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РVD-ПОКРЬ!ТИЕ ДЛЯ РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ, 

ОСНАЩЕННЫХ ПСТМ НА ОСНОВЕ КНБ 

М.Ю. Копейкина, С.А. Клименко 

Иисти1пут сверхтвердых материалов им. В.Н Бакуля НАН Украины, Киев 

Введение. В пос.1еднее время в кardЛorax продукции мировых про. 

изводителей режущих инструментов и в технической литера1)'ре появи

лась информация об инструментах, оснащенных лоликристаллически,111 

сверхтвердыми материалами (ПСТМ) на основе кубическоrо нитрида бора 

(KIIБ) с защитными РVD-покрытиями. 

Резцами с рабочей частью из ПСТМ с покрытием обрабатывают за

каленные стали со скоростями резания, на 25 о/о вы111е в сравнении с инст
рументами без покрытий. Такие инструменты рекомендуют также для об

работки марганцевых сталей и отбеленного чугуна, а наличие покрытия, 

кроме повышения стойкости инструмента, облегчает оценку величины 

его износа. 

Нужно отметить. что для инструментов, оснащенных ПСТМ на ос

нове КНБ, в технической литературе рекомендуются защитные покрытия, 

аналогичные традиционно применяемым дrIЯ инструментов из быстроре

жущих сталей и твердых с11лавов. IJpи этом снецифика явлений, сопрово

ждающих контактное взаимодействие такого инструмента с обрабатывае

мым материалом, не учитывается. 

Наличие на коюактных поверхностях инструмента защитных поr:ры

тий приводит к изменению механики и физико-химии контактного вза11мо

действия инструмента У! обрабатываемого изделия. Первое предопределяет

ся изменением условий трения, величины и перераспределением напряже· 

ний на поверхностях инструмеmа и, как следствие, сШI и температуры реза· 

ния. Второе связано с тем, что дпя обеспечения наиболее оптимальных ус· 

ловий работы режущего инструмента в каждом конкретном случае должно 

выбираться такое покрытие, которое обеспечивает минимизацшо или от(,."ут· 

ствие эффектов, оказывающих наибольшее отрицательное влияние на рабо· 
тосnособвость режущего инструме11та. Защитное покрытие может играть 

роль пассивного протектора, который препятствует непосредствснноМУ 

контактированию инструментального и обрабатываемого материалов в 1оие 

резания, или играть «активную» роль, изменяя условия их химического 

взаимодействия в зоне резания. 
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Ранее выполненные авторами исследования показали. что в диапазо

не практически используемых скоростей резания на износ инструмента, 

оснащенного ПСТМ на основе КНБ, оказывает влияние химичес1<ое взаи

модеЙСl'ВИе инструмснтально1v материала с обрабатываемым и элемента

ми окружающей среа.ы в зоне резания, приводящее к выде;1ению свобод

ного азота и обра1ованию соединений типа Ме~Ву, Me~ByOz, формирова

нию легкоплавких ·Jnтектик, их контактному 1mавлени10 и удалению жид

кой фазы из 1он контакта. Учитывая это, повышение работоспособности 

режущего инструмента, оснаu~еннuго ПСТМ на основе КНБ, может быть 

достигнуто за счет введения с состав покрытия составт1101цих, которые без 

сниженйя механических свойств последнего, под действием термо

с:иловътх условий процесса обработки обеспечива1от формирование в зоне 

резания повыtuенного парциального давления а:~ота. Взаимодействие с 

элементами обрабатываемого материала с выделением азота до:tжно про

исходить при темnераrурах, более низких, чем температуры, характернъiе 

}JJlЯ взаим:одействия с элементами обрабатываемого материала основы 

ПСТМ-КНБ. 

Экспернмента.~11.ные ИССJ'Iедования. Л11ализ теп .... 1офизических, меха
нических и химических соойств нитридов металлов позволяет предложmъ в 

качестве защитного 11окрытия систему на основе NЬN с верхним слоем из 

Аl20э (рис. 1). Многими исследованиями защитных покрытий на режущих 

инструментах показано~ что наличие на ! 
поверхности режущего инструмента тон

кого слоя Al20 3 существенно снижает сте~ 

пень окисления материала основы и поф 

вышает теплостойкость композита «По

крытие - основа». 

Как следует из рассмотрения диа

грамм состояния систем NЬ-Me-N, при 

взаимодействии нитрида виобия. с Fe и Ni 
(основой обрабатьrваемых коиструкци~ 
о иных материалов). в широких диапазо

нах концентраций и температур 11роте

кают химические реакции с образованием 

l:Пtrерметаллидов NЬFe2, NbNiз и высво
бождением азота N2• Наличие ~оследнеrо 
в зоне резания минимизирует химическое 
взаимодействие f1С'ГМ с элементами из 
состава обрабатываемого материала. 
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Ри~. 1. Архитекгура nокры111я 
на режущем инструменте 



Для обеспе\1еиия хорошего сцепления покрь1тия с ПСТМ на основу 

целесообразно .наносить тонкий промежуточный слой из Ti. 
Явления, пронсходянще на поверхности режу1цеrо инструмента в зо

не контакта с обрабатываемым материа.11ом, связаны с электронным строе. 

нием материалов и их энерl"еТИ-'-lеским состоянием. Согласно ·копфиrура

ционной модели вещества Г.В. Самсuнова, тутоплавкис соединения, из ко. 

торых состоят покрытия, характеризуются статистическим весом атомных 

стабильных d'- и sт1/-ко~-:фи1ураций (СВЛСК). Чем выше суммарная ве,~и
чина СВАСК d1

- {для: переходных :металлов) и sp3(s1p 6
)- (д.пя неметал,1ов) 

конфиrурацвй, тем мсныпе в процессе контактирования ма1ериалов участ. 

вуют электроны новерхностных атомов и тем ниже концентрания свобод. 

ных связей на новерхности металлов, а знач;tт, ниже адге1ионное взаимо. 

действие покрытия с обраба1ъ1васмым материалом. В случае обработки 

сплавов на основе Fe, которое имеет t:влск сl-конфиrурации 54 %, мож. 
но прогнозировать снижение адгезионной активности н.а контактных по

верхностях инструмента с покрытием NЪN (для t.JЪ СВАСК d~-конфи;у. 
раш-1и 76 °/о ). 

Для разработки представлений о КОН7Зктном нзаимодействии инсrру

мента с обрабатываемым материаном в 3оне резания вып0Ju1е11ы исслецова.ния 

рабочих поверхностей инструментов без покръrrия и с покрытием (рис. 2). 

i., i ' ~ 
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Рис. 2. Изнощенные уч11сrки ннструмевта: !I - без покрытия; б - с покрытие;\• 

A120 3-NbN-Ti; Xt5 (60--62 HRC); v"' 90 .ч/мин; S=-- 0,1 мJмин; t = 0,25 мм 

Как видно, на рабо•1их поверхностхх mtС"Iрумента без nокрьпия 11меет 

место и~1тенсивный массоnерснос, свя:за11ньfй с налипанием обрабатьmаемоrо 

материала на ко1rгактных участках и формированием налета на нсконтакт~ 
поверхностях инструмеm·а. l-Iужно отметить, что перенос материала на нвсr· 

рументе с покрытием выражен в значпrельпо меньшей степени, что связаН0 

со снижением инте1tсивности взаимодействия в зоне резания. 
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Для инструмента с покрытием практически отсутствует напипание 

обрабатъ1ваемого материала со стороны задней поверхности, что свиде

тельствует о снижении адгезионного взаимодействия: с обрабатываемым 

материалом. 

Ре:JуJ1ьтаты исс.11едова11ий. Анализ результатов исследований кон

тактного взаимодействия на повсрхяостях инструмента 11озволяет предло

жить следующий механизм изнап1ивания инструментов с покрытиями. 

Проuссс изнашивания рс)lсущего ИНС"IJ)умента ра]лепяется на два этапа. 

На первом эт-апе в результате нако1u1ения микродсфсктов и реапизацин про

цесса микроразрушсния происходит изнашивание CjlOЯ защитноru покрытия. 

Причиной этого является усталостпо-мсханическое в:1аимодействие на кон

тактных участках инструмента. Некоторое влияние на интенсивность изна

щивш1шt оказывает окислительное действие кислорода воздуха. Второй этап 

процесса изнап1иваиия. инструмента реализуется в условиях, когда слой nо

крыrnя на часm ко1пакn1ой поверхности удапен и во взаимодействии с об

рабатываемым материалом участвует непосредствс11но материал основы. 

В этих условиях реализуется химическое взаимодействие между и11стру

ментальным и обрабатываемым мат.:риалами с учетом действия :элементов 

окружаю~цсй среды, на контактнь1х поЕерхностях инструмента появляется 

жидкая фаза, и износ инструмента интенсифицируется. Применение в каче

стве элемента покрытия NbN вносит некоторые особенности в протекание 
второго этапа процесса изнашивания m1струмснта. Введение в состав по

крытия на ПСТ'М на основе КНБ NЬN обеспечивает появление на контакт

ных участках инструмента свободного азо·гd лри темпера1урах, когда нит

рид бора с обрабатываемым мета..11лом еще не взаимодействует. В этом слу

чае механизм изнашивания в болт~шсй степени определяется механическими 

свойствами инструментаньно1·0 композита и связан с СП) абразивным и ад

гезионным разру111ением, а его хими1-1еская составляю1цая минимизируется. 

Таким обра3ом, процесс изна~uивания инструмента, оснащенного 

ПСТМ на основе KIIБ с покрытием Л.120~-NЬN-Ti, обусловлен комплексом 
механизмов: абразивным, адгезионным, окислительным, а также он свя:~ан 

с эвтектическим плав..:"Jением системы «инструменталм1ый-обрабатыва

емы.n материалы» в зоне обработки. 

Анализ результатов численного моделирования напряжеm1ого состоя

НИя Режущих ИНС1румснтов, оснащенных ГIС1'М без 11окрытия и с покрыти
ем, обусловленного силовым 11а1-ружением в нроцессс то•lе11ия 3акаленной 
стали, nока3ывает, что нанесение Jаrцитного покрытия Al203-NЬN-Ti снижает 
ffормальные и касательные напряжения на передней поверхности инструмен
тацо 25 о/о. 
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Исследования изна1uивания инструментов, оснащенных ПСТМ на 

основе КНБ, показали, что применение защитного локрытия позволяет 

снизить скорость их иэнаu1ивания - при чистовой обработке закаленных 

сталей (55 - 62 HRC)- на 25 - 30 о/1>; при обрiiботке наплавленного никеле
вого сплава О8Х l 8Н:9Г7Т - на 20 о/о; при обработке маслотного чугуна - на 

10 %; при обработке твердых сплавов группы ВК - на 25 о/о. 
Эффективность nрименения покрытия увеличивается с ростом ско

рости резания. 

Выводь1. Результаты проведенных исследований показывают, что в 

отличие от защитных покрытий на инструментах из твердъ1х сплавов и бы

строрежущих сталей, обусловливающих иалич«е на поверхностях и:нстру

мента слоя материала с аномально высокой твердостък\ покрытие на ре

жущем инструменте, оснащенном ПСТМ на основе КНБ, имеет твердость 

меньше, чем твердость основы, и в значительной степени является прира

боточным. nрименительно к инструментам, оснащенным ПСТМ на основе 

КНБ, защитное покрытие должно об;~адать ~ысокими механическими 

свойствами для обеспечения возможности сопротивляться интенсивному 

термобарическому нагружению в зоне резания и иметь возможность (<ак

тивно)) противодействовать вредным эффектам, имеющим место в зонt: ре

зания, в частности, обеспечивать противодействие химическому взаимо

действию инструмекrальноrо материала с обрабатъ1ваемъ1м и элементами 

окружающей среды. 

Основнъ1ми функциями покрытий на режущих ННС1рументах, оtна

щенных ПСТМ на основе КНБ, являются следующие: 

- nов1.1шение надежности работL1 инструмента 11а ]Тапе прирабо

тки за счет перераспределения и снижения напря1кений, которые форми· 

ру1отси в инструменте при его на11Jужении силами резания; 

- увеличение периода стойкости ннструмеи·rов за с•1ет увеличе· 

ния их периода стойкости в свяJи со снижением интенсивности и·~наши· 

вания, достигаемой как на этаnе приработки, так и на этапе установив

шегося и1носа; 

- интенсификация режимов резания за с(1ет снижения интенсивно

сти адгезиоюiОГО и химического взаимодействия инструментального 11 об
рабатываемого материалов, а также ограничения влияния элементов окру· 

жающей среды. 

Отдельной функцией покрытия является информац11онная фуtО'· 
ция, связанная с облегчением и повышением информативности проuесСВ 
оценки величиliы износа инструмента. 

108 



Удк 622.24.031 

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ МЕХАНОТЕРМИЧЕСКОГО 

ФОРМИРОВАНИЯ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА 

ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ 

С.В. Монтик 

Брестский ?осударствен11ый технический университет 

Введение. Оснащение шарошечных долот, которые используются 

при бурении нефтянь1х и rазовь1х скважин. твердосrиавным вооружением 

повысило проходку и другие эксплуатациоинъ1е характеристики долот. Раз

работанный в Государственной академии нефти и газа (Г АНГ) им. И.М. Губ

~аmа (г. Москва) метод :электроконтаkтного механотермического формиро

вания (МТФ) биметаллических изделий позволяет изготавливать биметал

лические зубки, состоящие из твердосnлавной ра60 11ей головки и стально

го основания, ч.то дает возможность снизить расход твердого сплава fl J. 
Твердосплавное вооружение долот подвергается действию абразив

ного, ударно-абразивного и ударно-усталостного изнашивания. В зависи

мосtи от типа долота и зида вооружения (основное или калибрующее) 

преобладает один из видов изнашивания. 

БИ!-.1еталлич:еские (тверлый сплав - сталь) -1убки, изготов.'Iенные 

МТФ, могут эксплуатироваться в разли•1ных условиях, поэтому возникает 

задача исследоваtь влияние технологии МТФ на микроструктуру и физи

ко-механические свойства твердого crmaвa с целью определения парамет

ров технологии МТФ для конкретных условий работы. 

Методы исс.~1е11.ова11ий. Для исследования влияния технологии МТФ 

на микрос11Jуктуру твердого сплава были изготовлены биметаллические 

изделия в виде зубков формы Г26 тто ГОСТ 880-75 для шароu1ек буровых 
долот. Использовались твердые смавы ВК8-В, BKIO-KC по ГОСТ 3882-74. 
Основание биметаллического зубка изготавлива.1Jось из стали 45 по ГОСТ 
1050~88. Для изготовления биметаллических изделий применялзсь одно- и 
двух.стадийная технология механотермическоrо формирования. 

Двух.стадийная: технология механотермического формирования за

КIDочается в спекании под давлением в керщ...1ической пресс-форме порош
ка твердого сплава при одновременном его соединении со стальным осно

ванием за счет темоты, выделяемой при пропускании электрического то
ка, с использованием медного, а затем графитового злектрода-пуансона. 
I1араме-rрь1 процесса: давление прессования 25 - 50 МПа, плотность тока 
8 - 20 Nмм2, время: проuесса 5 ,_ 7 с дJJЯ каждой стадии. 
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