
Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

315 

ω 	ω ∙
cosβ
cosγ

;	ω ω ∙
sin β γ
cosγ

	, 

где  – угол наклона вектора 	 к горизонтали. 
След на поверхности шарика от контакта 

с инструментом представляет собой окружности, 
лежащие в плоскостях, перпендикулярных век-
тору	ω , (на рисунке 2 они показаны пунктирной 
линией).  

Скорость скольжения шарика в точке D зави-
сит от его угловой скорости и расстояния 
до мгновенной оси вращения 

V √2 ∙ ω 	 ∙ cosβ. 

Например, если в данный момент давление 
инструмента на шарик минимально в точке С, 
то мгновенная ось вращения шарика пройдет 
через точки D и P. Это приводит к перемещению 
следов обработки по поверхности шарика, обес-

печивая равномерность обработки сферы. 
При интенсивном скольжении шарика происхо-
дит быстрое взаимная приработка контактирую-
щий поверхностей. Площадь контакта шариков 
с инструментом увеличивается, способствуя по-
вышению точности обработки и качества по-
верхности. В процессе шлифования кольцо са-
моустанавливается соосно приводным дискам 
в плоскости перпендикулярной их оси вращения 
и при этом не требуется каких-либо направляю-
щий элементов, усложняющий конструкцию ин-
струмента. Высокая точность расположения ра-
бочих поверхностей инструмента позволяет до-
стигнуть высокой точности полирования шарика. 
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Точение закаленных материалов принципи-
ально отличается от процесса точения материа-
лов в состоянии поставки, прежде всего из-за 
значительно более высокой твёрдости (выше 45 
HRC). Использованные величины подачи f, как и 
глубины резания ap подчиняются значительному 
ограничению с точки зрения более высоких, чем 
в случае традиционного точения, сил резания [1]. 
В отличие от точения «мягких» материалов, об-
работка материалов в закаленном состоянии ха-
рактеризуется обычно отрицательным передним 
углом, изменяющим значения суммарных сил 
резания и вызывающим в поверхностном слое 
обрабатываемой детали более значительные 
сжимающие напряжения.  

Точение закаленных материалов чаще всего 
производят без использования СОЖ, что ведёт 
к образованию очень высоких температур в зоне 
резания. В результате могут возникнуть тепло-
вые повреждения обработанных поверхностей, 
например в виде микротрещин, а также образо-
вания в поверхностном слое так называемых 
«белых слоёв», отрицательно влияющих на экс-
плуатационные свойства. Белые слои являются 
зонами высокой твёрдости (выше 1000 HV), 
а также очень большой хрупкости [2, 3].  

Режущие инструменты, используемые для то-
чения закаленных материалов, с точки зрения 
особенностей процесса резания, должны харак-
теризоваться прочностью, соответствующей 
очень большим механическим нагрузкам и высо-

кой температуре. Наибольшее практическое ис-
пользование нашел поликристаллический куби-
ческий нитрид бора (PCBN), который является 
вторым материалом после алмаза по твердости. 
Кубический нитрид бора имеет высокую        
химическую стабильность, согласно [4] даже при 
температурах, превышающих 1000°С, практически 
не растворяется в железе. PCBN имеет ударную 
вязкость и высокую прочность на термический 
шок. Дополнительно, его высокая твёрдость при 
повышенных температурах позволяет на реализа-
цию процесса при высоких скоростях резания, 
чаще всего в диапазоне 90300 м/мин [4, 5].  

В работе [4] было исследовано влияние мик-
роструктуры материала на износ режущего мате-
риала после точения сталей X155CrMoV12, 
100Cr6, X38CrMoV5 и 35NiCrMo16, упрочнен-
ных до твердости 54 HRC. Результаты исследо-
ваний зарегистрировали наибольший износ ре-
жущих инструментов при обработке сталей, 
имеющих в своей структуре значительное коли-
чество карбидов, вызывающих абразивное изна-
шивание материала инструмента.  

В ряде исследований можно найти также дру-
гие выводы. В работе [6] было установлено, 
что адгезионный износ должен быть рассмотрен 
как преобладающий в каждом случае точения 
упрочненных сталей инструментами из PCBN.  

Целью данных исследований был сравни-
тельный анализ режущих инструментов из PCBN 
покрытых нитридом титана TiN при финишном 
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точении инструментальной стали AISI D2, зака-
ленной до твердости ±62 HRC при следующих 
режимах резания: Vc = 160 м/мин, ap = 0,2 мм, 
f = 0,1; 0,2; 0,3 мм/об. 

 

 
 

Рисунок 1 – Состояние резца после точения с подачей 
f = 0,1 мм/об 

 

Рисунок 2 – Состояние резца после точения с подачей 
f = 0,2 мм/об 

 

Рисунок 3 – Состояние резца после точения с подачей 
f = 0,3 мм/об 

 

Рис. 1 показывает состояние резца после то-
чения с подачей f1 = 0,1 мм/обр. Можно заметить 
налипы материала (1), а также следы истирания 
на задней поверхности резца (2). 

Рис. 2 показывает состояние резца после то-
чения с подачей f2 = 0,2 мм/об. Можно заметить 
значительное истирание задней поверхности (1), 
более значительное, чем для точения с подачей 
0,1 мм/об. 

Рис. 3 показывает состояние резца после точе-
ния с шагом f3 = 0,3 мм/об. Замечено значительное 
налипание материала на задней поверхности (1), 
однако истирание менее значительно по сравне-
нию с точением с подачами f = 0,1 и 0,2 мм/об.  

На основании проведенного анализа можно 
утверждать, что не описано однозначного меха-
низма износа режущих инструментов из PCBN при 
точению материалов в упрочненном состоянии. Не 
только геометрия инструмента и параметры обра-
ботки, но и присутствие в CBN связующего веще-
ства, химическая стабильность инструментального 
материала и состав обработанного материала могут 
иметь решающее влияние на износ резца. В связи с 
механизмами износа CBN при точении закаленных 
сталей, абразивное и адгезионное изнашивание 
могут быть приняты как главные причины износа 
данных инструментов. Интенсивность проявления 
конкретного механизма зависит, прежде всего, 
от структуры и химического состава обрабатывае-
мого материала, механических и термических 
нагрузок в процессе обработки, а также от химиче-
ского состава связующего вещества в поликри-
сталле PCBN и его химической стабильности. 
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