

температура в зоне резания (в оС); 3 – эк-

вивалентные напряжения в инструмен-

тальном материале (в МПа); 4 – величина 

деформации инструментального материала 

(в мкм); 5 – максимальная составляющая 

силы резания (в Н). Рис. 4 показывает 

(прогнозирует) ожидаемые величины ука-

занных критериев для имитационного мо-

делирования процесса токарной обработки 

(скорость резания 50 м/мин, глубина реза-

ния 1 мм, подача 0,21 мм/оборот заготовки) 

нержавеющей стали марки 09Х17Н7Ю ти-

повой сменной токарной пластинкой, вы-

полненной из инструментального твёрдого 

слава марки ВК8. 
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Рис. 5. Номограммы изменения во времени разных критериев исследования  

при точении инструментом ВК8+TiCN(5 мкм) + (TiAl)N(3 мкм) + Аl2O3(5 мкм) + TiС(5 мкм)  

(числа в скобках показывают толщину слоя покрытия в микронах) 

Fig. 5. Nomograms of the change in time of different research criteria when turning with  

the VK8+TiCN(5microns) + (TiAl)N(3microns) + Аl2O3(5microns) + TiС(5microns) tool. 

 (The numbers in brackets show the thickness of the coating layer in microns) 

 

Сравнение данных, приведённых на 

номограммах рис. 3 и 4 показывает, что 

применение покрытия TiCN(5мкм) + 

(TiAl)N(3мкм) + Аl2O3(5мкм) + TiС(5мкм) 

позволяет прогнозировать снижение силы 

резания (ряд 5) до 2400 Н (при инструмен-

те ВК8 без покрытия сила резания прогно-

зировалась на уровне 5000 Н). Такое сни-

жение силы резания почти в 2 раза прогно-

зирует снижение эквивалентных напряже-

ний (ряд 3) в инструментальном материа-

ле, снижение величины деформации (ряд 

4) инструментального материала, сниже-

ние температуры (ряд 2) в зоне резания, 

что совокупно приводит к снижению вели-

чины износа (ряд 1) инструмента. 

Построение подобных номограмм 

для различных вариантов проектируемых 

инструментальных материалов показало, 

что каждый инструментальный материал 

позволяет прогнозировать индивидуальные 

выходные критерии. Это использовано для 

того, чтобы выбрать наиболее эффектив-

ные инструментальные материалы для 

разных условий резания. Эти разные усло-

вия резания рассмотрены при изменении 

параметров режима резания (скорость ре-

зания, глубина резания, величина подачи), 

при изменении геометрии инструмента 

(трёхгранные, квадратные и пятигранные 

сменные пластины) и при изменении обра-

батываемого материала (кроме стали 

09Х17Н7Ю рассмотрены также труднооб-

рабатываемые нержавеющие стали марок 

12Х18Н10Т и 13Х15Н5 АМ-3). Отдельные 

примеры такого исследования показаны на 

рис. 6, где отражены прогнозируемые тем-

пы прироста величины износа инструмен-

та ВК8 без покрытия и инструмента с по-

крытием ВК8 + Ti + TiN + (TIAl)N при то-

чении разных нержавеющих сталей. 

Данные рис. 6 прогнозируют повы-

шение (в сравнении c ВК8) периода стой-

кости с 120 минут до 150 минут при обра-

ботке стали 13Х15Н5 АМ-3, а при обра-

ботке стали 12Х18Н10Т - с 90 минут до 

140 минут. 

Необходимо отметить, что получен-

ные имитационным моделированием ре-

зультаты проектирования эффективных 

режущих инструментов получили [1 - 3] 

надёжное экспериментальное подтвержде-

ние. Полученные результаты не противо-

речат сложившимся представлениям и тен-

денциям [10 – 20] в вопросах проектирова-

ния покрытий для металлорежущего ин-

струмента.
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                                        а)                                                                                     б) 

Рис. 6. Сопоставление прогнозируемых периодов стойкости инструмента ВК8  

без покрытия(а) и ВК8+Ti + TiN + (TiAl)N (б) при точении разных нержавеющих сталей 

Fig. 6. The periods of service life (up to 0.5 mm of wear) of the VK8 tool (a) and the tool,  

containing one of the developed (б) coatings, when turning different steels 

 

Заключение  

1. В мировой практике отсутствует 

системный подход к решению указанной 

проблемы обеспечения эффективным то-

карным инструментом современного ста-

ночного оборудования для обработки ука-

занных сталей. Нет конкретных рекомен-

даций ни по выбору твёрдосплавных 

сменных токарных пластин, ни по рацио-

нальным параметрам режима резания, ни 

по времени работы пластин до допустимой 

величины износа. В результате имеем сле-

дующее: 

а) темпы роста требований к физико-

механическим характеристикам коррози-

онностойких нержавеющих сталей превы-

шают темпы создания новых инструмен-

тальных материалов, с помощью которых 

можно эффективно обрабатывать такие 

стали; 

б) создание новых эффективных ин-

струментальных материалов может осу-

ществляться по разным направлениям, в 

том числе, за счёт нанесения функцио-

нальных покрытий на твёрдосплавную ин-

струментальную основу (субстрат); 

в) имеется широкий выбор инстру-

ментальных материалов ведущих в мире 

инструментальных производителей, но они 

дороги чрезвычайно, рекомендации по их 

применению и режимы резания не приме-

нимы для отечественных материалов; 

г) необходима разработка новых ин-

струментальных материалов и рекоменда-

ций по их применению; 

д) только экспериментальным мето-

дом такие инструментальные материалы 

нельзя разработать, необходимо иметь 

научно обоснованную методологию управ-

ления работоспособностью инструмента 

под конкретные или планируемые условия 

его эксплуатации; 

е) в основу разработки такой методо-

логии может быть положены имеющиеся в 

мире достижения в вопросах робастного 

проектирования и виртуального компью-

терного имитационного моделирования в 

той или иной программной среде, это 

обеспечит возможность разработки новых 

рациональных инструментальных матери-

алов по схеме «твёрдый сплав + покрытие 

с заданным градиентом свойств», что со-

здаст в инструментальном материале бла-

гоприятное сложно-напряженное состоя-

ние и приведёт к существенному росту ра-

ботоспособности инструмента без сниже-

ния производительности обработки и каче-

ства обработанной поверхности. 

2. Разработаны, изготовлены и испы-

таны инструменты, имеющие разные по-

крытия. В порядке убывания периода стой-

кости при равных условиях эксплуатации 

они расположились в следующей последо-

вательности: 

1. ВК8+TiCN(5мкм) + (TiAl)N(3мкм) 

+ Аl2O3(5мкм) + TiС(5мкм);  

2. ВК8+Аl2O3(2мкм) + (Ti)CN(5мкм) 

+ (TiAl)N(3мкм) + TiN(3мкм); 

3. ВК8 + (TiAL)N(3мкм) 

+Al2O3(3мкм) + (TiAl)N(3мкм) + 

Al2O3(3мкм); 

4. ВК8 + TiN(3мкм) + TiC(3мкм) + 

TiN(3мкм) + TiC(3мкм); 
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5. ВК8+TiC(3мкм) + TiN(3мкм) + 

(TiAl)N(2мкм); 

6. ВК8 + TiCN(2мкм) + TiC(3мкм) + 

TiN(1,5мкм); 

7. ВК8 + TiC(1,5 мкм) + TiN(3мкм); 

8. ВК8 + TiN(2мкм) + TiC(5мкм); 

9. ВК8 + TiCN(0,5мкм) + TiN(1мкм); 

10. ВК8 + TiN(0,5мкм) + TiC(1мкм). 
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