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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНЫХ УСЛОВИЙ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ 

КРУПНОГАБАРИТНЫХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 

НА ОСНОВАНИИ РЕГУЛИРОВАНИЯ ВЕЛИЧИНЫ УСАДКИ СТРУЖКИ 

На основании анализа результатов экспериментальных исследований зависимости температуры резания и поперечной усадки 
стружки от скорости резания приводится методика назначения скорости резания при черновом точении и растачивании крупногаба-
ритных деталей ракетной техники из титанового сплава ВТ6 с учетом обеспечения безопасных условий обработки на основании 
регулирования величины усадки стружки. В отличие от большинства конструкционных материалов, усадка стружки у титановых спла-
вов может быть «отрицательной». То есть может происходить утонение стружки. Это в некоторых случаях может быть опасным, так как 
образование тонкой стружки и тем более пыли в процессе стружкообразования приводит к ее воспламенению с интенсивным горением. 
Одним из главных факторов, влияющих на производительность механической обработки, является скорость резания, чем выше ско-
рость, тем выше производительность. Однако при обработке крупногабаритных деталей ракетной техники на предприятии в настоящее 
время используются металлорежущее оборудование, не имеющее системы охлаждения. Таким образом, во избежание образования 
«отрицательной» стружки и ее воспламенения необходимо тщательно подбирать режимы резания. В результате исследований установ-
лено, что в зависимости от назначаемой скорости резания необходимо выбирать подачу режущего инструмента таким образом, чтобы 
толщина получаемой стружки с учетом величины усадки стружки была бы больше 0,07 мм. Для достижения требуемой величины шеро-
ховатости обрабатываемой поверхности, в случае увеличения подачи режущего инструмента, необходимо геометрическим образом 
выбирать величину радиуса скругления при вершине резца. 

Ключевые слова: обработка резанием титановых сплавов, сила резания, температура резания, скорость резания, черно-
вое точение, пластическая деформация, коэффициент усадки стружки, экспериментальные исследования, методика выбора ре-
жимов резания, «отрицательная» стружка. 
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INVESTIGATION OF THE STRUCTURE AND PROPERTIES 

OF NON-METALLIC INCLUSIONS IN STEELS 

Abstract In the article, based on the analysis of the results of experimental studies of the dependence of the cutting temperature and trans-
verse shrinkage of the chips on the cutting speed, a method is given for assigning the cutting speed during rough turning and boring of large-sized 
parts of rocket technology from titanium alloy VT6, taking into account the provision of safe processing conditions based on regulating the amount 
of shrinkage of the chips. Unlike most structural materials, chip shrinkage in titanium alloys can be “negative”. That is, thinning of the shavings can 
occur. In some cases, this can be dangerous, since the formation of fine chips and, moreover, dust in the process of chip formation leads to its 
ignition with intense combustion. One of the main factors affecting the productivity of machining is the cutting speed, the higher the speed, the 
higher the productivity. However, when processing large-sized parts of rocket technology, the enterprise currently uses metal-cutting equipment 
that does not have a cooling system. Thus, in order to avoid the formation of "negative" chips and their ignition, it is necessary to carefully select 
the cutting conditions. As a result of the research, it was found that, depending on the assigned cutting speed, it is necessary to select the feed of 
the cutting tool in such a way that the thickness of the resulting chips, taking into account the amount of shrinkage of the chips, would be greater 
than 0.07 mm. To achieve the required roughness of the machined surface, in the case of an increase in the feed of the cutting tool, it is necessary 
to geometrically select the value of the rounding radius at the tip of the cutter. 

Keywords: machining by cutting titanium alloys, cutting force, cutting temperature, cutting speed, rough turning, plastic deformation, chip 
shrinkage ratio, experimental studies, method of choosing cutting modes, "negative" chips. 

 
Развитие промышленности неразрывно свя-

зано с использованием материалов, отвечающих 
высоким эксплуатационным требованиям по на-
дежности и качеству. Уникальные свойства тита-
новых сплавов обусловливают все большее их 
применение в различных отраслях промышленно-
сти для изготовления ответственных деталей, под-
вергающихся при эксплуатации знакопеременным 
нагрузкам при действии достаточно высоких тем-
ператур [1]. Эти сплавы, обладая высокой удель-
ной прочностью, жаропрочностью и коррозионной 
стойкостью, сочетают в себе комплекс важных 
физико-механических и химических свойств, вы-
годно отличающих их от сплавов на основе железа, 
никеля, алюминия и других металлов. 

Титановые сплавы с их высокой удельной 

прочностью 0,2σ

γ

 
 
 

 широко используются для из-

готовления многих важных деталей и узлов ракет-
ной техники: лопаток, дисков, корпусов компрес-
сора, которые в рабочих условиях испытывают 
значительные знакопеременные нагрузки при по-
вышенных температурах. 

Вследствие этого к деталям, узлам, агрегатам, 
изготовленным из титановых сплавов, предъявля-
ются высокие требования в отношении усталост-
ной прочности, надежности и других характери-
стик. Поэтому очень важно при выполнении опе-
раций технологических процессов обработки 
деталей из титановых сплавов обеспечивать необ-
ходимое качество их поверхностного слоя, по-
скольку состояние этого слоя в значительной сте-
пени определяет способность деталей удовлетво-
рять эксплуатационным требованиям [2; 3]. 

Несмотря на последние разработки и широкое 
использование титановых сплавов, их механиче-
ская обработка по-прежнему остается серьезной 
промышленной проблемой, поскольку такие спла-
вы классифицируются как труднообрабатываемые 
материалы (износ инструмента, вибрации, низкие 
скорости удаления металла и т.д.). Основные при-
чины относительно низкой обрабатываемости ти-
тановых сплавов обусловлены их низкой теплопро-
водностью, высокой химической реакционной спо-
собностью и низким модулем упругости [1; 4–6]. 
Они характеризуются высокой температурой реза-
ния, коротким сроком службы инструмента и вы-
соким уровнем вибрации инструмента [1; 5–16]. 

Кроме того, если титановые сплавы при уме-
ренно повышенной температуре характеризуются 
высокой коррозионной стойкостью на воздухе, то 
при дальнейшем повышении температуры они ока-
зываются чрезвычайно активными по отношению к 
водороду, кислороду и азоту воздуха, взаимодейст-
вие с которыми происходит начиная с 500–600 °С [7], 
что значительно ухудшает механические свойства 
поверхностного слоя титановых сплавов. 

Характеризуя влияние структурных особенно-
стей титановых сплавов на процесс резания, авторы 
исследований [7; 17; 18] отмечают, что свойство 
титана и его сплавов активно взаимодействовать 
при повышенных температурах с атмосферными 
газами представляет одну из характерных и наибо-
лее отрицательных особенностей этих материалов, 
которую необходимо учитывать при осуществлении 
процесса резания. Поскольку при этом возникают 
высокие температуры, значительно превышающие 
те, при которых титан начинает активно реагиро-
вать с кислородом и азотом воздуха. 
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Исследования проводились при обработке ти-
танового сплава ВТ6. Выбор марки материала обу-
словлен тем, что, около 50 % используемого в 
авиакосмической промышленности титана [19] 
приходится именно на сплав ВТ6. Такое широкое 
распространение этого сплава объясняется удач-
ным легированием. 

По данным [20], титановый сплав ВТ6, полу-
чаемый путем легирования титана алюминием 
(5,5–7,0 %) и ванадием (4,2–6,0 %), относится к 
(α + β)-сплавам. (α + β)-сплавы более прочны, чем 
однофазные, хорошо куются и штампуются, под-
даются термической обработке, охрупчиваются 
лишь при некоторых условиях термической обра-
ботки (появляется ω-фаза).  

Как отмечают исследователи [18; 21], титано-
вый сплав ВТ6, как и большинство сложнолегиро-
ванных титановых сплавов, отличается сравни-
тельно низкой обрабатываемостью резанием, на 
которую влияют: 

– химический состав, включающий элементы 
с высокой энергией активации (титан, ванадий) и 
повышающие предел прочности, что ведет к сни-
жению обрабатываемости; 

– низкий коэффициент теплопроводности 

λ = 0,018 кал
,

см с °С⋅
 что в 4–8 раз меньше, чем, на-

пример, у стали 40 и у твердого сплава ВК8. Это 
создает неблагоприятный баланс тепла и высокую 
температуру в зоне резания, что влияет на стой-
кость режущего инструмента. 

Процесс протекания пластических деформа-
ций у титановых сплавов весьма интересен. Как 
указывается в работах [22–25], у титановых спла-
вов из-за их активного взаимодействия с кислоро-
дом и азотом усадка стружки может быть отрица-
тельной, т.е. может происходить утонение струж-
ки. А это в некоторых случаях может быть 
опасным, так как стружка при малом сечении 
(t × S = 0,05 × 0,07 мм) пожароопасная, она вос-

пламеняется при температуре 700–800 °С, а струж-
ка, загрязненная маслами, способна к самовозгора-
нию с интенсивным горением. Также возникает 
опасность взрыва пыли с концентрацией выше 50 г 
титана на 1 м3 воздуха. Температура воспламеняе-
мости титановой пыли 400–600 °С. Следовательно, 
необходимо обеспечить выбор режимов резания 
таким образом, чтобы температура резания не пре-
вышала 600–650 °С [23], во избежание возможно-
сти возгорания стружки в процессе механической 
обработки резанием. 

Результаты экспериментальных исследований 
[15; 26] показывают, что температура резания 
титанового сплава достигает 800 °С уже при 
V = 40 м/мин, S = 0,17 мм/об и t = 1,5 мм; при ре-
зании же стали 45, по данным исследования [27], 
аналогичная температура возникает при значи-
тельно более высоких параметрах режима резания, 
а именно: V = 100 м/мин, S = 0,29 мм/об и t = 2 мм. 

Сравнение полученных результатов в работе 
[26] с данными, приведенными в исследовании [28], 
показывает, что температура при резании титанового 
сплава ВТ3-1 в среднем в 2 раза выше температуры 
резания стали 40Х и в 3–4 раза выше температуры, 
возникающей при обработке алюминиевых сплавов. 
Это свидетельствует о том, что резание титановых 
сплавов характеризуется весьма высокими темпера-
турами, при этом скорость резания оказывает более 
существенное влияние на температуру резания, не-
жели глубина и подача [5]. 

Одним из главных факторов, влияющих на 
производительность механической обработки, явля-
ется скорость резания: чем выше скорость, тем вы-
ше производительность. Однако при обработке 
крупногабаритных деталей ракетной техники на 
предприятии в настоящее время используется ме-
таллорежущее оборудование, не имеющее системы 
охлаждения. Таким образом, во избежание образо-
вания отрицательной стружки и ее воспламенения 
необходимо тщательно подбирать режимы резания.  

 
Таблица 1 

Влияние скорости резания на величину усадки стружки 
при обработке титанового сплава ВТ6 [28] 

V, м/мин 
астр аср.сл. ξa

 
1 2 3 среднее 

9,42 0,22 0,225 0,21 0,218333 0,106065 2,058486 
11,9 0,19 0,18 0,195 0,188333 0,106065 1,775641 
15 0,17 0,15 0,16 0,16 0,106065 1,508509 

23,5 0,115 0,12 0,14 0,125 0,106065 1,178523 
30,1 0,12 0,11 0,125 0,118333 0,106065 1,115668 
37,7 0,1 0,11 0,1 0,103333 0,106065 0,974245 
47,1 0,1 0,1 0,105 0,101667 0,106065 0,958532 
59,3 0,09 0,095 0,095 0,093333 0,106065 0,879964 
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Рис. Зависимость коэффициента поперечной усадки стружки от скорости резания при обработке 
титанового сплава ВТ6 (глубина резания t = 1,5 мм; подача So = 0,15 мм/об) [28] 

В работе [25] приведена эмпирическая зави-
симость температуры резания от скорости резания 
при обработке титанового сплава ВТ6, полученная 
на основе экспериментальных исследований. 

 0,6 = 106 .T V⋅  (1) 

В исследовании [28] приведены результаты 
анализа влияния скорости резания на усадку 
стружки при обтачивании деталей из титанового 
сплава ВТ-6. Авторами установлено, что с увели-
чением скорости резания с 10 до 40 м/мин коэффи-
циент усадки стружки плавно уменьшается с 2 до 1, 
и затем становится меньше 1, т.е. усадка стружки 
становится отрицательной (рисунок). 

После обработки результатов эксперимен-
тальных данных была получена зависимость коэф-
фициента поперечной усадки стружки от скорости 
резания: 

 
0,461  = 5,4447 .V −ξ ⋅  (2) 

Учитывая приведенные зависимости (1) и (2), 
можно сделать следующие выводы: 

1. В зависимости от назначаемой скорости 
резания необходимо выбирать подачу режущего 
инструмента таким образом, чтобы толщина полу-
чаемой стружки с учетом величины усадки струж-
ки (таблица) была бы больше 0,07 мм. 

2. Для достижения требуемой величины ше-
роховатости обрабатываемой поверхности, в слу-
чае увеличения подачи режущего инструмента, 
необходимо геометрическим образом выбирать 
величину радиуса скругления при вершине резца. 
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