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Представлены результаты исследований тонкого точения высокопрочной стали 30ХГСН2А резцами с 

пластинами из твёрдого сплава Т30К4, что включает точность обработки, шероховатость поверхности и оста-
точные напряжения. Рассмотрена также возможность замены процесса шлифования на точение для данного 
материала. 

 
Тонкое точение, высокопрочная сталь 30ХГСН2А, точность обработки, шероховатость поверхности, 

остаточные напряжения 
 

Сталь 30ХГСН2А относится к группе 
высокопрочных сталей и достаточно широко 
используется при изготовлении стоек и ци-
линдров шасси тяжелых гражданских (рис. 1, 
2) и военных самолетов, различных   
 

 
 
Рис. 1. Цилиндр основной стойки взлетно-посадочного 

устройства самолета Ил-76 
 

 
 
Рис. 2. Цилиндр передней стойки взлетно- посадочно-
го устройства самолета Ту-134А из стали 30ХГСН2А 
 

штоков (рис. 3), осей и т.д. Предел прочно-
сти данной стали в закалённом состоянии, в 
зависимости от температуры отпуска, нахо-
дится  в  пределах от 1600 до 1750 МПа при 
твёрдости 45…48 HRCэ. При такой твёрдо-
сти и прочности материала основным видом 

 

 
 
Рис. 3. Шток из стали 30ХГСН2А телескопической 
стойки передней подвески автомобиля ВАЗ 2110 
 
обработки на окончательных операциях из-
готовления деталей является шлифование. 
Однако, учитывая, что при шлифовании тя-
желонагруженных деталей возникновение 
шлифовочных прижогов и трещин категори-
чески недопустимо, данный вид обработки в 
условиях производства вызывает определен-
ные сложности. Кроме того, при использова-
нии серийных шлифовальных кругов, т.е. 
кругов со сплошной режущей поверхностью, 
в поверхностном слое формируются растя-
гивающие окружные остаточные напряже-
ния, что негативно сказывается на сопротив-
лении усталости деталей [1]. 
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В связи с вышеизложенным была по-
ставлена задача исследовать возможность 
замены операций шлифования на операции 
тонкого точения. 

Исследования проводились на токарно-
винторезном станке 1К62, оснащённом ва-
риатором. 

В качестве образцов использовались 
кольца из стали 30ХГСН2А, подвергнутые 
термообработке (закалка + отпуск) и имею-
щие твёрдость 45…47 HRCэ. 

Наружная обработка колец велась рез-
цами, оснащенными твердосплавными пла-
стинами Т30К4  со  следующей геометрией: 
φ = 90°,   φ1 = 10°,   γ = 0°,  α = 10°,  α1 = 10°, λ 
= 0°. Величина угла ϕ  была принята 90°. Это 
обусловлено тем, что при данном значении 
главного угла в плане радиальная состав-
ляющая силы резания равна нулю, и следова-
тельно, отжим в технологической системе 
отсутствует. А это очень важно, так как на 
операциях тонкого точения должна быть 
обеспечена точность обработки в пределах 
6…7 квалитетов, как и на операциях шлифо-
вания. 

Режимы резания и геометрия инстру-
мента изменялись в следующих пределах: 
- скорость резания υ  = 20…70 м/мин; 
- продольная подача оS  = 0,07…0,3 мм/об; 
- глубина резания t  = 0,05…0,5 мм; 
- радиус при вершине резца r = 0,3…0,6 мм; 
- износ  по задней поверхности зh = 0,05…0,3 
мм. 

Остаточные напряжения в образцах 
рассчитывались по измеряемым деформаци-
ям, после послойного удаления с их поверх-
ности напряженных слоёв. Удаление напря-
женных слоёв материала образцов осуществ-
лялось путем анодного травления. Деформа-
ция образцов измерялась ежеминутно с по-
мощью специальной аппаратуры в процессе 
непрерывного анодного травления. 

Определение величины шероховатости 
поверхности осуществлялось на автоматизи-
рованном профилометре-профилографе мо-
дели БВ-7669. 

Результаты экспериментальных иссле-
дований, некоторые из которых приведены 
ниже, показали, что при выбранных геомет-
рии инструмента и режимах резания окруж-
ные остаточные напряжения являются сжи-

мающими, а их максимальная величина не 
превышает 350 МПа. 

С увеличением скорости резания на-
блюдается тенденция к уменьшению вели-
чины остаточных напряжений (рис. 4), что 
объясняется ростом температуры в зоне ре-
зания и изменением характера стружкообра-
зования. А это, согласно теории профессора 
Б.А. Кравченко [2], оказывает решающее 
влияние на величину и знак остаточных на-
пряжений. 

 

 
 
Рис. 4. Влияние скорости резания на распределение 
окружных остаточных напряжений по глубине по-
верхностного слоя образцов:  

оS = 0,11 мм/об, t = 0,1 мм, Зh = 0,05 мм, r = 0,4 мм; 
1 - υ  = 50 м/мин;  2 - υ  = 30 м/мин; 3 - υ  = 20 м/мин 
 

Глубина резания в исследуемом интер-
вале значений, как видно из рис. 5, практи-
чески не оказывает влияния на величину 
максимума остаточных напряжений и глуби-
ну его залегания. Это, по-видимому, можно 
объяснить тем, что при изменении глубины 
резания в вышеуказанном интервале значе-
ний нормальная составляющая силы резания, 
оказывающая определяющее влияние на 
формирование остаточных напряжений, су-
щественно не изменяется. 

С ростом величины продольной подачи 
(рис. 6) и увеличением радиуса закругления 
вершины резца (рис. 7) наблюдается тенден-
ция к росту величины сжимающих окруж-
ных остаточных напряжений, что связано, 
по-видимому, с ростом силового фактора, 
оказывающего доминирующее влияние на 
формирование остаточных напряжений. 
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Рис. 5. Влияние глубины резания на распределение ок-
ружных остаточных напряжений по глубине поверх-
ностного слоя: 
υ =50м/мин, оS =0,11мм/об, Зh = 0,05мм, r = 0,4мм; t 
= 0,2 мм (1); 0,4 мм (2); 0,1 мм (3); 0,5 мм (4) 

 

 
Рис. 6. Влияние подачи на распределение  окружных 
остаточных напряжений по глубине поверхностного 
слоя образцов: 
υ = 50 м/мин; t = 0,1 мм; Зh = 0,05 мм; r = 0,4 мм;  

оS =0,07мм/об (1); 0,11мм/об (2); 0,21мм/об (3); 
0,3мм/об (4) 
 

 
Рис. 7. Влияние радиуса при вершине резца на распре-
деление окружных остаточных напряжений по глу-
бине поверхностного слоя образцов: 

υ  =50м/мин, оS = 0,11мм/об, t = 0,1мм, Зh =0,05мм; 
r = 0,4 мм  (1); 0,3 мм (2); 0,5 мм (3) 

Износ по задней поверхности резца зh  
также оказывает существенное влияние на 
распределение остаточных напряжений в по-
верхностном слое заготовки (рис. 8). С рос-
том величины зh  наблюдается увеличение 
уровня сжимающих напряжений и глубины 
максимума их залегания. 
 

 
Рис. 8. Влияние величины износа резца по задней по-
верхности на распределение окружных остаточных 
напряжений по глубине поверхностного слоя образ-
цов: 
υ = 50м/мин, оS = 0,11мм/об, t = 0,1мм, r = 0,4 мм;  

Зh = 0,05 мм (1);  0,15 мм (2); 0,3 мм (3) 

Некоторые результаты исследования 
шероховатости поверхности приведены на 
рис. 9-13. 
На рис. 9 представлена зависимость шерохо-
ватости поверхности от скорости резания, 
описанная линией тренда второго порядка. 
Как видно из рис. 9, наибольшие значения 
шероховатости имеют место при низких  
скоростях резания, что объясняется, по-
видимому, явлением наростообразования, 
влияние которого ослабевает с увеличением 
скорости резания. 

 
Рис. 9. Зависимость шероховатости поверхности от 
скорости резания:  

оS = 0,11 мм/об, t = 0,1 мм, Зh = 0,05 мм, r = 0,4 мм 
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Рис. 10. Зависимость шероховатости поверхности 
от глубины резания: 
υ = 50м/мин, оS = 0,11мм/об, Зh = 0,05мм; r = 0,4мм 

 

 
 
Рис. 11. Зависимость шероховатости поверхности 
от величины продольной подачи: 
υ  = 50 м/мин, t = 0,1 мм, Зh = 0,05 мм; r = 0,4 мм 

 
 
Рис. 12. Зависимость шероховатости поверхности 
от радиуса при вершине резца: 
υ  = 50м/мин, оS = 0,11мм/об, t = 0,1мм, Зh = 0,05мм 

 
Рис. 13. Зависимость шероховатости поверхности 
от величины износа по задней поверхности резца: 
υ  = 50 м/мин, оS = 0,11 мм/об, t = 0,1 мм, r = 0,4 мм 

Влияние глубины резания и подачи  на 
шероховатость поверхности представлено, 
соответственно, на рис. 10 и 11. Из графиков 
видно, что с ростом вышеуказанных элемен-
тов режима резания имеют место тенденции 
увеличения параметра  Ra . 

Результаты исследования влияния ра-
диуса при вершине резца и износа резца по 
его задней поверхности на шероховатость 
поверхности колец приведены на рис. 12 и 
13. Из полученных зависимостей, также опи-
санных линиями тренда второго порядка, 
видно, что с ростом данных параметров ше-
роховатость поверхности уменьшается, при-
мерно, на 40 %. 

Исследования показали, что точность 
размеров обрабатываемых поверхностей за-
готовок, соответствующая 6 квалитету, а ше-
роховатость поверхности, равная 

63,0...25,1=Ra мкм могут быть обеспечены 
при обработке в два прохода: 

1-й проход: 
υ = 50 м/мин, оS = 0,11 мм/об, 
t = 0,1…0,2 мм, r = 0,4…0,6 мм; 

2-й проход: 
υ = 50 м/мин, оS = 0,11 мм/об, 
t = 0,05…0,08 мм, r = 0,4…0,6 мм. 

При этом в поверхностном слое будут 
сформированы сжимающие окружные оста-
точные напряжения, а не растягивающие, как 
при шлифовании. 

Вывод 
Таким образом, показана принципи-

альная возможность замены процесса шли-
фования заготовок из высокопрочной стали 
30ХГСН2А на процесс тонкого точения. 
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Investigation Results of finish turning of High Strength Steel 30HGSN2A by cutter with hard alloy plate Т30К4 

are considered. It includes working accuracy, surface roughness and circular residual stresses. Ability of changing 
grinding to cutting for this material is observed. 
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