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Введение

Применение методов интенсивной пласти-
ческой деформации (ИПД) для изготовления от-
ветственных изделий и конструкций становится 
современной тенденцией в связи с исчерпанием 
традиционных возможностей упрочнения спла-
вов и необходимостью увеличения удельной 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Развитие и постоянное совершенствование методов, технологии и оснастки для осущест-
вления интенсивных пластических деформаций (ИПД) способствует снижению затрат на производство 
ультрамелкозернистых (УМЗ) материалов, обладающих улучшенными физико-механическими свойствами. 
Благодаря этому такие материалы становятся более доступными для применения в серийном производстве 
различных изделий. Одним из самых распространенных методов получения готовых металлических изде-
лий является обработка резанием, в частности точением. Однако на данный момент существует недостаток 
информации о влиянии структурного состояния УМЗ-материалов на качественные характеристики обрабо-
танной поверхности. Цель работы: исследование влияния структурного состояния, сформированного ме-
тодами ИПД, коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т на качество механической обработки её поверхности 
при точении. В работе исследованы образцы из сплава 12Х18Н10Т в состоянии поставки и после структу-
рообразования с применением современного металлорежущего инструмента и оборудования, а также ре-
комендуемых режимов резания. Методами исследования являются механические испытания на сжатие и 
растяжение, просвечивающая электронная микроскопия, оптическая металлография, лазерная сканирующая 
микроскопия. Результаты и обсуждение. На основе полученных экспериментальных результатов можно 
заключить, что ИПД является действенным способом повышения качества механической обработки поверх-
ности при точении хромоникелевой коррозионно-стойкой стали марки 12Х18Н10Т. В частности, структуро-
образование методами ИПД приводит к значительному (в 1,14…1,9 раза) снижению параметра шероховато-
сти Sa и еще более существенному (в 1,33…4,4 раза) снижению параметра Sz. При этом АВС-прессование 
с последующей прокаткой является более эффективным методом ИПД для обеспечения наилучшего соот-
ношения качества обработки и высокой механической прочности. Полученные результаты указывают на 
большой потенциал использования изделий из объемных УМЗ-материалов в промышленности за счет воз-
можности сочетания в них высоких механических свойств и качества механической размерной обработки. 
Полученные данные могут быть применены при проектировании технологических процессов механической 
обработки коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т с ультрамелкозернистой структурой в условиях серийно-
го машиностроительного производства.
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прочности и эксплуатационной надежности ме-
таллических материалов. Расширение круга ма-
териалов, механические свойства которых могут 
быть улучшены с применением ИПД, является 
актуальной задачей материаловедения.

Хромоникелевые коррозионно-стойкие ста-
ли широко распространены в машино- и судо-
строении, химической и пищевой промышлен-
ности. В зависимости от соотношения количеств 
аустенито- и ферритообразующих легирующих 
элементов кристаллизация этих сталей идет по 
механизму аустенит-феррит или феррит-аусте-
нит, поэтому эти стали могут быть аустенитны-
ми или двухфазными аустенитно-ферритными. 
Аустенитные стали проявляют склонность к 
быстрому деформационному упрочнению, и по-
этому проведение ИПД связано с известными 
трудностями. Тем не менее повышение проч-
ности этих сталей за счет формирования уль-
трамелкозернистой (УМЗ) структуры методами 
интенсивной пластической деформации пред-
ставляется возможным [1–4]. Связанное с этим 
изменение структурного состояния и механиче-
ских свойств может существенно повлиять на 
обрабатываемость стали резанием.

Обрабатываемость резанием материалов с 
УМЗ-структурой является предметом изучения 
как отечественных, так и зарубежных исследо-
вателей. В качестве исследуемых материалов 
наиболее часто рассматриваются технически 
чистый титан [5] и сплавы на его основе [6], 
медь [7], малоуглеродистые стали [8, 9], магние-
вые [10], алюминиевые [11] сплавы. При этом по 
отдельности или комплексно рассматриваются 
такие показатели обрабатываемости резанием, 
как составляющие силы резания, шероховатость 
обработанной поверхности и твердость при-
поверхностного деформированного слоя мате-
риала, а также износостойкость инструмента. 
Поскольку на процесс резания помимо свойств 
обрабатываемого материала оказывает влияние 
множество факторов, таких как тип обработки 
(точение, сверление, фрезерование), особен-
ности режущего инструмента, наличие или от-
сутствие смазочно-охлаждающей жидкости и 
другие, то получается, что все эти исследования 
выполнены при различных условиях реализации 
процесса резания. В связи с этим возникает не-
однозначность в трактовке имеющихся резуль-
татов исследований о влиянии структурного 

состояния материала на его обрабатываемость 
резанием. Тем не менее существует необходи-
мость учета влияния вышеуказанных факторов 
на качество обработки резанием при технологи-
ческой подготовке производства [12–15].

Исследования качества обработки резанием 
на материалах с УМЗ-структурой, сформиро-
ванной методами ИПД, показывают, что метод 
обработки существенно влияет на параметры 
микрогеометрии поверхности, например при 
точении и фрезеровании алюминиевого сплава 
АМг2 [16]. Так, при точении материала в УМЗ-
состоянии шероховатость обработанной по-
верхности до семи раз меньше по сравнению с 
шероховатостью, полученной обработкой этого 
же материала с крупнокристаллической (КК) 
структурой [17]. В то же время при фрезерова-
нии шероховатость поверхности УМЗ-сплава 
снижается только в 3,8 раза [18]. Фрезерование 
коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т в УМЗ-
состоянии дает значения высотных параметров 
(Sa и Sz) шероховатости до 6,7 раз меньше, чем 
при фрезеровании этой же стали в исходном со-
стоянии [19]. В настоящее время нет известных 
работ по изучению влияния структурного со-
стояния на качество обработки поверхности при 
точении хромоникелевых коррозионно-стойких 
сталей.

Целью настоящей работы является исследо-
вание влияния структурного состояния, сформи-
рованного методами ИПД, коррозионно-стойкой 
стали 12Х18Н10Т на качество механической об-
работки ее поверхности при точении.

Методика исследований

Исследовали три типа образцов. Первый 
тип образцов – прокат круглый с закалкой на ау-
стенит (обозначен как «Закалка»); второй – по-
сле ABC-прессования (обозначен как «ABC»), 
третий – после ABC-прессования и прокатки 
(обозначен как «ABC + R1»). Образцы ABC 
получены путем осадки образца по трем ко-
ординатным осям на гидравлическом прессе. 
Первый проход выполнен путем нагрева заго-
товки до 500 °С и последующего осаждения  
на 50 %, второй проход – при нагреве заготов-
ки до 450 °С и осаждении на 45 %, третий про-
ход – при нагреве заготовки до 400 °С и осаж-
дении на 40 %.
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Образцы ABC+R1 получены путем прокатки 
образцов толщиной 20 мм, полученных после 
ABC-прессования, до квадратного прутка со сто-
роной 10 мм за пять проходов. Между прохода-
ми заготовки нагревали в печи при температуре 
300 °С в течение 15 мин.

Исследование микроструктуры проводилось 
методами просвечивающей электронной микро-
скопии (ПЭМ) при помощи микроскопа JЕM-
2100 (JEOL Ltd, Japan), а также металлографии 
при помощи оптического микроскопа МЕТАМ 
ЛВ (LOMO, Russia). При проведении ПЭМ-
исследований использовались режимы получе-
ния светлопольных изображений и микродиф-
ракционных картин (SAED).

Тесты на сжатие и растяжение осуществля-
лись на испытательной машине Testsystems 
110M-10 (testsystems, Russia) при комнатной 
температуре.

Твердость определена с помощью нанотвер-
домера CSM Nano Hardness Tester (CSM Instru-
ments, USA).

Полученные после ИПД обработки образцы 
в виде цилиндрических заготовок подвергались 
точению на токарном станке OKUMA ES-L8II-M 
(Okuma Corp., Japan). Обтачивалась торцевая по-
верхность заготовок с КК и УМЗ-структурой. 
Частота вращения шпинделя 4000 об/мин. В про-
цессе испытаний варьировались глубина резания 
и подача (табл. 1). Использовался проходной  
резец со сменной многогранной пластиной фир-
мы Korloy Inc. (Korea), маркировка – CCGT 
120408-AR. Обработка осуществлялась без при-
менения смазочно-охлаждающей жидкости.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Режимы резания
The cutting modes

Номер 
режима

Подача,  
мм/об Глубина резания, мм

Mode 
number

Feed,  
mm/rev

Cutting depth,  
mm

1 0,07 0,4
2 0,07 0,8
3 0,15 0,4
4 0,15 0,8
5 0,15 1,6
6 0,25 0,8
7 0,25 1,6

Оценка параметров рельефа обработанной 
резанием поверхности проводилась с помощью 
конфокального лазерного сканирующего микро-
скопа Olympus OLS 4100 (Olympus, Japan).

Результаты и их обсуждение

Микроструктура образца после закалки пред-
ставлена мелкими зернами со средним разме-
ром ~15 ± 5 мкм (рис. 1, а). Также наблюдаются 
карбиды TiCN. После ABC-прессования струк-
тура материала может быть охарактеризована, 
как дискретно-разориентированная полосовая 
(рис. 1, б). После ABC-прессования и прокат-
ки сформирована равноосная ультрамелкозер-
нистая структура со средним размером зерна  
400 ± 200 нм (рис. 1, в).

Механические свойства исследуемых образ-
цов приведены в табл. 2. После закалки сталь 
12Х18Н10Т обладает наименьшей прочностью 
из рассматриваемых образцов, но наибольшей 
пластичностью. После ABC-прессования ус-
ловный предел текучести возрастает пример-
но в 2,7 раза, а предел прочности примерно в 
1,5 раза по сравнению с образцом в закаленном 
состоянии. При этом пластичность снижается в 
~1,85 раза, а твердость повышается в ~1,26 раза. 
После ABC-прессования и прокатки условный 
предел текучести возрастает в ~3,1 раза, а пре-
дел прочности – в ~2,1 раза по сравнению с об-
разцом в закаленном состоянии. При этом пла-
стичность снижается в ~1,9 раза, а твердость 
повышается в ~1,3 раза. Повышение прочности 
материала является закономерным эффектом 
изменения размеров зерна за счет интенсивной 
пластической деформации и подчиняется широ-
ко известному соотношению Холла–Петча, ис-
ходя из которого следует, что чем меньше размер 
зерна, тем выше прочность материала. В свою 
очередь, твердость сильно зависит от условий 
формирования структуры материала. Так как  
в рассматриваемом случае процесс ИПД сопро-
вождался нагревом материала перед прессова-
нием и прокаткой, то это способствовало сниже-
нию остаточных напряжений и соответственно 
невысоким значениям нанотвердости в материа-
лах с измельченной структурой.

При точении образцов в закаленном состоя-
нии на обработанной поверхности формируют-
ся локальные области с налипшим материалом  
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Механические свойства образцов
The mechanical properties of samples

Состояние образца
Условный предел 

текучести при 
сжатии, МПа

Предел прочности 
при растяжении, МПа

Относительное 
удлинение при 
растяжении, %

Твердость, HV

Sample Condition Yield offset under 
compression, MPa Tensile Strength, MPa Elongation  

at Tension,% Hardness, HV

Закалка 277 ± 7 535 ± 10 61 ± 2 205 ± 2
ABC 741 ± 12 814 ± 12 33 ± 1,5 259 ± 3

ABC+R1 867 ± 11 1133 ± 15 32 ± 1,5 265 ± 5

Рис. 1. Микроструктура стали 12Х18Н10Т после закалки (а); ABC-прессования (б); ABC-прессования  
и прокатки (в)

Fig. 1. The microstructure of AISI321 steel after quenching (a, optical microscopy); ABC pressing (б, TEM  
image); ABC pressing and rolling (в, TEM image)

                           а                                                                 б                                                         в

(рис. 2, а). Это обусловлено процессами на-
ростообразования и пластического оттеснения 
фрагментов микрорельефа с последующим за-
мятием задней поверхностью режущего лезвия 
при следующем обороте заготовки. Налипание 
фрагментов материала является распространен-
ной проблемой при обработке заготовок из дан-
ной стали в состоянии поставки (проката кру-
глого горячекатаного).

При анализе обработанных поверхностей 
образцов, микроструктура которых сформи-
рована АВС-прессованием (рис. 2, б), а также 
АВС-прессованием с последующей прокаткой 
(рис. 2. в), следов налипания материала значи-
тельно меньше, как и прочих поверхностных 
дефектов.

В ходе анализа профилей поверхности, об-
работанной при разных режимах резания, для 
рассматриваемых образцов были определены 
параметры Sa (рис. 3, а) и Sz (рис. 3, б), кото-
рые выражают среднее арифметическое и мак-
симальное значения высот микрорельефа. 
Структурообразование методами ИПД приво-
дит к значительному (в 1,14…1,9 раза) сниже-
нию параметра Sa и еще более существенному 
(в 1,33…4,4 раза) снижению параметра Sz. При 
анализе полученных значений также установле-
но, что АВС-прессование в большинстве рассма-
триваемых случаев является менее эффектив-
ным методом структурообразования, так как в 
меньшей степени влияет на микрогеометрию об-
работанной поверхности. В то же время можно 
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Рис. 2. Типичные изображения обработанной поверхности образцов в структурном состоянии: 
после закалки (а); ABC-прессования (б); ABC-прессования и прокатки (в)

Fig. 2. The optical images of the machined surfaces of: hardened samples (a); on ABC pressed samples (б); 
on ABC pressed and rolled samples (в)

                             а                                                           б                                                           в

                                              а                                                                                               б

Рис. 3. Влияние структурного состояния стали 12Х18Н10Т на параметры Sa (а) и Sz (б) шероховатости 
обработанной поверхности при разных режимах резания

Fig. 3. The infl uence of the structural state of AISI 321 steel on the surface roughness parameters Sa (a) and Sz 
(б) as-measured for different cutting modes

утверждать, что формирование явно выражен-
ной УМЗ-структуры после АВС-прессования и 
последующей прокатки приводит к существен-
ному снижению шероховатости поверхности 
при обработке резанием.

Выполненные оценки указывают также на 
тот факт, что микрогеометрия обработанной по-
верхности зависит не только от структурного 
состояния материала, но и от режимов резания. 
Например, было выявлено, что наименьшее вли-

яние структурное состояние материала оказыва-
ет на параметр Sa при режиме № 5 (снижение 
в 1,14 раза), а на Sz – при режиме № 4 (сниже-
ние в 1,33 раза). Наибольшее влияние измене-
ния структурного состояния материала на пара-
метр Sa установлено при режиме № 2 (снижение 
в 1,9 раза), а на Sz – при режиме № 3 (снижение 
в 4,4 раза).

Для лучшего понимания влияния режимов 
резания на качество обработки рассматривае-
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мых образцов выполнена оценка влияния из-
менения глубины резания (рис. 4) и подачи  
(рис. 5) на параметры Sa и Sz при постоянных 
прочих режимах резания. Исходя из полученных 
зависимостей можно заключить, что изменение 
глубины резания приводит к нелинейному изме-
нению параметров шероховатости поверхности. 
При обработке материалов в исходном состоянии 
и после деформации методом АВС-прессования 
с увеличением глубины резания шероховатость 
снижается. Более высокая шероховатость при 
точении с наименьшей глубиной резания обу-
словлена эффектом наростообразования. Нарост 
формируется из-за малой толщины срезаемого 
слоя.

Наименьшее влияние глубина резания оказы-
вает на параметры шероховатости при обработке 
стали в УМЗ состоянии, сформированном путем 
АВС-прессования и последующей прокатки.

На основе анализа влияния изменения пода-
чи на шероховатость обработанной поверхно-
сти можно выделить режим № 4, при котором 
подача составляет 0,15 мм/об. При обработке 
рассматриваемых материалов на данном режи-
ме в подавляющем большинстве случаев фор-
мируется минимальная шероховатость обрабо-
танной поверхности. При наименьшей подаче 

(0,07 мм/об), так же как и при малой глубине 
резания, происходит повышение шероховатости 
обработанной поверхности.

 Формирование микрорельефа обработанной 
резанием поверхности обусловлено множеством 
факторов, которые помимо влияния на качество 
обработки оказывают взаимное влияние друг на 
друга.

В контексте полученных в данной работе 
результатов можно предполагать, что снижение 
шероховатости обработанной поверхности мо-
жет быть связано со снижением склонности к 
наростообразованию из-за значительного умень-
шения пластичности материала. Сталь после 
АВС-прессования находится в сильно деформи-
рованном состоянии, но ультрамелкозернистая 
структура еще не сформирована в полной мере. 
При этом относительное удлинение при растяже-
нии материала значительно ниже, чем у закален-
ного материала. Еще более «хрупкой» является 
сталь в УМЗ-состоянии после АВС-прессования 
и прокатки. Как было отмечено ранее, на обрабо-
танной поверхности образцов из стали, подвер-
гнутой ИПД, не наблюдается следов налипания.

Резание сопровождается разрушением мате-
риала из-за инициации трещины в зоне стружко-
образования даже в случае обработки пластич-

                                                  а                                                                                             б

Рис. 4. Влияние глубины резания на параметры Sa (а) и Sz (б) шероховатости обработанной поверхности 
при постоянной подаче 0,15 мм/об (режимы резания № 3–5)

Fig. 4. The effect of cutting depth on the surface roughness parameters Sa (a) and Sz (б) as-measured at constant 
feed 0.15 mm/rev (cutting modes No. 3–5)
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Рис. 5. Влияние подачи на параметры Sa (а) и Sz (б) шероховатости обработанной поверхности  
при постоянной глубине резания 0,8 мм (режимы резания № 2, 4 и 6)

Fig. 5. The effect of feed rate on the surface roughness parameters Sa (a) and Sz (б) as-measured  
at constant cutting depth 0.8 mm (cutting modes No. 2, 4 and 6)

                                                  а                                                                                              б

ных материалов. При этом в процессе точения 
поверхность разрушения подвергается повтор-
ной деформации, но уже по механизму выгла-
живания. Происходит это при контакте задней 
поверхности инструмента с заготовкой. В ре-
зультате микрорельеф, образованный в ходе от-
деления стружки, частично заглаживается. Раз-
рушение мелкого зерна маловероятно, так как 
при повышенных температурах деформация 
УМЗ-материалов протекает по механизму зер-
нограничного скольжения.

В ряде работ отмечается, что при формиро-
вании УМЗ-структуры снижается адгезия между 
задней поверхностью инструмента и заготовкой 
[20, 21], что также приводит к уменьшению ше-
роховатости поверхности. Чем меньше адгезия 
между контактирующими поверхностями, тем 
меньше вероятность пластической деформации 
обрабатываемого материала и, как следствие, 
более низкая склонность к формированию «рва-
ного» рельефа, характерного для вязкого разру-
шения.

Выводы

Выполнены экспериментальные исследо-
вания влияния структурного состояния кор-
розионно-стойкой стали 12Х18Н10Т на каче-
ство обработки её поверхности при точении 

с разными режимами резания. Структурное 
состояние изменялось методами интенсив-
ной пластической деформации с целью фор-
мирования сильно деформированной и уль-
трамелкозернистой микроструктуры. После 
АВС-прессования и прокатки сформирована 
УМЗ-структура со средним размером зерна 
400 ± 200 нм. Прочность и твердость мате-
риала в УМЗ состоянии повышаются в 2,1 и  
1,3 раза соответственно по сравнению с мате-
риалом в закаленном состоянии.

На основе трехмерной оценки состояния об-
работанной резанием поверхности установле-
но, что структурообразование методами ИПД 
позволяет значительно снизить и даже полно-
стью исключить формирование нароста и об-
ратное налипание материала на поверхность 
стали.

Структурообразование методами ИПД при-
водит к значительному (в 1,14…1,9 раза) сни-
жению параметра Sa и еще более существен-
ному (в 1,33…4,4 раза) снижению параметра 
Sz. При анализе полученных значений также 
установлено, что АВС-прессование в большин-
стве рассматриваемых случаев является менее 
эффективным методом структурообразования, 
так как в меньшей степени влияет на микро-
геометрию обработанной поверхности. В то же 
время можно утверждать, что формирование 
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явно выраженной УМЗ-структуры после АВС-
прессования и последующей прокатки приво-
дит к существенному снижению шероховатости 
поверхности.

Комплексный положительный эффект ИПД 
достигается за счет повышения прочности и 
твердости коррозионно-стойкой стали, а также 
улучшения качества ее обработки.
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A B S T R A C T

Introduction. The development and continuous improvement of methods, technologies and equipment 
for the implementation of severe plastic deformation (SPD) helps to reduce the cost of producing ultrafi ne-
grained (UFG) materials with improved physical and mechanical properties. Thereby, such materials become 
more accessible for use in full production of various objects. Cutting, and in particular turning, is the most 
common method of manufacturing products. However, at the moment there is a lack of information about 
the infl uence of the structural state of UFG materials on the qualitative characteristics of the surface after 
turning. The purpose of the work: to study the effect of structural conditions in AISI 321 stainless steel on 
the quality of its machining during turning. In this work, samples of AISI 321 stainless steel in the state as 
received and after structure formation are investigated using modern metal-cutting tools and equipment, as 
well as recommended cutting conditions. The methods of investigation are mechanical tests for compression 
and tension, transmission electron microscopy, optical metallography, laser scanning microscopy. Results 
and discussion. Based on the obtained experimental data, it can be concluded that SPD is an effective way 
to improve the quality of surface machining when turning AISI 321 stainless steel. For example, structure 
formation using SPD signifi cantly reduces the roughness parameters of Sa and Sz. For better cutting quality 
and strength, rolling after ABC pressing is more effi cient. The obtained results indicate a great potential for 
using of products from bulk UFG materials in industry due to the possibility of combining high mechanical 
properties and quality of dimensional machining. The data obtained can be applied in the design of 
technological processes for the machining of AISI 321 stainless steel with an ultrafi ne-grained structure under 
conditions of full production engineering.
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Material Science, 2020, vol. 22, no. 1, pp. 102–113. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.1-102-113. (In Russian).
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