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ВСТУП
На сучасному етапі розвитку промисловості 
постає питання вибору оптимальних 
технологій виробництва машин та про­
довження їх терміну служби, який би 
забезпечував необхідну техніко-економічну  
ефективність. 

У науковому плані ця задача вимагає 
пошуку кореляції між властивостями 
матеріалу, умовами експлуатації і ресурсними 
характеристиками. Питання довговічності 
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поверхонь тертя, що знаходяться в умовах 
складного спектру руйнівних впливів, за­
лишається найбільш актуальним об’єктом 
вивчення. Для його вирішення необхідні 
коректні, фізичні та розрахункові, моделі 
зношування, засновані на результатах 
теоретичних і експериментальних дослід­
жень, кінетики пошкоджуваності і руй­
нування поверхневих шарів [1].

Відповідно до основних положень 
механіки технологічної спадковості, на 
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кожній стадії навантаження в поверхневому 
шарі виробу відбувається безперервне 
накопичення деформації і вичерпання 
ресурсу пластичності [2, 3]. Реалізація 
ідей технологічної спадковості дозволяє  
прогнозувати і контролювати експлуатаційні 
характеристики матеріалу на основі 
встановлення спадкових закономірностей 
формування параметрів структурного стану 
та фізичних властивостей деталей під дією 
навантажень. Оцінка кінетичних і енергетико-
активаційних характеристик поверхневого 
шару матеріалу, модифікованого у процесі 
технологічної  обробки,  при р ізних 
видах і режимах, дозволяє обґрунтувати 
забезпечення ресурсних показників.

Зносостійкі високохромисті чавуну 
є одними з основних конструкційних 
матеріалів при виробництві деталей для 
особливих умов експлуатації, таких як 
інтенсивне абразивне і корозійне зношування. 
Дані матеріали володіють властивостями, 
аналогічними жаростійким сталям при більш 
низькій вартості. Зносостійкі високохромисті 
чавуну відносяться до важкооброблюваних 
матеріалів в машинобудуванні завдяки своїй 
високій твердості.

Проте їх широке використання обмежено 
через труднощі, пов’язані з механічною 
обробкою різанням. Варіювання вмісту 
хрому в чавунах призводить до утворення 
карбідів різних типів з металевою основою, 
що дозволяє використовувати ці чавуни 
для виготовлення деталей, що працюють 
у корозійних середовищах і при широкому 
діапазоні навантаження.

На даний час ведуться дослідження, 
щодо прогнозування надійності експлуатації 
деталей із зносостійкого чавуну залежно 
від режимів механічної обробки різанням 
[4, 5]. У більшості випадків складні деталі 
такі як робочі колеса, із зносостійкого 
високохромистого  чавуну прагнуть 
виготовляти з  мінімальним обсягом 
механічної обробки різанням, залишаючи 
невеликі припуски. 

У цьому контексті, проводяться до­
слідження з метою розширити застосування 
різальних інструментів з кубічного нітриду 
бору (cBN) для чистових операцій при 
обробці зносостійких чавунів. 

Зношення різальних інструментів, 
як правило, відбувається у результаті 
хімічного перетворення областей робочих 
поверхонь, що труться, пластичного 
змінення форми під впливом високих 
температур, втоми навантажених поверхонь, 
абразивних і адгезійних дій, крихкого 
руйнування. Наведені види зношування 
можна попередити за рахунок оптимізації 
параметрів режиму різання і правильного 
вибору інструментального матеріалу. 

Промисловість зацікавлена у фун­
даментальному розумінні виникнення 
процесів зношення різальних інструментів 
на основі cBN при обробці зносостійких 
високоміцних чавунів. Хоча ці взаємодії 
є надзвичайно складними, їх розуміння дуже 
проблематичне, але воно може ефективно 
допомогти у підвищенні ефективності 
обробки різанням зносостійких високоміцних 
чавунів.

Метою даного є дослідження механізму 
зношення різальних інструментів з cBN 
на прикладі «борсиніту» [18] при обробці 
зносостійкого високо хромистого чавуну 
марки ИЧ210Х30Г3.

2. ТЕОРЕТИЧНИЙ ОПИС 
ДОСЛІДЖЕННЯ
Довговічність рухомих сполучень лімітує 
термін служби машин, а їх безвідмовність 
визначає техніко-економічну ефективність, 
а іноді і безпеку експлуатації. Тому методам 
оцінки фактичного стану деталей рухомих 
з›єднань і прогнозування їх ресурсних 
характеристик з метою запобігання аварійних 
відмов відповідальних вузлів та механізмів 
приділяється підвищена увага. 

Відомо [6, 7], що основні явища при терті 
концентруються в тонкому приповерхневому 
шарі матеріалу. Науковий і практичний 
інтерес мають термодинамічні аспекти стану 
цього шару і зв’язок зношування з цим станом.  
У роботах [8, 9] показано, що будь-яку 
трибосистему слід розглядати як відкриту 
нерівноважну термодинамічну систему. 
У  роботах [10, 11, 12] сформульований 
принцип вторинної дисипативної ге­
терогенності, згідно з яким у процесі 
тертя відбуваються явища структурної 
пристосованості (адаптації) контактуючих 
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матеріалів, при яких всі види взаємодії тіл 
локалізуються в тонкоплівковому об’єкті —
вторинних структурах (ВС). У відповідності 
з цим принципом вторинні структури 
необхідні для розсіювання енергії при її 
переході із зони тертя у поверхні тіл, причому, 
розсіювання енергії повинно відбуватися 
з найменшою швидкістю приросту ентропії. 
Вторинні структури виконують захисні 
функції, обмежуючи поширення взаємодії 
всередині тіл тертя і знижуючи інтенсивність 
цієї взаємодії. Їх поява відповідає принципу 
Ле Шательє [8, 10].

При розробці  рекомендацій щодо 
принципів раціонального вибору режимів 
механічної обробки різанням та застосування 
зносостійких інструментальних матеріалів 
розглянемо трибосистему «інструмент-
оброблюваний матеріал». У вторинних 
структурах трибосистеми проходять наступні 
основні термодинамічні потоки: потік тепла, 
потік речовини, потік фізико-хімічних 
перетворень і потік додаткових впливів 
(застосування ЗОР, нестаціонарність режимів 
різання тощо).

У роботі [13] показано, що якщо механіч­
на енергія тертя є єдиним джерелом зміни 
виробництва ентропії, термодинамічна сис­
тема не втрачає стійкості. Для можливос­
ті проходження самоорганізації необхідно 
більше одного незалежних джерела дисипації 
енергії. Ними можуть бути хімічні реакції, 
що протікають не самовільно і ініційовані 
тертям [14, 15]. При температурах різання Тхар 
(оптимальна температура для кожного стану 
трибосистеми «інструмент – оброблюваний 
матеріал», при якій інтенсивність зношування 
різального інструменту мінімальна) і вище 
на фрикційному контакті з’являються нові 
джерела дисипації енергії — хімічні реакції, 
що ініційовані тертям, з надлишковим 
виробництвом ентропії, частина якої може 
стати негативною величиною залежно від 
виду хімічних реакцій, які відбуваються. 
Розглянемо зміну виробництва ентропії 
одного з контактуючих тіл — різального 
інструменту.

У роботі [16] наведена наступна форму­
ла лінійної інтенсивності зношування, яка 
отримана з умови втрати термодинамічної 

стійкості при терті і утворення дисипативних 
структур
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де X і Y — деякі частини механічної енергії 
тертя, які розсіюється у вигляді тепла і на 
формування потоку речовини (у процесі 
зношування); k — коефіцієнт пропорційнос­
ті між масою зношених частинок і потоком 
ентропії; r — щільність речовини зношених 
частинок; λср і Dcр — відповідно середні 
значення теплопровідності і коефіцієнта 
дифузії у вторинних структурах (припущення 
їх незалежності від швидкості різання); 
τnn — міцність адгезійних зв’язків на зріз 
в умовах ковзного контакту; T — температура 
контакту.

Якщо у вторинних структурах трибо­
системи «інструмент — оброблюваний 
матеріал» проходять у загальному випадку тер­
модинамічні потоки тепла, речовини, фізико-
хімічних перетворень і додаткових впливів, то 
зміна виробництва НД з часом буде дорівнює
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де, JВ — потік додаткових впливів; ХВ — тер­
модинамічна сила, що викликає потік додат­
кових впливів; L11 — коефіцієнт взаємодії 
сполучень; V — швидкість різання (ковзан­
ня); fm — коефіцієнт тертя; ρr — питоме нор­
мальне навантаження; λ — теплопровідність; 
Y — деяка частина загального виробництва 
ентропії при терті, що витрачається на фор­
мування потоку речовини; Z — деяка частина 
механічної енергії тертя, що витрачається на 
фізико-хімічні перетворення в ВС.

Конкретизація величин JВ і ХВ залежить від 
виду застосовуваних додаткових впливів. Ця 
складова виробництва ентропії у загальному 
випадку не залежить від характеристик тертя 
при фрикційному контакті. 
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Для прогнозованої адаптації поверхонь 
тертя і зниження інтенсивності зношування  
необхідно застосовувати інструментальні 
матеріали та зносостійкі покриття, що 
містять хімічні елементи і сполуки, здатні 
в певних умовах вступати у хімічну 
взаємодію з оброблюваним матеріалом та 
з навколишнім середовищем, створювати 
нерівноважні вторинні структури з від’ємним 
виробництвом ентропії. Додаткові дії на зону 
різання (застосування ЗОР, не стаціонарність 
елементів режиму різання тощо) повинні 
сприяти цьому.

У даній роботі наведені результати 
дослідження прогнозованої адаптації 
поверхонь тертя і зниження зношування 
інструментів за рахунок застосування 
інструментальних матеріалів, що міс­
тять хімічні елементи і сполуки, здатні 
у певних умовах тертя вступати у вза­
ємодію з оброблюваним матеріалом та 
з навколишнім середовищем, створювати 
нерівноважні вторинні структури з від’ємним 
виробництвом ентропії  і  знижувати 
зношування.

3. МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Для експериментальних досліджень 
використовувалися заготовки із зносостійкого 
високоміцного чавуну марки ИЧ210Х30Г3, 
хімічний склад яких наведений у табл. 1. 
Експеримент проводився на токарному 
верстаті з ЧПК моделі 16К20Т1 без ЗОР. 
Обробка заготовки здійснювалась з глибиною 
різання t = 0,5 мм, подачею S = 0,25 мм/об, 
швидкість різання варіювалася в діапазоні 
V = 40–100 м/хв. [19]. Для досліджень 
використовувався ріжучий інструмент 
на основі cBN марки «борсиніт», а саме 
пластини типу RNMN070300.  Ріжу­
чі пластини були розміщені під кутом 
γ = –7°; α0 = 7° [18]. Обробка ріжучою  
пластиною проводилася до величини фаски 
зношення hz = 0,5 мм по задній поверхні 
пластини.

У процесі досліджень було проаналізовано 
мікроструктуру та визначено твердість 
заготовки. 

Для отримання мікроструктури до­
сліджуваної заготовки (після шліфування) 
проводилося травлення 3 % розчином азотної 
кислоти в спирті, і тривало від 1–3 хвилин, 
до потемніння основи. Дослідження про­
водилося на металографічному мікроскопі 
NEOPHOT зі збільшенням у 500 разів. 

Твердість заготовки ИЧ210Х30Г3 
визначалась за допомогою мікротвердоміра 
ПМТ-3 із навантаженням 980 Н і часом 
витримки 15 с.

Також було визначено топографію 
поверхні та хімічний аналіз заготовки, 
з використанням растрової електронної 
мікроскопії РЕМ-100УМ, який оснащений 
системою енергодисперсійного аналізу 
(EDS), що дало змогу провести локальний 
хімічний аналіз складу заготовки.

З метою визначення хімічних і фізичних 
взаємодій,  що впливають на процес 
зношення та утворення фаски зношення 
в процесі обробки, було проведено хімічний 
аналіз та отримано знімки мікроструктури 
різальних пластини. Аналіз проводився 
з використанням растрової електронної 
мікроскопії РЕМ-100УМ. який оснащений 
системою енергодисперсійного аналізу 
(EDS).

Також визначено параметри фаски 
зношення на задній поверхні і отримано 
оптичні мікрофотографії за допомогою 
інструментального мікроскопу МБС 9. 

Рентгендифракційні (XRD) дослідження 
структури матеріалу ріжучої пластинки 
дали змогу визначити природу фаз 
сполучення на границях між зернами 
cBN і Si3N4. Дослідження проводилися на 
автоматизованому дифрактометрі ДРОН-4-
07. Система автоматизації ДРОН-4 заснована 
на мікропроцесорному контролері, який 
забезпечує управління гоніометром ГУР-9 
і передачу даних у цифровому вигляді на ПК.

Таблиця 1
Хімічний аналіз чавуну марки ИЧ210Х30Г3, у %

Хімічний 
елемент С Cr Fe Mn Інші

% ≈2,1 ≈33,5 ≈60,04 ≈3,45 ≈0,55 
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При зйомці використовувалося ви­
промінювання CuKα (довжина хвилі 
0,154 нм), фокусування по Бреггу-Брентано 
θ–2θ (2θ — брегговский кут). Значення сили 
струму і напруги на рентгенівській трубці 
становили 20 мА і 40 кВ. Зйомка зразків про­
водилася в режимі безперервної реєстрації 
 (швидкість — 1 м/хв), діапазон кутів 2θ від 
10° до 60°. Експериментальні результати 
передавалися безпосередньо в програмний 
пакет підтримки експерименту DifWin-1 
для попередньої обробки. Ідентифікація 
кристалічних фаз проводилася за допомогою 
картотеки JCPDS (Joint Committee on Powder 
Diffraction Standards).

Середній розмір крісталітів за Шерером 
розраховується за наступною формулою [17]:

λ
β cosθm

KL 



 ,

де K — безрозмірна константа, залежна 
в ід  форми кристал іт ів  (приймаємо 
K = 1), λ — довжина хвилі рентгенівського 
випромінення, βm — інтегральна ширина 
дифракційного профілю, фізичне розширення 
в якому відбувається лише через малі розміри 
ОКР, θ — кут дифракції.

Ідентифікація кристалічних фаз про­
водилася за допомогою програмного 
забезпечення Match! та використання бази 
данних Crystallography Open Database (COD).

4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
4.1 Характеристика заготовки
Матеріал ИЧ210Х30Г3, належить до евтек­
тичних білих чавунів, являє собою сплав, 
у якому надлишковий вуглець, що не зна­
ходиться в твердому розчині заліза, при­
сутній у зв’язаному стані у вигляді карбідів 
заліза цементит-ледібуритного типу Fe7C3. 

Аналізуючи мікроструктуру (рис. 1), може­
мо зробити висновок, що кристалізація білих 
чавунів відбувається за метастабільною сис­
темою з утворенням ледібуриту первинного 
та перліту. Структура матеріалу визначалася 
за відомим хімічним складом, проводилися 
розрахунки еквіваленту по хрому та нікелю, 
за діаграмою Шеффлера. 

Аналіз зображень оптичних мікро­
фотографій показав наявність оксидів твер­
дих карбідів, не металевих включень та 
наявність пор та раковин на поверхні зразка 
(рис. 1).

Твердість заготовки становить 634 HV (57 
HRC). 

4.2. Характеристика ріжучого 
інструменту на основі cBN
Ріжучі пластини з «борсиніту» мають розмір 
зерен приблизно 4–12 мкм, із вмістом cBN-
Si3N4 приблизно 3 % від масової частки [18, 
20]. 

Мікроструктура різальних інструментів із 
cBN марки «борсиніт» показали в основному 
наявність  двох взаємопроникаючих 
безперервних фаз Si3N4 і сBN (рис. 2) XRD 
аналіз підтвердив наявність Si3N4 і BN (Boron 
Nitride) в якості основних фаз (рис. 3).

На рис. 3 наведена дифрактограма 
ріжучої пластини з «борсиніту». На 
дифрактограмах спостерігається ряд піків, 
які були ідентифіковані нами як відбиття 
від кристалографічних площин (101), (120) 
для гексагональної та (111), (020), (202), 
(311) кубічної фаз. Положення цих піків 
добре узгоджується з даними СOD для BN 
та Si3N4 (картка № 96-900-8835, 96-901-3141 
відповідно).

Як і очікувалося, основною фазою є BN. 
Крім BN, виявляється невелике кількість 
Si3N4, про що сигналізує поява лінії (006) на 

а                                                                                              б
Рис. 1. Фотографії чавуну марки ИЧ210Х30Г3: а) топографія поверхні на РЕМ-100УМ ×680; б) фотографії на 
металографічному мікроскопі із збільшенням 500 раз

Неметалеві
включення

Карбіди
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куті 2θ ≈ 35°. По розширенню дифракційних 
ліній на малих кутах за формулою (1) було 
оцінено розміри областей когерентного 
розсіювання (ОКР).

4.3 Вплив швидкості різання на стійкість 
інструменту
Вплив швидкості різання на період стійкості 
інструменту і довжину різання різальних 
інструментів на основі cBN марки «борсиніт» 
при сухому чистовому точінні чавуна марки 
ИЧ210Х30Г3 наведено в табл. 3 та на рис. 4.

У процесі дослідження було виявлено, 
що термін служби інструменту на основі 
cBN марки «борсиніт» збільшується із 
збільшенням швидкості різання, поки не 
досягне максимального значення, а потім 
термін служби інструменту починає 
зменшуватися. Причина цього може бути 
те, що кількість налиплого шару (на основі 
спостереження) зростає із збільшенням 
швидкості  різання,  що діє  в  якості 
захисної плівки для зменшення зношення 
інструменту, що призводить до збільшення 
терміну служби інструменту із збільшенням 
швидкості різання. Тим не менше, коли 
температура різання дуже висока через 
високу швидкість різання, шар на поверхні 
інструменту стає м’якшим. У таких умовах, 

Таблиця 2 
Розрахунок середніх розмірів крісталітів за Шерером

Індекс Міллера Розмір кристалітів по Шеррер, нм

(111) 34,4

(200) 26,4

(220) 24,5

(311) 22,9

Таблиця 3
Стійкість і довжина різання різальних пластин з «борсиніту»

Швидкість різання,  
м/хв Період стійкості, хв Довжина різання, м

39 13,66 532,91
55 9,69 532,91
69 7,72 355,28
78 22,77 1776,38
97 21,98 2131,66

Рис. 2. Мікроструктура «борсиніта» різальних  
інструментів. Сіра фаза: сполучення Si3N4. Темна 
фаза: сBN, РЕМ-100УМ
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Рис. 3. Рентгенівська дифрактограма ріжучого  
інструменту на основі сBN «борсиніт», з використан­
ням CuKα випромінюванням
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він може легко стирається від твердих 
частинок з оброблюваного матеріалу, а також 
зношення інструменту прискорюється. 
Після цього, термін служби інструментів на 
основі кубічного нітриду бору швидко буде 
скорочуватися.

4.4. Відмова різальних інструментів на 
основі сBN «борсиніт»
Хімічний аналіз передньої поверхні ріжучої 
пластини, що використовувалася при обробці 
зі швидкістю 69 м/хв (рис. 5), показує наяв­
ність шару Mn і яскраво виражену концен­
трацію Fe, Cr (табл. 4). 

З метою вивчення механізмів зношення 
різальних пластини, що використовувалися 
в експериментальних дослідженнях, 
розглянуто фотографії (рис. 5, 6) на яких 
показано зношення по задній і передній 
поверхнях ріжучої кромки, при обробці зі 
швидкістю різання 69 м/хв.

Аналізуючи робочу частину інструменту, 
можна виділити дві зони інтенсивного 
зростання зношення задніх поверхонь: 
перша прилягає до вершини різця, а друга, 
приблизно, до середини задньої поверхня 
пластини.

Вивчення фотографій показали, що 
саме в  другій зоні найбільш інтенсивно 
відбувається зношення. В той час як на 
передній поверхні відбувається налипання 
чавуна (рис. 5). Оброблюваний метал 

на зношеній поверхні різця знаходиться 
у  вигляді відносно невеликих часток. 
Частинки оброблюваного металу виявлені 
на передній поверхні ріжучих пластин при 
роботі зі швидкостями різання 69–78 м/хв.

У процесі досліджень було виявлено, 
пошкодження різальних пластин у всьому 
діапазоні швидкостей різання, в основному 
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Рис. 4. Графік залежності між швидкістю різання V та періодом стійкості T ріжучої пластини (при обробці 
чавуну ИЧ210Х30Г3, t = 0,5 мм, S = 0,25 мм/об)

Таблиця 4
Хімічний аналіз поверхні різальної пластинки після обробки

Хім. 
ел. Al K Ca Ti Cr Mn Fe Co W

% 30,411 3,003 1,787 0,433 0,173 0,995 22,324 38,364 2,509 100

Рис. 5. Передня поверхня ріжучої пластинки при 
обробці зі швидкістю 69 м/хв
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у  вигляді зношення по задній поверхні,  
початок руйнування поверхні пластини  
помітний вже на швидкості різання 39 м/хв. 

Знімки зроблені за допомогою РЕМ  
(рис. 6) дають можливість визначити сліди 
абразивних пазів (рис. 6б), що є типо­
ве для абразивного зношення. Причиною 
цього явища може бути те, що зв’язка ін­
струментального матеріалу стирається 
твердими частинками карбіду, що входять до 
складу заготовки, це в свою чергу призводить 
до відділення зерна cBN від матеріалу. 

ВИСНОВКИ
На підставі проведених експерименталь­
них досліджень можна зробити наступні 
висновки:

1. Основним механізмом зношення для 
різальних пластин на основі сBN «бор­
синіт» є стирання сполучного матеріалу 
твердими частинками карбіду заготовки 
з ИЧ210Х30Г3, також встановлено абразив­
ний характер зношення. 

2. Збільшення терміну служби інструмен­
ту зі збільшенням швидкості різання, для 

різальних пластин на основі сBN «борси­
ніт», можливе за рахунок наявність захис­
ного шару, сформованого на ріжучій кромці 
інструменту. Однак, зі збільшенням швид­
кості різання і, відповідно, температури рі­
зання, шар на поверхні інструменту починає 
плавитися, що призводить до абразивного 
стирання твердими частинками оброблюва­
ного матеріалу, що в свою чергу призводить 
до прискореного зношення інструменту. 

3. Встановлено, що при швидкості різання 
V = 69–78м/хв стійкість різальної пластини 
максимальна при обробці зносостійкого 
високохромистого матеріалу ИЧ210Х30Г3. 
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