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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Конструкционные материалы, в том числе материалы из жаропрочных и труднообрабатываемых 
сталей, широко применяются в различных отраслях машиностроения. Для повышения эффективности изготовления 
деталей термического оборудования из жаропрочных и труднообрабатываемых сталей применяется технологиче-
ский метод резания с предварительным плазменным подогревом заготовки. Существует также технологический 
метод резания металлов, в том числе труднообрабатываемых ультразвуковым точением. Исходя из этого для по-
вышения эффективности плазменной механической обработки труднообрабатываемых материалов необходимо 
исследовать технологические возможности применения ультразвукового точения при плазменной механической 
обработке. Цель работы: исследовать износ режущих инструментов при применении ультразвука в условиях плаз-
менно-механической обработки деталей из труднообрабатываемых материалов. В работе исследованы: особен-
ности процесса плазменно-механической обработки в условиях ультразвукового резания и определены величины 
износа твердосплавных резцов ВК8, Т5К10 и Т15К6 при обработке сталей марок 20Х13Н18 и 20Х25Н20С2Л, а 
также определены износ указанных резцов в условиях обычного точения этих же материалов для сопоставления ре-
зультатов износа резцов в различных условиях обработки. Методом исследования является определение линейного 
износа твердосплавных резцов по задней поверхности при обычной, плазменно-механической и плазменно-механи-
ческой обработке с применением ультразвукового резания. Линейный износ резцов был измерен инструментальным 
микроскопом и визуально обследован лупой с десятикратным увеличением. Результаты и обсуждение. В статье 
приводятся результаты экспериментальных исследований по определению износа режущих инструментов при об-
работке жаропрочных сталей марки 20Х13Н18 и 20Х25Н20С2Л твердосплавными резцами марки ВК8, Т5К10 и 
Т15К6. Проводились исследования по определению износа твердосплавных резцов как при обычном механическом 
резании, плазменно-механическим резании, а также плазменно-механическом резании с применением ультразвука. 
Эксперименты проводились при точении указанных материалов на модернизированном токарном станке мод.1А64. 
К токарному станку подключен выпрямитель с управляемым дросселем и плазмотрон мод. АПР-403, на суппор-
те станка размещен плазмодержатель. В качестве источника питания сжатой электрической дуги служит полупро-
водниковый выпрямитель. Электронная дуга горит между катодом (плазмотроном) и анодом (заготовкой) в точке 
плазмообразующего газа, сжатый воздух проходит через канал сопла плазмотрона. При проведении экспериментов 
положение плазмотрона регулировалось по отношению оси вращения детали. При проведении опытов по изучению 
износа резцов в условиях ультразвукового плазменно-механического резания ультразвук подавался на режущую 
кромку с помощью устройства, разработанного авторами. При обработке жаропрочных сталей в обычных усло-
виях точения режимы обработки были следующими: скорость резания V = 10 м/мин, глубина резания t = 3…4 мм, 
продольная подача Sпр = 0,31 мм/об. Установлено, что при обработке сталей марки 20Х13Н18 при таких условиях 
задняя поверхность твердосплавного резца Т5К10 изнашивается до величины 1 мм в течение 10 мин, а твердо-
сплавного резца ВК8 – в течение 15 мин. При плазменной механической обработке в 2 раза увеличены скорость 
резания и величина подачи, при этом Т5К10 изнашивается до 1 мм в течение 20 мин, ВК8 – 25 мин. Плазменно-
механическая обработка с применением ультразвука показала, что твердосплавный резец Т5К10 за 50 мин резания 
изнашивается на величину 0,50 мм, а ВК8 – 0,35 мм. Такие же результаты получены при обработке жаропрочной 
стали 20Х25Н20С2Л. Таким образом, исследование износа твердосплавных резцов при обработке жаропрочных 
сталей показали, что использование ультразвукового резания при плазменно-механической обработке сталей может 
значительно снизить величину износа инструмента. Представленные результаты подтверждают перспективность 
применения ультразвукового плазменно-механического резания жаропрочных сталей лезвийными инструментами.
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деталей из труднообрабатываемых материалов // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2022. – Т. 24, 
№ 3. – С. 53–65. – DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.3-53-65.
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Введение

В машиностроении широко применяются 
различные труднообрабатываемые материалы 
для изготовления деталей и конструктивных 
элементов оборудования электрохимического, 
химического и других производств. Применение 
труднообрабатываемых и жаропрочных сталей 
для изготовления термического оборудования 
затруднено тем, что эти материалы плохо под-
вергаются механическому резанию лезвийными 
инструментами. В связи с этим на производстве 
электротермического оборудования делаются 
попытки повышения эффективности обработки 
жаропрочных и труднообрабатываемых матери-
алов путем применения различных комбиниро-
ванных методов снятия стружки, одним из ко-
торых является резание с плазменным нагревом 
заготовки перед обработкой. Обработка резани-
ем жаропрочных сталей с плазменным нагревом 
представляет собой комбинированный процесс, 
при котором механическая энергия вместе с 
энергией низкотемпературной плазмы использу-
ется для увеличения производительности обра-
ботки и снижения расхода режущего инструмен-
та при резании этих материалов.

Существуют различные методы плазменно-
го нагрева заготовки в процессе механической 
обработки [1–6]. В этих и других работах при-
водятся данные о производительности плазмен-
но-механического точения, фрезерования и т.д. 
Установлено, что плазменный нагрев улучшает 
обрабатываемость материалов в тех случаях ре-
зания, когда увеличение стойкости инструмента 
вследствие снижения удельной работы резания 
больше, чем отрицательное воздействие повы-
шенных температур на увеличение интенсивно-
сти явлений схватывания и износа инструмен-
та. Как известно, износ режущего инструмента 
является интегрированным процессом, сопро-
вождаемым сложными и взаимовлияющими 
явлениями в местах контакта инструмента со 
стружкой и обрабатываемой заготовкой, про-
текающими в условиях высоких температур и 
давлений. Поэтому рекомендуют использовать 
режущие инструменты с внутренним охлажде-
нием при плазменно-механической обработке.

Анализ [7–20] научно-исследовательских ра-
бот показал, что вопросу определения взаимо-
связи между износом режущего инструмента  

и параметрами процесса плазменно-механиче-
ской обработки труднообрабатываемых матери-
алов уделено недостаточное внимание. Кроме 
того, среди имеющихся научно-исследователь-
ских работ отсутствуют работы, посвященные 
применению ультразвуковых колебаний при 
комбинации плазменно-механической обработ-
ки труднообрабатываемых материалов. Поэтому 
были поставлены задачи исследовать процесс и 
износ режущего инструмента при ультразвуко-
вой плазменно-механической обработке трудно-
обрабатываемых материалов. 

Труднообрабатываемые материалы обладают 
целым рядом таких специфических физико-хи-
мико-механических свойств, как высокая проч-
ность, жаропрочность, жаростойкость, вязкость, 
коррозионно-стойкость, тугоплавкость и т. д. 
Труднообрабатываемые материалы имеют слож-
ную карбидообразующую структуру. 

Одним из труднообрабатываемых материа-
лов являются жаропрочные стали и сплавы, ко-
торые по своему основному составу подразделя-
ются на жаропрочные стали на основе железа, 
никеля, кобальта и титана. Эти стали и сплавы 
часто применяются в производстве деталей 
электротермического оборудования.

Жаропрочные стали на основе железа, нике-
ля, кобальта и титана трудно поддаются обыч-
ному резанию лезвийным инструментом, т. е. 
точению, фрезерованию, в связи с рядом специ-
фических особенностей, в частности:

– зависимостью повышения упрочнения жа-
ропрочных сталей в процессе деформации при 
резании от строения кристаллической решетки 
этих материалов, которая определяет число воз-
можных направлений скольжения при пласти-
ческой деформации в процессе резания. Напри-
мер, кристаллы сталей ферритно-перлитной 
группы имеют решетку объемно-центрирован-
ного куба с восемью возможными направлени-
ями скольжения, кристаллы сталей аустенитно-
го класса – форму гранецентрированного куба 
с девятнадцатью возможными направлениями 
скольжения [1];

– высокой пластичностью жаропрочных 
сталей, благодаря которой при их точении на-
блюдается повышение микротвердости в зоне 
образования стружки, что усложняет процесс 
разделения материалов на передней поверхно-
сти режущего лезвия;
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– низкой теплопроводностью жаропрочных 
сталей, которая приводит к повышению темпе-
ратуры на контактных поверхностях при реза-
нии, вызывающее рост интенсивности явлений 
адгезии и диффузии и, как следствие, разруше-
ние режущей части инструмента;

– способностью этих материалов сохранять 
исходную прочность и твердость при повышен-
ных температурах, возникающих в зоне дефор-
мации и схода стружки при резании, что приво-
дит к весьма высокому удельному давлению в 
месте контакта материала с инструментом в про-
цессе резания;

– повышенной истирающей способностью 
этих сталей, обусловленной наличием в них, 
кроме фазы твердого раствора, так называемой 
второй фазы, образующей интерметалидные или 
карбидные включения, которые приводят к по-
вышению износа инструмента при обработке;

– малой виброустойчивостью при движе-
нии резания, обусловленной высокой упрочня-
емостью этих материалов при неравномерности 
протекания процесса их пластического дефор-
мирования.

Указанные выше и иные проблемы, связан-
ные со специфическими характеристиками жа-
ропрочных сталей, требуют создания новых тех-
нологических решений, позволяющих улучшить 
обрабатываемость этих материалов.

Методика исследований

Одним из методов улучшения обрабатывае-
мости жаропрочных сталей и сплавов является 
плазменно-механическая обработка. При плаз-
менно-механической обработке жаропрочных 
сталей лезвийным инструментом нагрев заго-
товки осуществляется плазменной дугой. На-
грев заготовки из жаропрочных сталей улучша-
ет обрабатываемость лезвийным инструментом 
этих материалов. Использование в процессе 
резания предварительного нагрева позволяет 
увеличивать разницу между контактной твер-
достью инструмента и твердостью обрабаты-
ваемого материала, что приводит к увеличению 
стойкости лезвийного инструмента. При пред-
варительном нагреве заготовок из жаропроч-
ных материалов при механическом резании 
лезвийным инструментом происходит большее 
разупрочнение обрабатываемого материала, чем 

разупрочнение рабочих поверхностей режущего 
инструмента. 

Проведенные эксперименты показали, что 
при плазменной механической обработке вы-
сокая концентрация тепла в небольшом объеме 
позволяет хорошо управлять процессом нагрева, 
добиваясь достаточной стабильности; наиболее 
целесообразно применять плазменный нагрев 
при резании труднообрабатываемых материа-
лов, имеющих низкий коэффициент обрабаты-
ваемости. Установлено, что эффективность про-
цесса плазменного нагрева тем выше, чем ниже 
коэффициент обрабатываемости жаропрочных 
материалов; следует отметить, что при плазмен-
но-механической обработке для эффективного 
резания металла необходимо прогревать слой 
заготовки на глубину резания и величину подачи 
до оптимальной температуры резания, которая 
складывается из температуры предварительно-
го нагрева и температуры, возникающей вслед-
ствие стружкообразования. Следовательно, ре-
жим плазменного нагрева следует определять в 
зависимости от состава и физико-механических 
параметров обрабатываемого жаропрочного ма-
териала [3, 4, 6–8]. 

При плазменно-механической обработке уве-
личение температуры нагрева заготовки изме-
няет физико-химические и механические свой-
ства не только обрабатываемого материала, но 
и материала инструмента. Установлено [1–5], 
что при повышении температуры нагрева по-
верхности трения, с одной стороны, увеличива-
ется пластичность обрабатываемого материала, 
с другой – возрастает степень пластической де-
формации стружки. Локальный нагрев поверх-
ностных слоев обрабатываемого материала, про-
исходящий при соприкосновении с плазменной 
дугой, вызывает в заготовке температурное поле 
высокой степени неравномерности, что приво-
дит к появлению крайне неравномерных полей 
напряжений в обрабатываемом металле. Не-
равномерность полей напряжений усиливается 
структурными превращениями, возникающими 
в части объема нагретого металла, и расплавле-
нием отдельных его участков. Такой механизм 
воздействия плазменной дуги может привести 
к микроразрывам и другим нарушениям сплош-
ности в поверхностном слое заготовки и содей-
ствовать облегчению деформации стружкообра-
зования при токарной и фрезерной обработке.
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Решающее влияние на характер и интенсив-
ность износа инструмента оказывает соотноше-
ние между твердостью материалов заготовки 
и инструмента в условиях плазменного нагре-
ва. Это соотношение названо коэффициентом 
устойчивости формы. Проведенные экспери-
менты позволили установить, что при плазмен-
но-механической обработке жаропрочных ма-
териалов устойчивость формы инструментов из 
твердого сплава значительно выше, чем у других 
инструментальных материалов. Поэтому экспе-
рименты проводились резцами, оснащенными 
пластинками из твердых сплавов марок Т15К6, 
Т5К10, ВК8.

Для проведения экспериментов по точению 
была создана установка на базе токарно-винто-
резного станка мод. 1А64, на котором размеры 
обрабатываемой заготовки позволяют исследо-
вать обрабатываемость всех типов цилиндри-
ческих деталей, применяемых в производстве 
электротермического оборудования. 

Установка состоит из токарно-винторезного 
станка, источника питания АПР-403 УХЛЧ-2, 
держателя плазмотрона, непосредственно плаз-
мотрона, воздухопровода для подвода к плазмо-
трону. Держатель плазмотрона устанавливается 
на резцедержателе и закрывается кожухом. От 
источника питания электропроводом ток под-
веден к детали через токосъемное устройство 
шпинделя станка. Обрабатываемая заготовка 
устанавливается в четырехкулачковом патроне 
и фиксируется задним центром. На резцедержа-
теле установлен резец для ультразвукового точе-
ния и резки металлов. Резец для ультразвукового 
резания закрепляется на резцедержателе стан-
ка, образует первую ступень ультразвукового 
ступенчатого концентратора механических ко-
лебаний с пьезоэлектрическим датчиком, уста-
новленным на торцевом сечении его свободного 
конца [5, 6, 9, 10].

Ультразвуковой резец 1 (рис. 1) содержит 
цилиндрический и конический концентратор 2 
и пьезоэлектрический излучатель 3, жестко за-
жатые отражателем 4 через сквозное отверстие 5 
и прижимной болт 6 к свободному концу сече-
ния режущего инструмента, которые образуют 
вторую ступень ультразвукового ступенчатого 
концентратора механических колебаний. Плю-
совые электроды 7 пьезоэлектрического датчика 
соединены с входом усилителя 8 напряжения и 

Рис. 1. Устройство для ультразвукового точения  
и резки металлов

Fig. 1. Device for ultrasonic turning and cutting  
of metals

индикатором, электроды 10 пьезоэлектрического 
излучателя соединены с выходом генератора 12 
переменной частоты и индикатором 11, выход 
усилителя напряжения соединен с управляю-
щим входом генератора переменной частоты.

Один из электродов пьезоэлектрического из-
лучателя электрически изолирован от контакти-
рующей поверхности отражателей прокладкой 13 
из диэлектрического материала. Таким образом, 
устройство для ультразвуковой обработки ма-
териалов содержит ступенчатый концентратор 
ультразвуковых колебаний с переменным про-
филем, рабочий конец которого выполняет функ-
цию резца, и пьезоэлектрический излучатель в 
форме шайбы, зажатый между концентратором 
и отражателем.

Работа устройства ультразвукового резания 
осуществляется следующим образом. В про-
цессе плазменно-механической обработки жаро-
прочных сталей и сплавов вначале переменное 
напряжение с выхода генератора 12 с частотой, 
равной собственной частоте пьезоэлектриче-
ского излучателя 3, подводится к его плюсовым 
электродам 10. Это приводит к возбуждению и 
появлению на поверхности пьезоэлектрического 
излучателя (других стоячих волн) ультразвуко-
вых механических колебаний.

Механические колебания передаются во вто-
рую ступень 2 концентратора, затем, усиливаясь, 
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механические колебания ультразвуковой частоты 
передаются в первую ступень, концентрируют-
ся непосредственно на режущем инструменте 1 
устройства. Обрабатываемая деталь закрепля-
ется на шпинделе и осуществляется обработка, 
при этом режимные параметры скорость и сила 
резания измеряются с помощью пьезоэлектриче-
ского датчика 7, который формирует на поверх-
ности своих электродов электрический сигнал. 
Этот сигнал подается на вход усилителя напря-
жения 8, с выхода которого подается на вход ин-
дикатора устройства, преобразующего аналого-
вый сигнал в цифровой код. 

Особенности процесса плазменно-механи-
ческой обработки изучали в условиях ультра-
звукового резания при точении сталей марок 
20Х23Н18 и 20Х25Н20С2Л (см. таблицу).

Наружный диаметр заготовок был равен 
170…196 мм, длина – 1500…1800 мм. Заготовки 
устанавливали в 4-кулачковом патроне с упором 

в торец патрона и прижимали задним центром. 
Обработку вели по корке и по обработанной по-
верхности. Вначале включали дежурную дугу и 
после автоматического перехода ее на основную 
дугу включали продольную  подачу и протачива-
ли цилиндрический участок длиной 20…30 мм 
на глубину 7…10 мм. Устанавливали плазмо-
трон так, чтобы минимальное расстояние от по-
верхности резания до сопла плазмотрона при 
максимальном биении составляло 5…10 мм. 
Максимальное расстояние от плазмотрона до за-
готовки принималось в пределах L = 30…40 мм. 
Угловое положение плазмотрона регулирова-
лось в процессе резания с целью оптимального 
нагрева поверхности резания на заготовке. 

Режимы работы плазменного нагрева, в част-
ности питания, в процессе экспериментов ва-
рьировали в следующих пределах: рабочее на-
пряжение источника питания U = 150…200 В, 
рабочий ток I = 250…300 A. 

Химический состав обрабатываемых материалов (согласно ГОСТ 5632–72)
Chemical composition of work materials (according to GOST 5632–72)

Марка стали C Si Mn Cr Ni
20Х23Н18 ≤ 0,20 ≤ 1,0 ≤ 2,0 22…25 17…20
20Х25Н20С2Л ≤ 0,20 2-3 ≤ 1,5 24…27 18…21

Проведенные исследования показали, что ра-
циональный интервал нагрева срезаемого слоя 
поверхности заготовки из жаропрочной стали 
20Х23Н8 в условиях плазменного механическо-
го резания должен быть в пределах 700…750 оС, 
при обработке стали 20Х25Н20С2Л должен на-
греваться в пределах 800…820 оС.

Давление сжатого воздуха, подаваемого ис-
точником питания в плазмотрон, регулировали в 
пределах 0,15…0,20 МПа. Охлаждение плазмо-
трона осуществлялось водопроводной техниче-
ской водой с последующим сливом в канализа-
цию. 

Режимы ультразвукового точения на режу-
щую кромку инструмента подаются ультразву-
ковые колебания, частота которых меняется в 
пределах 18…22 кГц, амплитуда колебаний ва-
рьировалась от 2 до 15 мкм.

При проведении экспериментов установлено, 
что выбор диаметра отверстия сопла плазмотро-
на для нагрева поверхности заготовки во време-

ни, образования стружки является одним из важ-
ных параметров процесса плазменного нагрева.

Для определения режимов процесса стабиль-
ного плазменного нагрева заготовки в условиях 
обработки рассчитываются технологические па-
раметры, такие как напряжение питания, сила 
тока, расстояние от сопла до зоны резания, дав-
ление сжатого воздуха и др.

Поэтому были испытаны сопло с диаметром 
отверстия, равным 4, 5, 6, 7, 8 и 9 мм. Экспери-
менты показали, что при использовании сопла с 
диаметром 7 мм значительно улучшаются усло-
вия нагрева заготовки, обеспечивающие устой-
чивый факел пламени и лучший отвод продуктов 
горения от рабочей зоны.

Эксперименты проводились с использовани-
ем токарных резцов как с напаянными, так и не-
перетачиваемыми пластинками. Геометрические 
параметры режущей части инструментов были: 
γ = 5…10o; α = 8…12o; λ = 10…15o; φ = 15…20o 
и радиус вершины режущей кромки r = 1,5 мм.
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Для сопоставления результатов исследова-
ний точения жаропрочных сталей проводились 
как плазменно-механическое резание, так и ре-
зание с применением ультразвуковой плазмен-
ной механической обработки.

Для сопоставления результатов плазменно- 
и плазменно-ультразвукового резания также 
были проведены эксперименты без применения 
плазменного нагрева и ультразвукового реза-
ния, которые показали, что при выборе геоме-
трической формы пластинки нужно предусмо-
треть фаску на передней поверхности резца, 
равную величине продольной подачи, вслед-
ствие чего происходит упрочнение режущего 
клина инструмента [9–11]. При этом для дости-
жения соответствующей прочности режущей 
кромки величина заднего угла α была взята не-
сколько меньше.

Токарная обработка без применения плазмен-
ного нагрева велась по заводским технологиче-
ским режимам, например: при скорости резания 
V = 10 м/мин (n = 160 об/мин), глубине резания 
t = 3…4 мм, продольной подаче Sпр = 0,8 мм/об.

При проведении экспериментов по определе-
нию износа режущего инструмента в условиях 
обычного резания использовали умеренные ре-
жимы, где глубина резания находилась в преде-
лах t = 3 мм, продольная подача Sпр = 0,31 мм/об. 
При резании сталей 20Х23Н18 и 20Х25Н20С2Л 
на скоростях до 10 м/мин износ твердосплавных 
пластин остается в пределах допустимого. Поэ-
тому при обычном резании жаропрочных 
сталей применяются указанные режимы. 
Проведенными экспериментами установ-
лено, что при плазменно-механической 
обработке с целью увеличения эффектив-
ности нагрева обработку следует прово-
дить при увеличении глубины резания до 
t = 6 мм [12–16].

В работе также был исследован из-
нос пластин из твердого сплава Т15К6 
при точение жаропрочных сталей марки 
20Х23Н18 и 20Х25Н20С2Л в различных 
условиях обработки. Выявлено, что износ 
пластин из Т15К6 по сравнению с изно-
сом пластин из Т5К10 при точении ука-
занных материалов значительно больше, 
поэтому в дальнейших исследованиях не 
применяли резцы, оснащенные пластин-
ками из сплава Т15К6.

Рис. 2. Износ по задней поверхности резцов при различных 
условиях обработки по корке стали 20Х23H18

Fig. 2. Wear on the back surface of the cutter under various  
processing conditions when turning steel 20Cr13Ni18 slag

На рис. 2 представлены результаты исследо-
вания износа твердосплавных резцов Т5К10 и 
ВК8, где кривые 1-1ʹ отражают динамику износа 
при обычных условиях резания: V = 10 м/мин;  
t = 3 мм; Sпр = 0,31 мм/об; 2-2ʹ – при плазмен-
но-механической обработке: V = 20 м/мин;  
t = 6 мм; Sпр = 0,31 мм/об; İ = 250 A; U = 150 В; 
3-3ʹ – при плазменно-ультразвуковой обработке:  
V = 20 м/мин, t = 6 мм; Sпр = 0,31 мм/об;  
İ = 250 A; U = 150 В; f = 18 кГц; А = 4 мкм;  
1, 2, 3 – при обработке резцами из твердого спла-
ва марки Т5К10; 1ʹ, 2ʹ, 3ʹ – при обработке резца-
ми из твердого сплава марки ВК8.

Износ резцов при обычном режиме механи-
ческой обработки исследован при V = 10 м/мин, 
Sпр = 0,31 мм/об. При повышении режимов ре-
зания от указанной величины режущий инстру-
мент в течение 2-3 мин теряет режущую способ-
ность. Плазменно-механическая обработка и 
плазменно-механическая обработка с примене-
нием ультразвука проводились в одном режиме 
механического резания. 

При обработке жаропрочной стали мар-
ки 20Х23Н18 в различных условиях резания 
установлено, что твердосплавные пластины 
из Т5К10 по сравнению с ВК8 во всех видах 
обработки изнашиваются по задней поверхно-
сти быстрее. Выявлено, что при точении стали 
20Х23Н18 как однокарбидные твердосплав-
ные резцы, так и двухкарбидные при обычном 
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методе точения изнашиваются значительно 
больше, чем при других методах обработки 
[16–20].

Результаты и их обсуждение

Анализ полученных результатов позволил 
выяснить, что при плазменно-механическом 
точении стали 20Х13Н18, несмотря на то что 
глубина резания в 2 раза больше (кривые 2, 2ʹ,  
рис. 2), чем при обычном точении, (кривые 1, 
1ʹ, рис. 2), износ задней поверхности проходно-
го резца в зависимости от скорости резания в 
1,5–2 раз меньше. А при плазменно-механиче-
ской обработке с применением ультразвука из-
нос резцов (кривые 3, 3ʹ, рис. 2) по сравнению с 
износом резцов при обычном резании (кривые 1, 
1ʹ) в 5–10 раз меньше. Например, при обычном 
точении жаропрочных сталей 20Х23Н18 резцом, 
оснащенным твердосплавной пластиной Т5К10 
в течение 5 мин резания износ резца колеблет-
ся в пределах 0,5…0,6 мм (кривые 1, рис. 2), а 
при обработке той же стали плазменно-механи-
ческим резанием с применением ультразвука из-
нос резца, оснащенного пластиной из твердого 
сплава Т5К10, до 0,4 мм достигается в течение 
52 мин, что свидетельствует об уменьшении из-
носа резца в 10 раз.

В текущем исследовании для построения 
каждой точки было проведено по пять экспери-
ментов.

Эксперименты показали, что как при обыч-
ном методе, так и при плазменно-механической 
обработке по корке, резцы, оснащенные одно-
карбидными твердосплавными пластинками 
ВК8, обладают рядом преимуществ по сравне-
нию с резцами, оснащенными двухкарбидными 
твердосплавными резцами. В частности, иссле-
дования показали, что характер износа задней 
поверхности режущей кромки пластинки из 
твердого сплава ВК8 более равномерный, интен-
сивность и скорость изнашивания замедлены, 
катастрофических разрушений не наблюдается, 
что благоприятно влияет на процесс точения 
сталей. При обработке жаропрочных сталей 
твердосплавными пластинками Т5К10 износ 
задней поверхности режущей кромки резца не-
равномерный, наблюдаются следы выкрашива-
ния и образование канавки износа, что приводит 
к быстрой потере его режущей способности.

Исследования показали, что наиболее благо-
приятные условия возникают при точении жа-
ропрочных сталей плазменно-ультразвуковой 
обработкой как при использовании однокарбид-
ных, так и двухкарбидных пластин (кривые 3, 3ʹ, 
рис. 2).

Результаты экспериментов показали, что 
при обычном методе точения стали 20Х13Н18 
максимальный износ резцов наблюдается через 
10…15 мин обработки, а при плазменно-меха-
нической обработке максимальный износ резцов 
наблюдается через 25 мин точения.

Установлено, что в процессе плазменно-уль-
тразвуковой обработки максимальный износ 
резцов (h = 1,0 мм) достигается через 90 мин.

Это связано с тем, что при применении уль-
тразвука в условиях плазменно-механической 
обработкой жаропрочных сталей формирование 
стружки в контактной зоне происходит под воз-
действием ультразвуковых колебаний режущей 
кромкой резца.

Режущая кромка резца получает как в про-
дольном, так и в радиальном направлении 
ультразвуковые колебания с частотой 18 кГц  
и амплитудой около А = 4 мкм, приводящие к до-
полнительной деформации стружки при ее схо-
де, что фактически нивелирует контакт стружки 
с режущей кромкой.

При этом наличие ультразвуковых колебаний 
улучшает условия скольжения и схода стружки 
в зоне ее образования, что позволяет значитель-
но уменьшить трение стружки о контактные по-
верхности резца. 

На рис. 3 показаны кривые, полученные 
при обработке жаропрочной стали марки 
20Х25Н20С2Л, где 1, 1ʹ – при обычном реза-
нии: t = 3 мм, Sпр = 0,31 мм/об; 2, 2ʹ – при плаз-
менно-механической обработке: t = 6 мм, Sпр =  
= 0,31 мм/об, İ = 250 А, U = 150 В; 3, 3ʹ – при 
плазменно-ультразвуковой обработке: t = 6 мм, 
Sпр = 0,31 мм/об, İ = 250 А, U = 150 В, f = 18 
кГц, А = 4 мкм; 1, 2, 3 – при обработке пласти-
нами из твердого сплава марки Т5К10; 1ʹ, 2ʹ, 3ʹ –  
при обработке пластинами из твердого сплава 
марки ВК8.

В зависимости от времени обработки из-
нос режущего инструмента по задней поверх-
ности изменяется аналогично рис. 2. Другими 
словами, при обработке указанного выше ма-
териала обычным резанием износ резца значи-
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тельно больше при плазменно-механической и 
плазменно-ультразвуковой обработке. Анализ 
графиков 1, 1ʹ на рис. 2 и на рис. 3 показывает, 
что, как и при обработке жаропрочных сталей 
твердосплавными резцами марки Т5К10 и ВК8, 
наибольший износ резцов наблюдается при то-
чении стали 20Х25Н20С2Л. Исследованиями 
установлено, что при обработке жаропрочных 
сталей марки 20Х25Н20С2Л при всех мето-
дах обработки линейный износ инструмента и 
его интенсивность намного выше, чем при об-
работке стали 20Х23Н18. Полученные резуль-
таты объясняются тем, что жаропрочная сталь 
марки 20Х25Н20С2Л по сравнению со сталью 
20Х23Н18 содержит больше таких легирующих 
элементов, как хром (на 2 %), никель (на 2 %), 
а также кремний, что приводит к образованию 
большого количества карбидов. 

Большой объем карбидов в сталях вызыва-
ет повышение интенсивности износа режущего 
инструмента при механической обработке, в том 
числе при плазменно-механической и плазмен-
но-ультразвуковой обработке.

Кривые, представленные на рис. 2 и 3, 
позволили выяснить, что при плазменно-
механической обработке жаропрочных ста-
лей интенсивность изнашивания материа-
ла инструментов снижается по сравнению с 
обычным методом резания. При этом стой-
кость инструментов увеличивается примерно 

Рис 3. Износ по задней поверхности при различных усло-
виях обработки по корке стали 20Х25Н20С2Л

Fig. 3. Wear on the end fl ank of the cutter under various 
processing conditions when turning steel 

20Cr25Ni20Si2(cast) slag

в 1,8–2,5 раза по сравнению с обычным 
методом обработки.

Исследования показали, что при обыч-
ном методе точения жаропрочных сталей на 
контактных поверхностях режущего лезвия 
постоянно в процессе резания наблюдаются 
высокие удельные нагрузки и температура, 
что создает неблагоприятные условия для 
работы режущего инструмента. Кроме того, 
жаропрочные стали имеют склонность к ад-
гезионному схватыванию с материалом ин-
струмента и обладают высокой прочностью, 
что при резании приводит к значительным 
наклонам при пластическом деформирова-
нии контактной зоны и к повышению ин-
тенсивности износа режущего лезвия при 
обычном резании.

При обработке жаропрочных сталей с 
плазменным нагревом благодаря предвари-
тельному подогреву снижаются нагрузки, 
действующие на переднюю поверхность ин-

струмента. Контактное давление на заднюю по-
верхность режущего лезвия существенно умень-
шается по сравнению с давлением при резании 
обычным методом, т.е. без предварительного 
подогрева. Поэтому при обработке материалов 
резанием с плазменным нагревом улучшается 
условие работы инструмента, снижается вероят-
ность пластического деформирования режущей 
кромки резца.

Проведенные эксперименты показали 
(рис. 2 и 3), что при обработке плазменно-уль-
тразвуковым резанием жаропрочных сталей 
стойкость режущего инструмента как в случае 
пластин из твердого сплава марки ВК8, так и из 
твердого сплава марки Т5К10, увеличивается 
по сравнению плазменным методом обработки 
в 4-5 раз, а по сравнению с обычным механи-
ческим резанием (без плазменного нагрева) – 
в 10-12 раз. Это связанно с кинематической осо-
бенностью процесса ультразвукового резания и 
источника ультразвуковых колебаний. 

При обработке жаропрочных сталей для уль-
тразвукового резания использовали инструмен-
ты, в конструкциях которых был использован 
концентратор механических колебаний, изготов-
ленный из титанового сплава марки ВТ-1. При-
менение титанового сплава в качестве материа-
ла для концентратора ультразвуковых колебаний 
позволяет значительно уменьшать потери часто-
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ты в процессе передачи колебаний к режущей 
кромке и снижает температуру нагрева корпуса 
резца. Это связано с тем, что титановые сплавы 
обладают достаточно большой механической 
прочностью и низким волновым сопротивлени-
ем, а также малым коэффициентом поглощения 
звука.

Эксперименты показали, что при исполь-
зовании ультразвуковых колебаний в процессе 
токарной обработки жаропрочных сталей в ус-
ловиях плазменного нагрева стойкость режуще-
го инструмента увеличивается за счет вибрации 
режущей кромки инструмента. Это явление по-
зволяет улучшить стружкообразование в кон-
тактной зоне обработки. При точении ультра-
звуковые волны колеблют режущую кромку 
пластины примерно 18 000 раз за одну минуту 
(18 кГц), что создает дополнительную деформа-
цию стружки, а наличие ультразвуковых колеба-
ний перемещает вершину режущей кромки ин-
струмента как в радиальном, так и в продольном 
направлении. Поэтому в этих условиях образо-
вание стружки коренным образом отличается от 
обычного метода резания металлов, а именно 
при ультразвуковом точении передача инстру-
менту ультразвуковых колебаний существенно 
уменьшает сдвиговые деформации в зоне реза-
ния, также в зоне сдвига стружки происходит 
образование множества микротрещин. Кроме 
этого наличие высокочастотных колебаний в ре-
жущей кромке инструмента предотвращает об-
разование нароста на его поверхности, острота 
режущего клина в контактной зоне сохраняется, 
что снижает трение стружки по передней по-
верхности, таким образом, снижается сила реза-
ния и нагрев режущего инструмента.

Следует отметить, что изменением параме-
тров ультразвуковых колебаний можно управ-
лять процессом стружкообразования таким 
образом, чтобы режущая кромка инструмента 
могла сохранять свою геометрическую фор-
му, благодаря чему изменяется место касания 
стружки при выходе из зоны резания. 

Например, при увеличении амплитуды уль-
тразвуковых колебаний в контактной зоне увели-
чивается циклическое воздействие ультразвуко-
вых колебаний на обрабатываемую поверхность, 
приводящее к росту усталостной прочности по-
верхности. Кроме того, при ультразвуковом реза-
нии металлов благодаря ультразвуковым колеба-

ниям увеличивается кинематический передний 
угол инструмента, что приводит к улучшению 
условий внедрения режущего клина резца в об-
рабатываемый материал и поэтому снижается 
динамика обрабатываемости материалов. 

Таким образом, на основании комплексных 
исследований сделаны следующие выводы.

1. Применение ультразвука при плазменно-
механической обработке жаропрочных сталей 
позволяет многократно (до 10 раз) уменьшить 
износ твердосплавных пластин токарных рез-
цов.

2. Установлено, что при обычном механи-
ческом резании стали 20Х13Н18 износ твердо-
сплавных резцов Т5К10 по сравнению с резцами 
из ВК8 в 1,5–2 раза больше.

При точении жаропрочных сталей 20Х13Н18 
и 20Х25Н20С2Л как при обычном методе, так 
и при плазменно-механическом с применени-
ем ультразвука износ однокарбидного твердого 
сплава ВК8 значительно меньше, чем при обра-
ботке двухкарбидным твердым сплавом Т5К10.
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A B S T R A C T

Introduction. Structural materials, including materials made of heat-resistant and hard-to-work steels, are widely 
used in various branches of mechanical engineering. To increase the effi ciency of manufacturing parts of thermal equipment 
from heat-resistant and hard-to-work steels, the technological method of cutting with preliminary plasma heating of the 
workpiece is used. There is also a technological method of cutting metals, including hard-to-process materials by ultrasonic 
turning. Proceeding from this, in order to increase the effi ciency of plasma machining of hard-to-process materials, it is 
necessary to investigate the technological possibilities of using ultrasonic turning of hard-to-process materials during plasma 
machining. The purpose of the work: to investigate the wear of cutting tools when using ultrasound in the conditions 
of plasma-mechanical processing of parts made of hard-to-process materials. The paper investigates the features of the 
plasma-mechanical processing under ultrasonic cutting conditions and determines the wear values of carbide cutters VK8, 
T5K10 and T15K6 when processing steels of grades 20Cr13Ni18 and 20Cr25Ni20Si2(cast). And also the wear of these 
cutters was determined under the conditions of conventional turning of the same materials to compare the results of wear 
of the cutters in different processing conditions. The research method is to determine the linear wear of carbide cutters 
along the back surface with conventional, plasma-mechanical and plasma-mechanical cutting assisted with ultrasonic cutting 
using an instrumental microscope and visual estimation with a 10x magnifying glass.  Results and discussion. The paper 
presents the results of experimental studies to determine the wear of cutting tools when processing heat-resistant steels of 
the 20Cr13Ni18 and 20Cr25Ni20Si2(cast) grades with carbide cutters of the VK8, T5K10 and T15K6 grades. Studies were 
carried out to determine the wear of carbide cutters as with conventional mechanical cutting, plasma-mechanical cutting, 
as well as plasma-mechanical cutting using ultrasound. The experiments were carried out when turning these materials on 
a modernized lathe mod.1A64. A rectifi er with a controlled choke and a plasma torch mod.APR-403 are connected to the 
lathe; a plasma holder is placed on the lathe carriage. A semiconductor rectifi er serves as a power source with a compressed 
electric arc of current. The arcing takes place between the cathode (plasma torch) and the anode (blank) at the point of the 
plasma-forming gas; compressed air passes through the nozzle channel of the plasma torch. During the experiments, the 
position of the plasma torch was adjusted relative to the part rotation axis. When conducting experiments on studying the 
wear of cutters under conditions of ultrasonic plasma-mechanical cutting, ultrasound was applied to the cutting edge using a 
device developed by the authors. When processing heat-resistant steels under the usual turning condition, processing modes 
were adopted: cutting speed V = 10 m/min, cutting depth t = 3...4 mm, longitudinal feed Sl = 0.31 mm/rev. It is found that 
when processing steel grade 20Cr13Ni18 by conventional cutting, the back surface of the carbide cutter made of T5K10 
wears out to 1 mm in size within 10 minutes, and for the cutter made of VK8 – within 15 minutes. During plasma machining, 
the cutting speed and the feed rate were increased 2 times; the results of the wear of the cutters show that at the same time 
T5K10 wears out to 1 mm within 20 minutes, VK8 – within 25 minutes. Plasma-mechanical processing using ultrasound 
show that the carbide cutter T5K10 wears out by 0.50 mm in less than 50 minutes of cutting, and VK8 wears out by 0.35 mm. 
The same results are obtained when processing heat-resistant steel 20Cr25Ni20Si2(cast). Thus, the study of wear of carbide 
cutters in the processing of heat-resistant steels shows that the use of ultrasonic cutting in plasma-mechanical processing 
of steels can signifi cantly reduce the amount of tool wear. The presented results confi rm the prospects of using ultrasonic 
plasma-mechanical cutting of heat-resistant steels with blade tools.

For citation: Abbasov V.A., Bashirov R.J. Features of ultrasound application in plasma-mechanical processing of parts made of hard-to-
process materials. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2022, vol. 24, no. 3, 
pp. 53–65. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.3-53-65. (In Russian).
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