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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Анализ работы стальных деталей и узлов, функ-
ционирующих в агрессивных средах, показал, что для повышения стойкости к корро-
зионному растрескиванию сталь должна соответствовать определенным требованиям 
по химическому составу, механическим и технологическим свойствам, включая об-
рабатываемость резанием. Целью исследования является обоснование технологиче-
ских приемов обеспечения этих требований, а также повышения эффективности ме-
ханической обработки легированных коррозионностойких сталей, работающих в 
агрессивных средах. Материалы и методы. В качестве приема повышения эффек-
тивности механической обработки легированных коррозионностойких сталей, рабо-
тающих в агрессивных средах, было выбрано использование режущих инструментов 
с прогрессивной пластиной Osprey® CE с минимальным количеством смазки с кон-
тролируемой подачей 50–80 мл/г биоразлагаемого синтетического масленого эфира, 
распыляемого на режущую кромку резца сжатым воздухом под высоким давлением  
с высокой скоростью для механической обработки инструментом с круглыми пла-
стинами Osprey® CE и наложением тангенциальных ультразвуковых колебаний.  
Результаты. В результате проведенных испытаний на коррозионное растрескивание 
сталей после механической обработки режущими инструментами с пластинами 
Osprey® CE установлено, что термообработанные стали 03Х22Н6М2, 12Х18Н9, 
функционирующие в агрессивной среде с повышенной концентрацией хлоридов и 
при наличии остаточных напряжений 200–210 Мпа, работоспособны до разрушения 
1200 ч; при снижении нагрузки до 100–120 МПа время до разрушения увеличивается 
на 30–34 %. Выводы. Экспериментальными исследованиями доказано, что примене-
ние рассматриваемых технологических приемов позволяет существенно повысить 
эффективность процесса механической обработки коррозионностойких сталей: со-
кратить время на обработку до 25 %, увеличить стойкость режущей кромки на 12–14 % 
и скорость съема материала на 15 %.  
Ключевые слова: технологические приемы, агрессивные среды, режущий инстру-
мент, коррозионное растрескивание, коррозионностойкая сталь, стойкость, точение, 
фрезерование 
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Abstract. Background. Analysis of the performance of steel parts and units operating in 
aggressive environments has shown that to increase resistance to stress corrosion cracking, 
steel must meet certain requirements for chemical composition, mechanical and technologi-
cal properties, including machinability. The purpose of the research is to substantiate tech-
nological methods for ensuring these requirements, as well as increasing the efficiency of 
mechanical processing of alloyed corrosion-resistant steels operating in aggressive envi-
ronments. Materials and methods. The method under study for increasing the efficiency of 
machining of alloyed corrosion-resistant steels operating in aggressive environments was 
the use of cutting tools with a progressive Osprey® CE plate, a minimum amount of lubri-
cation with a controlled supply of 50 - 80 ml / g of biodegradable synthetic oil ester sprayed 
onto the cutting edge of the cutter with compressed air under high pressure and at high 
speed, machining with a tool with round Osprey® CE plates and the imposition of tangen-
tial ultrasonic vibrations. Results. As a result of tests conducted on stress-corrosion crack-
ing of steels after mechanical processing with cutting tools with Osprey® CE plates, it was 
established that heat-treated steels 03X22N6M2, 12X18N9 operating in an aggressive envi-
ronment with an increased concentration of chlorides and in the presence of residual stress-
es of 200 - 210 MPa are operational before failure for 1200 hours; when the load is reduced 
to 100 - 120 MPa, the time before failure increases by 30 - 34%. Conclusions. Experimental 
studies have shown that the use of the studied technological methods allows to significantly 
increase the efficiency of the process of mechanical processing of corrosion-resistant steels: 
to reduce the processing time by up to 25%, to increase the durability of the cutting edge by 
12-14% and the material removal rate by 15%. 
Keywords: technological methods, aggressive environments, cutting tool, stress corrosion 
cracking, corrosion-resistant steel, durability, turning, milling 
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Введение 

Сталь на протяжении многих веков играет огромную роль в развитии 
человеческой цивилизации как самый эффективный материал по прочности, 
износоустойчивости, экологичности и т.д. По данным Всемирной ассоциации 
производителей стали, ее мировое производство за январь–апрель 2023 г. со-
ставило в Азии и Океании – 121,1 млн т, в России – 28,9 млн т, Европейском 
союзе – 11,1 млн т, Северной Америке – 9,2 млн т, Южной Америке – 3,6 млн т 
[1, 2].  
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Для того чтобы сталь долго служила и справлялась со своими задачами, 
ее необходимо, в зависимости от назначения, подвергать механико-терми-
ческой обработке. Например, коррозионное растрескивание стали под дей-
ствием проникающего водорода проявляется в наземном и подземном нефте-
газовом оборудовании. Атомарный водород в электрохимических процессах 
взаимодействует с соединениями сероводорода, углекислого газа и влаги, 
проникает в сталь, вызывает коррозионное водородное и сульфидное рас-
трескивание в виде вспучивания. Установлено, что водородное растрескива-
ние характерно для малопрочных (с временным сопротивлением разрыву σВ 

до 600 МПа) низколегированных сталей с феррито-перлитной структурой и 
протекает в ненагруженном металле (в сварных швах газопроводных труб, 
сепараторов). Сульфидное коррозионное растрескивание под напряжением 
наблюдается у низкопрочных сталей с феррито-перлитной структурой и вы-
сокопрочных сталей с сорбитной структурой, что обусловлено проникающим 
в сталь водородом, скапливающимся в местах трехосного напряженного со-
стояния по границам зерен, карбидных и сульфидных частиц. Типовые стали, 
применяемые для трубопроводов и аппаратов, работающих в среде сероводо-
родсодержащего газа, представлены в табл. 1, а стали используемые для из-
готовления насосно-компрессорных, обсадных, бурильных труб и деталей 
подземного скважинного оборудования, – в табл. 2.  

Принятие защитных мер, таких как металлические или неметалличе-
ские покрытия, термообработка (с увеличением прочности до максимально 
возможной, повышением температуры и выдержки), снижение агрессивности 
среды (обескислороживание или применение ингибиторов), позволяет увели-
чить стойкость стали к хлоридному коррозионному воздействию на 15–20 %. 
Анализ работы стальных деталей и узлов, функционирующих в агрессивных 
средах, показал, что для повышения стойкости к коррозионному растрески-
ванию сталь должна соответствовать следующим требованиям:  

– низколегированные стали – состав 0,2 % С, 1,5 % Cr, 0,2 % Mo, ферри-
то-перлитная структура; твердость HRC ≥22; предел текучести 240–400 МПа;  

– легированные стали – сорбитная структура, твердость HRC ≥27, пре-
дел текучести 500–800 МПа;  

– высоколегированные коррозионные стали – 9–13 % Cr мартенситного 
класса, 25 % Cr c пределом текучести условным σ0,2 до 1100 МПа феррито-
аустенитного класса;  

– сплавы на никелевой основе, легированные хромом до 26 % и молиб-
деном до 7 %. Упрочнение данных сплавов достигается за счет дисперсион-
ного твердения и холодной пластической деформации. 

Целью исследования является обоснование технологических приемов 
повышения эффективности механической обработки легированных коррози-
онностойких сталей, работающих в агрессивных средах. 

Использование технологических приемов механической обработки 
коррозионностойких сталей, работающих в агрессивных средах, расширит 
научную базу данных о повышении стойкости к коррозионному растрескива-
нию металла. 

Прикладная значимость механической обработки стали будет опреде-
ляться масштабами внедрения результатов в нефтегазовое производство. 
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Основная часть 
Технологический прием, повышающий эффективность механической 

обработки легированных коррозионных сталей, – это внедрение лезвийного 
инструмента с новыми пластинами из сплава Osprey® CE (марок CE7F, 
CE9F), состоящими из бинарного заэвтектического соединения Si–Al и име-
ющими контролируемое, выбираемое расширение (коэффициент расширения 
5…17 ppm/°C), низкую плотность (<2,5 г/см3), высокую теплопроводность 
(120…180 Вт/м·К), высокую удельную жесткость (39 … 54 кН·м/кг), что поз-
воляет пластинам не деформироваться при обработке, а также твердость  
60–230 НВ, предел текучести 110–150 МПа, малый вес. Материал легкообра-
батываемый, свариваемый и гальванический [3]. 

Для оснащения лезвийного инструмента пластинами из сплава Osprey® 
CE предлагается комплектовать их набором компоновки с различными свой-
ствами: низкой теплопроводностью, высокой твердостью, низкой плотно-
стью, высоким расширением (рис. 1,а). Для резцов набор компоновки пла-
стин был измельчен в барабане, смешивался с глиноземом и добавками нано-
размерных порошков Ti (C, N) – 40 % (по массе), Zr – 5 % (по массе) – для 
повышения трещиностойкости, твердости, износостойкости; прессовался, 
спекался при Т = 1700 °С (рис. 1,б). Получаемые пластины мелкозернистые, 
однородные. Для торцовых фрез использовалась компоновка из 6 пластин  
с комбинированием разных свойств. 

 

  

а) б) 

Рис. 1. Сплав Osprey® CE с добавками Ti (C, N), Zr: 
а – пластины; б – фрактограмма микроструктуры 

 
Сравнение свойств полученных пластин из сплава Osprey® CE (марок 

CE7F, CE9F) с другими режущими материалами представлено на рис. 2. 
При высокой температуре в зоне резания растворимость Si в Al или Al 

в Si пластин сплава Osprey® CE не происходит из-за гомогенности расплава. 
Независимо от содержания Al (до 85 %) и Si (до 40 %) фазы непрерывные, 
что делает состав дуплексным сплавом. Фаза Si дает жесткость, низкое теп-
ловое расширение, невысокие внутренние напряжения, фаза Al повышает 
теплопроводность, ударную вязкость. При увеличении содержания Al в спла-
ве электропроводность, теплопроводность, прочность, ударная вязкость,  
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коэффициент температурного расширения и обрабатываемость увеличивают-
ся. По этим причинам при обработке высоколегированных коррозионных 
сталей лучше всего выбирать сплав с самым высоким содержанием Al. При 
увеличении содержания Si сплав становится хрупким, поэтому для режущих 
пластин рекомендуется использовать марки CE7F, CE5F (Si до 40 %). 

 

 
Рис. 2. Сравнение свойств сплава Osprey® CE  

с существующими режущими материалами 
 
При внедрении нового сплава в промышленное производство необхо-

димо комплексное исследование возможностей материала и прогнозирование 
обрабатываемости. Входные параметры (обрабатываемый и инструменталь-
ный материал, геометрические параметры инструмента и детали, скорость 
резания, подача, глубина резания, смазочно-охлаждающие технологические 
средства), выходные параметры (мощность резания, режимы резания), крите-
рии обрабатываемости (удельная энергия резания, стойкость, износ, шерохо-
ватость, радиус закругления вершин) режущими пластинами сплава Osprey® 
CE при обработке легированных коррозионностойких сталей приведены на 
рис. 3.  

Традиционная обработка легированных и высоколегированных корро-
зионных сталей, имеющих в своем составе Ni, Cr, Co, Mo, происходит под 
воздействием высоких температур в зоне резания: так материал размягчается 
и обрабатывается в небольшой период времени с меньшими силами резания. 
Однако высокая температура переходит на режущую кромку инструмента  
из любого материала (твердого сплава, нитрида бора, керамики), что приво-
дит к снижению его прочности, твердости, износостойкости.  
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Экспериментально установлено, что сиалоновые керамические пласти-
ны (SiAlON, марки CC6160, CC6060, CC6165) менее подвержены повыше-
нию температуры, поэтому используются при высокоскоростной черновой  
и получистовой обработке сталей Inconel 718 HRC 38–46 с сохранением твер-
дости и прочности со следующими режимами резания: при точении  
Vрез = 200–300 м/мин, t = 2…3 мм, s = 0,1…0,2 мм/об, смазочно-охлаждающая 
жидкость (СОЖ); при фрезеровании Vрез = 700–1000 м/мин, t = 2 мм,  
s = 0,07…0,11 мм/зуб, без СОЖ, ширина фрезерования >70 %, критерий стой-
кости пластин – износ 1 мм по задней поверхности.  

Результаты экспериментального сравнения твердости режущих пластин 
из сиалоновой керамики, сплава Osprey® CE и твердого сплава при обработ-
ке высоколегированной коррозионной стали 03Х22Н6М2 представлены на 
рис. 4. В высокотемпературной области происходит меньшее падение твердо-
сти у инструментального сплава Osprey® CE.  

 

 
Рис. 4. Сравнение твердости инструментальных материалов 

 
Рекомендуемые режимы резания при получистовой обработке 

03Х22Н6М2 представлены в табл. 3. 
Результаты экспериментальных исследований показали, что новый ин-

струментальный сплав Osprey® CE химически стабилен к Ni, Co, Cr. При об-
работке стали с твердостью 35–50 HRC со скоростью обработки 1200 м/мин 
при температуре в зоне резания 1300–1400 °С возникает диффузионный из-
нос пластины. Данные по износу режущей поверхности круглой пластины 
Osprey® CE при торцевом фрезеровании пластины 200 × 50 мм 03Х22Н6М2  
с параметрами Vрез = 360 м/мин, s = 0,02 мм/об, t = 0,1 мм приведены в табл. 4. 

Анализ результатов износа пластин подтверждает, что при увеличен-
ном износе возникают вибрации и работать не рекомендуется. В нормальный 
период износа процесс резания стабильный, режущая кромка пластины из-
нашивается при точении равномерно. При фрезеровании было замечено, что 
в резании участвуют все зубья фрезы, но пластины более мягкие и менее 
плотные, изнашиваются быстрее, что приводит к неравномерному износу 
фрезы и сказывается на качестве обрабатываемой поверхности.  
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Таблица 4 
Данные по износу режущей поверхности круглой пластины Osprey® CE 

Износ, мм 0,05 0,1 0,13 0,15 0,17 
Время, мин 20 40 60 80 100 

 
Обработка одинаковой детали при замене резца из твердого сплава на 

керамический СС6060 или на сплав Osprey® CE показала, что время обра-
ботки одной детали сократилось на 18–20 % и 24–25 % соответственно, об-
щее количество инструментов уменьшилось на 42 шт. и 18 шт. соответствен-
но. Смена инструментов при фрезеровании на керамические показала сниже-
ние времени обработки на 15 %, увеличение режимов резания на 30–32 % и 
повышение производительности труда на 40 %. Снижение скорости съема 
материала при использовании сплава Osprey® CE указывает на то, что необ-
ходима оптимизация подбора пластин. 

Применение такого технологического приема, как тангенциальные уль-
тразвуковые колебания (УЗК) инструмента с пластинами Osprey® CE  
(амплитуда 30–50 мкм, частота 30–40 кГц), при точении и фрезеровании поз-
волило снизить уровень шума на 50 дБ, шероховатость поверхности Ra до 
0,4–0,6 мкм; благодаря уменьшению упругих деформаций режущего инстру-
мента и детали удалось повысить стойкость инструмента на 30 %, уменьшить 
температуру в зоне резания за счет того, что режущий инструмент отделялся 
от стружки в каждом цикле ультразвуковых колебаний и прерывистый кон-
такт приводил к снижению теплопроводности инструмента и детали. При то-
чении и фрезеровании инструментом, имеющим пластины Osprey® CE, с УЗК 
при росте амплитуды и частоты колебаний на 15–20 % и скорости резания на  
18–25 % повысилась производительность на 10–15 %, уменьшилась шерохо-
ватость поверхности до Ra = 0,32 мкм, а точность обработки до 0,08–0,1 мм. 
При этом увеличился износ прямоугольных пластин Osprey® CE в 3–4 раза 
по сравнению с механической обработкой без УЗК. Приведенные результаты 
позволили рекомендовать использование инструментов с круглой пластиной 
Osprey® CE при наложении УЗК. 

При точении применение смазочно-охлаждающих технологических 
средств становится проблематичным из-за условий загрязнения окружающей 
среды. При исследовании процесса механической обработки коррозионно-
стойких сплавов был предложен технологический прием – введение мини-
мального количества смазки с контролируемой подачей 50–80 мл/г биоразла-
гаемого синтетического масленого эфира, распыляемого на режущую кромку 
инструмента сжатым воздухом под высоким давлением и с высокой скоро-
стью. Результаты работы показали, что такой прием снижает температуру  
в зоне контакта инструмента и детали на 30 %.  

Экспериментальными исследованиями доказано, что применение тех-
нологических приемов (режущие инструменты с прогрессивной пластиной 
Osprey® CE, минимальное количество смазки, тангенциальные ультразвуко-
вые колебания, оптимизация режимов) позволяют существенно повысить эф-
фективность процесса механической обработки коррозионностойких сталей.  

После механической обработки стали подвергались испытаниям на 
коррозионное растрескивание: при постоянной деформации образца; при по-
стоянной одноосной нагрузке; при постоянной скорости принудительного 
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деформирования металлов. В качестве агрессивных сред для испытаний  
на коррозионное растрескивание использовался 40 % раствор MgCl2. Экспе-
рименты проводились на сталях 03Х22Н6М2 (Россия) и Inconel 718 (США)  
после точения и фрезерования инструментом из сплава Osprey® CE, 
12Х18Н9 (Россия) после токарной обработки резцом с пластиной Osprey® CE 
(см. рис. 1). 

Исследование температурных границ хлоридного коррозионного рас-
трескивания показало, что оно заметно ускоряется с повышением температу-
ры до 150–200 °С, затем замедляется при 300–350 °С. Нижняя граница воз-
никновения хлоридного коррозионного растрескивания Inconel 718 наступает 
при 50–56 °С. С ростом растягивающих напряжений хлоридное коррозионное 
растрескивание в сталях увеличивается, время стойкости к коррозионному 
растрескиванию снижается. Экспериментально установлено, что термообра-
ботанные стали 03Х22Н6М2, 12Х18Н9, функционирующие в агрессивной 
среде с повышенной концентрацией хлоридов и при наличии остаточных 
напряжений 200–210 МПа работоспособны до разрушения 1200 ч, при  
снижении нагрузки до 100–120 МПа время до разрушения увеличивается на 
30–34 %. У всех исследуемых сталей с повышением степени холодной де-
формации на 15–25 % снижается стойкость к коррозионному растрескива-
нию. Механическая обработка инструментом с режущими пластинами 
Osprey® CE, при которой в детали остаются сжимающие остаточные напря-
жения, повышает стойкость к коррозионному растрескиванию на 20–30 %. 
Снятие наклепанного слоя травлением повышает стойкость к хлоридному 
коррозионному растрескиванию до 15–20 %.  

Заключение 
Выполненные теоретические и экспериментальные исследования, 

направленные на повышение эффективности механической обработки леги-
рованных коррозионностойких сталей, работающих в агрессивных средах, 
позволили сделать следующие выводы. 

1. Для повышения стойкости к коррозионному растрескиванию сталь 
должна соответствовать следующим требованиям:  

– низколегированные стали – состав: 0,2 % С, 1,5 % Cr, 0,2 % Mo,  
феррито-перлитная структура; твердость HRC ≥ 22; предел текучести 240–
400 МПа;  

– легированные стали – сорбитная структура, твердость HRC ≥27, пре-
дел текучести 500–800 МПа;  

– высоколегированные коррозионные стали – 9–13 % Cr мартенситного 
класса, 25 % Cr c прочностью σ0,2  до 1100 МПа феррито-аустенитного класса;  

– сплавы на никелевой основе, легированные хромом до 26 % и молиб-
деном до 7 %. Упрочнение данных сплавов достигается за счет дисперсион-
ного твердения и холодной пластической деформации. 

2. В работе предложены следующие технологические приемы: 
– режущие инструменты с прогрессивной пластиной Osprey® CE;  
– минимальное количество смазки с контролируемой подачей 50–80 мл/г 

биоразлагаемого синтетического масленого эфира, распыляемого на режу-
щую кромку резца сжатым воздухом под высоким давлением и с высокой 
скоростью; 
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– механическая обработка инструментом с круглыми пластинами 
Osprey® CE и наложением тангенциальных ультразвуковых колебаний.  

Экспериментальными исследованиями доказано, что применение этих 
технологических приемов и  оптимизация режимов позволяют существенно 
повысить эффективность процесса механической обработки коррозионно-
стойких сталей: сократить время на обработку до 25 %, увеличить стойкость 
режущей кромки на 12–14 % и скорость съема материала на 15 %. 

3. Исследования износа инструментов показали, что в нормальный пе-
риод износа процесс резания является стабильным, режущая кромка пласти-
ны Osprey® CE изнашивается равномерно. При фрезеровании в резании 
участвуют все зубья фрезы, но пластины более мягкие и менее плотные, из-
нашиваются быстрее, что приводит к неравномерному износу фрезы и сказы-
вается на качестве обрабатываемой поверхности. Поэтому данный инстру-
мент рекомендуется использовать только для получистового фрезерования.  

4. Экспериментально установлено, что термообработанные стали 
03Х22Н6М2, 12Х18Н9, функционирующие в агрессивной среде с повышен-
ной концентрацией хлоридов и при наличии остаточных напряжений 200–
210 МПа работоспособны до разрушения 1200 ч, при снижении нагрузки до 
100–120 МПа время до разрушения увеличивается на 30–34 %.  
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