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Аннотация. В статье представлены результаты экспериментального исследования стойко-

сти твердосплавных сменных режущих пластин при продольном точении сталей 12Х18Н10Т и 

30ХГСА на токарном станке с числовым программным управлением DMG NEF 400. Целью ра-

боты являлось установление закономерностей влияния геометрии режущей пластины, режимов 

резания и обрабатываемого материала на размерную стойкость инструмента. В качестве крите-

рия стойкости использовано время сохранения линейного размера детали в пределах заданных 

допусков 0,03; 0,05 и 0,10 мм при обеспечении нормативной шероховатости поверхности. Экспе-

риментальные исследования выполнены с применением пластин геометрий CNMG и VBMT раз-

личных производителей. Установлено, что пластины геометрии VBMT обеспечивают сущест-

венно более высокую размерную стойкость при обработке коррозионностойкой стали, а также 

позволяют получать более низкие значения шероховатости поверхности. 
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Abstract. The article presents the results of an experimental study of the resistance of carbide re-

placeable cutting plates during longitudinal turning of 12X18H10T and 30XGSA steels on a numerical-

ly controlled DMG NEF 400 lathe. The aim of the work was to establish patterns of influence of the ge-

ometry of the cutting plate, cutting modes and the processed material on the dimensional  
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stability of the tool. As a criterion of durability, the time of maintaining the linear size of the part within 

the specified tolerances of 0.03, 0.05 and 0.10 mm was used while ensuring the standard surface rough-

ness. Experimental studies were performed using CNMG and VBMT plates from various manufacturers. 

It has been found that the VBMT geometry plates provide significantly higher dimensional stability 

when processing corrosion-resistant steel, and also allow for lower surface roughness values. 

Keywords: cutting tool durability, turning, carbide plates, dimensional accuracy, surface roughness, 
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Введение 

Современное машиностроительное производство характеризуется постоянным ужесточением 

требований к точности размеров и качеству поверхностей деталей [1]. Особенно актуальной дан-

ная проблема становится при обработке ответственных деталей, применяемых в авиационной, 

энергетической и нефтегазовой промышленности, где стабильность геометрических параметров 

напрямую влияет на надёжность и ресурс изделий [2]. В этих условиях стойкость режущего ин-

струмента выступает одним из ключевых факторов, определяющих производительность техноло-

гических процессов, себестоимость изготовления деталей и устойчивость серийного производст-

ва [3]. Под стойкостью режущего инструмента традиционно понимается способность инструмен-

та сохранять работоспособность в течение определённого времени при заданных условиях 

резания [4]. В классической теории резания металлов окончание стойкости инструмента связыва-

ется с достижением предельного износа по задней поверхности режущей кромки [5]. Такой под-

ход закреплён в нормативных документах и широко используется в научных исследованиях и 

производственной практике [6]. В условиях реального производства критерий предельного изно-

са не всегда является определяющим. На практике замена режущей пластины часто производится 

значительно раньше достижения нормативного износа, поскольку даже незначительное притуп-

ление режущей кромки может приводить к выходу размеров обрабатываемой детали за пределы 

установленного допуска [7]. В особенности это характерно для операций чистового точения, где 

величины допусков измеряются сотыми долями миллиметра [8]. Особую сложность представляет 

обработка коррозионностойких аустенитных сталей, таких как 12Х18Н10Т, так как данный мате-

риал обладает высокой вязкостью, склонностью к наклёпу и низкой теплопроводностью, что 

приводит к повышенным температурным и силовым нагрузкам на режущую кромку [9]. В ре-

зультате износ инструмента развивается интенсивно, а стабильность размерной точности суще-

ственно снижается [10]. В то же время конструкционные легированные стали, например, 

30ХГСА, характеризуются лучшей обрабатываемостью, что позволяет проводить сравнительный 

анализ влияния материала на стойкость инструмента [11]. В связи с изложенным актуальной яв-

ляется задача экспериментальной оценки стойкости режущего инструмента с использованием 

альтернативного критерия, непосредственно связанного с результатом обработки – временем 

обеспечения заданного допуска на размер детали. Такой подход позволяет более объективно 

оценить работоспособность инструмента в условиях реального производства и выбрать рацио-

нальные режимы резания. 

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование стойкости твердосплав-

ных сменных режущих пластин различных геометрий и производителей при точении сталей 

12Х18Н10Т и 30ХГСА на станке с ЧПУ с использованием критерия размерной стойкости. 

Вопросы стойкости режущего инструмента занимают центральное место в теории резания ме-

таллов [12]. В современных работах показано, что стойкость инструмента определяется совокуп-

ностью факторов, включающих режимы резания, геометрию режущей части, свойства инстру-

ментального материала и физико-механические характеристики обрабатываемого материала [13]. 

Наиболее распространённым критерием контроля стойкости является достижение предельного 

износа по задней поверхности режущей кромки [14]. Данный критерий удобен для лабораторных 

исследований и позволяет сопоставлять результаты различных экспериментов. Однако он не учи-

тывает прямую связь между износом инструмента и качеством обработанной поверхности, а 
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также размерной точностью детали. Ряд исследований посвящён изучению износа инструмента 

при обработке аустенитных коррозионностойких сталей [15]. Отмечается, что такие стали харак-

теризуются высокой склонностью к адгезионному износу, образованию нароста и интенсивному 

наклёпу поверхностного слоя. В результате даже при небольшом износе режущей кромки проис-

ходит увеличение сил резания и ухудшение качества поверхности [16]. Современные публикации 

уделяют большое внимание оптимизации геометрии сменных режущих пластин, а также приме-

нению многофункциональных покрытий, повышающих износостойкость инструмента [17]. Пока-

зано, что положительные передние углы и малые радиусы притупления кромки способствуют 

снижению сил резания и температурных нагрузок [18]. Однако большинство работ по-прежнему 

ориентировано на оценку стойкости по критерию износа, а не по критерию сохранения размер-

ной точности [19]. Таким образом, анализ литературных источников показывает, что вопросы 

размерной стойкости режущего инструмента, особенно в условиях чистового точения на станках 

с ЧПУ, остаются недостаточно изученными [20]. Это подтверждает актуальность проведения 

экспериментальных исследований, направленных на оценку стойкости инструмента по критерию 

времени обеспечения заданного допуска на размер детали. 

Материалы и методы 

Экспериментальные исследования проводились на токарном станке с числовым программным 

управлением DMG NEF 400, оснащённом системой автоматического управления подачами и 

скоростью вращения шпинделя. Обработка выполнялась в условиях продольного точения при 

стабильных режимах резания. В качестве обрабатываемых материалов использовались: 

 коррозионностойкая аустенитная сталь 12Х18Н10Т; 

 конструкционная легированная сталь 30ХГСА. 

Выбор материалов обусловлен их широким применением в машиностроении и существенны-

ми различиями в обрабатываемости. В качестве режущего инструмента применялись сменные 

твердосплавные пластины следующих геометрий и производителей: пластины CNMG различных 

типоразмеров и марок; пластины VBMT различных типоразмеров и марок. Режимы резания под-

бирались с учётом рекомендаций производителей инструмента и соответствовали условиям чис-

тового и получистового точения. В ходе экспериментов варьировались подача, скорость резания 

и глубина резания. Критерием стойкости являлось время непрерывной обработки, в течение ко-

торого обеспечивалось сохранение линейного размера детали в пределах заданных допусков: 

±0,03 мм; ±0,05 мм; ±0,10 мм. Дополнительно контролировалась шероховатость обработанной 

поверхности, которая не должна была превышать заданных значений Ra 1,6 и Ra 0,8 в зависимо-

сти от режима обработки. Ограничением стойкости считался момент выхода фактического раз-

мера за пределы установленного допуска. 

Результаты исследования 

Экспериментальные исследования проводились сериями, каждая из которых включала обра-

ботку заготовок при фиксированных режимах резания и использовании определённой группы 

сменных режущих пластин. Для каждой серии регистрировалось время обработки до момента 

выхода линейного размера детали за пределы заданного допуска. Измерения размеров выполня-

лись с использованием универсальных измерительных средств с погрешностью, не превышаю-

щей 0,01 мм. 

Результаты обработки стали 12Х18Н10Т. В первой серии экспериментов выполнялось точе-

ние стали 12Х18Н10Т с применением твердосплавных пластин CNMG 120402-FF2 CP500 (Seco) 

и CNMG 120402-ML TT5080 (Taegutec). Обработка осуществлялась при следующих режимах ре-

зания: подача F = 0,03 мм/об, скорость резания V = 60 м/мин, глубина резания D = 0,05 мм. Дан-

ные режимы соответствуют условиям чистового точения коррозионностойких сталей.  

В ходе экспериментов установлено, что при обеспечении шероховатости поверхности Ra ≈  

≈ 1,6 мкм время обеспечения допуска существенно зависит от его величины. Так, при допуске 

±0,03 мм стойкость инструмента составила 17 мин, при увеличении допуска до ±0,05 мм –  

41 мин, а при допуске ±0,10 мм – 88 мин. Полученные результаты свидетельствуют о высокой чув-

ствительности размерной точности к износу режущей кромки при обработке стали 12Х18Н10Т. 

Во второй серии экспериментов применялись твердосплавные пластины CNMG 120404-ML 

TT5080 (Taegutec), CNMG 120404-SM 1115 (Sandvik) и CNMG 120404-MF1 CP500 (Seco). Режи-

мы резания: подача F = 0,04 мм/об, скорость резания V = 100 м/мин, глубина резания D = 0,4 мм. 
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Несмотря на увеличение скорости и глубины резания, обеспечивалась шероховатость поверхно-

сти Ra ≈ 1,6 мкм. 

Экспериментальные данные показали, что при допуске ±0,03 мм время стойкости составило 

28 мин, при допуске ±0,05 мм – 80 мин, а при допуске ±0,10 мм – 212 мин. Существенный рост 

времени обеспечения допуска при увеличении его значения подтверждает нелинейный характер 

связи между износом инструмента и размерной точностью обработки (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Результаты стойкости пластин типа CNMG при обработке стали 12Х18Н10Т 
Table 1 

Results of resistance of CNMG type plates during processing of 12X18H10T steel 

Пластина 
CNMG 120402 CNMG 120404 

FF2 CP500 ML TT5080 ML TT5080 ML TT5080 SM 1115 MF1 CP500 

Производитель Seco Taegutec Taegutec Taegutec Sandvik Seco 

F, мм/об 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 

V, м/мин 60 60 60 100 100 100 

D, мм 0,05 0,05 0,05 0,4 0,4 0,4 

Допуск, мм ±0,03 ±0,05 ±0,10 ±0,03 ±0,05 ±0,10 

Время стойко-

сти Т, мин 
17 41 88 28 80 212 

Ra, мкм 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 

 

Результаты обработки стали 12Х18Н10Т пластинами геометрии VBMT (типоразмер 

160404). Особый интерес представляли эксперименты с применением пластин геометрии VBMT, 

обладающих положительными передними углами и более острой режущей кромкой. В данной 

серии использовались пластины VBMT 160404-FG TT5080 (Taegutec), VBMT 160404-MM 2025 

(Sandvik) и VBMT 160404-FL CP500 (Seco). 

Режимы резания: подача F = 0,03 мм/об, скорость резания V = 30 м/мин, глубина резания 

D = 0,05 мм. При данных условиях обеспечивалась шероховатость поверхности Ra ≈ 0,8 мкм, что 

соответствует требованиям чистового точения. 

Результаты показали значительное увеличение размерной стойкости по сравнению с пласти-

нами CNMG. Время обеспечения допуска ±0,03 мм составило 204 мин, допуска ±0,05 мм – 

221 мин, допуска ±0,10 мм – 265 мин. Таким образом, применение пластин VBMT позволило 

увеличить размерную стойкость в 2–3 раза. 

Дополнительная серия экспериментов проводилась с использованием пластины VBMT 

160402-F1 CP500 (Seco) при увеличенной скорости резания V = 65 м/мин, подаче F = 0,03 мм/об и 

глубине резания D = 0,2 мм. При данных режимах также обеспечивалась шероховатость поверх-

ности Ra ≈ 0,8 мкм. 

Полученные результаты показали снижение стойкости по сравнению с предыдущей серией: 

время обеспечения допуска ±0,03 мм составило 65 мин, ±0,05 мм – 87 мин, ±0,10 мм – 132 мин. 

Это свидетельствует о существенном влиянии скорости резания на интенсивность износа при 

обработке стали 12Х18Н10Т даже при использовании положительной геометрии режущей пла-

стины (табл. 2). 

Результаты обработки стали 30ХГСА. Для сравнительного анализа были проведены экспе-

рименты по точению стали 30ХГСА при аналогичных группах режущего инструмента. Использо-

вались пластины CNMG 120402-FF2 CP500 (Seco) и CNMG 120402-ML TT5080 (Taegutec). Режимы 

резания: подача F = 0,03 мм/об, скорость резания V = 60 м/мин, глубина резания D = 0,05 мм. Ше-

роховатость поверхности составляла Ra ≈ 1,6 мкм. 

Экспериментальные данные показали значительно более высокую размерную стойкость по 

сравнению с обработкой стали 12Х18Н10Т. Время удержания допуска ±0,03 мм составило 190 мин, 

±0,05 мм – 232 мин, ±0,10 мм – 254 мин. 
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Таблица 2 
Результаты стойкости пластин типа VBMT при обработке стали 12Х18Н10Т 

Table 2 
The results of the resistance of VBMT type plates when processing steel 12X18H10T 

Пластина 
VBMT 16404 

FG TT5080 MM 2025 FL CP500 F1 CP500 F1 CP500 F1 CP500 

Производитель Taegutec Sandvik Seco Seco Seco Seco 

F, мм/об 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

V, м/мин 30 30 30 65 65 65 

D, мм 0,05 0,05 0,05 0,2 0,2 0,2 

Допуск, мм 0,03 0,05 0,10 0,03 0,05 0,10 

Время стойко-

сти Т, мин 
204 221 265 65 87 132 

Ra, мкм 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

 

В следующей серии применялись пластины CNMG 120404 различных производителей при 

режимах: подача F = 0,1 мм/об, скорость резания V = 150 м/мин, глубина резания D = 0,15 мм. 

Шероховатость поверхности соответствовала Ra ≈ 1,6 мкм. 

Результаты показали, что при допуске ±0,03 мм стойкость составила 182 мин, при ±0,05 мм – 

213 мин, при ±0,10 мм – 231 мин. Даже при повышенных режимах резания обеспечивалась высо-

кая стабильность размерной точности (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Результаты стойкости пластин типа CNMG при обработке стали 30ХГСА 
Table 3 

Results of resistance of CNMG type plates during processing of 30HGSA steel 

Пластина 
CNMG 12402 CNMG 12404 

FF2 CP500 ML TT5080 ML TT5080 ML  TT5080 SM 1115 MF1 CP500 

Производитель Seco Taegutec Taegutec Taegutec Sandvik Seco 

F, мм/об 0,03 0,03 0,03 0,1 0,1 0,1 

V, м/мин 60 60 60 150 150 150 

D, мм 0,05 0,05 0,05 0.15 0.15 0.15 

Допуск, мм 0,03 0,05 0,10 0.03 0,05 0,10 

Время стойко-

сти Т, мин 
190 232 254 182 213 231 

Ra, мкм 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 

 

При использовании пластин VBMT 160404 различных производителей и в режимах –  

F = 0,07 мм/об, V = 120 м/мин, D = 0,1 мм – время удержания допуска ±0,03 мм составило 142 мин, 

±0,05 мм – 180 мин, ±0,10 мм – 215 мин при шероховатости Ra ≈ 1,6 мкм. 

Дополнительные эксперименты с пластиной VBMT 160402-F1 CP500 (Seco) при режимах F = 

0,07 мм/об, V = 150 м/мин, D = 0,2 мм показали снижение стойкости до 114, 142 и 168 мин соот-

ветственно для допусков ±0,03; ±0,05 и ±0,10 мм (табл. 4). 

Обсуждение 

Результаты экспериментов показывают явное влияние геометрии режущих пластин, режимов 

резания и обрабатываемого материала на стойкость инструмента. Основные закономерности, вы-

явленные в работе, можно обобщить следующим образом. 
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Таблица 4 
Результаты стойкости пластин типа VBMT при обработке стали 30ХГСА 

Table 4 
Results of resistance of VBMT-type plates during processing of 30HGSA steel 

Пластина 
VBMT 16404 VBMT 16402 

FG TT5080 MM 2025 FL CP500 F1 CP500 F1 CP500 F1 CP500 

Производитель Taegutec Sandvik Seco Seco Seco Seco 

F, мм/об 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 

V, м/мин 120 120 120 150 150 150 

D, мм 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 

Допуск, мм 0,03 0,05 0,10 0,03 0,05 0,10 

Время стойкости 

Т, мин 
142 180 215 114 142 168 

Ra, мкм 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 

 

1. Геометрия пластины 

Пластины VBMT с положительным передним углом и острой режущей кромкой демонстри-

руют наибольшую размерную стойкость. Время обеспечения допуска при обработке стали 

12Х18Н10Т увеличивалось в 2–3 раза по сравнению с пластинами CNMG. Это объясняется сни-

жением сил резания, уменьшением теплового и механического износа, а также уменьшением на-

клёпа обрабатываемого материала на режущую кромку. На рис. 1 показана диаграмма зависимо-

сти стойкости режущего инструмента от заданного допуска на размер детали при обработке ста-

ли 12Х18Н10Т. 

 
Рис. 1. Зависимость стойкости режущего инструмента от заданного допуска на размер детали стали 12Х18Н10Т 

Fig. 1. The dependence of the durability of the cutting tool on the specified tolerance for the size of the steel part 12X18H10T 
 

2. Влияние режимов резания 

Увеличение скорости резания и глубины среза приводит к ускоренному износу даже для инст-

рументов с положительной геометрией. Например, при повышении скорости резания с 30 до 

65 м/мин для VBMT 1604-F1 время удержания допуска ±0,03 мм снизилось с 204 мин до 65 мин. 

Это подтверждает сильную зависимость стойкости от энергии, передаваемой на режущую кром-

ку, и необходимости оптимизации режимов для конкретного материала  

3. Влияние допуска на размер 

С увеличением допустимого отклонения от номинального размера наблюдается значительное 

увеличение времени удержания допуска. Для всех типов пластин и материалов время стойкости 
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при допуске ±0,10 мм в несколько раз превышало время при ±0,03 мм. Это подтверждает, что 

износ инструмента влияет на точность линейных размеров нелинейным образом и что выбор 

критерия «время удержания допуска» является объективным показателем работоспособности 

инструмента. На рис. 2 показана диаграмма зависимости стойкости режущего инструмента от 

заданного допуска на размер детали при обработке стали 12Х18Н10Т. 
 

 
Рис. 2. Зависимость стойкости режущего инструмента от заданного допуска на размер детали стали 30ХГСА 
Fig. 2. The dependence of the durability of the cutting tool on the set tolerance for the size of the steel part 30HGSA 

 

4. Влияние обрабатываемого материала 

Коррозионностойкая аустенитная сталь 12Х18Н10Т проявила более высокую агрессивность 

по отношению к инструменту: время удержания допуска было в среднем на 30–50 % меньше, чем 

при обработке стали 30ХГСА. Это связано с высокой вязкостью, склонностью к наклёпу и низ-

кой теплопроводностью аустенитной стали, что увеличивает нагрузку на режущую кромку. 

5. Шероховатость поверхности 

Контроль шероховатости Ra показал, что пластины VBMT обеспечивают более низкие значе-

ния Ra при аналогичных режимах резания по сравнению с CNMG. Для чистового точения Ra 

достигала 0,8 мкм, тогда как CNMG обеспечивали Ra ≈ 1,6 мкм. Таким образом, выбор геометрии 

пластины напрямую влияет не только на стойкость, но и на качество поверхности. 

6. Сравнительный анализ с литературными данными 

Сопоставление результатов с данными ISO 3685 и современными исследованиями показывает, 

что традиционный критерий износа по задней поверхности часто недооценивает практическую 

стойкость инструмента. Использование критерия времени удержания допуска позволяет лучше 

прогнозировать эффективность инструмента в реальных производственных условиях и оптими-

зировать план замены пластин. 

Практическая значимость. Использование пластин VBMT рекомендуется для чистового то-

чения труднообрабатываемых сталей, особенно аустенитных. При выборе режимов резания не-

обходимо учитывать не только скорость и подачу, но и допустимые отклонения по размеру. Оп-

ределение времени удержания допуска может стать стандартной методикой для оценки стойко-

сти инструмента на производстве. Применение данного подхода позволяет снизить затраты на 

инструмент и повысить качество продукции за счёт уменьшения количества брака и простоев на 

замену пластин. 

Заключение 

Проведено экспериментальное исследование размерной стойкости твердосплавных сменных 

пластин CNMG и VBMT при точении сталей 12Х18Н10Т и 30ХГСА на станке с ЧПУ DMG NEF 

400. Установлено, что геометрия пластины оказывает существенное влияние на стойкость: пла-

стины VBMT демонстрируют наибольшее время удержания допустимого размера и лучшие пока-
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затели шероховатости поверхности. Повышение скорости резания и глубины среза приводит к 

сокращению времени удержания допуска, особенно при обработке аустенитных сталей. Величи-

на допуска существенно влияет на оценку стойкости: увеличение допустимого отклонения по-

зволяет значительно увеличить время работы инструмента. Применение критерия времени удер-

жания допуска является более объективным показателем стойкости инструмента по сравнению с 

традиционным критерием износа по задней поверхности. Для практических целей рекомендовано 

использование пластин VBMT при чистовом точении труднообрабатываемых и коррозионно-

стойких сталей с учётом оптимальных режимов резания и допустимых отклонений по размеру. 

Полученные результаты могут быть использованы для разработки производственных норм и ин-

струкций по эксплуатации режущего инструмента в серийном производстве. 
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