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The authors consider the metal cutting problems with nitrite boron tools. The optimal machining condi-
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Большинство стальных деталей требуют 

термообработки или поверхностного упрочне-
ния для приобретения дополнительной износо-
стойкости и способности выдерживать значи-
тельные нагрузки. К сожалению, высокая твер-
дость негативно отражается на обрабатывае-
мости таких деталей. Детали зубчатых передач 
и различные валы и оси – типичные закаленные 
детали, обрабатываемые точением [1]. Термо-
обработанные детали – тела качения, как пра-
вило, требуют чистовой и финишной обработки, 
которая убирает погрешности формы и обеспе-
чивает требуемую точность и качество поверх-
ностей. Обработка деталей после термообра-
ботки – вопрос, требующий гибкого подхода. 
Диапазон решений зависит от типа инструмен-
тального материала, выбранного для обработ-
ки. Для инструмента способность обрабатывать 
твердые материалы означает: 

– высокую термостойкость; 
– высокую химическую инертность;  
– стойкость к абразивному износу. 
Такие требования к инструментальному 

материалу определяются самим процессом 
обработки [1, 6]. При резании твердых мате-
риалов на режущую кромку оказывается высо-
кое давление, что сопровождается выделени-
ем большого количества тепла. Большие тем-
пературы помогают процессу, приводя к разу-
прочнению стружки, тем самым снижая силы 
резания, но отрицательно влияют на инстру-
мент. Поэтому далеко не все инструменталь-
ные материалы подходят для обработки тер-
мообработанных деталей. Так, например, для 
деталей с твердостью от 50 до 70 HRc реко-
мендуется кубический нитрид бора (КНБ) [5].  

Самая неудобная для обработки резани-
ем заготовка – это заготовка с твердостью  
40–50 HRc. Твердые сплавы при работе в этом 
диапазоне уже не устраивают по своей термо-

стойкости. В то же время КНБ быстро изнаши-
вается, так как из-за недостаточной твердости 
обрабатываемого материала на передней по-
верхности инструмента образуется нарост, вы-
зывающий сколы режущей кромки при его сры-
ве [3]. Поэтому проблема выбора инструмен-
тального материала для работы в этом диапа-
зоне твердости решается на основе экономи-
ческих соображений. В зависимости от серий-
ности производства приходится либо мириться 
с низкой производительностью и размерной 
точностью при работе твердым сплавом, либо 
более производительно работать керамикой и 
КНБ, но с риском поломки пластины. 

Производительность при обработке за-
каленных материалов ранее достигалась за 
счет изменения конструкции инструмента и 
усовершенствования оборудования. Сейчас 
новые инструментальные материалы позво-
ляют работать с высокими скоростями, а гео-
метрия режущей части – достигать высоких 
значений рабочих подач. Кроме того, возмож-
ность обработки деталей за один установ при 
токарной обработке дает значительное сниже-
ние вспомогательного времени [4]. 

Величина подачи зависит от геометрии 
вершины режущего инструмента. Для инструмен-
тов с вершиной, оформленной по радиусу, подача 
оказывается жестко связанной с требованием 
обеспечения заданного качества поверхности. 

Обычное значение подачи – 0,05–0,2 мм/об. 
Но сейчас на рынке появились пластины, име-
нуемые Wiper, которые позволяют увеличить 
ее. При обработке такими пластинами значе-
ние подачи на практике может быть увеличено 
вдвое, причем качество поверхности не по-
страдает. Эффект Wiper возникает за счет мо-
дификации вершины пластины и создания  
специальной зачистной режущей кромки 
большого радиуса, которая является продол-
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жением основного радиуса округления. Зачи-
стная режущая кромка обеспечивает при рабо-
те пластины минимальный вспомогательный 
угол в плане, что позволяет увеличивать рабо-
чую подачу без потери качества обработанной 
поверхности. При увеличении подачи вдвое 
сокращается и путь резания, а соответственно, 
и износ пластины. Революционность этого ре-
шения в том, что повышение производитель-
ности достигается одновременно с увеличени-
ем ресурса инструмента. 

В зависимости от дисперсности струк-
турного состояния, КНБ можно разделить на 
две группы: 

1) КНБ (тз) – материалы с мелкозернистой 
структурой (размер зерна d = 0,1–0,4 мкм, т.е. ниж-
ний предел примыкает к нанообласти) (рис. 1, а); 

2) КНБ (кз) – материалы с крупнозерни-
стой структурой (d = 2–10 мкм) (рис. 1, б) [5, 6]. 

Структуры первого типа образуются из 
наноструктурированного нитрида бора в про-
цессе твердофазного превращения с участием 
динамической первичной рекристаллизации. 
Низкотемпературная стадия рекристаллизации 
протекает на этапе незавершенного фазового 
перехода и ее движущая сила определяется 
совместным действием внешней нагрузки и 
фазового наклепа [7].  

Структура КНБ (кз) формируется на этапах 
интенсивной собирательной рекристаллизации 
при температурах выше 2770 К (р >> 8 ГПа). 
Плотность КНБ (кз) приближается к теоретиче-
ской и составляет ~3,48 г/см, что соответствует 
пористости материала около 0,06 %, которая, 
очевидно, обусловлена дисперсным порообра-
зованием в границах [4]. 

Одним из наиболее ярких свидетельств 
различия физико-механических свойств нано-
структурированного КНБ, монокристаллов и 
материалов на основе КНБ является отличие 
их прочностных характеристик. 

Кафедрой «Технология транспортного 
машиностроения и ремонта подвижного соста-
ва» в рамках апрорбации результатов диссер-
тационной работы на тему «Повышение эф-
фективности чистовой токарной обработки 
восстановленных и упрочненных деталей ме-
тодами электроконтактных технологий» были 
проведены стойкостные испытания сменных 
пластин на основе кубического нитрида бора: 

1) КНБ (тз) – материалы с мелкозерни-
стой структурой (размер зерна d = 0,1–0,4 мкм, 
т.е. нижний предел примыкает к нанообласти); 

2) КНБ(кз) – материалы с крупнозерни-
стой структурой (d = 2–10 мкм). 

Обрабатываемая деталь – цилиндриче-
ская заготовка  диаметром 79,6 мм до наварки 
(84,75 мм после наварки), общая длина заготов-
ки 480 мм (длина наваренного слоя 370 мм).  

Материал заготовки – сталь 15Х (ГОСТ 
4543). Твердость детали до наварки – 150–155 НВ.  

На поверхность детали методом элек-
троконтактной наварки (ЭКНП) на установке 
модели УЭКТ-2П.ТВ нанесена проволока диа-
метром 1,6 мм. Тип проволоки – пружинная 
проволока повышенной прочности (2 класс) 
марки Б. Марка проволоки – 75 (химический 
состав по ГОСТ 14959, а механические свойст-
ва по ГОСТ 9398). Средняя твердость нава-
ренного слоя – 64–67 HRC.  

Вид обработки – наружное продольное 
точение. Твердость поверхности после меха-
нической обработки – 60–65 HRC. 

Металлорежущее оборудование – токар-
но-винторезный станок модели 16К20ПФ1. 

До механической обработки поверхность 
заготовки имела колебание припуска в про-
дольном направлении (макронеровности с ша-
гом наварки 2,4–2,5 мм) и твердую поверхно-
стную металлическую окалину с повышенными 
истирающими свойствами. 

Режущий инструмент – технически исправ-
ные резцовые державки MCLNP 2525M12 (с ме-
ханическим креплением сменных пластин). Фор-
ма режущих пластин – CNMA 120408T. 

Критерий затупления инструмента (тех-
нологический) – обеспечение требуемой точ-
ности обработки и шероховатости поверхно-
сти, что коррелирует с износом по задней по-
верхности инструмента. 

В первом случае резание проводилось 
пластиной с крупнозернистой структурой КНБ 
(d = 2–10 мкм) с врезанием в основной слой 
наваренного металла: 

– рабочая подача 0,06 мм/об; 
– частота вращения 450 об/мин; 
– скорость резания 64 м/мин. 

Шероховатость поверхности после обра-
ботки пластиной из КНБ (на заданных режимах 
резания) составляет Rа = 0,76–0,85 мкм. 
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                                         а)                                                                             б) 

Рис. 1. Фотография структуры кубического нитрида бора: а – с мелкозернистой структурой; б – с крупнозернистой структурой [2, 4, 7] 
 

Во втором случае резание проводилось 
пластиной с мелкозернистой структурой (раз-
мер зерна d = 0,1–0,4 мкм, т.е. нижний предел 
примыкает к нанообласти) также с врезанием в 
основной слой наваренного металла: 

– рабочая подача 0,09 мм/об; 
– частота вращения 800 об/мин; 

– скорость резания 64 м/мин. 
Шероховатость поверхности после обра-

ботки пластиной из КНБ (на заданных режимах 
резания) составляет Rа = 0,65–0,72 мкм.  

На основании полученных результатов 
были построены сравнительные диаграммы 
для обеих пластин (рис. 2). 
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Рис. 2. Сравнительные диаграммы исследования резания пластинами  двух типов: а – скорость резания; б –  подача; в – часто-
та вращения детали; г – стойкость 

 
Анализ доступной информации по дан-

ному направлению развития наноиндустрии 
показал, что описанные выше работы и тен-
денции поиска необходимых решений пока не 
вышли за рамки лабораторных исследований и 
экспериментов, поэтому говорить о массовом 
внедрении полученных результатов в практику 
не приходится. Тем не менее отдельные уже 
достигнутые результаты исследований могут 
приниматься в промышленную разработку и 

подтягивать за собой общую инфраструктуру 
производства, включающую разработку норма-
тивно-технической документации, стандарти-
зацию понятий, технологий, систему показате-
лей и контроля параметров и т.д. 

Внедрение наноструктурированных ком-
позиционных материалов на основе кубического 
нитрида бора предусматривает последователь-
ное решение ряда взаимосвязанных задач: 
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– анализ технической доступности и 
проработанности проблем производства в 
промышленных масштабах различных видов 
наноструктур композиционных материалов; 

– разработку технологий промышленно-
го производства нанокомпозитов на основе ку-
бического нитрида бора с созданием системы 
контроля качества и декларированных экс-
плуатационных характеристик;  

– разработку нормативно-технической и 
конструкторско-технологической документации; 

– решение вопросов сертификации, ли-
цензирования, патентования и защиты интел-
лектуальной собственности; 

– разработку научно-технических прин-
ципов создания нанокомпозитов с заданными 
свойствами: физико-математическое модели-
рование, химический анализ и фотометриче-
ское структурирование, анализ воздействия 
физических полей и т.п. 
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