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Повышения производительности труда в современных условиях можно 
добиться, используя новые,более износостойкие и теплостойкие,материа­
лы режущих инструментов. Их совершенствование идет непрерывно. Однако 
рост твердости режущей кромки вед ет, как правило, к падению ее проч­
ностных характеристик (т а б л .1 ) ,  а это в свою очередь -  к преждевре­
менному выкрашиванию режущей кромки, особенно при обработке современ­
ных авиационных материалов. Указанное противоречие можно устранить 
с помощью нанесения износостойких покрытий на прочную подложку. В 
настоящее время идет совершенствование технологии нанесения таких 
покрытий. Выбор марки режущего материала представляет собой достаточ­
но сложную технологическую задачу и требует определенных познаний в 
этой области.

МЕТАЛЛ0КЕРА1ЛИЧВСКИЕ ТВЁРДЫЕ СПЛАВЫ

В авиационном машиностроении твердые сплавы нашли самое широкое 
применение. Они имеют ряд ценных для резания свой ств, главные из ко­
торых -  высокая твердость (НЖ 8 2 . . . 9 2 )  и износостойкость, сохраняю­
щиеся при повышенной температуре, характерной для зоны резания. У 
твердых сплавов высоким модуль Юнга (Е  = 5 • 1 0 ^ ...7 *1 0 ^  МПа), т .е .  
практически нет упругой деформации. Следует отметить высоким предел 
прочности при сжатии (< 3 ^ *^  5 ГЛа) и хорошую (на уровне стали) теп­
лопроводность, а также химическую устойчивость. Появление твердых 
сплавов позволило резко повысить скорость резания при механической 
обработке высокопрочных сталей и сплавов.

Существует 4 группы твердых сплавов: 
однокарбидные вольфрамокобальтовые (К О ; 
двухкарбидные вольфрамогитанокобальтовые (ТА ); 
трехкарбидные танталотитановольфрамовые (ТТЛ); 
безвольфрамовые на основе Т’гС  и T c£.V  .
Выпускаемые в настоящее время марки твердых сплавов определены 

ГОСТ 3 8 8 2 -7 4 , согласно которому введена классификация твердых сплавов 
по их применению с учетом свойств каждой марки. 3 зависимости-от об­
рабатываемого металла и типа струнки сплавы делятся на три группы: Р, 
LI, К. Внутри группы с помощью цифрового индекса произведено деление 
на подгруппы, например: Р 20 или i.i 40 . Чем больше цифровой индекс, 
тем ниже износостойкость и допустимая скорость резания, ко выше проч­
ность и допустимое сечение ср еза . Если твердый сплав с покрытием, то 
к обозначению группы применения добавляется буква С, например: К 20С.
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Группу ВК (га б л .2 )  рекомендуется применять при обработке чугуна, 
жаропрочных, нержавеющих и титановых сталей и с п л з е о в  в  условиях пре­
рывистого резания и повышенного уровня вибраций в системе СПВД.

Группу ТК ( табл.-'Г используют в условиях достаточной устойчивос­
ти процесса резания при обработке материалов, не содержащих в своем 
составе Т1  . Обработка ведется на высокой скорости резания, так как! 
теплостойкость у этой группы -  8 5 0 .. .9 0 0 ° С  (см ,таб л . 3 ) .  Высокая 
твердость при повышенной температуре обеспечивается за счет свойств 
твердого раствора карбидов вольфрама в карбиде титана. По сравнению 
со сплавами группы ВК сплавы ТК обладают большей твердостью, тепло­
стойкостью и стойкостью к окислению. Температура схватывания со сталью 
также вьш;е_,че‘л у ВК.Но у сплавов ТК ниже теплопроводность Л и £  .При 
увеличении в твердом сплаве количества T IC  возр астает износостой­
кость и одновременно падает прочность. Отсюда следуют общие рекомен­
дации. Сплавы Т30К4 и TI5K6 целесообразно применять для чистовой и 
получисговой обработки стали на высоких скоростях с малым сечением 
срез^ . Сплавы T5KI0 и T5KI2 должны использоваться на пониженно!! ско­
рости и с большими нагрузками, допускается работа с ударами. Для чис­
тового фрезерования чугуна разработан сплав Т8К7 (Ш?А 9 1 , = 1550
МПа), имеющий преимущество по стойкости в 2 . . . 2 , 5  раза по сравнению 
с ВК6 Г9] . При обработке нержавеющих и титановых сплавов рекомендует­
ся применять сплав ТТ8К6.

Группа ТТК (т а б л .4 ) используется в условиях циклического измене­
ния температуры и повышенных требований к прочности и теплостойкости 
инструментального материала. Промышленно выпускаются следующие марки 
этой группы: TT7KI2, ТТ8К6, ТТ10К8Б и ТТ20К9. Они дают возможность 
при точении конструкционной стали увеличить скорость резания в 3 . . . 3 . 5  
раза по сравнению с быстрорежущими резцами, а при строгании и торцо­
вом фрезеровании -  в 2 ,5  раза.

Введение в твердый сплав группы ТТК карбида тантала увеличивает 
<оа  и' твердость при температуре 6 0 0 .. .8 0 0 ° С . Увеличивается также 

циклическая прочность и стойкость к окислению. Содержание Т'аС в 
сплавах следующее: TT7KI2 -  3 %, TT8KS- -  2 %, ТТ10К8-Б -  7 %, ТТ20К9 -  
1 4 ,1  %.

Наиболее прочным для обработки стали при прерывистом точении, 
строганий и черновом фрезеровании является сплав TT7KI2. С целью эко­
номии тантала разработаны сплавы ТТ20К9А и TT2IK9, характеризующиеся 
однородной! мелкозернистой структурой и меньшим количеством T a o L  9 3 .
Эти сплавы предназначены для фрезерования и имеют следующие характерис-
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гики: ТТ20К9А -  НМ 9 1 . (ои  = 1 ,3 *Ю 3 МПа; TT2IK9 -  НМ 9 1 , 0^ = 
=1,4*103 МПа. Группа применения Р25 (с м .т а б л .2 ) .

Для всех  марок твердых сплавов характерно то, что с увеличением 
относительного содержания кобальта и соответственно уменьшением со­
держания карбидов повышается прочность, но снижается теплостойкость 
режущего материала. При одинаковом содержании То группа ВК имеет 
более высокую ударную вязкость Qn и предел прочности при изгибе, 
а также лучшую тепло- и электропроводность.

В промышленности наиболее широкое, распространение получили мар­
ки твердых сплавов TI5K6 и ВК8. Это частично объясняется определен­
ной стабильностью их свой ств. Разброс показателей прочности и тепло­
стойкости для различных марок твердых сплавов значителен, что связа­
но с недостаточно строгим соблюдением химического с о с т а в а , ' структуры 
исходного сырья и технологических параметров при производстве твер - ■ 
дых сплавов. Существенное колебание эксплуатационных свойств твер­
дых сплавов приводит к колебанию стойкости режущего инструмента, 
что крайне нежелательно в условиях производства, особенно автомати­
зированного. При выборе марки сплавов группы ВК следует руководст­
воваться следующим. Сплав ВКЗ наиболее износостойкий, но наименее 
прочный. Рекомендуется для чистовой обработки с высокой скоростью 

резания V  ,но малыми подачей S  и глубиной резания t  .Сплавы ВК8, 
БК8М и BKI0-0M предназначены для черновой обработки с пониженной 
скоростью резания, но увеличенным сечением ср еза . Допускается рабо­
та с ударом.
Повышения прочности твердых сплавов группы ВК можно добиться 

не только за счет увеличения содержания Со (до 18 %), но и увеличе­
нием размера зерен карбида вольфрама (с  I . . . I . 5  до 5 мкм). При этом 
несколько снижается твердость, теплостойкость и износостойкость (см . 
табл .2 ) .  Крупнозернистые твердые сплавы имеют в маркировке букву В. 
Например: ВК8В.

Снижение величины зерна до 0 , 5 . . . 1 , 5 ' мкм (по ГОСТ 4 8 7 2 -7 5 ) в 
группе ВК способствует росту износостойкости. Так, стойкость сплавов 
ВК6М, BKI0M выше в 2 -3  раза по сравнению со сплавом ВК8 [зЦ . Твер­
дые сплавы ВК6-0М и BKIO-OM содержат по 2 % Та С и 0 ,1  % ванадия, 
препятствующих росту зерна WC при спекании. В сплавах BKI0-X0M и 
BK-I5X0M карбид тантала заменен карбидом хрома. Такое легирование 
увеличивает твердость' и прочность при повышенных температурах. Сплав 
BKI0-X0M имеет НМ 89 и -  1 5 0 0 . . .  1700 МПа, а сплав 3KI5-X0M -  
НМ 8 7 ,5  и 0 ц  — 1 6 0 0 . . .  1800 МПа [9 ]  .
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Четвертую группу составляют безвольфрамовые твердые сплавы 
( БЗТС) на основе карбидов и карбонитридов титана с никельмвлибдено- 
вой связкой. Состав промышленных БЗТС следующий: KHTI6 -  То С 74 %, 
Mi 1 9 ,5  %, Мо 3 ,5  %\ ТН20 -  Т I  С 79 %. A/i 15 f '. M i  6 %\ ТН50 -  

Т;С 53 %, A/i 34 %, Мо 13 %.
По сравнению с твердыми сплавами грех первых групя БЗТС тлеют 

более низкую теплопроводность Я  и больший коэффициент линейного 
расширения об (с м .т а б л .I ) .  Особенно они уступают твердым сплавам 
по модулю упругости £  . имеют хорошую химическую стойкость. Твер­
дость их при температуре 600°С близка к твердости сплава TI5K3 и 
составляет ( 8 . . . 9 Ы 0 3 МПа, К сожалению. ЕВТС плохо припаиваются к 
державке резца (образуются микротрещины) .  поэтому их используют в 
инструменте с мехкреплением. Из БЗТС выпускают неперетачиваемые мно­
гогранные режущие пластины (МБП) по ГОСТ 1904 8 -8 0 , 1905 2 -8 0 , 19071 -80 , 
Наибольшая износостойкость при точении стали 45 у сплава ТН20. Наи­
большая стойкость к термическим ударам -  у KHTI6 (число циклов до 
разрушения ^  1 2 ) . "Ломающая" подача ТН20 -  0 ,3  мм/зуб, KHTI6 -  
0 ,5 4  мм/зуб; 5 ,0  мм. Для успешной эксплуатации необходимы
качественная обработка опорной поверхности 1.1РП и отсутствие зазора с 
опорной поверхностью державки. Рекомендуется производить поворот 
пластины, не дожидаясь достижения износа по задней поверхности 

*Т ,5  мм с целью предупреждения поломки пластины. Можно успешно приме­
нять БЗТС при торцовом фрезеровании конструкционных сталей типа 40Х, 
но подача при этом &г  \< 0 , 0 5 . . . 0 , 0 8  мм/зуб С91 .

МРИ С ИЗНОСОСТОЙКИМИ ПОКРЫТИЯМИ

3 настоящее время считается целесообразным выпускать сменные МРП 
с износостойким покрытием в основном из нитрида, карбида и карбонит- 
рида титана, повышающих стойкость инструмента е 1 , 5 . . . 2  р аза . Это 
объясняется еще и уменьшением адгезионного и диффузионного износа 
передней поверхности инструмента, а также некоторым снижением темпе­
ратуры резания. Толщина покрытия, имеющего высокую твердость и устой­
чивость к воздействию агрессивных сред, небольшая, 5 -1 0  мкм.*

Наибольшее распространение получили следующие методы нанесения 
покрытий [Ю 1 :

н Твердосплавные пластины с покрытием из сверхтвердых материалов 
( СТГЛ) ,  рассмотренные в разделе, имеют толщину покрытия на два 
порядка больше.

1/2 4-3 .120 1 3



конденсация газообразных соединений из газовой среды с образо­
ванием твердых пленок на поверхностях режущего инструмента (способ 
Г Т );

термодифаузия в материал инструмента твердых соединений из метал­
лических порошков (способ ДТ);

конденсация вещества из плазменной фазы в условиях ионной: бомбар­
дировки (способ КИЕ).

Способы ГТ и ДТ высокотемпературные ( ~  Ю 00°С ), поэтому ис­
пользуются для упрочнения только твердого сплава. Глетод КИЕ имеет ниж­
ний температурный порог ~  500°С , поэтому может применяться и .для 
упрочиения быс трорежущего янструмента.

Наличие покрытия на платинах из твердого сплава позволяет расши­
рить область его применения. Например, пластины из 3X6 + Т й'С  могут 
применяться в диапазоне К Ю ...К 20 и М 10...Ы 20.

1ЛРП с покрытиями хорошо показали себя при точении и получкетовом 
фрезеровании конструкционных сталей. При черновой обработке их эффек­
тивность снижаетея. На труднообрабатываемых сталях и сплавах эффект 
также отсутствует.

3 настоящее Бремя за рубежим 70 % I.1RI выпускается с покрытиями. 
Перечень отечественных пластин с покрытиями представлен в табл.5 .
Можно отметить тенденцию к выпуску ЫРП с многослойными покрытиями, 
показавшими себя более эффективными.

БЫСТРОРЗПЛ1 гЗ СТЛДП

ГОСТ 19265-73  предусмотрен выпуск 14 марок быстрорежущих сталей. 
Существует несколько вариантов группировки этих сталей. Так, их делят 
на стали, содержащие повышенное количество кобальта и ванадия, и ста ­
ли, не содержащие кобальта (P I8 , P I2 , Р9, P3i.fi, Р8Ы5ФЗ).

Второй, вариант -  это стали нормальной производительности (Р 9 ,
P I2 , P I8 , Р6МЗ. Рб'45, Р18Ф2) и повышенной производительности (РОФб, 
Р9К5, P9KI0, Р10К5Ф5, Р14Ф4, PI842K 5).

Третий вариант деления по теплостойкости:
стали нормальной теплостойкости (Р 9 , P I2 , P I8 , Р6МЗ, РокБ.РОМЗ);
стали повышенной теплостойкости -  в  = 6 2 5 .. .6 4 0 ° С . Ого стали 

повышенной производительности и новые стали -  I0P8I43, Р12ФЗ, (НШ?
6 5 , 5 . . .  6 7 ) ,  Р12Ф4Д5 (ИКС* 6 7 . . .  6 8 ) ,  Р8МЗК60. Р9114Х8Ф, РГДФ ЙХ8 
( О = 3 4 0 . . . 65С°С, П Щ ' 7 0 ,5 ) ;

стали высокой теплостойкости ( 9  = 700 . , .7 2 5 ° С ) : ЗШ 17Х23,



B3MI2K23, 3I8M7K25, 3I8M4K25 (НВС  ̂ 6 8 . . . 7 0 ) ,  25320К25ХФ. 3320К16ХФ. 
= 2 5 0 0 . . .2 7 0 0  МПа).

Т а б л и ц а  5

Современные 1ЛИ1 с покрытиями [9 ]

Группа применения Марка МРП Сплав-основа Состав покрытия

0 г е ч е с т в е и н ы е

P I 0 . . .P 3 0 ЗП1255 ТТ7К9 T l  С + Тс С А/ + Т сА/
Р 2 0 .. .Р 4 0 ЗП1325 T5KI0 Тс С + ТС С А/ + Тс Л/
K I0 .. .X 2 0 ВК6-ДТ ВК5 Тс С

ЗПЗИ5 ЗКЗ Т сС  + ТсСЛ/ + ТсА/
К 2 0 ...К 3 0 ВП3325 ВК8 Тс С + Тс СД/+ ТсА/

З а р у б е ж н ы е

О5?ойосоРчюе

518 США. - То С
POI, М05, K O I .. .КТО 545 США - #£ZOff
P I 0 . . .P 5 0 .  М 20...М 40 Кс850 США - Тс  С + Тс Л/
P 0 I . . .P 2 5 ,  1Л05. . .  1.120
K 0 I ...K 3 0 Кс910 СПА - Тс с + оо2о3
P I 0 . . .P 4 0 СГ2 ФРГ - Тс  С + ТсА/
P 0 I . . .P 2 5 ,  1Л05__ I.I20 SO/7
К 0 5 ...К 2 0 Авсгрия - T i e  ь т 1 с ы+Лб&ёд
М 05.. .1.120, К 0 5 .. .  320- G-mlQ - T i e  + т  1л/

Основным недостатком традиционных вольфрамовых марок быстроре­
жущем стали Р9 и PI8 является их недостаточная теплостойкость при 
обработке современных с тале; Г и сплавов (табл .-З ). сто объясняется вы­
соко!; концентра цие": тепла в зоне режущей кромки при обработке жар*- 
прочнчх сплавов, которая объясняется низко.'; теплопроводностью обра­
батываемого и обрабатывающего материалов.Значительное выделение тепла 
в ограниченно:' объеме ведет к росту температуры к соответственно к 
снижению прочности и стойкости лезвия. Однако высокие механические 
свойства быстро режу ire", стали (по сравнению с твердыми сплавами и ми­
нералок ерампко;) позволяют применять ее при черновое обработке и пре­
рывистом резании на соответствующе!! скорости резания.

Быстрорему ид о стали, легированные коса льтом, имеат наиболее вы­
сокую теплостойкость и твердость (с м .т а б л .о ) . J  них несколько выше.л .

г,-а 1 во
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Т а б л и ц а  6 

Физико-механические свойства быстрорежущих сталей

Марки быстрорежущих 
сталей

7 W *
кг/м3

/ JV/f/ЯС,
ГПа/б.р.в

<2ГЛ /Г0%
МПа

0>
°С

PI8 Ч № -1) 
ГОСТ 19265-73 8 .1 52 2 , 9 - 3 , I 620 3 ,0

API 8
ТУ I 4 - I - I 4 I 9 - 7 5 8 .1 ^ ^ 6 2 2 , 9 - 3 , I 620 3 ,0

Р18Ф
ТУ I 4 - I - 3 I 8 - 7 2 8 .1 ^ ^ 6 3 2 ,9 - 3 ,1 620 3 .0

Р18К5Ф2 
ГОСТ 19265-73 - " ^ 6 4 . . . 3 , 1 6 610 1 ,7 5 - 2 .3

Р18Ф2К8М (ЗП379) 
ЧГЛТУ ЩИИЧИ-691-62 8 .7 " / 6 5 3 ,5 650 0 ,8 - 1 .5

PI2 ( ЭП201) 
ГОСТ 19265-73 8 .3 ~ ^ 6 2 3 -3 ,2 620 3 .8

API 2
ТУ I 4 - I - I 4 I 9 - 7 5 8 ,3 3 -3 ,2 630 3 .8

Р12ФЗ (ЭП597) 
ГОСТ 19265-73 - V - S 3 3 -3 ,1 630 2 ,3 - 2 ,7

Р12Ф4К5 (БП600) 
Т У -14 -1 -404-72 - 2 ,6 340 5 ,5

Р12МЗФ2К8 (ЭП657) 
ТУ I 4 - I - 6 9 I - 7 3 8 .4 ^ ^ о 4 2 ,5 - 3 640 I , '3 -2 ,0

Р10К5Ф5 
ГОСТ 19265-73 8 ,1 2 ^ / ^ о З 3 ,5 640 1 .0

РЮМ4ФЗКЮ (ЭП801) 
ТУ I 4 - I - 3 I 8 - 7 2 - 3 ^ 6 4 2 .5 640 2 .3

Р9К5
ГОСТ 19265-73

8 ,2 2
53 2 .5 640 0 .7

P9KI0
ГОСТ 19265-73 8 ,2 6 ~ / б З 2 ,5 —2 ( I 340 I . 6 -1 ,8
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Окончание т а б л .6

.Марки быстрорежущих 
сталей

j >'Yo ~ *9
кг/м3 ГП а/б.р .в.

& л / 1 0 3,
МПа °С

GL/z ■> 
^ * 1 0 *

Р9М4К8 ( ЗП588) 
ГОСТ 19265-73 - ^ - ^ 5 4 I . 8 -2 ,4 630 2 .1

Р9 ( ЭП262) 
ГОСТ 19265-73 8 .1 ” ^ ^ 6 2 3 ,3 5 620 2 ,0

Р8ГЛЗ (ЭП716)
ТУ I 4 - I - 4 04-72 - 3 ,0 5 - 3 ,2 620 4 ,5

Р9М4К8( Ф) ЭП688 
ГОСТ 19265-73 " ^ ^ 7 , 5 - 630 2 ,6

Р6М5
ГОСТ 19265-73 8 Д ^ ^ 6 3 3 .3 - 3 ,4 620 4 ,8

Р6М5К5
ГОСТ 19265-73 8 ,2 ~ ^ ^ 3 4 3 ,0 630 2 ,7 5

АПР6М5 
ТУ 3 -8 4 1 -7 4 - - 620 -

АР6М5
ТУ I 4 - I - I 4 I 9 - 7 5 - - 620 -

I0P6M5 • ~ / ^ "1 з 4 3 .5 620 4 .8  '

Р6М5Ф2К8 (ЭП658) 
ТУ I 4 - I - 9 3 - 7 3

8 ,0 6
3 ,0 - 3 ,5 640 2 -3

I0AP6I.I5
ТУ I 4 - I - I 4 I 9 - 7 5 - 34 - - -

Р2Ф2К8Ы6АТ ( ЭП734) 
ГУ А-7 8 -4 5 -2 0 3 -6 9 7 ,9

\ 
^

\ 
.

\ 
-=* 

\
<р

1

2 ,7 - 3 ,4 згЬ 2 - 3 ,2

Р0Ф2К8М6АТ (8П733) 
ТУ Л -7 8 -4 5 -2 0 3 -6 9 7 ,8

-
2 ,3 - 4 ,1 620 2 - 5 ,2

Р61.5ФЗ
ГОСТ 19265-75 7 .9 - - -

AIIP3L13Q2 (9:1894) 
ТУ 14 -12409-78 7.9 63 2 ,9 - 4 ,0 620 -

' ' ' ^ Г"
17  -



Кроме того , введение кобальта улучшает шлифуемость ст а л и .*  Быстроре­
жущие стали в зависимости от их химического состава делятся на три 
группы: хорошей ( Р6ГЛ5. P I8 . P I2 ) ,  удовлетворительной (Р 9) и понижен­
ной шлифуеыости. Существенное влияние на шлифуемость оказывают карби­
ды ванадия, отличающиеся высокой твердостью по сравнению с карбидами 
вольфрама. При содержанки ванадия в стали более 2 % ее шлифуемость 
ухудшается пропорционально повышению содержания ванадия.

Шлифуемоегь быстрорежущей стали связана с баллом карбидной неод­
нородности, характеризующим неоднородность распределения и неодинако­
вость расположения избыточных карбидов в структуре, а также их раз­
личие по величине. Для быстрорежущих сталей принята восьмибальная 
шкала. Баллы I  и 2 характеризуют более однородное распределение кар­
бидов и более высокое значение <25̂  . Износ резцов возр астает на
3 0 . . . 5 0  % при увеличении карбидного балла с 2 до 5 .

Кобальтовые стали содержат интерметаллоиды и кобальтовые соеди­
нения, отличающиеся высокой твердостью. Наличие карбидов легирующих 
элементов, приближающихся по твердости к твердости абразивного мате­
риала, затрудняет обработку быстрорежущей стали абразивными кругами. 
Элеете с тем введение Со уменьшает прочность и вязкость и способст­
вует обезуглероживанию. Поэтому наибольшее количество Со в быстроре­
жущих сталях составляет 1 0 .* .1 2  %.

При одинаковом количестве Со в составе быстрорежущей стали боль­
шее количество W  способствует росту теплостойкости и теплопровод­
ности (с м .т а б л .6 ) .  Наиболее известными вольфрамокобальтовыми инстру­
ментальными сталями являются:Р9К5,Р9К1 0 ,Р1ЬФ2К5,Р15Ф2К5.Грамотный вы­
бор марки стали этой группы может дать увеличение,стойкости в 2 . . .  
. . . 3  раза [ 4 ] .

Кобальтовые стали Р18Ф2К8Ы, IIP8M3K5C могут успешно использовать­
ся при обработке высокопрочных сталей с <og ч< 200 ЫИа. Они обладают 
теплостойкостью 6 0 0 . ..6 5 0 °С  и высокой твердостью ( НКСК,7 0 ) .

Кобальтовые инструментальные стали рекомендуется использовать 
при обработке сталей с <5g ч< 1000 Ша в условиях прерывистого р е за -

. *  Под шлифуемостыо понимается свойство материала обрабатываться абра­
зивным инструментом. Глифуеыость характеризуется следую! ими показа­
телями: режущей способностью абразивного инструмента до появления 
дефектов (прижогов., трещин) на обрабатываемой поверхности, парамет­
ром шероховатости, достижимо:: точностью размеров и формы. Наиболее 
легко обрабатываемым считается тот металл, при обработке которого 
температура повышается меньше при снятии одинакового припуска за 
тот же промеж.'/ток времени.

18



ния с ударными нагрузками, а также при больших сечениях срезаемо­
го слоя.

Молибденокобальтовые стали (Р6МЗК5, Р6М5К8) имеют хорошую проч­
ность и вязкость, но склонны к обезуглероживанию режущей кромки. Их 
теплостойкость 6 3 0 . . .6 5 0 ° С , твердость НЕС 6 7 . . ' .6 8 .  Имеют более высо­
кую стойкость по сравнению с P I8 . Так, стали Р9М4К8Ф и Р18Ф2К8М при 
прерывистом точении и торцовом фрезеровании сплавов группы У1 
(ЭИ 833 , ЖС6К) Г п ]  показали стойкость в 2 . . . 3  раза выше, чем PI8 [3].

Занадиезокобальтовые стали (Р10Ф6К5, Р12Ф4К5, Р10М4ФЗК10,
Р6МЗФ5К5) хорошо показали себя при обработке жаропрочных и титановых 
сплавов. У них повышенная теплостойкость и твердость (с м .т а б л .6 ) ,  
Недостаток -  низкая шлифуеглость.

Быстрорежущие стали (Р1ЭФ2, Р14Ф4, Р12ФЗ, Р9Ф6), содержащие ва­
надий, обладают повышенной теплостойкостью, твердостью НЕС 6 6 . . . 6 7 ,  
лучшей износостойкостью. Могут обеспечить повышение стойкости в
2 . . . 2 , 5  раза по сравнению с PI8 при обработке а.устенитных сталей 
(группы ПТ, 1 7 ) .  Стали Р18Ф2 и Р12ФЗ рекомендуются для обработки высо­
копрочных сталей (группа УШ). Сплавы Р14Ф4 и Р12ФЗ могут при этом 
обеспечить больший период стойкости. Их дополнительное легирование 
молибденом (Р6ШФЗ, Р5М4Ф4) придает этой группе большую прочность и 
вязкость при некотором снижении теплостойкости.

ЗольОТрамомолибденовые стали (Р6МЗ, Р6М5, РЭШ) при резании с 
умеренной скоростью и увеличенными подачами по стойкости превышают 
сталь P I8 . Они в меньшей степени склонны к обезуглероживанию и окис­
лению, лучше обрабатываются резанием [ 4 1  . При микролегировании этих 
сталей Гг ( 0 , 1 . . . О,2 %), Л/8  ( 0 , 3 . . . 0 , 6  %), Z z  ( 0 , 1 . . . О,2 %) сущест­
венно улучшаются режущие свой ства. Так, при обработке высокопрочных 
сталей ( (э$ = 1 5 0 . . .1 6 0 )  хорошо показала себя сталь Р6М5Ц; по сравне­
нию с F6M5K8, Р18Ф2К8М, Р6МЗХЗФ2, P I8 . К тому же она оказалась доста­
точно технологичной и сравнительно недорогой. Стали Р6МЗ. и Р6М5 реко­
мендуются для резания высокопрочных сплавов ( <og>.> 1200 Ш а ). При 
этом могут быть назначены большие сечения среза и присутствовать ди­
намические нагрузки.

Для обработки жаропрочных и труднообрабатываемых материалов были 
разработаны быстрорежущие сплавы высокой теплостойкости. К ним отно­
сятся безуглеродистые (В27К25, BI8M4K25, BI8M7K25) и углеродистые ди с- 
п е рс и он н о -  тз ё р д е тощи е (25В20К25ХФ, ЗВ20К16ХФ). Теплостойкость этих 
сплавов 7 0 0 . . .7 2 0 ° С при твердости НЕС 6 8 . . . 7 0 .  Они хорошо показали с е ­
бя при обработке титановых сплавов (группы УП) и а.устенитных сталей
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(группы Ш и 1 7 ) ,  При обработке жаропрочных сплавов (группы 7  и 71) 
стойкость может вырасти на порядок, С целью уменьшения балла карбидной 
неоднородности и улучшения шлифуемости разработаны варианты порошковых 
быстрорежущих сталей. Порошок получают распылением расплавленной стали 
в инертной среде и методом порошковой металлургии (формуются режущие 
элементы. Инструмент из порошковой стали может иметь стойкость в
1 , 5 . . . 2  раза Еыше, чем обычный аналог того же со става . Область исполь­
зования: крупногабаритные инструменты и инструменты сложной формы [ I I } .  
Пвлу^или известность марки Р6М5К5-Ш и РЗМЗФЗ-ЫП.

Следует, однако, помнить, что положительные свой ства, заложенные 
в различных марках режущих материалов, проявляются в довольно узком 
диапазвне по режиму резания и марке ебрабатыЕаемого материала. Пес км а 
существенное значение при этом имеет: конструкция инструмента,* гра­
мотная заточка (б ез прижогов и микротрещин), тщательная доводка режу­
щего лезвия, соблюденве технологии термической обработки.

ЬИНЕРАП 9КЕРАШКА И КЕРМЕТЫ

Рассмотренные ранее режущие материалы имеют два существенных 
недостатка: ©тносительно невысокую теплостойкость (по современным 
меркам) и использование в их составе дефицитных компонентов (вольфра­
ма, кобальта, тантала и д р .) .  Этих недостатков лишена минералокерами-  
к а , состоящая в основном из зерен корунда. Корунд -  смесь 7 " -7 7 ^ 4 ^  
и ос-/7£203' ^ качестве связки используется окись*магния в ко­
личестве до I  %. Она также препятствует росту кристаллов корунда, так 
как на качество минералокерамических пластин существенно влияет 
размер зерна. Средняя зернистость ~  2 ,2  мкм. С увеличением зерна 
прочность пластин снижается. Введение в состав керамики окиси цирко­
ния О % улучшает ее структуру и тем самым повышает прочность.

Наиболее известными отечественными марками оксидной минералоке- 
рамики являются ЦМ-332, B 0 -I3 , Mil 7 5 , пластины которых получают холод­
ным прессование:.';, спеканием под давлением или литьем под давлением. 
Свойства этих материалов представлены в таб л .7 .

По зернистости минералокерамика разделяется на четыре группы: 
мелкую (балл I ) ,  среднюю, крупную и грубую (балл 4 ) .

Под конструкцией инструмента понимается конфигурация державки, 
Форма режущей части, размеры и взаимное расположение режущих 
кромок относительно державки, вариант присоединения режущей части.
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Достоинства мин ералок е рамики: низкая стоимость, высокая твер­
д ость. теплостойкость ( ^  II00°G ) и химическая инертность к боль­
шинству современных материалов, .уменьшащая адгезию на передней по­
верхности. Это в свою очередь уменьшает усадку стружки, температуру 
в зоне резания и способствует образованию более качественной поверх­
ности, что весьма существенно при обработке ;каропрочных и нержавеющих 
сталей.

Недостатки: низкие теплопроводность, ударная вязкость и предел
прочности на изгиб. Отсюда область применения -  чистовые операции при 
обработке нетермообработанных конструкционных сталей на повышенных 
скоростях резания в условиях высокой жесткости и точности системы 
СПИД. Крайне нежелателен высокочастотный спектр колебаний, способст­
вующий выкрашиванию режущей кромки, и тепловые удары (резкие перепады 
температур), ведущие к развитию микротрещин в пластинах. Для уменьше­
ния термических нагрузок минералокерамические резцы перед работой ре­
комендуется подогревать.

Существенную роль в повышении стойкости минералокерамических 
пластин играет метод крепления пластины на резце. Предпочтительными 
являются различные методы механического крепления пластин.Особое вни­
мание при этом уделяется точности изготовления посадочных м ест.

Перспективным способом крепления является приклеивание пластин к 
державке высокопрочным и термостойким клеем, обеспечивающее нулевой 
уровень остаточных напряжений е  режущей пластине.

Крепление пластины в державке должно обеспечивать в процессе ре­
зания действие на пластину сжимающих напряжений. Особое внимание сле­
дует уделять анализу на отсутствие изгибных напряжений в пластине.

Крепление пластины в державке должно обеспечивать в процессе ре­
зания действие на пластину сжимающих напряжений. Особое внимание сле­
дует уделять анализу на отсутствие изгибных напряжений в -пластине.

Достоинства минералокерамики в полной мере возможно -использоват^ 
лишь улучшив ее физико-механические характеристики. Это улучшение 
осуществлено введением в с о с т э е  керамики металлической связки . Эти 
режушие материалы назвали керметами (В0К60, ВЗ, 30X63, 0Н Т-20). Они 
состоят и з  о к и с и  алюминия и карбидов вольфрама и молибдена. Пластины 
керметов (оксиднокарбидной керамики) получают методами порошковой 
металлургии. Естественно, у керметов прочностные свойства ниже, чем 
у твердых сплавов, а теплостойкость ниже, чем у минералокерамики (см . 
таб л .7 ) . Наибольшую циклическую прочность имеет 30X63, наименьшую-Зз.
Но они могут применяться уже при черновой обработке и обработке с пякт' 
л и чес к им к нагрузками. активны при обработке закаленных стеле .
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В качестве особом группы можно выделить керамику на основе нит­
рида кремния KSljA /4 ) с добавками , J z 03 . , У203 ,
Отечественная марка -  силинит-Р. К достоинствам режущего материала 
относятся:высокая твердость,стабильность физико-механических свой ств, 
устойчивость к адгезионному и диффузионному из нос у,меньшая (по сравне­
нию с оксидной керамикой) склонность к образованию микротрещин, от­
сутствие дефицитных компонентов.

Среднее положение между твердыми сплавами и быстрорежущими ста­
лями занимает материал под названием стеллит. Он содержит до 50% Ся. 
Этот режущий ма'териал используется обычно как наплавочный.

Оксидную1 керамику (ЦМ332, B 0 -I3 . ВШ-75) следует использовать для 
чистовой и получистовой обработки сырых сталей (Ц с  8 0 0 . . .1 0 0 0  м/мин). 
Силинит-Р -  для получистовой обработки чугунов. Оксидно-карбидную 
керамику ( В0К60, В0К63, ВОК-71, ВЗ, 0НТ-20 ) -  для чистовой,
получистовой и прерывистой обработки закаленных сталей, а ВЗ и 0НТ-20 
хорошо показали себя при обработке сплавов на медной основе. Положи­
тельные результаты получены при чистовой и получистовой обработке ни­
келевых сплавов инструментом, оснащенным пластинами силинита-Р и ОНТ- 
20 [ 5 ]  .

ПРИРОДНЫЕ АЛМАЗЫ И СИНТЕТИЧЕСКИЕ СВЕРХТВЕРДЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Природным алмазам и синтетическим сверхтвердым материалам (СТМ) 
в настоящее время уделяется очень серьезное внимание.

Известно, что алмаз представляет собой углерод с небольшим коли­
чеством примесей (алюминий, кальций, магний, кремний). Физико-механи­
ческие свойства представлены в таб л .8 . Для процесса резания особенно 
важны износостойкость и твердость. Это самый твердый минерал. Свойст­
ва алмаза в различных направлениях по отношению к кристаллу различны. 
Алмаз хрупкий материал, что объясняется наличием плоскостей спайности. 
Для правильной эксплуатации кристалла необходимо определить направле­
ние наибольшего его сопротивления износу. К недостаткам алмаза как 
режущего материала можно отнести: низкий (ои  , хрупкость и сродство 
со сталями.

В синтетических алмазах (АСДК, АСЕ. СКЫ. СЗЕН и д р .) в качестве 
примесей следует отметить наличие металла -  катализатора, графита и 
азо та . По технологии получения СИЛ можно разделить СбЗ на две груп-

*  Уг  -  ириди'н, Y -  иттрий.
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пч: поликристаллы алмаза, получаемые в результате газового перехода 
графита в алмаз (АСПК, АСБ); поликристаллы, получаемые спеканием ал­
мазных зерен (СВЕН, карбонит, СКМ и зарубежные компакс, сумидва, 
мегадаймонд. синдит). Все они по твердости уступают природному алма­
зу (с м .т а б л .8 ) .

Перспективном является технология получения двухслойных загото­
вок (0  3 , 5 . . . 4 , 0 ;  А = 2 . . . 3  мм), получаемых спеканием алмазного по­
рошка на твердосплавной основе (С ЗШ ). Толщина слоя СТМ 0 , 5 . . . о , 8 мм, 
кз них изготавливаются напаиные инструменты, подлежащие переточке,*
и инструменты с мехкреплениек режущих пластин.

3 нашей стране выпускают алмазные резцы, оснащенные поликристал­
лами ЛСШС. Поликристалл запаивается в стальную вставку , которая может 
быть'использована в токарных (проходных, подрезных, расточных) резцах 
и торцовых фрезах. Недостаток вставок с АСПК -  значительный разброс 
стойкости и низкая прочность закрепления кристалла. Выпускаются также 
вставки с АСБ. Основные характеристики поликристаллов синтетических 
алмазов для' режущего инструмента приведены в таб л .9 .

схьбор ( ку боки т . • бора зон, .541')- -  инструментальный материал, не 
имеющий" аналогов 'в природе. Он близок по твердости к алмазу (см . 
табл.8)...Н итрид борд, близкий по свойствам графиту, под действием дав­
ления ^  д'0000 ЙПа и температуры ~  2500°С превращается в вещество 
высоко, твердости '• кубической решеткой. 3  настоящее время различают 
поликристаллы сверхтвердых материалов,полученные на основе графитопо- 
добпого {Ш.)  и вторни го подобного (Ж Е) нитрида бора. К первой группе 
относятся композит 01 (зльбор Ш) и композит 02 (белбор). Ко второй: -  
однослойны; и двухслойный: композит 10 (гек сан и т-Р ); модификации компо­
зита 09 (ПТНЕ, японский вюрцин.

Кроме технологи:- аолучения СТ1Л и ВМ на основе физико-химического 
процесса базового перехода в кубическую (сфалериткую) модификацию 
\ВМе<р ) существует технология спекания час тип ВА/С<р . йтнм способом 
лол-чены 0?:й: композит 0 5 , киборит, ни бори т ,

Кз взлко-цоканмческйх свойств эльбора следует выделить тепло­
стойкость л-' I3 C 0 .. . 1500°С (в  зависимости от зернистости) и химичес­
кую сто кость отиосктольио окисления, а также отсутствие в его с о с -  

Фгтве желез?, и углерода, что весьма благоприятно при обработке совре­
менных авиационных г,'..-.-, гори .• лов. .композит к 01 •’ Со рек or ■: виду е гея приказ— 
я-’тъ хая тонкого .и чистового точения без ударов и торцового фрезерова­
ния закаленных стеле:: ч •- о , О й ...- ,0  Композит 05 -  для пред-

** Рц'е'Аcv: ,:х д::" с.'.о ккх пластин тсебует специальных заточных станков



Ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
 

от
еч

ес
тв

ен
н

ы
х

СО

а
я
ч
о

о
Д

о
и,кSчоа

aft
CD

ш
a

О  Л

Д О  * 
CD О Ч |е-< «

1

л
Ен
О  СО

т
i n

§23 Э Э й

CD

X

WоД
41

§икчё

ОДоД Д
Дсо--'fto
РнО'—
МООООCDv_̂  сft
Енок •

a  W д о и
Д  CD 
Ен Д

§g>s
S 3 '- 'fta о s  a  -ft д од о д o>8<
адEH OS
Рн СО О  О ft Ч Рн «Рн 
О  СО О; Д И ft
а к к

оог-

ооо
• о оо о о  оО  £> Оо 8

о ооо

т го£>

ОюCD

Оюсо

со
о

о

о
ю

-ct1
о

LO
СП

о
ю

о
со*

оо

осг>

оо оо
осо CDсо оо

£

-ч 01

• 01 а
1—(Р-н » о
м т*<<С о

2 8



верительного и окончательного точения без .удара закаленных сталей 
(НЖБ, 60) с -  0 , 0 5 . . . 3 , 0 .  Композиты 10 и ЮД -  для получисто- 
вого точеция с ударом и без ( t  -  0 , 0 5 . . . 3 . 0 ) ;  для прерывистого 
точения; для торцового фрезерования стали любой твердости. Поликрис- 
таллические алмазы (АСБ, АСПК, СВЕН) рекомендуются для чистовой обра­
ботки цветных металлов и пластмасс.

Отмечено, что вставки из композита 01 сохраняют в процессе изно­
са неизменный радиус округления режущей кромки ( / > ^  20 . . .  50 мкм )̂ , 
Внедрение лезвийного инструмента из СТМ и керамики даст возможность 
существенно сократить машинное время и избежать прижогов и микротре­
щин на обработанной поверхности.

Большая часть производимых СТМ используется в качестве абразив­
ных материалов.

АБРАЗИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

В качестве абразивных материалов как режущей части абразивного 
инструмента используются: электрокорунд, карбид кремния, карбид бора, 
кубический нитрид бора, естественный и искусственный алмаз. Их физи­
ко-механические свойства представлены в таб л .10 . Все эти вещества 
повышенной твердости. 3 абразивном инструменте используются в измель­
ченном состоянии. 3  зависимости от размера алмазного зерна различают: 
дшифпорошки (3000 . . . 4 0  м м ) ,  микропорошки ( 8 0 . . . I  мкм), с.убмикропо- 
рошки ( 1 , 0 . . . 0 , 1  мкм). Зернистость обозначается дробью: в числителе 
размер ячейки си та, через которую зерна проходят, а в знаменателе 
размер ячейки, на которой зерна задерживаются.

Естественный алмаз (С) -  самый твердый в природе минерал. Около 
85 % его идет на производственные нужды. Чаще используется в измель­
ченном виде. Шлифпорошки из естественных алмазов обозначаются буквой 
А и цифрой, соответствующей 0 ,1  процентного содержания зерен изомет­
рической s  .формы. Например: A I; А2; АЗ. Шлифпорошки из природных дроб­
леных алмазов с содержанием 10 , 20 и 30 % зерен изометрической фор­
мы соответственно.

Искусственный алмаз по свойствам идентичен природному. '[Шлифо­
вальный материал из алмаза используется во всех видах абразивного 
инструмента. Порошки из синтетических алмазов обозначаются буквами 
-АС и цифрой, характеризующей прочность на сжатие зерен данного м ате-

*  Кзокетричным считается зерно, у которого коэффициент форма не пре­
вышает 1 ,3 .  Коэффициент формы представляет отношение длины проек­
ции зерна к ширине проекции.
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риала. Например, АС2 -  шлифпорошок повышенной хрупкости, Р-2Н.
АС50 -  шлифпорошок повышенной прочности, Р-50Н.

Промышленность выпускает в узком диапазоне зернистости следую­
щие пшифпорошки: AG2 (1 6 0 / 1 2 5 ...5 0 / 4 0 ) ; АС4 (2 0 0 / 1 6 0 ...5 0 / 4 0 ) ;
АС6 (2 5 0 / 2 0 0 ...5 0 / 4 0 ) ; AGI5 и AG20 (8 0 0 / 6 3 0 ...5 0 / 4 0 ) ; АС20Т, АС32Т 
(5 0 0 / 4 0 0 ...5 0 / 4 0 ) ; АС32, AG50 (8 0 0 / 6 3 0 ...5 0 / 4 0 ) ; АС40, АС40Т.АС50Т, 
АС65Т, АС80Т, ACI00, АСЮОТ (5 0 0 / 4 0 0 .. .8 0 / 6 3 ); АС65 ,АС80( 6 3 0 / 5 0 0 ...  
. . .8 0 / 6 3 ) .  Буква Т означает, что шлифпорошок является модификацией 
основной марки и характеризуется повышенной термической и механи­
ческой прочностью. Шлифпорошки из синтетических алмазов применяют­
ся для изготовления инструментов на органических керамических и 
металлических свя зк ах , применяемых для обработки твердых сплавов 
и сталей на чистовых и доводочных операциях. Кроме этого , они при­
меняются для правки шлифовальных кругов, обработки корунда и дру­
гих особо твердых материалов.

Шлифпорошок из поликрисгаллического алмаза имеет в обозначении 
третью букву: В -  баллас, К -  карбонадо, .С -  спеки. Например,
АРК4 -  шлифпорошок из синтетических поликристаллических дробленных 
алмазов типа карбонадо, показатель прочности Р = 4 Н (см .т а б л .9 ) .  
Шлифпорошки AP3I, АРК4, АРСЗ из синтетических поликристаллических 
алмазов выпускаются в узком диапазоне зернистости 2 0 0 . . . 4 .  При­
меняются для инструментов, работающих в тяжелых условиях.

Алмазные микро- и субмикропорошки нормальной абразивной спо­
собности обозначаются буквами AM и ACM, а повышенной производитель­
ности -  буквами АН и АСН. К обозначению субмикропорошков дополни­
тельно добавляется цифра, обозначающая процентное содержание зерен 
крупной фракции. Например: АСН -  микропорошок из синтетических ал­
мазов с повышенной абразивной способностью; AMI, АМ5 -  субмикропо­
рошки из природных алмазов с содержанием' крупной фракции до I  или 
5 %. Иикропопрошки AM, ACM, АН, АСН выпускаются зернистостью:
60/40, 40/28, 28/20. 20/14, 14/Ю , 10/7, 7 / 5 ,.5 / 3 , 3/2, 2/1, I/O. 
Субмикропорошки AMI, АМ5, ACMI, АСМ5 выпускаются зернистостью:
О ,7 / 0 ,3 ; 0 ,5 / 0 ,I ,  0 ,3 / 0 ; 0 ,1 / 0 . Микропорошки применяются для довод­
ки и полирования деталей из закаленных сталей, сплавов, керамики, 
стекла, корунда. Субмикропорошки используются для сверхтонкой до- 
В9дки и полирования поверхности изделий, в том числе полупровод­
никовых материалов [ 7 ]  .

Новым направлением следует считать создание абразивных инстру­
ментов из алмазных зерен, имеющих покрытие. В обозначении таких
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инструментов после зернистости проставляются индексы: К, КМ, A I, А2, 
АЗ. Они означают следующее:

К -  покрытие карбидом вольфрама (отношение массы алмазного порош­
ка к м ассе покрытия 1 :0 ,1 5 ) ;

КМ -  покрытие пленками сплавов, содержащими кремний ( S'<10% ) 
(масса покрытия составляет 2 0 . . . 6 0  % от массы алм аза);

A I, А2, АЗ -  покрытие карбидометаллическом пленкой; отношение 
массы алмазного порошка к массе покрытия составляет 1 :0 ,5 ;  1 :0 ,7 5  и 
1 :1  соответственно.

Глигпорошки с покрытиями применяются в инструментах на органичес­
ких связках .

Кубический нитрид бора ( В Л/ ) -  уникальный по свойствам абра­
зивны” материал, использующийся во всех  видах абразивного инструмен­
та. Для эльборовых абразивных зерен принято несколько иное разделение 

'на группы: шли":зерна (5 0 0 . .  .160  мкм), шлиф-порошки ( 1 2 0 . . . 4 0  мкм) и 
мV:к ро шл н Кп о рошки ( 5 3 . . . I  ми,0  . Промышленность производит следующие 
марки эльбора [8 1  :

КО -  обычно” механической прочности;
ЛП, ЛКЗ -  повышенной прочности; •
ЛД -  поликриста ялический;

- КОш, КОС -  с покрытиями металлизированными и стекловидными.
Запускается также кубический нитрид бора: КР -  "кубонит" моно- 

крисгаллический; KR.I -  "кубонит" металлизированный.
Механическая прочность порошка из гексанита-А изменяется от 52 

до 2 ,3  К с изменением зернистости от 500/400 до 50/40. Для порошка 
"ЛС" разрушающая нагрузка изменяется с Р = 2 ,3  Н до Р = 1 ,8  Н при 
регонении зернистости с 200/160 до 80/63. Для порошка ЛП изменение 
разрушаемо' нагрузки с 3 ,1  Н до 2 ,4  Н при изменении зернистости с 
315/25й до 80/33. Для порошка к.уё#нита марки "КО" при изменении зер­
нистости 'с 200/130 д* 50/40 разрушающая нагрузка меняется с Р = 2 ,9  Н 
до - ■- I ,К Н. Для кубонита марки "КТ" разрушающая нагрузка уменьшает­
ся с " , ; до 2 ,5  И при изменении зернистости с 200/150 до 50/40.

Йорка "КО" применяется для изготовления инструментов на органа- 
'чоеко свя зк е . "Ill” и "ЛКЗ" -  на органической, керамической и мегалли- 
чеоко свя зк е . "КД" -  псяельзуется в инструментах на металлической
СПЯ О’-О.

: юктролооунц сествит в основном из оС модификации ДВ203 . 
Производится в злей троя-vчах из эысоквглинрземистого сырья. Электроко­
рунд г-i другие абразивные материалы, креме СТМ, пе размеру зерна раз­
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деляются на шлифзерна ( 2 0 0 0 . . .1 6 0  мкм), шлифпорошки ( 1 2 5 . . .4 0  мкм), 
м икрошлифпорошки ( 3 3 . . .  14 мкм) и тонкие микрошлифпорошки (1 0 . . . 3  мкм).

Зернистость шлифзерна и шлифпорошка обозначается цифрой, кото­
рая равна ОД нижнего предела размеров зерен в мкм. Зернистость мик- 
рошлифпорошков обозначается буквой М и цифрой, которая равна верхне­
му пределу размеров зерен основной фракции в мкм. Ряд зернистости 
шлифовальных материалов следующий: 2 0 0 , 160 , 125 , 1 0 0 , 80 , 63, 5 0 ,
4 0 , 32 , 2 5 , 2 0 , 1 3 , 12 , 1 0 , 8 ,  6 , 5 ,  4 ,  1.163, Ы50, 1,140, 1,528, М20,
1.114 „ Ж 0, LI7, № .

Обозначение зернистости дополняется индексом зернистости (3 ,
П, Н ,Д), которым отражает процентное содержание основной Фракции 
( т а б л . I I ) .  Например. 180П означает размер шлифзерна 1 6 0 0 . . .2 0 0 0  мкм 
с содержанием основной фракции 55 %; М28Н означает размер зерен мик- 
рошлифпорошка 2 8 . . . 2 0  мкм с содержанием основной фракции 45 %.

Т а б л и ц а  I I  

Содержание основной фракции в зависимости от зернистости L7]

Минимальное содержание основной кюакыии. %
Индекс 200 -8 6 -4 М63-М28 М20-Ж4 MI0-M5

3 - - 60 60 55
П 55 55 50 50 45
Н 45 40 45 . 40 40
д 41 43 39 39

Нормальный электрокорунд содержит 93-95  % Отличается
высокой прочностью и вязкостью. Используется очень широко, особенно 
на обдирочных операциях. Выпускается зернистостью Ы 5 ...2 0 0 . Белый 
электрокорунд состоит из 9 8 . . . 9 9  % ДД2 03 . Область применения: абра­
зивный инструмент, шлифовальные шкурки, обработка свободным зерном. 
Выпускается зернистостью 1 .15...80 . Олектрокорукд, легированный хро- 
мом и титаном, имеет лучшие абразивные свойства по сравнению с элект­
рокорундом нормальным. Используется для шлифования углеродистых и 
конструкционных сталей. Хромотитанистый электрокорунд выпускается 
зернистостью 6 . . .2 0 0 ,  . Циркониевый электрокорунд хорошо показал 
себя в абразивных инструментах па обдирочных операциях. .Монокорунд, 
состоящий из электрокорунда в виде монокристаллов, обладает высоки­
ми механическими и режущими свойствами. Используется для шлифования



труднообрабатываемых сталей и сплавов. Выпускается зернистостью
6 . . . 8 0 .  Из новых материалов на базе корунда следует отметить сберо- 
и йормокорунды [ 8 ]  . Сберокорунл содержит 99 % /JS2 03 > Производит­
ся в виде полых сферических зерен, идущих на изготовление кругов 
для обработки цветных металлов, кожи, резины, пластмасс. При работе 
полые зерна легко разрушаются и образуют новые острые режущие кром­
ки, что весьма благоприятно для процесса шлифования. Выпускается 
зернистостью 5 0 . . . 2 5 0 .  Фо р м о к о р у н д  с о с т о и т  и з  8 0 . . . 8 7  % Д-^г^з* 
Содержит до 1 ,5  % Р&2 ^з  • Зерна имеют цилиндрическую (0  1 , 2 . . . 2 , 8 ) х  

х (3 , 8 . . . 8  мы) или призматическую форму ( 1 , 2 . . . 2 , 8  м м ) х ( 3 ,7 . . .8  мм). 
Область применения -  тяжелые обдирочные работы.

Карбид кремния { S i  С ) в зависимости от количества примесей 
имеет зеленый или черный цвет. Идет на изготовление всех  видов аб­
разивного инструмента. Зеленый карбид кремния выпускается зернис­
тостью Ж . . . 8 0 , черный -  Ж . . .  160 .

Карбид бора состоит из 8 4 . . . 9 3  % B/ fS  и примесей бора, окси­
да бора, графита. И з-за хрупкости зерен используется в виде порошков 
и паст для обработки твердосплавного инструмента. Выпускается зер­
нистостью Ж . . .  1 6 .
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