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ПОВЫШЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ  

ЛЕЗВИЙНОГО ИНСТРУМЕНТА ПРИ ТОЧЕНИИ 
ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ СПЛАВОВ 

 
Представлены результаты исследования путей повышения рабо-

тоспособности режущих инструментов, оснащенных ПСТМ на основе 
КНБ. Приведены результаты сравнительных исследований инстру-
ментов при обработке труднообрабатываемых материалов. 

 
Вступление. Технический прогресс в машиностроении в значитель-

ной степени определяется совершенствованием технологии производства 
машин. Это связано с созданием и широким использованием современных 
функциональных материалов, которые предопределяют высокую работо-
способность детали машин при повышенных силовых нагрузках и темпе-
ратурах. К таким материалам относятся труднообрабатываемые углероди-
стые стали высокой твердости, литые и наплавленные сплавы и др., коэф-
фициент обрабатываемости которых составляет Кр  0,3. Механическая 
обработка таких материалов характеризуется низкой производительно-
стью процесса резания, большими затратами энергии, и, как следствие, – 
повышенным расходом инструмента, трудностями в обеспечении необхо-
димых, по условиям эксплуатации, параметров состояния поверхностного 
слоя изделий.  

Особый интерес для машиностроения представляют инструмен-
ты, оснащенные поликристаллическими сверхтвердыми материала-
ми (ПСТМ) на основе кубического нитрида бора (сBN). Исследова-
ниями многих ученых и специалистов показано, что обработка 
труднообрабатываемых сплавов наиболее производительно и каче-
ственно выполняется именно таким инструментом [1].  

Перспективным путем повышения работоспособности (произво-
дительности и стойкости) режущего инструмента, оснащенного ПСТМ на 
основе сBN, является управление механизмом физико-химического взаимо-
действия инструментального и обрабатываемого материалов с учетом дей-
ствия окружающей среды [2].  

Результаты анализа исследований свидетельствуют, что за счет управ-
ления механизмом изнашивания инструмента, оснащенного сверхтвердыми 
композитами, состав и свойства которых оптимизированы, исходя из усло-
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вий контактного взаимодействия инструментального и обрабатываемого 
материалов в зоне резания, можно существенным образом повысить эффек-
тивность обработки изделий из труднообрабатываемых сплавов.  

Другим перспективным путем обеспечения высоких эксплуатацион-
ных свойств режущего инструмента и расширения области его примене-
ния является нанесение на рабочие поверхности инструмента покрытий с 
повышенными физико-механическими и химическими характеристиками. 
Результаты анализа свидетельствуют о немногочисленности публикаций, 
которые содержат информацию о режущих инструментах из сBN с по-
крытиями. Материалы, преимущественно, имеют рекламный характер, не 
раскрываются вопросы, связанные с особенностями процесса резания та-
кими инструментами, отсутствуют представления об их изнашивании, 
влиянии покрытий на работоспособность инструмента, механизм действия 
покрытий изучен ограниченно.  

Вышесказанное обуславливает перспективность выполнения исследо-
ваний по изучению физико-химического взаимодействия в зоне резания, 
модельного и экспериментального исследования процессов резания и из-
нашивания инструментов из композитов на основе КНБ, в том числе и с 
покрытиями, с учетом особенностей их контактного взаимодействия с 
обрабатываемым материалом для повышения производительности и стой-
кости режущих инструментов при точении труднообрабатываемых сталей 
и сплавов. 

Целью настоящей работы является повышение работоспособности 
лезвийного инструмента, оснащенного из ПСТМ на основе сBN, при 
точении труднообрабатываемых сплавов за счет управления контактным 
взаимодействием в зоне резания. 

Методика исследований. В качестве обрабатываемых материалов 
использовались закаленные стали ШХ15 (60–62 HRC) и ХВГ (50–55 
HRC), отбеленный чугун (72 HS), никелевые литейные ХН77ТЮР 
(HV 3,8 ГПа), ВЖЛ-2 (260 НВ) и напыленные сплавы ПГ-10Н-01 (55–
58 HRC), наплавленная сталь 08Х18Н9Г7Т (35-45 HRC). Применялись 
проходные резцы CRDPR2525 с механическим креплением режущих 
пластин RNMN 070300Т, 120300Т из композита сBN-Si3N4 производст-
ва Института сверхтвердых материалов НАН Украины.  
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Точение, в том числе с ударом, 
выполнялось на токарно-
винторезном станке ФТ-11, силы 
резания измерялись динамометром 
УДМ 600, а температура на верши-
не резца определялась эксперимен-
тально с использованием резца с 
державкой, оснащенной двумя ис-
кусственными термопарами.  

Покрытие (рис. 1) на режущие 
пластины наносилось на модерни-
зованной установке ННВ 6.6.N4 
методом вакуумно-дугового осаж-
дения. Для обеспечения качествен-
ного адгезионного сцепления по-
крытия с ПСТМ напылялась про-
слойка из титана.  

Дифференциальный термиче-
ский анализ модельного химического 
взаимодействия в зоне резания вы-
полнен в установке ВДТА в атмо-

сфере аргона при температуре до 1450  50 С. Исследования так же про-
водились в аппарате высокого давления при условиях: Р = 3,0–3,5 ГПа;  
= 1050  50 С; время 1–2 мин. 

Структура и фазовый состав образцов исследовались методами 
металлографического (на микроскопе "Neophot-21"), рентгеновского 
анализа (дифрактометрическим методом на установке ДРОН-3 в 
излучениях Cu K и Co K) и микрорентгеноспектрального (растро-
вый электронный микроскоп "Саmscan-4 DV" с приставкой "Link-
860") анализов. В результате получены картины распределения ком-
понентов в их характеристическом рентгеновском излучении, в том 
числе легких элементов бора, азота, кислорода. Определение содержи-
мого компонентов в фазах, кроме легких элементов, проведено по ме-
тодике ZAF-4/FLS.  

При создании расчетных моделей для анализа текущего и предель-
ного напряженного состояния режущего инструмента с покрытием и 
без покрытия использовали программный комплекс MSC.visual 
NASTRAN for Windows. 

Основная часть. Выполненные раннее в ИСМ НАН Украины исследо-
вания показали, что на интенсивность изнашивания инструмента, оснащен-

 
Рис. 1. Излом  

пластины с покрытием  
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ного ПСТМ на основе сBN, влияет химическое взаимодействие инструмен-
тального материала с обрабатываемым, и элементами среды в зоне резания. 
Взаимодействие протекает с образованием боридов металлов, входящих в 
состав обрабатываемого материала, и выделением азота. Учитывая это, 
предлагается управлять химическим взаимодействием инструментального и 
обрабатываемого материалов за счет предварительного введения в зону ре-
зания азота, что сдвигает в более высокотемпературную область реакцию с 
образованием боридов Fe и Ni и выделением азота (правило Ле-Шателье). 
Результаты термодинамического анализа подтверждают увеличение темпе-
ратуры образования указанных боридов на 150–300 С при наличии в сис-
теме повышенного парциального давления азота до 100 Па (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Влияние давления азота на увеличение температуры  

образования боридов Fe и Ni 
Кроме выполнения функции ингибитора, азот в зоне резания снижает 

интенсивность окисления инструментального материала.  
Указанное изменяет механизм изнашивания инструмента, уменьшая 

его интенсивность, в особенности в условиях высокоскоростной обработ-
ки. 

Учитывая это, для повышения работоспособности режущего инст-
румента из ПСТМ на основе сBN предлагается вводить в состав компо-
зита или защитного покрытия составляющих, которые под действием 

термобарических условий про-
процесса обработки 
обеспечивают формирование в 
зоне резания среды с 
повышенным парциальным 
давлением азота. 
Взаимодействие этих состав-
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Рис. 3. Диаграмма состояния 
 системы Nb-Fe-N 

ляющих с элементами обрабатываемого материала с выделением азота 
происходит при температурах более низких, чем температуры, харак-
терные для взаимодействия с элементами обрабатываемого материала 
основы инструментального композита – сBN. Анализ физико-
механических и химических свойств ряда нитридов позволяет предло-
жить в качестве таких составляющих нитриды кремния (Si) и ниобия 
(Nb). Нитрид кремния предлагается, как составляющая в ПСТМ, а нит-
рид ниобия – в защитное покрытие. При этом покрытие является мно-
гослойным: – верхний слой покрытия, из оксида алюминия, обеспечи-
вает уменьшение окисления композита, слой Nb – уменьшает химиче-
ское взаимодействие ПСТМ и элементов из состава обрабатываемого 
материала, а слой титана обеспечивает качественное сцепление покры-
тия с поверхностью ПСТМ.  

Для определения возможности взаимодействия металлов с Si3N4 вы-
полнены модельные (без давления) эксперименты при нагреве в печи. Ре-
зультаты рентгеноспектрального анализа продуктов взаимодействия пока-

зали, что в системе металлов (Fe + Ni + Cr) с 
нитридом кремния при твердофазных реакциях 
происходит образование двойных и тройных 
силицидов металлов с выделением азота N2, 

начиная от 1080 °С, что ниже, чем для взаимодействия металлов с сBN 
(1380 °С), контактное плавление начинается в области температур 
1400 °С, что выше, чем для взаимодействия металлов с сBN (1177 °С). 

Анализ диаграмм состояния систем Nb-Me-N (рис. 3, [3]) и результа-
тов модельных исследований свидетельствует, что при взаимодействии 
Nb с Fe и Ni проходят химические реакции с образованием соединений 
типа NbMeх (NbFe2, NbNi3) и выделением азота N2 при температурах ни-
же, чем для аналогичной реакции с cBN (1100 °С и 1380 °С соответствен-
но). Контактное плавление в системе начинается в области температур 
1440 °С. Указанное подтверждается результатами модельных исследо-
ваний, выполненных при моделировании химического взаимодействия 
в системе Nb + Fe в аппарате высокого давления. В соответствии с 
данными рентгеноспектрального анализа, в системе образуется интер-
металлид NbFe2. 

 
Система cBN – (Fe-Ni-Cr) 

             1330–1380 C                             1180–1230 C 
                                                                 
Образование соединений типа 

(Fe, Ni, Cr)xBy,  
(Fe, Ni, Cr)xByOz при взаимо-

действии в системе  
cBN – (Fe, Ni, Cr)  

+ N2  

Образование и плавление 
эвтектик типа Мe-МeхBу, 

Мe-МeхBуOz в системе  
cBN – (Fe, Ni, Cr)  

 Износ 
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Система (cBN-Si3N4/NbN) – (Fe-Ni-Cr) 

    1080–1100 C                    1530–1680 C    1400–1440 C 
                                                            

Образование  
соединений типа 
(Fe, Ni, Cr)xSi/Nby, 

(Fe, Ni, Cr)x 
Si/Nb)yOz 

при взаимодейст-
вии в системах 

Si3N4/NbN –  
(Fe, Ni, Cr) 

+ N2  

Образование  
соединений  

типа (Fe, Ni, Cr)x 
Вy, 

(Fe, Ni, Cr)xВyOz 
при взаимодей-
ствии в системе 

cBN –  
(Fe, Ni, Cr)  

+ N2  

Образование и 
плавление  

эвтектик типа  
Мe-МeхBу,  

Мe-МeхBуOz  
в системах 

 (cBN-Si3N4/NbN) 
– (Fe, Ni, Cr) 

 

И
з
н
о
с 

Рис. 4. Модельная схема влияния химического взаимодействия в зоне резания 
на износ инструмента, оснащенного ПСТМ на основе cBN 

С учетом полученных данных, предложена модельная схема влия-
ния химического взаимодействия в зоне резания на износ инструмен-
тов, оснащенных композитом cBN-Si3N4 и композитом cBN-Si3N4 с 
покрытием Al2O3-NbN-Ti, при точении сплавов, содержащих Fe, Ni и 
Cr (рис. 4). 

Изнашивание инструмента имеет интегральный характер, который 
охватывает механические, адгезионные, химические и др. явления на 
контактных поверхностях инструмента. При этом, для изнашивания 
инструмента из ПСТМ на основе cBN, повышение температуры обра-
зования в зоне резания боридов (оксиборидов) металлов, которое реа-
лизуется за счет введения в систему нитридов Si3N4 и NbN, и формиро-
вание на основе боридов (оксиборидов) легкоплавких эвтектик и их 
контактное плавление имеет принципиальное значение, обеспечивая 
повышение износостойкости инструмента. 

Для обоснования приведенных предложений и подтверждения ре-
зультатов модельных экспериментов была изготовленная партия режущих 
пластин из композита cBN-Si3N4 с содержанием Si3N4 до 10 %. Экспери-
менты на стойкость показали, что при обработке Ni-сплавов наибольшую 
износостойкость имеют инструменты, оснащенные ПСТМ с содержанием 
добавки в количестве 2–5 %. На части режущих пластин вакуумно-
плазменным напылением формировалось покрытие Al2O3-NbN-Ti. 

Необходимо отметить, что снижение твердости инструментального 
композита из-за наличия в нем Si3N4 не происходит, так как в объеме ком-
позита находится небольшое количество Si3N4, а его взаимодействие с 
обрабатываемым материалом происходит на локальном участке в непо-
средственной близости к зоне резания. В целом, Si3N4, локализуясь в 
структуре композита в области межзеренных границ как соединительная 



ВИПУСК 7, 2009 Процеси механічної обробки в машинобудуванні 
 

 72 

фаза, оказывает влияние на формирование в композите высоких механи-
ческих свойств. 

Наличие на контактных поверхностях инструмента защитного по-
крытия приводит к изменению физикохимии и механики контактного 
взаимодействия обрабатываемого изделия и инструмента, обуславли-
вая изменение механизма его изнашивания. Для инструмента, осна-
щенного ПСТМ на основе cBN, задачей защитного покрытия, прежде 
всего, является противодействие протеканию химических реакций ме-
жду элементами из состава инструментального и обрабатываемого ма-
териалов с учетом воздействия элементов окружающей среды, следст-
вием которых является появление на контактных участках инструмента 
жидкой фазы (за счет реализации эффекта контактно-реактивного 
плавления) и интенсивное изнашивание инструмента.  

Анализ результатов численного моделирования напряженного со-
стояния режущих инструментов из ПСТМ без покрытий и с покрытием 
Al2O3-NbN-Ti, которое обусловлено силовой нагрузкой в процессе то-
чения закаленной стали ШХ15 (60–62 HRC), показывает, что: в связи с 
изменением размера контактных поверхностей инструмента и измене-
нием условий контактного взаимодействия напряжения перераспреде-
ляются; нанесение защитного покрытия снижает нормальные и каса-
тельные напряжения на передней поверхности инструмента до 25–
30 %. Со стороны задней поверхности инструмента с покрытием нор-
мальные напряжения снижаются на 10–13 %.  

В отличие от инструмента без покрытия, для которого характер-
ным является изменение механизма изнашивания с интенсификацией 
при высоких скоростях (высоких температурах) химического взаимо-
действия с обрабатываемым материалом и элементами окружающей 
среды, и, как следствие, реализации на фрагментах контактных по-
верхностях участков с жидким трением, изменение скорости резания 
оказывает влияние на снижение составляющей силы резания Рz, менее 
влияя на составляющую Ру, то есть, не оказывает влияния, которое 
обусловлено изменением механизма изнашивания режущего инстру-
мента.  
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Рис. 5. Повышение скорости резания (над чертой) (а) и стойкости инструмента 
(над чертой) (б)  

за счет применения композита cBN-Si3N4. 
 � – для инструмента с покрытием 

 
Заключение. Как показали исследования, применение в инстру-

менте композита cBN-Si3N4 и защитного покрытия на основе NbN спо-
собствует повышению работоспособности режущих инструментов при 
обработке труднообрабатываемых сталей и сплавов (рис. 5), за счет 
уменьшения интенсивности их изнашивания, что связано со снижени-
ем химического и адгезионного взаимодействия инструментального и 
обрабатываемого материалов в зоне резания.  

На основе полученных результатов исследований разработаны 
практические рекомендации по повышению производительности и 
стойкости лезвийного инструмента, оснащенного ПСТМ на основе 
cBN, при точении труднообрабатываемых сталей и сплавов, в том чис-
ле деталей валковой арматуры из твердых сплавов на станках с ЧПУ 
«Heckert» и «Herkules». Результаты исследований внедрены на ГМК 
«Арселор Миттал Криворожсталь» (Украина), Первоуральском ново-
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трубном заводе (Россия), Белорусском автомобильном заводе в рамках 
хозяйственных договоров и контрактов.  
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