
1 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 
Белорусский национальный технический университет 

 

Кафедра «Технологическое оборудование» 
 
 
 
 

Е. А. Маркова 
О. К. Яцкевич 

 
 
 
 
 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ 

 
Пособие 

для студентов специальностей  
1-36 01 03 «Технологическое оборудование  

машиностроительного производства», 
1-36 01 01 «Технология машиностроения» 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Минск  
БНТУ  
2022 



2 

УДК 621.9.025 (075.8) 
ББК 34.63 (517) 

М26 
 
 

Р е ц е н з е н т ы: 
Начальник технолого-конструкторского бюро инструмента ТКО 

СИиТО УКГТ МТЗ А. В. Шахнович; 
кафедра «Технология металлов», зав. кафедрой, д-р техн. наук, 

профессор В. М. Капцевич 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Маркова, Е. А.  
Инструментальные материалы режущих инструментов : пособие 

для студентов специальностей 1-36 01 03 «Технологическое обору-
дование машиностроительного производства», 1-36 01 01 «Техноло-
гия машиностроения» / Е. А. Маркова, О. К. Яцкевич. – Минск : 
БНТУ, 2022. – 42 с. 

ISBN 978-985-583-474-9. 
 

В пособии рассмотрены инструментальные материалы с учетом современных 
требований к режущим свойствам металлорежущих инструментов, описаны области 
применения отечественных и зарубежных инструментальных материалов. Пособие 
предназначено для студентов дневной и заочной форм обучения указанных специаль-
ностей при выполнении курсовых и дипломных проектов. 

 
УДК 621.9.025 (075.8) 

ББК 34.63 (517) 

 
ISBN 978-985-583-474-9 © Маркова Е. А., Яцкевич О. К., 2022 

© Белорусский национальный  
технический университет, 2022 

М26 



3 

СОДЕРЖАНИЕ 
 
Введение .................................................................................................. 4 
 

1. УГЛЕРОДИСТЫЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СТАЛИ ................... 6 
 

2. ЛЕГИРОВАННЫЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СТАЛИ .................. 8 
 

3. БЫСТРОРЕЖУЩИЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СТАЛИ ............ 12 
3.1. Мало- и безвольфрамовые быстрорежущие стали ................. 16 
3.2. Порошковые быстрорежущие стали........................................ 17 
3.3. Интерметаллоиды ...................................................................... 18 
3.4. Карбидостали ............................................................................. 19 

 

4. ТВЕРДЫЕ СПЛАВЫ ....................................................................... 19 
4.1. Вольфрамовые (однокарбидные) твердые сплавы ................. 20 
4.2. Титановольфрамовые (двухкарбидные) твердые сплавы ..... 25 
4.3. Титанотанталовольфрамовые (трехкарбидные)  
твердые сплавы ................................................................................ 26 

 

5. РЕЖУЩАЯ КЕРАМИКА ................................................................ 28 
5.1. Оксидная керамика ................................................................... 29 
5.2. Оксидно-карбидная керамика (керметы) ................................ 29 
5.3. Нитридная керамика ................................................................. 31 

 

6. СВЕРХТВЕРДЫЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ...... 32 
6.1. Поликристаллы на основе алмаза ............................................ 32 
6.2. Поликристаллы на основе нитрида бора ................................. 33 
6.3. Композиционные (двухслойные) поликристаллические 
сверхтвердые материалы ................................................................. 34 
6.4. Зарубежные сверхтвердые материалы .................................... 36 

 

7. АБРАЗИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ....................................................... 39 
7.1. Природные абразивные материалы ......................................... 39 
7.2. Искусственные абразивные материалы .................................. 40 

 

Список использованных источников .................................................. 42 
 



4 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Обработка деталей резанием заключается в удалении с заготовки 

определенного слоя материала, называемого припуском, с целью 
получения детали заданных формы, размеров и качества поверхно-
сти. В обработке металлов резанием основную роль играет режу-
щий инструмент. Эффективность работы режущего инструмента, 
определяемая его работоспособностью при максимально возможной 
стойкости, зависит от материала рабочей части. Применение того 
или иного инструментального материала в конкретных производ-
ственных условиях обуславливается служебным назначением ре-
жущего инструмента, требуемой эффективностью процесса обра-
ботки, необходимым качеством и точностью обрабатываемых по-
верхностей, материалом и видом заготовок. 

Инструментальными являются материалы, основное назначение 
которых – оснащение рабочей части инструментов. В связи с боль-
шим количеством материалов, применяемых для производства заго-
товок, высокими требованиями к качеству и точности обработки  
в настоящее время в инструментальном производстве используют 
большое количество различных инструментальных материалов.  
В современных производственных условиях интенсивность режи-
мов резания в целом возросла в 20–30 раз. Это связано в основном  
с исследованиями в области инструментальных материалов и со-
зданием новых высокоэффективных марок. Изготовление металло-
режущего инструмента предполагает применение инструменталь-
ных материалов, обладающих такими качествами, как: 

– твердость, превышающая твердость обрабатываемого материала; 
– меньшая хрупкость и большая вязкость; 
– износоустойчивость; 
– высокая красностойкость; 
– достаточная механическая прочность. 
Перечисленные свойства обусловлены сложными условиями ра-

боты режущих кромок инструментов. 
В настоящее время для изготовления металлорежущих инстру-

ментов применяют пять групп инструментальных материалов: 
1. Стали. 
2. Твердые сплавы. 
3. Режущая керамика. 
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4. Синтетические сверхтвердые материалы. 
5. Абразивные материалы. 
В предложенном пособии подробно рассмотрены перечислен-

ные группы инструментальных материалов, их основные физико-
механические свойства, даны характеристики и области их ис-
пользования. 

Пособие предназначено для студентов машиностроительного 
профиля и может быть полезно для специалистов предприятий, 
занимающихся проектированием и производством режущих инст-
рументов. 
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1. УГЛЕРОДИСТЫЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СТАЛИ 
 
Появились в середине 19 века и более 50 лет были единственным 

материалом для изготовления режущего инструмента. Марки этих 
сталей обозначаются буквой «У». Выпускаются углеродистые ин-
струментальные стали двух типов по ГОСТ 1435–74: 

1) качественные: У7, У8, У10, У11, У12, У13; 
2) высококачественные: У7А, У8А, У10А, У11А, У12А, У13А. 
Химический состав стали: 
– углерод (С) – 0,6–1,4 %; 
– кремний (Si) – 0,3–0,4 %; 
– марганец (Mn) – 0,35–0,4 %; 
– сера (S) – 0,02–0,03 %; 
– фосфор (Р) – около 0,03 %. 
Например: У7 – углеродистая качественная сталь, содержание 

углерода – 0,7 %, кремния – 0,35–0,4 %, марганца – 0,35–0,4 %, се-
ры – 0,02–0,03 %, фосфора – около 0,03 %. 

Для повышения твердости углеродистые стали подвергают тер-
мообработке (закалка при t = 750–820 оС, быстрое охлаждение в во-
де, отпуск при t = 120–150 оС – для снятия внутренних напряжений, 
повышения прочности и вязкости). В результате термообработки 
сталь приобретает твердость 61–63 HRCэ и обрабатывает материалы 
твердостью до 30 HRCэ. Однако углеродистые стали при термооб-
работке не дают сквозной закалки, и твердость в серединных слоях 
инструмента понижается до 41 HRCэ, кроме того, в процессе термо-
обработки они склонны к образованию трещин. 

Недостатки: 
– низкая теплостойкость 200–250 оС; 
– хрупкость. 
Поэтому из углеродистых сталей изготавливают инструменты 

малых габаритных размеров для работы с малой скоростью резания, 
преимущественно для единичного и мелкосерийного производства, 
а также изготовления слесарного, кузнечного и деревообрабатыва-
ющего инструмента, подвергающегося ударам и требующего боль-
шой вязкости при повышенной твердости (табл. 1). 

 
 
 



7 

Таблица 1 
 

Назначение углеродистых инструментальных сталей 
 

Марка 
Характерис-

тика 
Область использования 

У7 
У7А 

Сталь  
повышенной 
вязкости 

1. Инструменты для обработки дерева (топоры, колуны, 
стамески, долота, пилы). 
2. Зубила, бойки, чертилки. 
3. Игольная проволока. 
4. Слесарно-монтажные инструменты (молотки, кувалды, 
отвертки, кусачки, плоскогубцы). 
5. Кузнечные штампы, ножницы по металлу и дереву. 

У8 
У8А 
У8Г 
У8ГА 

Стали  
высокой 
твердости 

1. Инструменты для обработки дерева (фрезы, зенковки, 
цековки, топоры, стамески, долота, пилы). 
2. Инструменты, работающие в условиях, не вызывающих 
разогрева режущей кромки, (резцы по меди). 

У9 
У9А 

1. Накатные ролики, плиты и стержни для форм литья под 
давлением оловянно-свинцовых сплавов. 
2. Слесарно-монтажный инструмент (обжимки для закле-
пок, керны, отвертки, плоскогубцы, кусачки). 
3. Мелкие детали для часов. 

У10 
У10А 
У11 
У11А 

1. Игольная проволока. 
2. Инструменты для обработки дерева (пилы ручные попе-
речные и столярные, сверла, зубила). 
3. Штампы холодной штамповки небольших размеров и без 
резких переходов по сечению – вытяжные, высадочные, 
обрезные, вырубные. 
4. Калибры простой формы и пониженных классов точности.
5. Накатные ролики, напильники, шаберы. 
6. Мелкие детали для часов. 
7. Режущий мелкоразмерный инструмент (сверла, метчики, 
плашки, развертки, пилы по металлу, ножовочные полотна, 
зубила для нанесения насечек напильников). 

У12 
У12А 

1. Режущий мелкоразмерный инструмент (сверла, метчики, 
плашки, развертки, накатные ролики, фрезы – червячные 
с затылованным зубом, ножи к сборным фрезам, зенкеры, 
долбяки, гребенки, протяжки). 
2. Напильники, шаберы. 
3. Штампы холодной штамповки небольших размеров и без 
резких переходов по сечению – вытяжные, высадочные, 
обрезные, вырубные. 
4. Бритвенные лезвия, острые хирургические инструменты.
5. Гравировальный инструмент. 

У13 
У13А 

1. Напильники, шаберы, зубила, резцы по меди. 
2. Бритвенные ножи и лезвия, хирургические инструменты.
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2. ЛЕГИРОВАННЫЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СТАЛИ 
 
Появились в конце 19 века. Марки и химический состав опреде-

ляются ГОСТ 5950–73. От углеродистых сталей отличаются повы-
шенным содержанием кремния и марганца, а также одного или не-
скольких легирующих элементов (табл. 2). 

 
Таблица 2 

 
Химический состав сталей 

 

Марка 
стали 

Содержание легирующих элементов (остальное железо), % 

С 
(угле-
род) 

Mn 
(марга-
нец) 

Si 
(крем-
ний) 

S 
(сера)

Р 
(фос-
фор) 

Cr 
(хром)

W 
(вольф-
рам) 

V 
(вана-
дий) 

Мо 
(молиб-
ден) 

9ХС 0,9 0,45 1,4 0,02 0,03 1,1 – – – 

ХВГ 1,0 0,9 0,25 0,03 0,03 1,1 1,4 – – 

ХВ5 1,0 0,3 0,3 0,03 0,03 0,55 5,0 0,25 – 

Х12 1,0 0,3 0,2 0,02 0,03 12,0 – – – 

Х12М 1,0 0,3 0,2 0,02 0,03 11,7 0,2 0,5 0,5 

Х6ВФ 1,0 0,3 0,2 0,02 0,03 6,0 0,6 0,2 – 

 
Для обозначения легирующих элементов в марках сталей приня-

ты следующие обозначения: 
У – углерод; 
Г – марганец (увеличивает упругие свойства сталей); 
С – кремний (увеличивает твердость и жидкотекучесть стали); 
Ср – сера (вредная примесь, исключает возможность ковки и про-

ката стали (красноломкость), но улучшает ее обрабатываемость); 
П – фосфор (придает стали хрупкость и твердость, увеличивает 

жидко-текучесть); 
Х – хром (увеличивает твердость, прочность, коррозионную стой-

кость материала, понижает пластичность); 
В – вольфрам (повышает твердость и теплостойкость материала); 
Ф – ванадий (повышает твердость и прочность материала, спо-

собствует образованию мелкозернистой структуры); 
М – молибден (повышает упругость, прочность, теплостойкость, 

коррозионную стойкость материала). 
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Легированные инструментальные стали подразделяются на: 
1) низколегированные – ХВ4, В2Ф, 13Х, 9ХФ, 11ХФ – применя-

ются для изготовления плашек, метчиков, зубил, шаберов и др.; 
2) высоколегированные – 9ХС, ХВГ, ХВСГ – применяются для 

изготовления разверток и сверл малых диаметров, фасонных рез-
цов, концевых фрез, протяжек, метчиков и др. 

Эти стали обладают более высокими технологическими свой-
ствами – лучшей закаливаемостью и прокаливаемостью, меньшей 
склонностью к короблению. После термической обработки твердость 
легированных сталей составляет 62–65 НRCэ, теплостойкость – 
350–400 оС, что практически равно теплостойкости углеродистой 
стали. Допустимая скорость резания составляет – 15–25 м/мин. 

Из группы легированных инструментальных сталей особо необ-
ходимо выделить сталь ХВГ, которая имеет весьма малую склон-
ность к короблению при термообработке и используется для изго-
товления длинномерных режущих инструментов (протяжки, гаеч-
ные метчики), работающих с малыми скоростями резания, а также 
корпусов и державок сборных инструментов. 

По своему назначению легированные инструментальные стали 
подразделяются на две группы: 

1) сталь для режущего и измерительного инструмента; 
2) сталь для штампового инструмента. 
Практическое применение легированных инструментальных ста-

лей в металлообработке ограничено низкой теплостойкостью  
(табл. 3, 4). 

 
Таблица 3 

 
Сталь для режущего и измерительного инструмента 

 
Марка Характеристика Область использования 

13Х Стали небольшой 
прокаливаемости 

Бритвенные ножи и лезвия, острые хирургиче-
ские инструменты, гравировальный инструмент 

В2Ф Ножовочные полотна и пилы по металлу 

9Х1 
Стали повышенной 
прокаливаемости 

Валики холодной прокатки, пробойники, холод-
новысадочные матрицы и пуансоны, деревооб-
рабатывающие инструменты 

12Х1 
Измерительные инструменты (плитки, калибры, 
шаблоны) 
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Окончание табл. 3 
 

Марка Характеристика Область использования 

9ХС 

Стали повышенной 
прокаливаемости 

Инструменты для обработки дерева; клейма; свер-
ла, метчики, плашки, развертки, гребенки, фрезы 

ХВГ 

Измерительные и режущие инструменты, для ко-
торых недопустимо повышенное коробление при 
закалке: резьбовые калибры, протяжки, длинные 
метчики и развертки, плашки и др. 
Ножи для бумажной промышленности. 
Корпуса и державки для сборных инструментов 

9ХВГ 

Резьбовые калибры. Лекала сложной формы. Слож-
ные точные штампы (для холодных работ), кото-
рые при закалке не должны подвергаться короб-
лению и значительным объемным изменениям 

ХВСГФ 
ХВСГ 

Слесарный инструмент. Развертки, плашки. Инст-
рументы для обработки дерева. Ножи для бумаж-
ной промышленности 

9Х5ВФ 
8Х6НФТ 

Инструменты для обработки дерева. Бритвы, то 
есть тонколезвийный инструмент 

 

Примечание: полужирным начертанием выделены наиболее используе-
мые материалы для изготовления режущих инструментов. 
 

Таблица 4 
 

Сталь для штампового инструмента 
 

Марка Характеристика Область использования 

Х6ВФ 

Для  
деформирования 

в холодном  
состоянии 

Резьбонакатные инструменты, матрицы, пуан-
соны, зубонакатные инструменты и др. 
Ручные ножовочные плотна. Деревообрабаты-
вающие фрезы 

Х12 
Х12ВМФ 

Матрицы и пуансоны штампов с высокой ус-
тойчивостью против истирания, не подверга-
ющиеся сильным толчкам и ударам. Гибочные 
штампы. Волочильные доски. Глазки для ка-
либрования пруткового материала под накатку 
резьбы и др. 

Х12Ф1 

То же, что и для Х12, но иногда требуется 
более высокая вязкость. 
Профилировочные ролики сложной формы. 
Секции кузовных штампов сложной формы. 
Сложные дыропрошивные матрицы; матрицы 
и пуансоны вырубных и просечных штампов 
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Окончание табл. 4 
 

Марка Характеристика Область использования 

6Х6В3МФС 

Для  
деформирования 

в холодном  
состоянии 

Резьбонакатные ролики, зубо- и шлиценакат-
ники, обрезные матрицы, пуансоны и другие 
инструменты для холодного деформирования 
металлов повышенной твердости.  
Ножи труборазрубочных машин и гильотин-
ных ножниц для резки высокопрочной стали  
с сплавов; ножи для рубки древисины 

4ХС 

Для ударных  
инструментов 

Штампы горячей вытяжки, зубила, ножницы 
по горячей и холодной резке металлов 

6ХС 
Рубильные ножи, пневматические зубила и 
штампы небольших размеров для холодной 
штамповки 

5ХВ2СФ 
6ХВ2С 

Резьбонакатные плашки, пуансоны, обжимные 
матрицы при холодной деформации, ножи при 
холодной резке металла и др. 

 
Примечание: полужирным начертанием выделены наиболее используе-

мые материалы для изготовления режущих инструментов. 
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3. БЫСТРОРЕЖУЩИЕ  
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СТАЛИ 

 
Появились в начале 20 века. Быстрорежущие стали от углероди-

стых и легированных инструментальных сталей отличаются высо-
ким содержанием легирующих элементов: вольфрама; хрома; мо-
либдена; ванадия; кобальта; азота. 

К – кобальт – увеличивает ударную вязкость, жаростойкость. 
А – азот – повышает режущие свойства инструмента на 20–30 % 

и твердость на 1–2 единицы HRCэ.  
Современные быстрорежущие стали можно разделить на две 

группы: 
1) стали нормальной теплостойкости (их твердость составляет 

63–65 НRCэ, теплостойкость – 615–620 оС); 
2) стали повышенной и высокой теплостойкости (повышение со-

держания углерода увеличивает вторичную твердость до 67–67,5 
НRCэ, теплостойкость – до 630–635 оС при сохранении прочности  
и вязкости, улучшает износостойкость за счет увеличения количе-
ства карбидов, увеличивает стойкость инструментов на 50–75 %). 

Стали первой группы используются для изготовления режущих 
инструментов для обработки деталей из конструкционных сталей, 
чугунов, цветных металлов и пластмасс (табл. 5). 
 

Таблица 5 
 
Назначение быстрорежущей стали нормальной теплостойкости 

 
Марка стали  
по ГОСТ 

Аналог по
ISO 4957 

Область применения 

Р18 
W 17,0–18,5 % 

HS18-0-1 
Все виды режущего инструмента при обработке угле-
родистых и легированных конструкционных сталей 

Р12 
W 12,0–13,0 % 

 Все виды режущего инструмента для обработки кон-
струкционных сталей взамен марки Р18 

Р9 
W 8,5–10,0 % 

 Чистовые и получистовые режущие инструменты прос-
той формы, не требующие большого объема шлифо-
вания и предназначенные для обработки конструк-
ционных материалов с пределом прочности до 1 ГПа 
(сверла, изготавливаемые методом пластического де-
формирования, деревообрабатывающие инструменты) 
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Окончание табл. 5 
 

Марка стали  
по ГОСТ 

Аналог по
ISO 4957 

Область применения 

Р6М5 
W 5,5–6,5 % 

HS6-5-2 
То же, что и Р18, но предпочтительна для изготов-
ления резьбонарезного инструмента и инструмента, 
работающего с ударными нагрузками 

Р6АМ5 
W 5,5–6,5 % 

HS6-5-2 
По сравнению с Р6М5 имеет повышенную твердость 
и износостойкость 

Р6М3 
W 5,5–6,5 % 

 Чистовые и получистовые инструменты небольших 
размеров: сверла, зенкеры, дисковые фрезы – для об-
работки конструкционных материалов. Имеет пони-
женную шлифуемость 

 

Стали второй группы используются для изготовления режущего 
инструмента для обработки деталей из коррозионностойких и жа-
ропрочных сталей и сплавов в условиях повышенного нагрева лез-
вия, а также сталей и сплавов повышенных твердости и вязкости 
(табл. 6). 

Основной недостаток – неравномерность распределения карби-
дов. Для устранения этого недостатка в настоящее время предложе-
ны современные технологические способы получения быстрорежу-
щих сталей. 
 

Таблица 6 
 

Назначение быстрорежущей стали повышенной теплостойкости 
 
Марка стали  
по ГОСТ 

Аналог  
по ISO 4957

Область применения 

10Р6М5  
То же, что и Р6М5, но имеет больший период стой-
кости 

Р12Ф3 
 Чистовые инструменты для обработки вязких аусте-

нитных сталей и материалов, обладающих абразив-
ными свойствами 

Р9Ф5 

 Инструменты простой формы, не требующие боль-
ших объемов шлифования (резцы, зенкеры, разверт-
ки), для обработки материалов с повышенными аб-
разивными свойствами. Чистовые инструменты для 
обработки легированных сталей и сплавов 

Р9К5 

 Обработка нержавеющих и жаропрочных сталей,  
а также сталей повышенной прочности. Черновые  
и получистовые режущие инструменты. Фрезы, дол-
бяки, метчики 
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Окончание табл. 6 
 
Марка стали  
по ГОСТ 

Аналог  
по ISO 4957

Область применения 

Р6М5К5 HS6-5-2-5 

Черновые и получистовые инструменты для обра-
ботки улучшенных легированных (нержавеющих) 
сталей в условиях повышенного разогрева режущей 
кромки. Основная быстрорежущая сталь повышен-
ной производительности. Фрезы, долбяки, зенкеры, 
метчики, плашки, фасонные резцы 

Р9К5  

Обработка нержавеющих и жаропрочных сталей,  
а также сталей повышенной прочности. Черновые  
и получистовые режущие инструменты. Фрезы, дол-
бяки, метчики 

Р9К10  

Резцы, червячные фрезы, зенкеры, работающие на 
повышенных режимах резания углеродистых, леги-
рованных конструкционных сталей, различных труд-
нообрабатываемых материалов 

Р6М5Ф3 HS6-5-3 

Чистовые и получистовые инструменты для обра-
ботки углеродистых и легированных сталей на по-
вышенных скоростях. Для инструментов с высоко-
нагруженными режущими кромками: фасонные рез-
цы, фрезы, протяжки и т. д. 

Р9М4К8 HS10-4-3-10

Различные инструменты для обработки труднообра-
батываемых сталей и сплавов (высокопрочных, жаро-
прочных, нержавеющих), а также улучшенных леги-
рованных сталей. Применяется, когда использова-
ние Р6М5К5 недостаточно эффективно 

Р2АМ9К5 HS2-9-1-8 
Обладает высокой вязкостью. Используется для об-
работки улучшенных легированных и коррозионно-
стойких, нержавеющих сталей 

11Р3АМ3Ф2 
 Инструменты простой формы при обработке угле-

родистых и малолегированных сталей с пределом 
прочности до 800 МПа 

 

Химический состав быстрорежущих сталей приведен в табл. 7. 
Легирующий элемент ванадий при отпуске образует карбид ва-

надия (VC), который по твердости превышает сложный карбид типа 
(Fe¸W)mCn, являющийся основным в структуре быстрорежущей 
стали. Следовательно, твердость быстрорежущей стали с ванадием 
достигает 67–68 НRCэ, а теплостойкость – 630–635 оС. Наличие  
в структуре ванадиевых сталей большого количества карбидов вы-
сокой твердости обуславливает их высокую износостойкость, недо-
статком этих сталей является их плохая шлифуемость. 
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Кобальт в составе стали повышает теплопроводность и тепло-
стойкость до 640–650 оС и одновременно вторичную твердость до  
66–70 НRCэ. Содержание кобальта не должно превышать 10 %,  
так как при большом содержании этого элемента увеличивается хруп-
кость стали. 

 

Таблица 7 
 

Содержание легирующих элементов в быстрорежущих сталях, % 
 

Марка 
стали 

С 
(углерод) 

W 
(вольфрам)

Cr 
(хром) 

V 
(ваннадий)

Мо 
(молибден)

Со 
(кобальт) 

Стали нормальной теплостойкости 
Р18 0,7–0,8 17,0–18,5 3,8–4,4 1,0–1,4 до 1,0 – 
Р12 0,8–0,9 12,0–13,0 3,8–4,4 1,5–1,9 до 1,0 – 
Р9 0,85–0,95 8,5–10,0 3,8–4,4 2,0–2,6 до 1,0 – 

Р6М5 0,8–0,9 5,5–6,5 3,8–4,4 1,7–2,1 5,0–5,5 – 
Р6М3 0,85–0,95 5,5–6,5 3,0–3,5 2,0–2,5 3,0–3,6 – 
Р8М3 0,8–0,9 7,6–8,4 3,4–4,0 1,6–1,9 3,0–3,5 – 
Р2М5 0,95–1,05 1,7–2,3 3,8–4,3 0,9–1,3 4,8–5,3 – 

11М5Ф 1,0 – 3,8 1,2 5,1 – 
Стали повышенной теплостойкости 

10Р8М3 0,96–1,05 7,5–8,5 3,3–3,9 1,7–2,1 3,0–3,6 – 
10Р6М5 1,05 6,0 4,0 2,4 5,0 – 
Р12Ф3 0,94–1,04 12,0–13,5 3,5–4,0 2,5–3,3 до 1,0 – 
Р2М3Ф8 0,90–1,05 2,0–2,5 4,0–4,8 7,5–8,5 2,5–3,0 – 
Р9Ф5 1,4–1,5 9,0–10,5 3,8–4,4 4,3–5,1 до 1,0 – 

Р18Ф2К5 0,85–0,95 17,0–18,5 3,8–4,4 1,8–2,4 до 1,0 5,0–6,0 
Р6М5К5 0,8–0,90 6,0–7,0 3,8–4,3 1,7–2,2 4,8–5,8 4,8–5,3 
Р9К5 0,9–1,0 9,0–10,5 3,8–4,4 2,0–2,6 до 1,0 5,0–6,0 
Р9К10 0,9–1,0 9,0–10,5 3,8–4,4 2,0–2,6 до 1,0 9,5–10,5 

Р9М4К8Ф 1,0–1,1 8,5–9,6 3,0–3,6 2,1–2,5 3,8–4,3 7,5–8,5 
10Р6М5Ф2 1,0 5,75 4,1 2,1 6,0 8,0 
Р3М3Ф4К5 1,0 3,0 4,0 4,0 3,0 5,0 
А11Р3М3Ф2 1,02–1,12 2,5–3,3 3,8–4,4 2,2–2,7 2,5–3,0 – 

Стали высокой теплостойкости 
В11М7К23 0,1 11 – 0,5 7 23 
В14М7К25 0,1 14 – 0,5 7 25 
3В20К20Х4 0,25 20 4,0 1,0 – 20 

 

Рассмотрим перспективные направления совершенствования быст-
рорежущих сталей, направленные на устранение основного недос-
татка – неравномерности распределения карбидов: 
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– создание мало- и безвольфрамовых быстрорежущих сталей 
взамен вольфрамсодержащих; 

– совершенствование технологических методов получения сталей; 
– нанесение на быстрорежущие стали износостойких покрытий. 

 
3.1. Мало- и безвольфрамовые быстрорежущие стали 

 
Низколегированные безвольфрамовые быстрорежущие стали ма-

рок 11М5Ф и 11М5Ф10С отличаются повышенной твердостью, теп-
лостойкостью, вязкостью и прочностью. 

Маловольфрамовые быстрорежущие стали выпускаются следу-
ющих марок: Р2М5, 11Р3АМ3Ф2, Р3М3Ф4К5, Р2М3Ф8. 

Эти стали рационально использовать для чистового и получисто-
вого точения, фрезерования углеродистых и низколегированных ста-
лей, а сверлить – только на пониженных режимах резания (табл. 8). 

 

Таблица 8 
 

Назначение маловольфрамовых быстрорежущих сталей 
 

Марка стали 
по ГОСТ 

Аналог 
по ISO 4957

Область применения, свойства 

11Р3М3Ф2Б 
 Ножовочные полотна, сверла, фрезы, метчики. Период 

стойкости ≈ Р6М5, более высокая износостойкость 

11Р3АМ3Ф2 

 Инструменты простой формы при обработке углеро-
дистых и малолегированных сталей с пределом проч-
ности до 800 МПа. Ножовочные полотна, пилы, сверла, 
фрезы, метчики 

Р2Ф2К8М6 
Р0Ф2К8М6 

 Сверла, развертки, метчики (для сталей с НВ ≥ 300  
и σв = 0,9–1,0 ГПа). Протяжки, червячные фрезы, все 
виды резцов 

Р2АМ9К5 
 Обладает высокой вязкостью. Используется для об-

работки улучшенных легированных и коррозионно-
стойких, нержавеющих сталей 

 
По стойкости перечисленные стали уступают вольфрамо-молиб-

деновым, следовательно, их следует использовать при обработке 
углеродистых малолегированных сталей на относительно невысо-
ких режимах резания и при обильном охлаждении, то есть когда 
полное использование режущих свойств стали Р6М5 невыгодно по 
технико-экономическим показателям. 
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3.2. Порошковые быстрорежущие стали 
 
Перспективным для повышения качества быстрорежущих сталей 

является получение их методом порошковой металлургии.  
Выпускаются следующие марки: Р12М3Ф2К8-МП (материал по-

рошковый), С12МФ5-МП; С9М4К8-МП; Р6М5К5-МП; Р9М4К8-МП. 
Их твердость – 68–70 НRCэ, теплостойкость – до 700 оС. Эти ма-

териалы занимают промежуточное положение между быстрорежу-
щими сталями и твердыми сплавами. Имеют равномерную одно-
родную мелкозернистую структуру, хорошо шлифуются, меньше 
деформируются при термообработке, отличаются стабильностью 
эксплуатационных свойств. Период стойкости инструментов из этих 
сталей в 1,5 раза выше, чем у быстрорежущих сталей, а ударная 
вязкость выше в 2–6 раз. 

Порошковые быстрорежущие стали рекомендуют для изготовле-
ния инструмента, обрабатывающего титановые сплавы, высоколе-
гированные стали и другие труднообрабатываемые материалы в тя-
желых условиях резания – прерывистая обработка, ударные нагруз-
ки, повышенные скорости резания (табл. 9). 
 

Таблица 9 
 

Назначение порошковых быстрорежущих сталей 
 

Марка 
стали 

Коэффициент возраста-
ния стойкости по срав-

нению со сталью 
Примечание 

Р6М5Ф3-МП 

1,3–1,8 Р6М5Ф3 

Фасонные резцы, сверла, зенкеры, раз-
вертки, метчики, протяжки, фрезы, дол-
бяки, шеверы для обработки низко- 
и среднелегированных сталей 

2,0–5,0 Х12МФ 
Инструменты для холодного и полуго-
рячего выдавливания легированных ста-
лей и сплавов 

Р7М2Ф6-МП 

1,3–3,0 Р18 

Протяжки, метчики, концевые фрезы, 
развертки, фасонные резцы для чисто-
вой обработки среднелегированных кон-
струкционных, коррозионностойких и 
жаропрочных сталей и сплавов 

3,0–5,0 Х12МФ 
Инструменты для холодного деформиро-
вания (вырубка, высадка, выдавливание) 
углеродистых и легированных сталей 
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Окончание табл. 9 
 

Марка 
стали 

Коэффициент возраста-
ния стойкости по срав-

нению со сталью 
Примечание 

Р12МФ5-МП 1,5–2,0 Р6МФ5 

Фасонные резцы для обработки средне-
легированных сталей. Протяжки, метчи-
ки, фрезы для чистовой обработки сред-
нелегированных, легированных, корро-
зионностойких и высокопрочных сталей 

Р6М5К5-МП 1,5–2,0 Р6М5К5 

Фасонные резцы, сверла, зенкеры, раз-
вертки, фрезы, долбяки, шеверы для об-
работки среднелегированных, легиро-
ванных, коррозионностойких сталей, 
жаропрочных сталей и сплавов 

Р9М4К8-МП 1,5–2,0 Р9М4К8 

Фасонные резцы, сверла, зенкеры, раз-
вертки, фрезы (червячные, концевые, 
дисковые, специальные), долбяки, ше-
веры для обработки высокопрочных и 
жаропрочных сталей и сплавов 

Р12М3К5Ф2-МП 1,5–2,0 Р12М3К5Ф2

Фасонные резцы, сверла, зенкеры, раз-
вертки, протяжки, метчики, фрезы (чер-
вячные, концевые, дисковые, специаль-
ные), долбяки, шеверы для обработки 
высокопрочных и жаропрочных сталей 
и сплавов 

 
3.3. Интерметаллоиды 

 
Это высоколегированные безуглеродистые дисперсионно-твер-

деющие сплавы высокой теплостойкости (700–725 оС). 
Марки: Р18М3К25; Р18М7К25; Р10М5К25; 3В20К20Х4; 

В16М4К16Х4Н2; В11М7К23; В14М7К25 и т. д. 
Эти стали имеют повышенное содержание углерода (0,1–0,3 %), 

повышенную твердость после отпуска – до 70 НRCэ, износостой-
кость, теплопроводность и сравнительно высокую прочность (δв =  
= 1500–3700 МПа). Иногда их называют твердыми сплавами. 

Основными легирующими элементами являются: кобальт (16–25 %), 
вольфрам (11–20 %), молибден (4–7 %). Упрочняющей фазой в этих 
сталях являются Co7W6 или (FeW)7Co6. 
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Из них изготавливают инструменты, которыми обрабатывают 
специальные жаро- и коррозионностойкие стали, титановые сплавы. 
Стойкость инструментов в 10–30 раз выше, чем у Р18. 

 
3.4. Карбидостали 

 
Применяются для изготовления режущих инструментов, пред-

ставляют собой сплавы порошка карбида титана (TiC) и компонен-
тов стальной связки на основе: 

– быстрорежущей стали Р6М5, Р6М5К5; 
– коррозионностойкой хромистой стали; 
– нержавеющей стали Х18Н9, Х12М; 
– различных сплавов железа, легированных хромом, молибде-

ном, медью, никелем, кобальтом. 
Карбидостали получают по технологии порошковой металлур-

гии, как обычные твердые сплавы. По свойствам карбидостали за-
нимают промежуточное положение между быстрорежущими сталя-
ми и однокарбидными твердыми сплавами, соединяя в себе высо-
кую твердость и износостойкость твердых сплавов с прочностью  
и вязкостью легированных сталей. 

Например: карбидосталь, содержащая 50 % TiC + 50 % стали 
Х4Н2М8, имеет 73 HRA и δв = 1,1 ГПа. 
 

4. ТВЕРДЫЕ СПЛАВЫ 
 
Появились в конце 20-х годов прошлого века. Их изготавливают 

методом порошковой металлургии в виде пластин или коронок.  
Основными компонентами твердых сплавов являются карбиды ту-
гоплавких металлов, мельчайшие частицы которых соединены связ-
кой из сравнительно мягких и менее тугоплавких кобальта или ни-
келя в смеси с молибденом: 

– карбид вольфрама (WC);  
– карбид титана (TiC); 
– карбид тантала (TaC); 
– карбид ниобия (NвC). 
Порошки смешивают в определенных пропорциях и спекают при 

температуре 1500–2000 оС, получая твердость HRA 82–92, в допол-
нительной термообработке не нуждаются. Эти инструментальные 
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материалы сохраняют свои режущие свойства при температуре  
в зоне резания до 1000 оС. 

Применяемые для обработки резанием твердые сплавы подраз-
деляются на 4 группы: 

1) вольфрамовые (однокарбидные) твердые сплавы – ВК; 
2) титановольфрамовые (двухкарбидные) твердые сплавы – ТК; 
3) титанотанталовольфрамовые (трехкарбидные) твердые спла-

вы – ТТК; 
4) безвольфрамовые твердые сплавы. 

 
4.1. Вольфрамовые (однокарбидные) твердые сплавы 

 
Состоят из зерен карбида вольфрама, сцементированных ко-

бальтом. Марки сплавов обозначаются буквами ВК, после которых 
цифрами указывается процентное содержание в сплаве кобальта  
(от 3 до 22 %). 

Например: ВК – сплав содержит 6 % кобальта, остальное (94 %) – 
карбид вольфрама (WC). 

В зависимости от химического состава и зернистости предел проч-
ности при изгибе δи = 1176–2107 МПа, а твердость по HRA – 82–91.  

Сплавы ВК используют для обработки хрупких материалов – чу-
гуна, цветных металлов, стеклопластиков. 

Марки: ВК3; ВК3-М; ВК-4В; ВК6; ВК6-М; ВК6-ОМ; ВК8; ВК10; 
ВК11-В; ВК15. 

Буквы после марки указывают размер зерен (мкм): 
– М – 1,0–1,5 мкм – сплав мелкозернистый; 
– ОМ – 0,1–1,0 мкм – сплав особомелкозернистый; 
– В – 3–5 мкм – сплав крупнозернистый;  
– без букв за маркой зерна размером  2 мкм. 
Мелкозернистые сплавы имеют более плотную структуру, более 

износостойкие, но менее прочные. 
Крупнозернистые сплавы более прочные и сопротивляемые удар-

ным нагрузкам, но менее износостойкие. 
Некоторые отечественные и все зарубежные производители под-

разделяют инструмент, в том числе твердосплавный, не по химичес-
кому составу, а по предназначению для обработки того или иного 
материала. В соответствии со стандартом ISO 513 твердые сплавы 
подразделяются на 6 групп резания – Р, М, К, N, S и Н (табл. 10).  
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В свою очередь группы резания в зависимости от условий обработ-
ки подразделяют на подгруппы применения, обозначаемые число-
вым индексом от 01 до 30–50 [4].  

 
Таблица 10 

 
Области применения твердых сплавов по ISO 513 

 
Группа резания 
(цветовой код) 

Подгруппа 
применения 

Основная область использования 

Р (синий) Р01...Р50 
Все виды сталей, кроме сталей аустенитного 
класса 

М (желтый) М01...М40 
Коррозионностойкие стали в состоянии по-
ставки 

К (красный) К01...К40 Чугуны 

N (зеленый) N01...N30 
Алюминиевые и медные сплавы, неметалли-
ческие материалы 

S (коричневый) S01...S30 
Жаропрочные стали и сплавы, титановые 
сплавы 

Н (серый) Н01…Н30 
Твердые материалы: закаленные стали и чу-
гуны, в том числе отбеленные 

 
С увеличением индекса подгруппы условия обработки становятся 

более тяжелыми, начиная от чистового резания и заканчивая черно-
вым с ударами. Чем больше индекс группы применения, тем ниже 
твердость и износостойкость твердого сплава и допустимая скорость 
резания, но выше прочность и ударная вязкость, что позволяет им 
работать в тяжелых условиях, с большими сечениями среза и удар-
ными нагрузками. Малые индексы группы применения предназначе-
ны для чистовой высокоскоростной обработки без ударов. 

Западные компании предлагают большую номенклатуру твердых 
сплавов, при этом каждая компания имеет собственную систему обо-
значения выпускаемых ею марок (табл. 11). В большинстве случаев 
используемое обозначение не несет информации ни о химическом 
составе, ни о свойствах этой марки твердого сплава, однако для каж-
дой марки сплава всегда указывается группа резания и подгруппа 
применения. Подгруппы применения указываются ориентировочно, 
так как ряд марок твердых сплавов могут хорошо работать в не-
скольких подгруппах, и даже в разных группах резания. 
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Таблица 11 
 

Назначение однокарбидных твердых сплавов 
 

Марка 
Подгруппа 
применения 

Область использования, свойства 

ВК3 К01–К05 Чистовое точение с малым сечением среза, оконча-
тельное нарезание резьбы, развертывание отверстий  
и других аналогичных видов обработки серого чугуна, 
цветных металлов и их сплавов, неметаллических ма-
териалов (резины, фибры, пластмассы, стекла, стекло-
пластиков). Резка листового стекла. Имеет высокую 
твердость и износостойкость, но чувствителен к удар-
ным и вибрационным нагрузкам при резании. Допус-
кает скорость резания до 200 м/мин 

ВК6 К20–К30 Черновое и получистовое точение, предварительное 
нарезание резьбы токарными резцами, получистовое 
фрезерование сплошных поверхностей, рассверлива-
ние и растачивание отверстий, зенкерование отвер-
стий при обработке серого чугуна, цветных металлов 
и их сплавов и неметаллических материалов. Износо-
стойкость и допускаемая скорость резания – как у ВК3, 
эксплуатационная прочность и сопротивляемость уда-
рам – выше, чем у ВК3-М 

ВК3-М К10 Чистовая обработка (точение, растачивание, нарезание 
резьбы, развертывание) твердых, легированных и отбе-
ленных чугунов, цементированных и закаленных сталей, 
а также высокоабразивных неметаллических материалов. 
За счет мелкозернистой структуры имеет высокую изно-
состойкость, достаточно высокую эксплуатационную 
прочность и сопротивляемость ударам, вибрациям и вы-
крашиваниям 

ВК6М К10–К20 
M10 

Получистовая обработка жаропрочных сталей и спла-
вов, коррозионностойких сталей аустенитного класса, 
твердых и закаленных чугунов, твердой бронзы, спла-
вов легких металлов, абразивных неметаллических ма-
териалов. Обработка закаленных сталей, а также сырых 
углеродистых и легированных сталей при тонких сече-
ниях среза на весьма малых скоростях резания. Высо-
кая износостойкость, выше, чем у сплава марки ВК6, 
при меньшей эксплуатационной прочности 
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Продолжение табл. 11 
 

Марка 
Подгруппа 
применения 

Область использования, свойства 

ВК6-ОМ К20–К30 
М10 
S30 
H20 

Чистовое и получистовое точение, растачивание, раз-
вертывание, нарезание резьбы при обработке твердых, 
легированных и отбеленных чугунов, закаленных ста-
лей и некоторых марок коррозионностойких, высоко-
прочных и жаропрочных сталей и сплавов, особенно 
сплавов на основе титана, вольфрама и молибдена. 
Особомелкозернистая структура способствует более 
высокой износостойкости, чем у сплава марки ВК6М, 
при меньшей эксплуатационной прочности. Незначи-
тельное добавление карбида титана (2 %) повышает 
теплостойкость сплава 

ВК6-В  Ударно-поворотное бурение шпуров в горных поро-
дах с коэффициентом крепости по шкале Протодьяко-
нова f = 8. Зарубка крепких каменных углей с незна-
чительным включением твердых пород 

ВК8 К30–К40 
S10–S20 

N30 

Черновое точение при неравномерном сечении среза  
и прерывистом резании, строгании, черновом фрезерова-
нии, сверлении, черновом рассверливании, черновом 
зенкеровании серого чугуна, цветных металлов и их 
сплавов и неметаллических материалов. Обработка не-
ржавеющих, высокопрочных и жаропрочных труднооб-
рабатываемых сталей и сплавов, в том числе сплавов 
титана. Имеет более высокую эксплуатационную проч-
ность и сопротивляемость ударам, вибрациям и выкра-
шиваниям, чем ВК6, при меньшей износостойкости  
и допускаемой скорости резания до 125 м/мин 

ВК8-В  Ударно-поворотное, ударно-вращательное и враща-
тельно-ударное бурение шпуров и скважин в крепких 
горных породах с коэффициентом крепости по шкале 
Протодьяконова до f = 14. Зарубка крепких каменных 
углей с включением твердых пород. Обработка грани-
тов и подобных по крепости горных пород 

ВК8-ВК  Шарошечное бурение геологоразведочных, эксплуа-
тационных и взрывных скважин в крепких и очень 
крепких абразивных горных породах с коэффициен-
том крепости по шкале Протодьяконова до f = 18 

ВК10 М30 Волочение и калибровка прутков и труб из стали, 
цветных металлов и их сплавов при средней степени 
обжатия, быстроизнашивающихся деталей машин, при-
боров и измерительного инструмента, работающих 
при ударных нагрузках средней интенсивности 
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Окончание табл. 11 
 

Марка 
Подгруппа 
применения 

Область использования, свойства 

ВК10-ХОМ К30–К40 
M30 

S10–S20 

Сверление, зенкерование, развертывание, фрезерова-
ние и зубофрезерование стали, чугуна, некоторых 
труднообрабатываемых материалов и неметаллов цель-
нотвердосплавным мелкоразмерным инструментом. 
Содержит карбид хрома. Высокая износостойкость  
и средняя эксплуатационная прочность 

ВК4-В  Бурение электро- и пневмосверлами углей, антраци-
тов, неокварцованных сланцев, калийных и каменных 
солей; бурение ручными и колонковыми электросвер-
лами горных пород с коэффициентом крепости по шка-
ле Протодьяконова до f = 8. Армирование шарошеч-
ных долот 

ВК11-В  Ударно-поворотное, ударно-вращательное, вращатель-
но-ударное бурение шпуров и скважин в очень креп-
ких и абразивных горных породах с коэффициентом 
крепости по шкале Протодьяконова до f = 18 

ВК10-КС  Штамповка, высадка, вытяжка легированных и специ-
альных сталей при ударных нагрузках малой интен-
сивности 

ВК20 К40 Штамповка, высадка, обрезка углеродистых и каче-
ственных сталей при ударных нагрузках средней и вы-
сокой интенсивности 

ВК11-ВК  Шарошечное бурение геологоразведочных, эксплуата-
ционных и взрывных шпуров и скважин в вязких, сред-
ней твердости и твердых абразивных горных породах 

ВК15 К40 Режущие инструменты для обработки дерева. Обработ-
ка гранита и других горных пород при работе пнев-
матическими молотками. Бесстружковая обработка ме-
таллов, быстроизнашивающихся деталей машин, при-
боров и приспособлений. Средняя износостойкость, 
высокая эксплуатационная прочность 

ВК20-КС  Ударно-поворотное, ударно-вращательное бурение шпу-
ров и скважин в высшей степени крепких горных по-
род с коэффициентом крепости по шкале Протодьяко-
нова до f = 20 

 
Примечание: жирным шрифтом выделены наиболее используемые ма-

териалы для изготовления режущих инструментов. 
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4.2. Титановольфрамовые (двухкарбидные)  
твердые сплавы 

 
В состав этих твердых сплавов входит кроме карбида вольфрама 

и кобальта карбид титана маркируется ТК. В маркировке сплавов 
цифра, стоящая после буквы К, обозначает процентное содержание 
кобальта, цифра после буквы Т – содержание карбида титана, а ос-
тальное – карбид вольфрама. 

Например: Т15К6 – 6 % Co; 15 % TiC; 79 % WC. 
Марки: Т30К4; Т60К4; Т15К6; Т14К8; Т5К10; Т5К12 и т. д. об-

ладают большей стойкостью к окислению, твердостью (87–97 HRA) 
и теплостойкостью, чем сплавы марок ВК, но меньшим коэффици-
ентом теплопроводности и модулем упругости. 

Области использования твердых сплавов приведены в табл. 12. 
 

Таблица 12 
 

Назначение двухкарбидных твердых сплавов 
 

Марка 
Подгруппа 
применения 

Область использования, свойства 

Т30К4 Р01 Чистовое и тонкое точение с малым сечением среза (типа 
алмазной обработки); нарезание резьбы и развертывания 
отверстий в незакаленных и закаленных углеродистых  
и легированных сталях, труднообрабатываемых материа-
лах. Имеет небольшую для группы ТК износостойкость  
и твердость (92 HRA) прочность σи = 980 МПа и допуска-
ет скорость резания до 500 м/мин 

Т15К6 Р10 Получистовое точение при непрерывном резании, чисто-
вое точение при прерывистом резании, нарезание резьбы 
токарными резцами и вращающимися головками, получи-
стовое и чистовое фрезерование сплошных поверхностей, 
рассверливание и растачивание предварительно обрабо-
танных отверстий, чистовое зенкерование, развертывание 
и другие аналогичные виды обработки углеродистых и ле-
гированных сталей. Твердость равна 90 HRA, прочность 
σи = 1176 МПа, допускает скорость резания до 400 м/мин 
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Окончание табл. 12 
 

Марка 
Подгруппа 
применения 

Область использования, свойства 

Т14К8 Р20 Черновое точение при неравномерном сечении среза и не-
прерывном резании, получистовое и чистовое точения при 
прерывистом резании; черновое фрезерование сплошных 
поверхностей; рассверливание литых и кованых отверс-
тий, черновое зенкерование и другие подобные виды об-
работки углеродистых и легированных сталей. Твердость 
равна 89,5 HRA, прочность σи = 1274 МПа, допускает ско-
рость резания до 200 м/мин. Имеет большую эксплуата-
ционную прочность и сопротивляемость вибрациям и уда-
рам, чем Т15К6 

Т5К10 Р30–Р40 Черновое точение при неравномерном сечении среза и пре-
рывистом резании, фасонное точение, отрезка токарными 
резцами; чистовое строгание; черновое фрезерование пре-
рывистых поверхностей и других видов обработки угле-
родистых и легированных сталей, преимущественно в виде 
поковок, штамповок и отливок по корке и окалине. Твер-
дость равна 88,5 HRA, прочность σи = 1421 МПа, допуска-
ет скорость резания до 150 м/мин 

 
4.3. Титанотанталовольфрамовые (трехкарбидные)  

твердые сплавы 
 
Содержат карбид титана, карбид тантала, карбид вольфрама,  

в качестве связки – кобальт, маркируются ТТК. Цифра, стоящая по-
сле ТТ, указывает суммарное содержание карбидов титана и тан-
тала, а после буквы К – процентное содержание кобальта. 

Например: ТТ7К12 – содержит 7 % (TiC + TaC), 12 % Со,  
81 % (WC). 

Марки: ТТ7К12; ТТ8К6; ТТ10К8Б; ТТ20К9 и др. 
В сплавах группы ТТК карбид тантала повышает предел устало-

сти при циклическом нагружении, термостойкость и твердость при 
температуре в зоне резания 600–800 оС. В зависимости от марки 
твердость колеблется в пределах 87–91 HRA, а предел прочности 
при изгибе δи = 1323–1666 МПа. 

Области использования твердых сплавов данной группы приве-
дены в табл. 13. 
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Таблица 13 
 

Назначение трехкарбидных твердых сплавов 
 

Марка 
Подгруппа 
применения

Область использования 

ТТ7К12 Р40–Р50 
М40 

Тяжелое черновое точение стальных поковок, штампо-
вок и отливок по корке при наличии песка, шлака и раз-
личных неметаллических включений, при неравномер-
ном сечении среза и наличии ударов. Всех видов стро-
гания углеродистых и легированных сталей. Сверление 
отверстий в стали 

ТТ8К6 Н01 
М10 
S10 

Чистовое и получистовое точение, растачивание, фрезе-
рование и сверление серого, ковкого и отбеленного чу-
гуна. Непрерывное точение с небольшими сечениями 
среза стального литья, высокопрочных, нержавеющих 
сталей. Обработка сплавов цветных металлов и некото-
рых марок титановых сплавов при резании с малыми  
и средними сечениями среза. По стойкости при обра-
ботке серого и ковкого чугуна в два раза превосходит 
сплав ВК6М 

ТТ10К8Б P20 
M20 

S10–20 

Черновая и получистовая обработка некоторых марок 
труднообрабатываемых материалов, нержавеющих ста-
лей аустенитного класса, маломагнитных сталей и жа-
ропрочных сталей и сплавов, в том числе титановых 

ТТ20К9 P25–P30 Фрезерование стали, особенно глубоких пазов и другие 
виды обработки с повышенными требованиями к сопро-
тивлению сплава тепловым и механическим цикличес-
ким нагрузкам 

Т8К7* К10 Фрезерование труднообрабатываемых чугунов 

 
* Этот сплав является трехкарбидным, однако из-за малого содержания карби-

дов тантала (около 0,5 %) его принято обозначать аналогично двухкарбидным 
твердым сплавам. 
 

С целью экономии дефицитного вольфрама и кобальта выпуска-
ют безвольфрамовые твердые сплавы (керметы) на основе карбидов 
и карбонитридов титана с никельмолибденовой связкой. Наиболее 
распространенные отечественные марки приведены в табл. 14. 
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Таблица 14 
 

Назначение безвольфрамовых твердых сплавов 
 

Марка 
Подгруппа 
применения

Область использования 

ТН20 Р01–Р10 Чистовое и получистовое точение при непрерывном 
резании углеродистых  низколегированных конструкци-
онных сталей, сплавов на основе меди, низколегирован-
ных сплавов никеля, серых чугунов и полиэтилена. 
Чистовое и получистовое торцовое фрезерование дета-
лей из чугуна 

КНТ16 Р10–Р20 Чистовое и получистовое точение при непрерывном 
резании углеродистых низколегированных конструкци-
онных сталей, медных цветных металлов, низколегиро-
ванных сплавов никеля, в том числе при неравномерном 
сечении среза. Чистовое и получистовое фрезерование 
деталей из серого и ковкого чугуна, углеродистых и ле-
гированных сталей 

 
5. РЕЖУЩАЯ КЕРАМИКА 

 
Появилась в начале 50-х годов прошлого века. Исходный мате-

риал – тонкоизмельченный (размер зерна 1–2 мкм) порошок корун-
да – искусственный оксид алюминия Al2О3, полученный прокалива-
нием технического глинозема при температуре 1500–1700 oС. 

Режущая керамика имеет: 
– твердость до 95 HRA; 
– теплостойкость до 1400 oС; 
– высокую износостойкость; 
– малое сходство с металлами; 
– пониженную склонность к схватыванию с обрабатываемым 

материалом; 
– большую экономичность благодаря дешевизне исходного ма-

териала; 
– низкое содержание карбидов тугоплавких материалов (титана, 

молибдена и т. д.). 
Недостатки: низкая ударная вязкость (0,5–1,2 Н·м/см2); низкая 

пластичность, плохая сопротивляемость циклическим изменениям 
силовой и тепловой нагрузки. 
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Основное назначение: тонкое, чистовое и получистовое точе-
ние; растачивание и торцовое фрезерование на оборудовании, имею-
щем высокую жесткость; скорость резания 100–700 м/мин; подача – 
0,04–0,6 мм/об; глубина резания – 0,3–2,5 мм. 

Режущая керамика подразделяется на три базовые группы, отли-
чающиеся составом, технологией изготовления и физико-механи-
ческими свойствами. 

 
5.1. Оксидная керамика 

 
Состоит из оксида алюминия (Al2O3) и небольшого количества 

оксидов других материалов. Имеет белый цвет. 
Мелкозернистая структура (0,5 мкм) обеспечивает высокую твер-

дость, износостойкость, низкий предел прочности на изгиб, вяз-
кость и теплопроводность. 

Из приведенных в табл. 15 марок наибольшее распростране- 
ние имеют марки ВО-13, ВШ-75 (σи = 400–550 МПа, твердость – 
91–93 HRCэ, теплостойкость – 1200 oС). 

 
Таблица 15 

 
Назначение оксидной керамики 

 

Марка Характеристика Область использования 

ЦМ-332, ВО-13, 
ВО-130, ВО-100, 
ВО-18, ВО-180, 
ВШ-75 

Оксидная (СА) Высокоскоростное точение нетермообрабо-
танных сталей (качественных конструкцион-
ных, улучшенных, конструкционных легиро-
ванных) с твердостью 160–380 НВ, а также 
серых чугунов твердостью 143–289 НВ без 
применения СОЖ 

 
5.2. Оксидно-карбидная керамика (керметы) 

 
По своему составу является промежуточной композицией между 

оксидной керамикой и твердым сплавом. В качестве карбидной со-
ставляющей применяют смесь карбидов вольфрама и молибдена 
или карбидов молибдена и титана. Количество карбидов меняется 
от 20 до 40 % по массе. 
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Обладает:  
– твердостью 93–95 HRCэ; 
– теплостойкостью 1250–1400 oС; 
– δи = 650–860 МПа. 
По своему составу является промежуточной композицией между 

оксидной керамикой и твердым сплавом. 
Основные марки и области использования оксидно-карбидной 

керамики приведены в табл. 16. 
 

Таблица 16 
 

Назначение оксидно-карбидной керамики 
 

Марка Характеристика Область использования 

ВОК-200, В3, 
ВОК-60, ВОК-63, 
ВОК-71 

Смешанная  
с TiC (СМ) 

Чистовая и получистовая обработка реза-
нием углеродистых и легированных сталей, 
цементуемых и закаленных с твердостью 
30–50 HRCэ, а также ковких, высокопроч-
ных, отбеленных чугунов 

ОНТ-20  
(кортинит) 

Смешанная  
с TiN (СМ) 

Обработка закаленных сталей, отбеленных 
чугунов, медных и никелевых сплавов 

ТВИН-400 На основе Al2O3, 
армированная 
нитевидными 
кристаллами  

SiC (CR) 

Обработка никелевых сплавов, закаленных 
высоколегированных и быстрорежущих ста-
лей, чугунов с твердостью более 250 НВ,  
с высокими скоростями и большими пода-
чами при черновом, получистовом и чисто-
вом точении и фрезеровании 

 

Смешанная керамика (обозначение СМ) помимо Al2O3 имеет до-
бавки TiC, TiN, TiCN, ZrO2 и др. По сравнению с оксидной керами-
кой имеет большую прочность, и область ее рационального приме-
нения расширяется на точение термоулучшенных сталей, коррози-
онностойких сталей, специальных легированных чугунов. 

Армированная (вискоризованная) керамика (обозначается CR) кро-
ме Al2O3 имеет в качестве армирующего компонента нитевидные 
высокопрочные кристаллы SiC (30–40 %). В результате вязкость, 
прочность и стойкость к термоудару существенно повышаются. Ис-
пользование армированной керамики ориентировано в первую оче-
редь на фрезерную обработку, а также для резания труднообраба-
тываемых материалов, в том числе закаленной стали и чугунов, жа-
ропрочных сплавов. 
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5.3. Нитридная керамика 
 

К этой группе относится силинит-Р – материал на основе нитри-
да кремния, композиция: 36,6 % Si3N4 + 15,4 % Al2O3 + 41,8 % TiN. 
Получают методом горячего прессования. Отличительные осо-
бенности:  

– стабильность физических свойств и кристаллической структу-
ры при высоких температурах; 

– невысокая стоимость и доступность исходного продукта;  
– отсутствие в составе вольфрама и его соединений; 
– отсутствие адгезии по отношению к черным и цветным ме-

таллам. 
Обладает:  
– твердостью 94–96 HRCэ; 
– теплостойкостью 1200 oС; 
– δи = 500–700 МПа. 
Назначение нитридной керамики приведено в табл. 17. 
 

Таблица 17 
 

Назначение нитридной керамики 
 

Марка Характеристика Область использования 

ТВИН-200  
Силинит-Р 

Нитридная 
(СN) 

Обработка всех видов чугунов с большими 
подачами и скоростями при черновом, полу-
чистовом и чистовом точении, фрезеровании, 
для обработки сплавов на основе никеля  
и кобальта. Возможно применение СОЖ 

ВОКС-300,  
ВОК-95С,  
ВОК-95М, 
Сиалоны 

Слоистый керами-
ческий материал  
на твердосплавной 

подложке 
(СN) 

Чистовая и получистовая обработка резанием 
углеродистых, легированных, закаленных ста-
лей, различных чугунов, в том числе прерыви-
стого точения. Нарезание резьбы и канавок  
в деталях из закаленной стали 

 
Нитридная керамика (обозначение СN), более термостойка, имеет 

более высокую стойкость к термоударам, прочность и вязкость. Она 
рекомендуется для точения и фрезерования серого чугуна на высоких 
скоростях резания, в том числе с СОЖ. Однако она не обладает до-
статочной химической инертностью, как керамика на основе Al2O3  
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и при обработке углеродистых сталей имеет низкую стойкость. По-
этому без покрытий не рекомендуется для их обработки. 

Группа нитридной керамики SiAlON (сиалоны) представляют 
собой твердые растворы переменного состава, образующиеся на 
основе Si3N4 при замещении атомов Si на Al, N и О, для которых 
характерна высокая химическая инертность и низкий коэффициент 
термического расширения. В первую очередь сиалоны предназна-
чены для обработки жаропрочных сплавов. 
 
 

6. СВЕРХТВЕРДЫЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ  
МАТЕРИАЛЫ 

 
Развитие техники и технологии высоких давлений и температур 

обусловило создание широкой гаммы различных синтетических 
сверхтвердых материалов на основе алмаза и кубического нитрида 
бора, отличающихся по способу получения, структуре и физико-
механическим свойствам. Синтетические алмазы и кубический нит-
рид бора делятся на два класса: 

1) порошковые материалы, применяемые для изготовления абра-
зивного инструмента; 

2) поликристаллические материалы, изготавливаемые в виде ци-
линдрических вставок и пластинок для оснащения режущего ин-
струмента. 

Поликристаллические материалы в свою очередь подразделяют-
ся на три группы: 

– поликристаллы на основе алмаза; 
– поликристаллы на основе нитрида бора; 
– композиционные (двухслойные) поликристаллы. 
 

6.1. Поликристаллы на основе алмаза 
 
Делятся на две группы: 
1) поликристаллы алмаза, полученные в результате фазового пе-

рехода графита в алмаз в присутствии катализаторов при давлении 
105 МПа и t = 2000 оС; 

2) поликристаллы алмаза, полученные спеканием алмазных зе-
рен, – имеется три разновидности: 
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– полученные спеканием мелкого алмазного порошка в чистом ви-
де или после специальной предварительной обработки для активиза-
ции процесса спекания, представляют собой однофазный продукт; 

– представляют собой гетерогенный композит, состоящий из час-
тиц алмаза, скрепленных связкой, которая располагается в виде тон-
ких прослоек между кристаллами алмаза, и обладающих высокой 
прочностью и твердостью; 

– полученные пропиткой алмазного порошка металлическим свя-
зующим при высоких давлениях и температурах. В качестве связки 
используют никель, кобальт, железо, хром. 

Режущие инструменты обладают:  
– высокой износостойкостью; 
– хорошей теплостойкостью; 
– малым коэффициентом линейного и объемного расширения; 
– небольшим коэффициентом трения; 
– малой адгезионной способностью к металлам за исключением 

железа и его сплавов с углеродом; 
– высокой производительностью на высоких скоростях резания  

и стойкостью при обработке цветных металлов и их сплавов, титана 
и его сплавов, пластмасс. 

Недостаток: интенсивное растворение в железе и его сплавах  
с углеродом при температуре 700–800 оС. 

Физико-механические свойства: 
– микротвердость – 70–100 ГПа; 
– δи = 500–2000 МПа; 
– теплостойкость – 700–800 оС; 
– предел прочности на сжатие – от 200 до 400 МПа (баллас),  

от 4400 до 5000 МПа (карбонит). 
 

6.2. Поликристаллы на основе нитрида бора 
 

Инструменты данной группы широко применяются для обработ-
ки закаленных сталей и чугунов. Незначительно уступая алмазу по 
твердости, они отличаются высокой теплостойкостью, стойкостью  
к циклическому воздействию высоких температур и химической 
инертностью к железу. 

Выпускаемые промышленностью марки поликристаллических 
сверхтвердых материалов указаны в табл. 18, а области их исполь-
зования – в табл. 19. 
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Таблица 18 
 

Марки поликристаллических сверхтвердых материалов 
 

Марка Твердость, HV, ГПа Теплостойкость, оС 

Композит 01 60–80 1100–1300 
Композит 02 60–90 900–1000 
Композит 03 60 1000 
Композит 05 70 1000 
Композит 09 60–90 1500 
Композит 10 50–90 750–850 

 
Физико-механические свойства: 
– микротвердость – 20–40 ГПа; 
– δи = 250–1200 МПа; 
– теплостойкость – 800–1500 оС; 
– предел прочности на сжатие – от 2000 до 4000 МПа (карбонит). 

 
6.3. Композиционные (двухслойные) поликристаллические 

сверхтвердые материалы 
 
Принципиальной особенностью этих материалов является то, что 

спекание порошков сверхтвердых материалов производится при 
высоких температурах и давлениях на твердосплавной подложке,  
в результате чего образуется слой поликристаллического сверх-
твердого материала толщиной 0,5–2 мм, прочно связанный с мате-
риалом подложки. 

Двухслойные композиционные материалы имеют ряд преиму-
ществ по сравнению с однослойными: 

– упрощается технология крепления режущего инструмента в кор-
пусе державки путем припайки к твердосплавной подложке; 

– наличие подложки придает этим материалам повышенную 
ударную вязкость. 

Марки:  
– на основе кубического нитрида бора: 05Д–2С, 10Д, БПК; 
– на основе алмаза: ДАП, ДИАМЕТ, АМК–25, АМК–27, АТП. 
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6.4. Зарубежные сверхтвердые материалы 
 
PKD (поликристаллический алмаз). В 1995 году в компании 

GeneralElectric в США появились первые синтетические алмазы, 
шведский концерн ASEA почти параллельно разработал аналогич-
ный метод. С помощью этих специальных методов при температуре 
от 1500 до 1800 °С и давлении от 53 000 до 100 000 бар могут быть 
изготовлены синтетические алмазы диаметром 1 мм из графита. 
Ежегодное производство PKD сегодня составляет почти 20 тонн, 
которые могут быть использованы, прежде всего, для металлообра-
батывающего инструмента в качестве шлифовального порошка  
и для изготовления отрезных шлифовальных кругов. Преимуще-
ством PKD является постоянно высокое, всегда стабильное каче-
ство – необходимое условие для последующего изготовления ин-
струмента с одинаковыми свойствами. Характеристики PKD приве-
дены в табл. 20. 

CBN (кубический нитрид бора). CBN является высокопроизво-
дительным режущим материалом из поликристаллической массы, 
которая изготавливается, как и PKD, по методу высокой темпера-
туры и высокого давления. CBN, уступающий по своей твердости 
только алмазу, предназначен для резания материалов, которые не 
могут быть обработаны с PKD или чистым алмазом. Основными 
сферами применения являются железо с твердостью 45 единиц по 
Бринеллю, а также чугун, легированный хромом, и сплавы на осно-
ве кобальта, никеля, железа. В отличие от поликристаллического  
и чистого алмазов, кубический нитрид бора не вступает в реакцию с 
содержащимися в вышеуказанных материалах элементами, образу-
ющими карбид. CBN вступает в реакцию с кислородом только на-
чиная с температуры 1200 °С, поэтому обладает недостижимой теп-
ловой стойкостью. Инструмент из CBN достигает пределов своих 
возможностей только при обработке «суперсплавов» в самолето-
строении и производстве реакторов, имеющих четко выраженную 
аустенитную фазу и одновременно высокую вязкость. Типичными 
представителями «суперсплавов» являются инконель 718 и нимо-
ник – материалы, высоколегированные никелем. Для этих материа-
лов требуется проведение испытаний для выяснения возможностей 
обработки. Основные области применения различных видов CBN 
приведены в табл. 21.  
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7. АБРАЗИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
 

К абразивным материалам относятся такие естественные и ис-
кусственные материалы, основными составляющими которых яв-
ляются минералы высокой твердости. Они подразделяются на при-
родные (естественные) и искусственные. 
 

7.1. Природные абразивные материалы 
 

Алмаз (А) – минерал, состоящий из кристаллического углерода с 
кубической решеткой. Он обладает наибольшей твердостью из всех 
известных материалов (микротвердость – 86–100 ГПа), анизотропен 
(твердость в различных направлениях различна), обладает наиболь-
шим модулем упругости и минимальным коэффициентом линейно-
го расширения. 

При нагреве до высокой температуры алмаз превращается в гра-
фит и аморфный углерод. В окислительной среде такое превращение 
начинается при 600 оС, в защищенной (водородной) – при 1200 оС; 
при нагреве в контакте с железом при 800 оС наблюдается адгезия. 
Алмаз обладает высокой тепло- и температуропроводимостью, 
большим сопротивлением сжатию, но хрупок из-за небольшого со-
противления изгибу и вибрационным нагрузкам. Из всех добывае-
мых алмазов около 80 % используется для технических нужд и око-
ло 20 % – в ювелирной промышленности.  

Физико-механические свойства: 
– твердость (по Моосу) – 10; 
– δи = 300 МПа; 
– δсж = 2000 МПа; 
– температура плавления – 4000 оС; 
– коэффициент линейного теплового расширения – (0,9–1,45) ·10–6; 
– коэффициент трения – 0,08–0,1. 
Из технических алмазов изготавливают инструменты для шли-

фования, доводки, разрезки различных материалов. Используют: 
– при волочении проволоки; 
– для бурения горных пород; 
– при сверлении твердых сортов стекла; 
– карандаши и ролики для правки шлифовальных кругов; 
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– наконечники в приборах для контроля твердости в измеритель-
ных приборах; 

– для обработки часовых и приборных камней и т. д. 
Корунд (Е) – горная порода, состоящая на 80–95 % из кристал-

лического оксида алюминия Al2O3 с примесью кварца и других ма-
териалов. 

Корунд имеет микротвердость 19–20 ГПа, твердость по Моосу – 9, 
применяется для изготовления шлифпорошков и микропорошков 
для шлифования и полирования изделий из металла и стекла. 

Наждак – горная порода, состоящая из корунда, магнетита, гема-
тита (оксиды железа) и кварца; содержание корунда в наждаке ≈ 30 %. 
Из наждака изготавливают шлифзерна для шлифования свободным 
абразивом. 

Гранат – минерал с кубическим типом решетки, представляет 
собой соединение алюминия, железа, хрома, кальция, магния и мар-
ганца с кремниевой кислотой. Шлифзерна из граната используют 
для изготовления шлифовальной шкурки, применяемой при обра-
ботке дерева, пластмасс, кожи. 

Кремень – содержит не менее 96 % SiO2 и не более 1 % СаО; 
твердость по Моосу –  7; микротвердость 10–11 ГПа, применяется 
в виде порошков и зерен для изготовления шлифовальной шкурки, 
применяемой при обработке эбонита, дерева, кожи. 
 

7.2. Искусственные абразивные материалы 
 

Алмаз синтетический (АС) – абразивный материал, получае-
мый синтезом из графита при давлении порядка 1050–1060 МПа  
и температуре ≈ 1500–2000 оС. 

Марки: АССО, АССР, АСВ, АСК, АСС (эта марка используется 
для изготовления бурового инструмента, резки корунда и правки 
абразивных кругов). 

Синтетические алмазы широко применяются для изготовления 
алмазно-абразивного инструмента на различных связках, а порошки 
из этого материала – для изготовления паст, применяемых на дово-
дочных и притирочных операциях. 

Эльбор – кубический нитрид бора (КНБ) – получают из гекса-
гонального –BN при высоких давлениях и температуре. Эльбор 
инертен к железу, имеет микротвердость 80–100 ГПа. Применяется 
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для получения зерен и порошков, идущих на изготовление абразив-
ных инструментов. 

Карбид бора – состоит из 93 % В4С и примесей бора, графита  
и других элементов. Кристаллический карбид бора имеет твердость 
по Моосу 9,32; микротвердость – 40–50 ГПа. Применяется в виде 
порошков и паст для доводки режущего инструмента из твердых 
сплавов. 

Карбид кремния – имеет твердость по Моосу 9,1; микротвер-
дость – 33–36 ГПа. Из SiC получают шлифзерно, шлиф- и микро-
порошки для изготовления абразивного инструмента на твердой  
и гибкой основе, а также паст. 

Электрокорунд – абразивный материал, состоящий из кристал-
лического –Al2O3, получаемого в электропечах из чистого глино-
зема (бокситов) и небольшого количества примесей. 

Электрокорунд выпускается следующих видов: нормальный бе-
лый, хромистый, титановый, циркониевый, моно- и сферокорунд. 
Применяется в виде шлифзерен и шлифпорошков, для шлифоваль-
ных кругов на различной связке для чистового и точного шлифова-
ния твердой стали, для заточки инструментов из инструментальной 
стали, а также для изготовления шлифовальных шкурок. 
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