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ИССЛЕДОВАНИЕ ЧИСТОВОГО ТОЧМШ ВЫСОКОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ 
РЕЗЦАМИ ИЗ ЭЛЬБОРА Р

З&сокие требования к качеству обрабатываемых поверхно­
стей не всегда могут быть обеспечены суирствупцими методами аб­
разивной обработки. Это обусловлено в основном формированием в 
процессе шлифования растягивающих остаточных, напряжений в поверх­
ностном слое изделий,значительно понижающих предел выносливости 
в условиях знакопеременных-нагрузок. Освоение промышленного вы­
пуска нового сверхтвердого синтетического инструментального ма­
териала - эльбора Р, обладающего уникальным сочетанием физико- 
механических и теплофизических свойств,создает перспективу широ­
кого его использования при чистовой обработке ряда конструкцион­
ных сталей и сплавов, применяемых в ответственных узлах механиз­
мов я машин.

Ниже привадятся некоторые результаты исследования чистово­
го наружного точения широко распространенных закаленных высоко­
прочных сталей ЗОХГСНА (€?в =170 кГ/мм2 ) и ЭИ643 (ов =200 кГ/мД
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Эксперименты проводились на токаряо- винторезном станке мо­
дели " ТОЗ " чехословацкого производства,установленном на 
резинометаллические опоры 0B-3I. Станок был предварительно про­
верен на точность по ГОСТ 1969-43 и виброустойчивость. Показате­
лем динамического качества станка принят коэффициент, устойчиво­
сти, определяемый по формуле

оде Ajqj. - амплитуда колебаний в направлении составляющей 
силы резания Ру на холостом ходу;

Ар - амплитуда колебаний в тем же направлении при 
резании.

Уровень колебаний определялся емкостным бесконтактным дат­
чиком, подключенным через усилитель ЧМУ к шлейфовому осциллогра­
фу H-I02. При этом была использована методика,разработанная в 
КПтИ [I] . Для большинства скоростных ступеней станка (П = Ц2 
+ 710 об/мин), подвергнутых испытанию,коэффициент устойчивости 
больше единицы ( К = I  + 1 , 4 5  ). Это указывает на достаточно вы­
сокие динамические качества станка,что весьма важно при чистовом 
точении.

Резцы из эльбора Р были изготовлены на Томилинском за­
воде алмазных инструментов и затачивались по передней и задним 
поверхностям на универсально-заточном станке модели ЗА64М алмаз­
ными кругами АЧК 150АС05-Ш-10С$ о последующей доводкой режущих 
поверхностей и радиуса при вершине на притирочном станке чугун­
ным диском, шаржированным алмазной пастой АСЖ-3. При этом шеро­
ховатость затачиваемых поверхностей соответствовала 9-10 клас­
сам по ГОСТ 2789-59.

Учитывая возможность значительной разницы в режущих 
свойствах эльбора Р в пределах данной партии резцов, что связано 
с недостаточной отработкой технологии j синтеза,все резцы,пред­
назначенные для исследования, прошли качественный отбор. Для это­
го резцы о геометрическими параметрами ( У  * % * 45°, / Щ  
= - 5°, = 8-12°, -А =» 0, %  = 0) подвергались испытанию при
резании на одном и том же режиме ( V  = 50 м/мин, & = 0,02 I 
мм/об, -t * 0,2 мм) до износа по задней поверхности h3 =0,3$Д



- 119 -

На основании полученных значений стойкости построен закон ее 
распределения (рис.1). Для дальнейших исследований использовались 
резцы, стойкость которых составляла 20 + 30 мин.

' Ж*ч
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Рис.2.Зависимость стойт 

кости резца от 1-передиего
* волане Ф 2Л глазного угла L  * » 3 “ 2гла накло­на главной режужей кромки А . 
Режим ревания: и =30 м/мин,
S =0,02 ни/об, t = 0,2 мм

Согласно приведенным в работе [ 2] данным, пЪриод стойкости 
инструмента изменяется по мере переточек режущих поверхностей и 
перехода от поверхностных к более глубинным слоям пластинки из 
эльбора- Р. Проведенные нами опыты на резцах , прошедших качест­
венный отбор и перетачиваемых до пяти раз, не подтвердили указан­
ное положение - периоды стойкости и режущие свойства инструмента, 
независимо от количества переточек, оставались практически неиз­
менными.

В имеющейся литературе [2,5] по оптимальной геометрии _ 
резцов приводятся весьма противоречивые данные. На рис.2 и 3 
приведены графики стойкости и износа инструмента для различных • 
значений углов. Периоды стойкости инструмента Т определялись по 
фаске износа на задней поверхности h5 = 0,5 мм при режиме реза­
ния V  = 50 м/мин, Ь = 0,02 мм/об, t  = 0,2 мм. Как видно из 
графиков,изменение в широких пределах переднего угла f , глав­
ного угла в плане f и угла наклона главной режущей кромки К
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не оказывает .существенного влияния на стойкость резца. Это объяс­
няется спецификой тонкого точения,когда основную роль в формиро­
вании геометрии режущего лезвия играют радиус округления режу­
щей кромки р ж радиус яри вершине резца Z .

Совершенно иная картина наблюдается при изменении главного 
заднего угла cL ( рис.З). При точении стали ЗШЛСНА с увеличе­
нием угла oL от 4 до 25° значительно уменьшается интенсивность 
износа но задней поверхности'и стойкость резца увеличивается от 
Т = 40 мин до Т = 120 мин. При переходе от обычно рекомендуе­
мого значения утла оС = 10°, к углу d  = 25° стойкость инстру­
мента при точении сталей ЗОХГСНА и ЭИ643 увеличивается соответ­
ственно на 70 и бО/о, Дальнейшее увеличение заднего, угла до at =
= 30° также способствует увеличению стойкости ( до Т =2Ю-25СМив1, 
однако при этом процесс резания сопровождается вибраци&ш и уве­
личением высоты микронеровностей обработанной поверхности.Поэто­
му такой задний угол не может быть рекомендован для практическо­
го использования.

Рис.З.Влияние заднего угла о( 
и обрабатываемого материала на износ

Режим резаная: V  «50 м/мин,,5=0,02нн/об,
I ~ 0,2 мм
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Преимущество работы резцов с большими задними углами прояв-' 
дяется ими не только в уменьшении износа по задней поверхности,. 
но и размерного износа. Так,например,при точении стали ЗОХГСНА 
резцами из эльбора Р на режиме резания V , = 50 а/мин, Ь =0,2ма, 
$ =0,02 т/об относитадьный поверхностный износ уменьшается 

от ho-n = 167 до Ь0.п = 74 мкм / Ю 3 см2 при увеличении зад­
него угла с 10 до 25°. С увеличением подачи разница величин от­
носительного поверхностного износа резцов при указанном измене­
нии задних углов уменьшается. Однако она еще весьма ощутима при 
подаче 6 =0,08 мм/об.

Повышение стойкости резцов из эльбора Р с увеличением зад­
него угла связано со спецификой распределения удельных кон­
тактных нагрузок в обрабатываемом материале под задней поверх­
ностью инструмента в условиях резйяия с малыми толщинами среза.
В работе [ 53 показано,что с уменьшением толщины среза макси­
мум зшоры напряжений под задней поверхностью инструмента в об­
рабатываемом материале смещается от режущей кромки в сторону 
задней поверхности. Это сопровождается усилением упругого выру­
чивший металла и увеличением площадки контакта по задней по­
верхности,что увеличивает работу сил трения,контактную темпера­
туру, а следовательно,и износ. Можно полагать,что значительное 
увеличение заднего угла способствует ослаблению роли этих процес­
сов.

Для упрочнения режущего клина резца из эльбора Р с 
задним углом <*- = 25° передний угол был увеличен до jf = - 20°, 
учитывая,что последний не оказывает существенного влияния на 
стойкость инструмента. В итоге была принята следующая оптималь­

ная геометрия резца: £" = - 20°, об = 25°, оЦ= ю°, У = 45°,
= 20°, ^ = + 5°, X = 0,4 мы.
В исследованном диапазоне режимов резания ( V  = 20+130
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м/мин, £>= 0,02 + 0,1 мм/об, -t = 0,1 - 0,8 мм) наряду с изно­
сом задней поверхности имеет место износ передней поверхности 
с образованием луночки весьма небольшой глубины. По своему ха- . 
рактеру износ является абразивно-механическим с возмояяш пере­
ходом в адгезионный. Процесс резания резцами из эльбора Р сопро­
вождается непрерывным микровыкрашиванием . частиц поликристал- 
лического режущего материала вследствие нарушения физических 
связей между отдельными кристалликами, сопряженного воздействием 
силового и температурного факторов.

Результаты стойкостных исследований показаны на рис. 4.
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Рас.4. Влияние параметров рвзашн и обрабатываемого материала - 

на стойкость резца."
1 - ЗОХГСНА, 2 - ЭЙ643,
а - = 0,02x0,2, б - "V = 50 м/мин, t = 0,2 мм,
в - \ - 50 м/мин, & => 0,02 мм/об.
Геометр 
tf = 4

шст 20 oL = 25° = 10°,
А = + Ь°, ~г = 6,4

Они получены при принятом критерии затупления инструмента по 
задней поверхности ha = 0,35 мм для стали ЭИ643 и Ьъ=0,4 мм 
для стали ЗОХГСНА. Зависимость относительного линейного износа
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Ио.л. от скорости резанш представлена на рис.5. Радиальный 
износ Нг измерялся с помощью индикаторного прибора, а ве­
личина Но.л определялась по методике, изложенной в работе
[4] . Как следует из графиков на рис. 4 и 5, резцы из
эльбора - Р на скоростях резания У  < 70 м/мин имеют большую 
стойкость и меньший относительный линейный износ при обработке 
более прочной стали. ЭИ643. При точении указанной стали со ско­
ростями резанш У  > 70-80 м/мин относительный износ резца ста­
новится выше, а стойкость его меньше,чем при точении стали 
ЗОХГСНА. Приведенные на рис.4 зависимости стойкости инструмента 
от скорости резанш свидетельствуют о том,что резцы из эльбора 
у при точении закаленных сталей ЗОХГСНА и ЭИ643 мало чувстви- 
т; щ к изменению скорости резанш. Это указывает, прежде всего, 
на увеличенную термостойкость эльбора Р до сравнению с другими 

’румеятальными материалами.

Рис. 5Влияние скорости резания > .. 
на линейный относительный износ при 
точении сталей ЗОХГСНА и ЭИ643 резцами 
;из эльбора Р. (1 _ стаяь зохГСНА, 2 - 
-сталь ЭИ643. Сечение среза - 5 * ~t =

0,02 х 0,2

Из графиков аа рис,4б и £ видно,что в исследуемом 
диапазоне режимов резаши стойкость инструмента практически не 
зависит от глубины резания , а влияние нодачи $ на стой­
кость проявляется весьма слабо.
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3 результате обработки экспериментальных данных получены 
следующие формулы для скорости резания при точении резцами из 
эльбора Р :

v  = т о.б£ " ^ а о Т "  “ стали ЭИ643;

V  = гу,оД 11̂ о,   " 5X3 ста™  30ШЖА*
Приведенные формулы даны для диапазона скоростей резания 

V  = 50 - 130 м/мин.
Одним из важнейших показателей процесса чистового точения 

является шероховатость обработанной поверхности. Исследования 
показали,что при точении резцами из эльбора Р стали ЗОХГСНА 
величина шероховатости в исследуемых диапазонах подач и глубин 
резанет при скоростях не более V  = 100 м/мия соответствует 7-9 
классам при износе резца до Н3 = 0,2 - 0,25 мм. При износе h3 = 
0,4 мм, принятом в качестве критерия затупления инструмента, 
стабильное получение шероховатости, соответствующей 7 классу чи­
стоты, обеспечивается на режимах V  = 50-90 м/мин, 6 <0,05 
мм/об и < 0,5 мм, Примерно такие же результаты по шероховато­
сти обработанной поверхности достигаются при точении стали ЭИ643. 
Однако максимальный износ по задней поверхности при этом не' 
должен превышать h3 = 0,4 мм. Следует отметить,что использова­
ние в качестве С0Ж 5%~ой эмульсии способствует снижению вели­
чины шероховатости обработанной поверхности и ее волнистости.

Опыты показываюФ.что при точении в аналогичных условиях 
закаленных сталей ЗОХГСНА и ЭИ643 твердосплавными резцами П5К6 
чистота обработанной поверхности ниже на 1-2 .класса,чем при ра­
боте резцами из эльбора Р» При точении резцами из эльбора Р о 
оптимальной геометрией (f = - 20°, d. = 25°) в поверхностном 
слое обработанной детали формируются сжимающие остаточ­
ные напряжения о максимальной величиной 20-30 кГ/мм^ •
Глубина их залегания составляет Л Л =  хзо - 140 мкм. Остаточные 
напряжения, близкие к нулю, образуются при работе эльборовыш 
резцами с углами заточки /р = - 5° и cL = 10°. Приведенная 
разница в уровне остаточных напряжений объясняется .влиянием пе­
реднего угла, с увеличение,' отрицательной величины которого,как 
известно,уровень сжимающих остаточных напряжений возрастает.
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Аналогичные данные подучены при точении закаленной стали ХВГ 
резцами из эльбора [61 . Точение стали ЗОХГСНА твердосплавным 
резцом П5К6 с обычно применяемой в производстве геометрией 
( Г = -Ю°, оС = 10°) приводит к образованию растягивающих 
остаточных напряжений.

Таким образом, при чистовом точении:закаленных сталей рез­
цами из эльбора Р в поверхностном слое'формируется белее бла­
гоприятное напряженно-деформированное состояние,которое должно 
способствовать увеличению усталостной прочности деталей яри цик­
лическом их нагружении.
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