
© Бутенко В.И., Лебедев В.А., Колганова Е.Н., Кадач Р.Г., 2024 

Наукоёмкие технологии в машиностроении. 2024. №11 (161). С.41-48. 
Science intensive technologies in mechanical engineering. 2024. №11 (161). P.41-48. 

Научная статья 
УДК 621.952.45.001.5 
doi: 10.30987/2223-4608-2024-44-48 

Эффективные способы заточки металлорежущих инструментов 
из быстрорежущей стали и твёрдых сплавов 

Виктор Иванович Бутенко1, д.т.н. 
Валерий Александрович Лебедев2, к.т.н. 

Елена Николаевна Колганова3, к.т.н. 
Роман Геннадьевич Кадач4, аспирант 

1, 2, 3, 4 Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону, Россия 
1 butenkowiktor@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-9260-1030 

2 va.lebidev@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-1838-245X 
3 elenkolg@list.ru, https://orcid.org/0000-0002-9466-9658 

4 rkad925@mail.ru,  https://orcid.org/0000-0000-0000-0000 

Аннотация. Рассмотрены проблемы повышения эффективности заточной операции металлорежущих ин-
струментов из быстрорежущей стали и твёрдых сплавов. В качестве металлорежущих инструментов рассмат-
ривались резцы с пластинами твёрдых сплавов, а также свёрла из быстрорежущей стали. В работе исследова-
лись различные способы заточки металлорежущих инструментов, на предмет повышения стойкости затачива-
емого инструмента, а также стабильность сохранения стойкости, после переточек. Также было исследовано 
влияние различных способов заточки на различные показатели качества, такие как шероховатость поверхности, 
микротвёрдость и величину внутрикристаллических напряжений в материале. Исследования по определению пе-
риода стойкости токарных твердосплавных пластин производились при точении бесступенчатых валиков из хро-
моникелевого сплава, а свёрл из быстрорежущей стали, при сверлении отверстий в котельной стали. По резуль-
татам исследований видно, что данные методы способны существенно увеличить период стойкости затачива-
емых инструментов. Также рассмотрены варианты совмещения различных способов их заточки с другими пу-
тями уменьшения их износа. Результаты показали, что данные комбинированные методы позволяют повысить 
стойкость инструментов ещё на 15…20 %. Таким образом, по результатам выполненных исследований наукоём-
ких способов заточки металлорежущих инструментов из быстрорежущей стали и твёрдых сплавов можно сде-
лать вывод о высокой эффективности способа заточки, который заключается в применении импрегнированного 
дийодидом хрома заточного абразивного круга с подачей в зону обработки йодосодержащей охлаждающей жид-
кости. Было установлено, что при использовании данного метода заточки, более высокий показатель стойкости 
достигается у двухкомпонентных твердосплавных пластин токарных резцов, относительно однокомпонентных 
твердосплавных пластин. 
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Abstract. The problems of increasing the efficiency of the sharpening operation of metal-cutting tools made of rapid 
steel and sintered-hard alloys are viewed. Cutters with sintered-hard alloy plates, as well as high-speed steel drills, have 
been on the tapis as metal-cutting tools.  The paper examines various methods of sharpening metal-cutting tools for in-
creasing their durability, as well as stable durability maintaining after regrinding.  The influence of various sharpening 
methods on various merit rates, such as surface roughness, microhardness and the amount of transcrystalline stresses in 
the material, has been studied as well.  Research for the durability period determination in turning carbide plates were 
carried out under turning process of stepless rollers made of chromium-nickel alloy, and drills made of rapid steel, when 
drilling holes in boiler steel. According to the research results, it can be seen that these methods can significantly increase 
the durability period of the sharpened tools. Research for the durability period determination in turning carbide plates 
were carried out under turning process of stepless rollers made of chromium-nickel alloy, and drills made of rapid steel, 
when drilling holes in boiler steel. According to the research results, it can be seen that these methods can significantly 
increase the durability period of the sharpened tools.  The results showed that these combined methods can increase the 
durability of tools by another 15…20 %. Thus, taking into account the results of the performed studies using high-tech 
methods for sharpening metal-cutting tools made of rapid steel and sintered-hard alloys, it can be concluded that the 
sharpening method is highly effective, being based on the use of grinding abrasive wheel, which is chromium-impregnated 
and while supplying of an iodine-containing liquid coolant to the work zone.  It was found that when using this sharpening 
method, a higher resistance index is achieved in two-component carbide plates of turning cutters, if comparing to single-
component carbide plates. 
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Введение 
 

В современном машиностроительном 
производстве при выполнении токарных фрезер-
ных и строгальных работ в качестве режущих 
элементов инструментов используют неперета-
чиваемые пластины из твёрдого сплава разной 
формы. Обладая рядом преимуществ (универ-
сальность, быстрота переналадки, большой сор-
тамент насадок, быстрота переналадки), непере-
тачиваемые пластины имеют ряд существенных 
недостатков (относительно большие габариты 
режущей части, не достаточная жёсткость креп-
ления пластин, большая их номенклатура, износ 
отверстия под крепёж пластин и т. д.), которые 
сдерживают использование их на любых металл-
орежущих инструментах и при выполнении раз-
личных технологических операций. При этом 
следует отметить, что большинство инструмен-
тов для выполнения сверлильных операций, а 

также цилиндрические, дисковые и концевые 
фрезы изготавливаются из разных марок быстро-
режущей стали или с напаянными пластинами из 
твёрдого сплава и в процессе эксплуатации под-
вергаются многократной переточке. Поэтому 
разработка способов повышения эффективности 
заточки металлорежущих инструментов из быст-
рорежущей стали и твёрдых сплавов имеет акту-
альное значение в машиностроительном произ-
водстве, в том числе повышения эффективности 
эксплуатации станков в роботизированном про-
изводстве [1 – 3]. 

Известно, что состояние рабочих поверх-
ностей инструментов, сформированное в про-
цессе их заточки, оказывает существенное влия-
ние как на стойкость инструментов, так и физи-
ческие явления, происходящие в зоне резания  
[4, 5]. Однако в производственной и исследова-
тельской практике вопросам совершенствования 
способов заточки металлорежущих 
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инструментов из быстрорежущей стали и  
твёрдых сплавов уделяется не достаточное вни-
мание. 

 
Методика проведения исследований 
 
Сравнительные исследования разрабо-

танных способов заточки проводились на токар-
ных резцах с механическим креплением пластин 
из твёрдых сплавов ВК8, Т15К6, Т14К8 и спи-
ральных свёрлах из быстрорежущей стали Р6М5. 
Заточка инструментов осуществлялась на уни-
версальном заточном станке мод. 3А64М с ис-
пользованием специальных трёх координатных 
поворотных тисков при заточке твёрдосплавных 
пластин для токарных резцов и поворотного 
устройства для заточки свёрл по методу 
Уошборна [6]. 

Исследования по определению эффектив-
ности способов заточки инструментов проводи-
лись на токарном станке мод. 16А20 с ЧПУ и вер-
тикально-сверлильном станке мод. 2Н135 с авто-
номной подачей смазочно-охлаждающего техно-
логического средства (СОТС). Токарной обра-
ботке подвергались бесступенчатые валики из 
сплава 45Х25Н20С2А диаметром 30 мм и длиной 
250 мм на следующих режимах резания: скорость 
резания v = 0,67 м/с (n = 400 об/мин); подача  
S = 0,2 мм/об; глубина резания t = 3,0 мм, без 
охлаждения. Использовались резцы с механиче-
ским креплением режущих пластин из твёрдого 
сплава Т14К8 с размерами B×L×H = 12×18×6 мм, 
имеющие следующую геометрию заточки:  
α = 12°; γ = 10°; λ = 0°; φ = 30°; φ1 = 45°; r = 0,2 мм. 
Износ пластин измерялся на микроскопе БМИ-1. 
При определении стойкости резца за критерий 
износа принимался износ режущей пластины по 
передней поверхности, равный hп = 1,2 мм.  

Сверление глухих отверстий на глубину 
30 мм осуществлялось в брусках из котельной 
стали 12ХМФ с размерами  
B×H×L = 100×50×200 мм свёрлами из быстроре-
жущей стали Р6М5 диаметром 14 мм. За крите-
рий износа был принят износ по задней поверх-
ности сверла на периферийном участке, равный 
hз = 0,8 мм, который фиксировался на микро-
скопе БМИ-1 с использованием специальной 
подставки [6]. При сверлении отверстий были 
приняты следующие режимы: скорость резания  
v = 0,29 м/с (n = 400 об/мин), подача  
S = 0,15 мм/об. В качестве СОТС использовался 
пятипроцентный водный раствор эмульсола  
«Укринол-14». 

Стойкость резцов и свёрл определялась 
после следующих способов их заточки: 

 – заточка свёрл абразивным чашечным кру-
гом типа 11 с характеристикой 175×20×32×3 25А 

100L8 V 35 ГОСТ Р 52781-2007  
(vкр = 13,2 м/с; Sпр = 0,06 м/с;  
Sпоп = 0,02 мм/дв.ход) без охлаждения; 

 –  заточка твёрдосплавных режущих пла-
стин алмазным кругом типа 11 с характеристикой 
175-13-32 АС6 100/80 М1 (vкр = 26,1 м/с;  
Sпр = 0,04 м/с; Sпоп = 0,02 мм/дв.ход) без  
охлаждения; 

– двойная заточка задней поверхности 
сверла с углами 2φ1 = 118° и 2φ2 = 70° без охла-
ждения; 

 – электроалмазная заточка свёрл и пла-
стин из твёрдого сплава с использованием элек-
тролита состава нитрат калия – 5 %; нитрат 
натрия – 0,3 %; вода – 94,7% и следующих  
режимов: vкр = 26,1 м/с; Sпр = 0,06 м/с;  
Sпоп = 0,05 мм/дв.ход стола станка, рабочее напря-
жение U = 6В, плотность тока  
i = 60…80 А/см2, расход электролита  
ν = 7 л/мин [7]; 

– заточка свёрл абразивным кругом, им-
прегнированным дийодидом хрома CrJ2 по тех-
нологии, описанной в работе [8, 9]; 

 – заточка твёрдосплавных пластин алмаз-
ным кругом с охлаждением водным раствором, 
содержащим 3,6 г/л CrJ2 и 42 г/л сульфата железа 
Fe3O4 [9]; 

 – заточка твёрдосплавных режущих пла-
стин и свёрл алмазным или абразивным кругом 
соответственно с подачей в зону обработки охла-
ждёно-ионизированного воздуха (ОИВ) при дав-
лении 2,2 бар и температуре 5 оС; 

В исследованиях определялась средняя 
стойкость инструментов по данным пяти после-
довательно проведённым испытаниям. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
Результаты выполненных исследований 

приведены в табл. 1, из анализа которых следует, 
что используемые в настоящее время в металло-
обработке способы повышения стойкости ме-
таллорежущих инструментов позволяют реально 
увеличит стойкость твёрдосплавных режущих 
пластин резцов в 1,3 раза и свёрл из быстрорежу-
щей стали почти в 1,5 раза при токарной обра-
ботке деталей из хромоникелевого сплава и свер-
ления отверстий в котельной стали. Однако за-
траты на практическое использование рассмот-
ренных способов повышения стойкости металл-
орежущих инструментов существенно отлича-
ются друг от друга. Поэтому выбор конкретных 
способов повышения стойкости металлорежу-
щего инструмента и их практическое использо-
вание зависит от производственных условий 
предприятия. В связи с этим возникает необходи-
мость в проведении дополнительных 
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исследований по определению эффективности 
принимаемого способа повышения стойкости 
металлорежущих инструментов, например, в 

зависимости от количества обрабатываемых де-
талей с определением точки безубыточности 
[10]. 

 

1. Средние значения стойкости резцов и свёрл в зависимости от способа их заточки 
 

1. Average values of resistance of cutters and drills depending on the method of their sharpening 
 

 
Способ заточки инструмента 

Стойкость инструмента  
Т, мин 

резец сверло 
Абразивным кругом без охлаждения - 24,6 
Алмазным кругом без охлаждения 37,5 27,9 
Двойная заточка задней поверхности сверла - 29,2 
Электроалмазная заточка 44,6 32,7 
Импрегнированным CrJ2абразивным кругом без охлаждения - 34,6 
Алмазным кругом с охлаждением водным раствором 
CrJ2 + Fe2O3 

48,2 - 

Абразивным или абразивным кругом с подачей ОИВ 43,3 31,9 
 
Повысить стойкость металлорежущих 

инструментов из быстрорежущей стали и твёр-
дых сплавов можно за счёт совмещения спосо-
бов их заточки с другими путями уменьшения 
их износа.  Были проведены исследования сле-
дующих совмещённых способов повышения 
стойкости инструментов: 1 – заточка импре-
гнированным дийодидом хрома абразивным 
кругом, совмещённая с подачей в зону резания 
йодосодержащего СОТС; 2 – заточка импре-
гнированным дийодидом хрома абразивным 
кругом, совмещённая с подачей в зону резания 
ОИВ; 3 – йодосодержащее никель-фосфорное 
покрытие, совмещённое с подачей в зону реза-
ния йодосодержащего СОТС; 4 – нитрид тита-
новое покрытие, совмещённое с подачей в зону 
резания йодосодержащего СОТС; 5 – заточка 
алмазным кругом с охлаждением водным рас-
твором дийодида хрома и сульфата железа, 
совмещённая с подачей в зону резания йодосо-
держащего СОТС; 6 – заточка алмазным кру-
гом с охлаждением водным раствором дийо-
дида хрома и сульфата железа, совмещённая с 
подачей в зону резания ОИВ. 

Результаты исследований в виде гисто-
грамм приведены на рис. 1, из анализа кото-
рого следует, что применение совмещение спо-
собов заточки с другими путями уменьшения 
износа инструмента позволяет ещё на  
15…20 % повысить стойкости инструментов 
по сравнению с их значениями, приведёнными 
в табл. 1. Однако в случае применения совме-
щённых способ повышения стойкости металл-
орежущих инструментов необходимо 

учитывать их технологическую совмести-
мость, особенно при нанесении на режущую 
часть инструментов покрытий или функцио-
нальных слоёв [11]. 

 

 
 

Рис. 1. Гистограмма стойкости свёрл из быстрорежу-
щей стали Р6М5 (а) и режущих пластин из твёрдого 
сплава Т14К8 (б) от применения совмещённых спосо-
бов повышения стойкости инструментов 
 
Fig. 1. Histogram of resistance of drills made of rapid 
steel R6M5 (a) and cutting plates made of hard alloy 
T14K8 (b) from the use of combined methods to  
increase the resistance of tools  
 

Эффективность способа заточки ин-
струмента во многом зависит от физико-меха-
нических свойств инструментального матери-
ала. На рис. 2 представлена гистограмма стой-
кости режущих пластин из различных твёрдых 
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сплавов, построение которой осуществлялось 
по данным среднеарифметических значений 
стойкостей, полученных при токарной обра-
ботке 10 образцов из сплава 45Х25Н20С2А при 
одном и том же способе заточки пластин. Ана-
лиз гистограммы свидетельствует о том, что 
алмазная заточка твёрдосплавных режущих 
пластин с охлаждением зоны обработки вод-
ным раствором сульфата железа и дийодида 
хрома позволяет обеспечить более высокую их 
стойкость у пластин из двухкомпонентных 
твёрдых сплавов Т15К6 и Т14К8 по сравнению 
с пластиной из однокомпонентного  
сплава ВК8. 

 

 
 
Рис. 2. Гистограмма стойкости режущих пластин из 
твёрдых сплавов при различных способах их  
заточки: 
1 – ВК8; 2 – Т15К6; 3 – Т14К8 
 
Fig. 2. Histogram of resistance of cutting plates made of 
sintered-hard alloys at various temperatures methods of 
sharpening them:  
1 – VK8; 2 – T15K6; 3 – T14K8 

 
Важнейшим показателем эффективности 

использования металлорежущего инструмента 
является обеспечение постоянства значений его 
стойкости после каждой переточки, что особенно 
важно при проектировании автоматизированных 
технологических систем изготовления изделий 
различного назначения, обеспечивающих уско-
ренную адаптацию их к решению конкретных 
производственных задач [1, 12]. Результаты вы-
полненных исследований приведены на рис. 3, из 
анализа которых следует, что заточка спираль-
ных свёрл из быстрорежущей стали Р6М5 импре-
гнированным дийодидом хрома абразивным ча-
шечным кругом с подачей йодосодержащей 
охлаждающей жидкости (кривая 4) позволяет не 
только повысить стойкость свёрл более чем в 1,5 
раза по сравнению с абразивной заточкой без 

охлаждения (кривая 1) и обеспечивает более вы-
сокую  стойкость по сравнению с алмазной  
(кривая 2) и электроалмазной (кривая 3) заточ-
ками, но и практически полностью исключает 
разброс стойкостей свёрл по мере их последова-
тельных заточек, что особенно важно при ис-
пользовании в машиностроительном производ-
стве многоинструментальных наладок [2, 12]. 

 

 
 
Рис. 3. Значения стойкостей свёрл Т из быстрорежу-
щей стали Р6М5 после их заточек: 
1 – абразивным кругом без охлаждения; 2 – алмазным 
кругом; 3 – электроалмазной заточки; 4 – импрегниро-
ванным дийодидом хрома абразивным кругом с подачей 
йодосодержащей охлаждающей жидкости 
 
Fig. 3. Resistance values of T drills made of rapid steel 
P6M5 after their sharpening:  
1 – using an abrasive wheel without cooling; 2 – using a di-
amond wheel; 3 – using an electric diamond tool grinding;  
4 – using an abrasive wheel, diiodide chromium-impreg-
nated, supplying an iodine-containing liquid coolant 

 
Были выполнены исследования состояния 

материала поверхностного слоя задней поверх-
ности сверла, полученные после каждого способа 
их заточки. С помощью портативного профило-
графа с компьютерным управлением  
«Surftest-210» определялся начальный параметр 
шероховатости задней поверхности сверла после 
его заточки Ra. Разброс микротвёрдости матери-
ала задней поверхности сверла после его заточки 
ΔH определялся при помощи твёрдомера порта-
тивного ультразвукового МЕТ-У1 по десяти точ-
кам замеров. Определение внутрикристалличе-
ского напряжения в материале поверхностного 
слоя задней поверхности сверла после заточки 
Δа/а было выполнено по рентгенограммам, сня-
тым с задней поверхности сверла на дифракто-
метре ДРОН-2. 

Результаты выполненных исследований 
представлены в табл. 2, из анализа которой сле-
дует, что применение заточки свёрл из быстроре-
жущей стали импрегнированными абразивными 
кругами с подачей в зону обработки йодосодер-
жащей СОТС существенно снижает 
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шероховатость рабочих поверхностей инстру-
мента за счёт нивелирования микронеровностей 
образовавшимися йодидами железа [9] при одно-
временном снижении напряжения материала 

поверхностного слоя. Это способствует повыше-
нию стойкости инструмента и уменьшению её 
разброса в процессе повторных заточек.

 
2. Показатели качества поверхностного слоя задней поверхности сверла при  

различных способах заточки 
 

2. Quality indicators of the surface layer of the back surface of the drill with various  
sharpening methods 

 
Способ заточки Ra, мкм Hv, ГПа ΔHv, 

ГПа 
Δа/а, МПа ΔT, мин 

Абразивным кругом  0,85 2,8 0,7 39,6 4,5 
Алмазным кругом 0,40 2,4 0.6 32,4 4,0 
Электроалмазная заточка 0,32 2,1 0,5 28,5 3,5 
Импрегнированным дийодидом хрома абра-
зивным кругом 

0,32 1,9 0,3 26,2 2,0 

На металлографическом микроскопе 
МИМ-8М проведены исследования начальной 
топографии поверхностного слоя задней по-
верхности сверла после того или иного способа 
заточки (рис. 4 (увеличение 24)). Результаты 
исследований показали, что способ заточки 
сверла из быстрорежущей стали 

импрегнированным дийодидом хрома абразив-
ным кругом с подачей йодосодержащей охла-
ждающей жидкости позволяет получать по-
верхность практически без рисок со сформиро-
вавшимся на ней слое йодидов железа, облада-
ющих низким коэффициентом  
трения. 

 

                       
   а)                                                                                      б) 

                       
   в)                                                                                      г) 

Рис. 4. Начальная топография задней поверхности сверла после его заточки абразивным кругом без охла-
ждения (а), алмазным кругом (б), электроалмазной заточки (в) и импрегнированным дийодидом хрома абразив-
ным кругом с подачей йодосодержащей охлаждающей жидкости (г) 

 
Fig. 4. The initial topography of the back surface of the drill after grinding operation using an abrasive wheel 

with no cooling (a), a diamond wheel (b), an electro-diamond tool grinding (c) using an chromium diiodide-impregnated 
abrasive wheel supplying of iodine-containing cooling liquid (d)
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Выводы 
 

1. Выполненные сравнительные иссле-
дования различных способов заточки металло-
режущих инструментов из быстрорежущей 
стали и твёрдых сплавов показали, что высокая 
эффективность по стойкости инструмента и 
показателям качества обработанной поверхно-
сти детали достигается в том случае, когда в 
процессе заточки в зону обработки вводится 
дийодид хрома путём импрегнирования абра-
зивного круга или добавлением в используе-
мую охлаждающую жидкость.  

2. Результаты выполненных исследова-
ний позволяют технологам машиностроитель-
ных предприятий из многообразия существую-
щих способов заточки металлорежущих ин-
струментов, направленных на повышение их 
стойкости, принимать наиболее эффективные 
для конкретных технологических процессов 
обработки деталей с учётом производственных 
условий предприятия. 
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