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ЗНОШУВАННЯ ТА CТІЙКІСТЬ РІЗАЛЬНИХ ІНСТРУМЕНТІВ ІЗ ПКНБ З ЗНОСОСТІЙКИМ 

ПОКРИТТЯМ НА ОСНОВІ НІТРИДУ БОРУ У АМОРФНОМУ СТАНІ 

 
Одним із найбільш ефективних методів підвищення стійкості різальних інструментів із ПНТМ на основі КНБ, є нанесення на робочі повер-

хні інструменту функціональних наноструктурних зносостійких покриттів. Застосування таких покриттів дає можливість знизити темпера-

туру різання та покращити працездатність різального інструменту, завдяки цілеспрямованій зміні фізико-механічних та теплофізичних 

властивостей поверхневого шару, що дозволяє збільшити зносостійкість робочих поверхонь інструменту із ПНТМ на основі КНБ. Правиль-

ний вибір складу захисного покриття для конкретної операції обробки дає можливість підвищити  продуктивність обробки та стійкість 

різальних інструментів із ПНТМ на основі КНБ.
2
 

Ключевые слова: процес різання, різальний інструмент із ПНТМ на основі КНБ, зносостійкі покриття, аморфний BN. 

 

                                                
                                                        2© С. Ан. Клименко, С.А. Клименко, В.М. Берєснев, 2015 

Вступ. Широке застосування захисних покриттів 

щодо інструментів з ПНТМ на основі КНБ почалося 

не так давно, це пов'язано з тим, що зносостійкі пок-

риття, в більшості випадків, рідко перевищують фізи-

ко-механічні характеристики інструментальної осно-

ви. В якості покриттів для інструментів з ПНТМ на 

основі КНБ рекомендується використовувати матері-
али, такі ж, як і для швидкорізальних і твердосплав-

них інструментів [1]. 

В основному це покриття на основі карбідів, бо-

ридів, оксидів та нітридів різноманітних металів та їх 

сполук, які характеризуються високою твердістю (25-

45 ГПа), зносостійкістю, низьким коефіцієнтом тертя, 

високою теплопровідність, але їх істотний недолік – 

високий ступінь залишкових напружень, які виника-

ють в процесі його формування, що знижує експлуа-

таційні характеристики покриття [2, 3].  

Розроблене покриття з аморфного BN на відміну 
від традиційних покриттів, поєднують в собі високу мік-

ротвердість (твердість по Кнупу 17 ГПа) і достатню пла-

стичність (модуль Юнга 220 ГПа) [4]. Результат від за-

пропонованого покриття з аморфною структурою дося-

гається за рахунок того, що на поверхнях контакту ін-

струменту із стружкою і виробом, який обробляється, 

знижуються температури у зв’язку із зменшенням кое-

фіцієнту тертя. Зменшення рівня залишкових напружень 

в покритті має місце у зв’язку з тим, що саме покриття 

та інструментальна основа, на які воно формується, бли-

зькі за хімічним складом, а структура покриття є аморф-
ною. Перше призводить до зниження рівня залишкових 

напружень, за які відповідає різниця величин коефіцієн-

тів термічного розширення компонентів в композиті 

покриття-основа, друге пов’язане з відносною однорід-

ністю  матеріалу покриття. 

Метою даної роботи є дослідження особливостей 

зношування та стійкості різальних інструментів із 

ПНТМ на основі КНБ із зносостійким покриттям з  амо-

рфного BN.   

Методика проведення досліджень. Експеримента-

льні дослідження проводилися на токарно-гвинторізному 

верстаті ФТ-11 при точінні сталі ШХ15 і ХВГ (60-62 
HRC) інструментом з механічним кріпленням змінних 

непереточуваних різальних пластин RNMN 070300Т 

(ТУ2-037-636-89) із ПКНБ марки «киборит». На робочі 

поверхні пластин методом вакуумно-дугового осадження 

наносилося покриття у вигляді аморфного або аморфно-

кристалічного нітриду бору (BN) товщиною 6 мкм.  

Покриття системи BN формувалося шляхом розпи-

лення мішені з гексагонального BN на установці оснаще-

ної двома магнетронами і автономним джерелом живлен-

ня. Осадження матеріалу виконувалося при тиску аргону 
РАr = 2    10-1 Па, струмі 2,0 А, напрузі в розряді 500 В, час 

осадження – 35хв. (патент на винахід № UA106014). Мік-

роскопічні дослідження контактних ділянок інструменту 

виконувалися за допомогою скануючого електронного 

мікроскопа ZEISS EVO 50XVP (рис. 1).  

Стійкісні дослідження інструментів із покриттям 

та без приводилися при досягненні величина фаски 

зношення інструменту по задній поверхні –  

hз = 0,3 мм. Вимірювання ширини фаски зношення по 

задній поверхні проводилося за допомогою спеціаль-

ного мікроскопу з ціною ділення 0,025 мм. 
Результати досліджень. Зменшення довжини 

контакту стружки із передньою поверхнею та коефі-

цієнту усадки стружки при використані зносостійкого 

покриття з BN у аморфному стані пов’язано із змен-

шенням коефіцієнтом тертя для інструменту із пок-

риттям, що призводить до того, що стружка сходить 

по контактним поверхням більш інтенсивно при тих 

же швидкостях різання. 

Наслідком зміни контактних характеристик проце-

су різання, викликаних нанесенням зносостійкого пок-

риття на робочі поверхні різального інструменту, явля-
ється зменшення ділянки контакту стружки з передньою 

поверхнею, що призводить до перерозподілу теплових 

потоків та напружень в різальному інструменті. 

Зміна термобаричних та силових умов наванта-

ження різального інструменту із ПНТМ на основі КНБ 

при використанні зносостійкого покриття з аморфного 

BN, призводить до зменшення інтенсивності та характе-

ру зношування різального інструменту із покриттям. 

Під час точіння загартованих сталей при високих 

швидкостях різання та малих подачах, характерних для 

чистового точіння, контактні ділянки інструменту підда-

ються значному навантаженню, особливо передня повер-
хня інструменту, внаслідок малої зони контакту стружки, 

що призводить до прогинання та руйнування різальної 

кромки. 
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Рис. 1 – Зношені ділянки інструменту після обробки сталі ХВГ (62 HRC) (S = 0,12 мм/об; t = 0,2 мм):  а–г – без покриття;  
д–з – із покриттям; в, г, ж, з – зображення в режимі фазового контрасту; а, д – v = 1,5 м/с; б, е –  v = 2,5 м/с  

 

Під час точіння загартованих сталей при високих 

швидкостях різання та малих подачах, характерних 

для чистового точіння, контактні ділянки інструменту 

піддаються значному навантаженню, особливо перед-

ня поверхня інструменту, внаслідок малої зони конта-

кту стружки, що призводить до прогинання та руйну-
вання різальної кромки. 

В діапазоні швидкостей різання до 3,0 м/с най-

більш руйнуючий вплив на різальну ромку інструмен-

ту має абразивний та адгезійний механізм зношуван-

ня, а також зношування викликане дією високої тем-

ператури в зоні різання. 

Для визначення механізмів зношування інстру-

ментів із зносостійким покриттям з аморфного BN, 

були проведені дослідження контактних ділянок ін-

струменту після точіння сталі ХВГ в залежності від 
різних швидкостей різання. При точінні інструментом 

без покриття (v = 1,5 м/с) різальна кромка піддається інте-

нсивному абразивному зношуванню, наслідком якого 

являється поява симетричних впадин та виступів на пе-

редній та задній поверхні різальної пластини (рис. 1, а). Їх 
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поява пов’язана із наявністю в оброблюваному матеріалі 

твердих кристалічних включень (карбідів), а також само-

зношуванням, викликане наявністю вільних зерен інстру-

ментального матеріалу. Симетричність ліній зношування 

пояснюється тим, що при зустрічі різальної кромки з тве-

рдими частинками відбувається руйнування останньої на 

декілька частин, які діють як по передній так і по задній 

поверхні як мікрорізці. 

Найбільш інтенсивно абразивне зношування прояв-
ляється на невеликих швидкостях різання до 1,5 м/с, тому 

зношування контактних ділянок інструменту без покрит-

тя має абразивний характер.    

Зі збільшенням швидкості різання до 2,5 м/с, змі-

нюються умови контакту інструментального та оброблю-

ваного матеріалу, що призводить до інтенсивного тепло-

вого впливу на різальну кромку інструменту (рис. 1, б), 

внаслідок чого вона оплавляється та інтенсивно зношу-

ється. 

Зображення в режимі фазового контрасту (рис. 1, в, 

г) показують що в зоні різання, в наслідок адгезійної вза-
ємодії, на контактних ділянках інструменту утворюються 

налипи металу. Наявність шару металу на контактних 

ділянках інструменту пов'язаний із дією високих наван-

тажень та  температур на поверхнях інструменту, які пе-

ребувають у безперервному контакті із оброблюваним 

матеріалом, що сприяє процесу схоплювання. Крім того, 

наявність в оброблюваному матеріалі твердих включень, 

які при зустрічі з поверхнями інструменту, руйнують ок-

сидні плівки, цим самим створюючи хімічно чисті повер-

хні, що сприяє схоплюванню контактуючих матеріалів на 

окремих локальних ділянках. 

При використанні зносостійкого покриття на основі 
аморфного BN, при швидкості різання до 1,5 м/с (рис. 1, 

д), на зображеннях зношених ділянок не має чітко вира-

жених характерних борозд абразивного зношення, як по 

передній так і по задній поверхні інструменту, що дає 

підстави стверджувати, що покриття виступає у вигляді 

твердого лубриката, захищаючи контактні ділянки ін-

струменту від дії твердих включень в оброблюваному 

матеріалі, тобто зменшуючи абразивне стирання різальної 

кромки. 

При збільшені швидкості різання до 2,5 м/с (рис. 1, 

е) різальна кромка інструмента із покриттям менш інтен-
сивно піддається тепловій дії. На зображені відсутні сліди 

оплавлення та просідання різальної кромки, що пов’язано 

із зменшенням температури різання та довжини контакту 

стружки із передньою поверхнею інструменту, останнє 

призводить до того, що більша кількість тепла, яка утво-

рюється в зоні різання, виноситься стружкою, менше ін-

тенсивно нагріваючи контактні ділянки інструменту. 

Зображення зношених ділянок інструменту із пок-

риттям, отриманих в режимі фазового контрасту (рис. 1, 

ж, з) показують відсутність  налипів оброблюваного ма-

теріалу, як по передній так і по задній поверхні інструме-

нту, що пов’язано із зменшенням температури різання та 
коефіцієнта тертя, що сприятливо позначається на стані 

різальної кромки. 

Для перевірки працездатності різальних інструмен-

тів із ПНТМ н основі КНБ із зносостійким покриттям з 

аморфного BN та полікристалічного покриття (TiAlSi)N, 

були проведені стійкісні дослідження при обробці загар-

тованих сталей ХВГ(62HRC) та ШХ15(60HRC) (рис. 2-5). 

 
Рис. 2 – Залежність величини зносу по задній поверхні ін-
струменту із покриттям від часу точіння сталі ХВГ (v = 2,0 

м/с; S = 0,14 мм/об; t = 0,2 мм): 1 – інструмент без покриття 
(киборит); 2 – інструмент із покриттям з (TiAlSi)N; 3 – ін-

струмент із покриттям з аморфного BN. 
 

Стійкісні лабораторні дослідження проводилися на 

токарно-гвинторізному верстаті мод. ФТ11, непереточу-

ваними різальними пластинами із ПНТМ на основі КНБ. 

Геометричні параметри різальних пластин: передній кут  

= –10°, задній кут  = 10°, кут нахилу різальної кромки 

 = 0°. 
Оброблюваний матеріал – загартована сталь ШХ15 

(60 HRC), загартована сталь ХВГ (62 HRC).  
Метод обробки – поздовжнє безперервне, безударне, 

чистове точіння циліндричних заготовок  90 – 100 мм. 

 
а 

 
б 

Рис. 3 – Стійкість різального інструменту без покриття 
(1) та із покриттям з аморфного BN (2) в залежності від: а – 

швидкості різання; б – подачі 
 

Отримані результати стійкісних досліджень показа-

ли, що використання зносостійкого покриття з аморфного 

BN, дозволяє підвищити стійкість різальних інструментів 

із ПНТМ на основі КНБ в порівнянні із полікристалічним 
покриттям та інструментом без покриття: – при токарній, 

безударній обробці загартованої сталей (60-62 HRC) на 25 

% в порівняні з інструментом без покриття та на 20 % в 
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порівнянні із полікристалічним покриттям (TiAlSi)N; – 

знизити швидкість зношування інструментів із ПНТМ на 

основі КНБ при чистовій обробці загартованих сталей на 

22 % та на 15 % в порівняні із інструментом із полікрис-

талічним покриттям. 
 

 
Рис. 4 – Вплив швидкості різання на швидкість зношування 
інструменту без покриття (1), із полікристалічним покрит-
тям (TiAlSi)N (2), та покриттям з аморфного BN при точінні 

сталі ШХ 15 ( S = 0,14 мм/об; t = 0,2 мм) 

 
Рис. 5 – Вплив швидкості різання на швидкість зношу-

вання інструменту без покриття (1), із полікристалічним 
покриттям (TiAlSi)N (2), та покриттям з аморфного BN при 

точінні сталі ХВГ ( S = 0,14 мм/об; t = 0,2 мм) 
 

Слід також відмітити, що ефективність використан-
ня зносостійкого покриття з аморфного BN зростає із збі-

льшенням швидкості різання, що дає змогу підвищити 

режими різання. 

Висновки. Використання аморфного покриття з 

BN, має кращі результати ніж полікристалічне пок-

риття (TiAlSi)N. Основним недоліком полікристаліч-

ного покриття є високий ступінь залишкових напру-

жень, що обумовлює пониження властивостей різаль-

ного інструменту із полікристалічним покриттям що-

до можливості опору напруженням, які діють під час 

використання інструменту у процесі обробки. 

 

Внаслідок різності коефіцієнтів температурного 

розширення, полікристалічне покриття має недостат-

ньо високу стійкість до утворення тріщин, в результа-

ті чого, на етапі припрацювання, різальний інстру-

мент руйнується внаслідок процесів утворення трі-

щин в його поверхневих шарах, а на етапі сталої ро-

боти має підвищену швидкість зношування і втрачає 

працездатність за короткий проміжок часу.  
Різальний інструмент із полікристалічним пок-

риттям дозволяє оброблювати загартовані сталі із 

швидкостями 1,0-1,5 м/с, що не забезпечує продукти-

вність процесу різання при обробці виробів із важко-

оброблюваних матеріалів.  

Використання аморфного покриття дозволяє під-

вищити стійкість різального інструменту із ПНТМ на 

основі КНБ в порівняні із полікристалічним покрит-

тям внаслідок зменшення термобаричного наванта-

ження контактних ділянок інструменту, перерозподі-

лу напружень та більшої стійкості до утворення трі-
щин. Такі властивості покриття дають можливість 

проводити чистову обробку загартованих сталей на 

швидкостях > 2,5-3,0 м/с. 
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