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НЕКОТОРЫЕ МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРИ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ ДЛЯ 

ТРАНСПОРТНОЙ И ЭНЕРГОМАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ОТРАСЛЕЙ. 

ЧАСТЬ 2  
 

В работе в краткой форме рассмотрены некоторые аспекты, которые относятся к 

механической обработке сталей и касаются транспортных и энергомашиностроительных 

отраслей. Акцентировано внимание на использовании морфологии стружки в качестве 

информационного критерия, позволяющего учитывать разрушение материала и 

корректировать технологические процессы 

 

В работе продолжена систематизация материала, касающегося механической 

обработки материалов [1]. Обработка материалов резанием для большинства отраслей 

продолжает оставаться актуальной и в настоящее время [2-17]. В частности, в автомобильной 

отрасли, несмотря на применение новых материалов и технологий [18-21], механическая 

обработка, широко используется и усовершенствуется одновременно с развитием научных 

представлений в этой области. 

Целью работы являлось, сделать краткий анализ достижений в области прикладного 

материаловедения для механической обработки сталей и сплавов, применяемых в 

автомобильной и энергомашиностроительных отраслях. 

Сейчас в высоко развитых странах происходит переход к четвертой промышленной 

революции (The Fourth Industrial Revolution), вполне очевидно, что эта тенденция коснется и 

автомобильной отрасли [22]. 

Детали автомобиля изготавливают из разных сталей, сплавов и материалов (рис. 1, 2) 

[23, 24]. Кузовные детали первоначально изготавливают с применяем технологий: литья, 

обработки давления, сварки и они обладают разными прочностными характеристиками.  

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение степени прочности сталей, применяемых в кузове  

автомобиля [23] 
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Рисунок 2 – Материалы, используемые при изготовлении кузова седана Audi A8 нового 

поколения [24] 

 

В автомобиле имеются детали, которые также необходимо подвергать механической 

обработке, как в процессе изготовления, так и ремонта. Предпочтение отдавалось 

низкоуглеродистым листовым сталям, однако, они обладают низкой коррозионной 

стойкостью. На смену им пришли TWIP стали с содержанием марганца до 20%, что позволило 

увеличить предел прочности до 1300 МПа и выше (для предыдущего вида сталей этот 

показатель равнялся 210 – 550 МПа), а относительное удлинение до 70%.  

 

 
Рисунок 3 – Диаграмма распределения различных конструкционных сталей по соотношению 

пластичности и прочности (IF –стали, свободные от атомов внедрения, DP – Dual-phase steel: 

двухфазные феррито-мартенситные или феррито-бейнитные стали); BH –Bake-hardening 

steels: стали, упрочняемые сушкой лакокрасочного покрытия [25] 
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Применение новых видов сталей и сплавов, меняет технологические процессы 

механической обработки. Одним из индикаторов, который позволяет оценить вид, и характер 

разрушения обрабатываемого материала может выступать морфология стружки. 

Одним исследователей, который занялся изучением процессов стружкообразования 

был профессор И.А. Тиме. Он в 1870 году, начал проводить эксперименты в Луганске. Его 

классификация стружки, оказалась достаточно удачной и конкретной и сохранилась до 

настоящего времени. Согласно этой классификации по внешнему виду и внутреннему 

строению при резании конструкционных сталей стружка бывает следующих типов: сливная, 

элементная, суставчатая и надлома. 

 
Рисунок 4 – Типы стружек, образующихся при резании металлов: а – сливная;  

б - элементная; в – суставчатая; г – надлома [26-28] 

 

При обработке резанием превращение срезаемого слоя в стружку является одной из 

разновидностей процесса пластического деформирования материала, изменение под 

действием внешних сил формы материала без его разрушения. Срезаемые стружки имеют 

различные вид и форму которые зависят от химического состава, структурно-фазового 

строения сплава, режимов резания, геометрии режущего инструмента, использования СОЖ 

(смазывающей охлаждающей жидкости) во время технологического процесса и пр. 

Основными факторами, влияющими на форму стружки, являются подача и глубина резания. 

Глубина резания также влияет на ширину стружки, а, следовательно, и на ее форму. 

Некоторые обобщения приведены в таблице на рис. 5 [28]. 

 

 
Рисунок 5 – Факторы, влияющие на стружкообразование [28] 
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Считается [28], что при механической обработке хрупких материалов (бронза, чугун, 

различные виды сталей и сплавов), образуется стружка в виде отдельных мелких кусочков 

неправильной формы (рисунок 4, г) такая стружка называется стружкой надлома. При 

обработке пластичных металлов (некоторые виды сталей, алюминий), отдельные элементы не 

отделяются друг от друга и стружка сходит с резца в виде ленты, завивающейся в спираль 

(рисунок 4, в), такая стружка называется сливной. При обработке металлов средней твердости 

образуется ступенчатая стружка (рисунок 1,б), она состоит из отдельных элементов, 

соединенных между собой. Внутренняя поверхность такой стружки (обращенная к резцу) 

гладкая, а внешняя сторона ступенчатая. При обработке металлов средней твердости с очень 

малой скоростью резания образуется элементная стружка (рисунок 4,а), она состоит из 

отдельных деформированных элементов на связанных между собой. 

Обеспечить образование короткой и легко удаляемой стружки очень важно при 

высоких режимах резания, когда в единицу времени образуется большой объем стружки и 

необходимо обеспечить безостановочную работу оборудования и безопасность 

обслуживающего персонала. 

 

 
Рисунок 6 – Схемы разрушения стружек [28] 

 

Широко известны четыре основных вида стружколомания [28]: 

- стружка ломается в процессе резания, вследствие правильно выбранным для данного 

обрабатываемого материала геометрии инструмента и параметрам режима резания (а). 

- стружка ломается от соприкосновения с задней поверхностью режущей пластины или 

корпуса резца. Такой метод, хотя и приемлем в ряде случаев, может привести к поломке 

режущей пластины (б). 

- стружка ломается при контакте с обрабатываемой деталью, а это может привести к 

увеличению шероховатости обрабатываемой поверхности поэтому чаще всего данный способ 

неприемлем (в). 

- стружка ломается о специальный стружколом, который прикреплен на станок или 

режущий инструмент (д). 

Интересен патент [30] по определению оптимальной скорости резания. Это 

изобретение касается области обработки металлов резанием, при обработке жаропрочных 

сплавов на никелевой основе для твердосплавного инструмента. По результатам 

кратковременных экспериментов определяют температуру резания, при которой происходит 

изменение вида стружки из сливной в элементную (рис. 7). На графике (рис. 8а) зависимости 

температуры резания от скорости резания по этой температуре назначают (определяют) 

оптимальную скорость резания. В итоге технический результат заключается в сокращении 

трудоемкости определения оптимальной скорости резания на основе стандартных 

кратковременных экспериментов при обработке жаропрочных сплавов на никелевой основе 

для твердосплавного инструмента. 

Одним из основных критериев, позволяющих корректировать технологический 

процесс является морфология стружки (рис. 7).   

https://findpatent.ru/patent/265/2658559.html
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Рисунок 7 – Изменения видов стружки при обработке стали 12Х2НВФМА, резцом из 

твердого сплава: ВК8 γ=10°, α=10°, λ=0°, φ=45°, в зависимости от температуры резания [30] 

 

 
а)        б) 

 

Рисунок 8 – График зависимости температуры резания от скорости резания 
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Также интересен патент этих же авторов [31] по определению оптимальной скорости 

резания. По результатам кратковременных испытаний определяют температуру резания, при 

которой происходит изменение коэффициента «сплошности» стружки. На графике 

зависимости температуры резания от скорости резания по этой температуре определяют 

оптимальную скорость резания. Достигается сокращение трудоемкости определения 

оптимальной скорости резания. 

После каждого эксперимента происходит смена режущей пластины и полученную 

стружку собирают и в лаборатории определяют коэффициент «сплошности» стружки sK , из 

отношения площади сплошного слоя стружки к максимальной площади поперечного сечения 

стружки в этом сечении 

 

2

1

s

S
K

S
= ,       (1) 

 

где 1S  – максимальная площадь поперечного сечения стружки; 2S  – площадь 

сплошного слоя стружки, как правило, сплошной слой стружки обуславливается четкой 

зернистостью (фасетками) в отличие от остальной сглаженной поверхности, как показано на 

рис. 9. 

 

 
 

Рисунок 9. Фотография части стружки для дальнейшего исследования [31] 

 

Пользуясь оптическими приборами, производятся фрактограммы разрушения стружки, 

изображения которых в графической вычислительной программе КОМПАС - 3D V13 делят на 

общий профиль стружки и профиль сплошного слоя, как показано на рис. 9. По общему 

контуру и контуру сплошного слоя стружки наносится сплошная линия, далее в этой же 

программе производится измерение площадей стружки и расчет коэффициента «сплошности». 

Полезность фрактограммы определяется той информацией, которая может быть 

получена при ее изучении. По фрактограмме можно судить об условиях нагружения, влиянии 

температуры и внешней среды, очаге разрушения и процессе роста трещины до 

окончательного разрушения. 

По результатам эксперимента строится общий графики зависимостей нагрузки на 

шпиндель, коэффициента «сплошности» sK  и температуры резания θ, относительного износа 

по задней поверхности hопз от скорости резания V (рис. 8б). 

https://findpatent.ru/patent/265/2658559.html
https://findpatent.ru/patent/265/2658559.html
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Анализ данных, полученных при эксперименте, позволил выявить общую 

закономерность изменения коэффициента «сплошности» стружки в зависимости от 

температурного диапазона (рис. 10): 

 

 
 

Рисунок 10 – Изменения коэффициента «сплошности» стружки и видов стружки при 

обработке стали 10Х11Н23Т3МР, резцом из твердого сплава ВК8: Y = 100, λ = 00, Φ = 450, в 

зависимости от температуры резания: 

 

температурный диапазон от 20°С до 300°С – коэффициент «сплошности» стружки 0,4  

– стружка элементная; 

температурный диапазон от 400°С до 500°С –  коэффициент «сплошности» стружки 0,8  

– стружка суставчатая; 

температурный диапазон от 600°С до 700°С –  коэффициент «сплошности» стружки 1  

– стружка сливная; 
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температурный диапазон от 700°С до 800°С –  коэффициент «сплошности» стружки 0,8 

–  стружка суставчатая; 

температурный диапазон от 800°С до 900°С - коэффициент «сплошности» стружки 0,4 

– стружка элементная. 

По результатам точения обрабатываемого материала и измерений температуры резания 

необходимо стремиться к той температуре, при которой коэффициент «сплошности» стружки 

меняет свое значение от 1 (точка 1, рис. 8б) резко снижается до 0,5 (точка 2, рис. 10), эта 

температура резания - в диапазоне от 730°-820°С, а оптимальная скорость резания будет равна 

скоростному диапазону 50-60 м/мин. 

При точении стали 10Х11Н23Т3МР минимум интенсивности износа резца ВК8 

наблюдается при температуре резания 730-820°С и скорости резания 50-60 м/мин. 

Таким образом, наглядно видно практическое соответствие оптимальной температуры 

резания температуре, при которой коэффициент «сплошности» стружки меняет свое значение 

от 1 резко снижается до 0,5 стружка из сливной переходит в элементную. 

Автор данной публикации также принимал участите в исследовании обработки 

резанием стали 10Х11Н23Т3МР (другие обозначения: ЭП33, ЕП33, Х12Н22Т3МР, ЭП33 -ВД, 

10Х11Н23Т3МР-ВД) [32]. Из данной стали изготавливают: пружины и детали крепежа с 

ограниченным сроком работы при температурах до 700 °С, сталь относится к аустенитному 

классу [33]. Пружины и разные элементы с пружинящими свойствами, применяемые, в 

основном, в приборо- и машиностроении, изготавливаются из особо прочного полуфабриката 

— стальной пружинной проволоки. Стали с интерметаллидным упрочнением 10Х11Н20Т3Р, 

10Х11Н23Т3МР после закалки и старения получают структуру легированного аустенита с 

включениями дисперсных интерметаллидов (Fe3Ti, Ni3Ti, и др.), когерентно связанных с 

решеткой - твердого раствора. Жаропрочность должна сохраняться до 750…800°С [34]. 

Стружку получали (рис. 11), отрезая на токарно-винторезном станке модели МК 6141 

от заготовки цилиндры диаметром 28 мм, толщиной 4 мм. Резец оснащен твердосплавной 

пластиной ВК-6, скорость оборотов 315 об/мин, а подача 0,1 мм. Для создания равных условий 

точения резец затачивали и выставляли одинаковый угол между ним и заготовкой. В ряде 

экспериментов проводили исследования: при резании на сухо, с водой, смазывающими 

охлаждающими жидкостями (СОЖ) на нефтяной основе, добавлением рапсового масла, 

подсолнечного масла [2 - 12]. 

Параметры микроструктуры стали определяли на микроскопе ЛОМО ЕС МЕТАМ РВ 

21. Для получения микрошлифов использовали травление 4% раствором азотной кислоты. 

Особенности морфологии стружки изучали на микроскопе ZEISS Stemi 2000C. Оба 

микроскопы оснащены камерой SIGETA International Color Digital Camera MCMOS 5100 5.1 

MP.1. 

На рис. 11 приведена фотография стружки стали 10Х11Н23Т3МР (скорость оборотов: 

315 об/мин, а подача 0,1 мм). В качестве охлаждающей жидкости подавали воду. Цифрами 

обозначено: 1 – наиболее длинная стружка; 2 – фрагмент стружки, 3 – цилиндрический 

фрагмент на котором видна поверхность после механической обработки. На поверхности 

присутствуют «приваренные» частички, которые образовались вследствие повышенных 

температур и деформаций. В процессе механической обработки может сформироваться 

сплошная – сливная стружка, а также часть стружки (как это показано на рисунке) может 

отделиться по разным причинам (например, благодаря взаимодействию заготовки и 

стружколома). Также, если будет проводиться ремонтные работы с деталями из подобной 

стали, то вследствие деградации или старения материала, стружка будет иметь другой вид.   

На рис. 12а поверхность резания после механической обработки. Цифрами разные зоны 

повреждаемости: І - зона с сильно деформированной поверхностью из которой отделилась 

часть материала. ІІ - зона в которой присутствует углубленная «борона» возможно это след 

материала крупной стружки. ІІІ - зона с наплывами и наростами, возможно результат 

интенсивных деформационных и термических процессов (повышенных температур). 
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Рисунок 11 – Внешний вид стружки стали 10Х11Н23Т3МР (скорость оборотов 315 об/мин, 

подача 0,1 мм). В качестве охлаждающей жидкости подавали воду 

 

На рис. 12б приведена визуализация 3D поверхности после механической обработки. 

Изображение повернуто также, как и поверхность резания на рис. 12а.  

 

 
 

Рисунок 12 –  Поверхность резания – а. 3Д реконструкция и визуализация 

поверхности резания, реализованная с помощью компьютерной программы (где: исходная 

длина волны — 336; длина волны излучения — 482; далее в зависимости от перемещения по 

шкале соотношения для цветов изменяются) – б 

 

В настоящее время многие детали, к которым предъявляют повышенные требования по 

жаростойкости, изготавливаются из труднообрабатываемых сплавов, обладающих 

повышенными вязкопластическими свойствами. Механическая обработка данных деталей 

вызывает ряд трудностей при назначении технологических режимов обработки и подбора 

геометрии режущей части инструмента. Поэтому для дальнейшей оптимизации будут по мере 

возможности применяться методы компьютерного моделирования как это показано в работах 

[35, 36, 37].  

Выводы. Акцентировано внимание на некоторых аспектах, связанных с механической 

обработкой сталей и сплавов применяемых в автомобильной отрасли и 

энергомашиностроении. Приведены некоторые виды классификации стружки, а также 

некоторые примеры применения морфологии стружки для оптимизации технологических 

процессов. Приведены фотографии стружки стали 10Х11Н23Т3МР (ЭП33), которая имеет 

широкое применение в энергомашиностроении.  
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