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На микрошлифах корней стружек (косые срезы), полученных при точении аустенитной стали твердо-
сплавным инструментом, проведены исследования микротвердости контактной зоны на передней поверхно-
сти. Установлено, что на участке вязкого контакта при минимальном расстоянии от передней поверхности 
микротвердость в контактной зоне перестает изменяться не только по длине контакта, но и по мере удаления 
от передней поверхности. 
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Работами Н. В. Талантова [1, 2] установле-

но, что причиной интенсификации изнашива-
ния передней поверхности твердосплавного ин-
струмента на участке лунки является локализа-
ция пластической деформации в тончайшем 
слое с переходом от дислокационного меха-
низма деформирования к вязкому течению. При 
этом стабилизируется упрочненное состояние 
(определяемое по микротвердости контактных 
объемов обрабатываемой стали) по длине зоны 
контакта. Существование вязкого течения с на-
личием сплошного контакта между обрабаты-
ваемым материалом и инструментом на боль-
шей части лунки подтверждено эксперимен-
тально, в том числе – растровыми микрофото-
графиями зоны контакта на микрошлифах 
корней стружек с увеличением до 8000. По 
оценке Н. В. Талантова, толщина вязкого слоя – 
от 0,5 до 2 мкм. 

Однако исследования [1, 2] проводились при 
резании сталей перлитного класса и, в боль-
шинстве случаев, на прямых срезах корней 
стружек (секущая плоскость перпендикулярна 
режущей кромке). При этом, учитывая правила 
определения микротвердости (центр отпечатка 

должен располагаться на расстоянии не менее 
полутора диагоналей от границы раздела фаз, 
либо – двух его диагоналей от края образца) [2, 
3], уколы производились на относительно 
большом расстоянии от твердого сплава (по-
рядка 15 мкм). Задача данной работы – прове-
рить тезис о существовании вязкого течения 
для стали другого класса – аустенитной.  

Для этого получали корни стружек с помо-
щью «падающего» резца при точении стали 
12Х18Н10Т резцами из ВК6 с последующим 
приготовлением микрошлифов. Скорость реза-
ния v варьировалась в диапазоне 60-120 м/мин 
при подаче 0,3 мм/об и глубине резания 1,5 мм. 
Основная геометрия резцов: γ = 0º, α = 10º, 
φ = 45º. Микротвердость определяли на прибо-
ре ПМТ-3 с устройством автоматического опус-
кания индентора. Величина нагрузки на инден-
тор была принята равной 0,2 Н (такой же, как  
в исследованиях Н. В. Талантова). Для изуче-
ния и фотографирования микрошлифов, а так-
же измерения диагоналей отпечатков (с помо-
щью окуляр-микрометра МОВ–1–15) использо-
вался микроскоп Neophot-21 при увеличениях 
до 2000 раз. 

_________________________ 
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В то же время, схема приготовления мик-
рошлифов корней стружек была другой. На 
рис. 1 показаны схемы получения микрошли-
фов. Использованные в исследованиях Н. В. Та-
лантова прямые микрошлифы (рис. 1, а) изго-
тавливают так, чтобы секущая плоскость про-
ходила перпендикулярно режущей кромке че-
рез ее середину (главная секущая плоскость). 

С целью определения микротвердости кон-
тактного слоя стали на минимальном расстоянии 
от поверхности инструмента наши микрошлифы 
изготавливались таким образом, чтобы секущая 
плоскость образовывала с передней поверхно-
стью угол ε (косые шлифы – рис. 1, б). Так как 
уколы наносились в обрабатываемый материал, 
именно он находился в виде тупого клина. 

 

  
а б 

 

Рис. 1. Схемы типов приготовляемых микрошлифов: 
а – прямой срез; б – косой срез передней поверхности 

 
Для иллюстрации эффекта растяжения кар-

тины в направлении, перпендикулярном перед-
ней поверхности, на рис. 2 представлены мик-
рофотографии прямого (а) и косого (б) шлифов 

после травления. Отметим, что на косом шли-
фе, несмотря на небольшое время резания пе-
ред получением корня, уже просматривается 
начало образования лунки. 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Микрошлифы корней стружек. 12Х18Н10Т – ВК6. V = 120 м/мин: 
а – прямой срез в главной секущей плоскости (×100); б – косой срез (ε = 15º, ×80) 

 
Разумеется, такой способ вносит опреде-

ленную погрешность: углубленная в сталь вер-
шина пирамидального отпечатка находится от 
твердого сплава на несколько (менее микрона) 
большем расстоянии, чем устанавливаемом при 
прицеливании. Однако следует заметить, что 
при нанесении укола и на прямом шлифе имеет 
место существенно большая погрешность, свя-

занная с разным расстоянием от твердого спла-
ва вершин квадратного отпечатка. После оцен-
ки погрешностей (в статье не приводится)  
и с учетом требования максимального прибли-
жения к передней поверхности была установ-
лена компромиссная величина угла наклона се-
кущей плоскости ε ≈ 15 º. При этом контактная 
зона растягивалась по высоте приблизительно  
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и в работах Н. В. Талантова для резания пер-
литных сталей. Согласно [1, 2], стабилизация 
микротвердости свидетельствует о прекращении 
пластической деформации. Деформирование со-
средоточивается на самой поверхности твердого 
сплава в очень тонком слое, где скорость де-
формации достигает величин 105–106 с–1, при 
которых пластическая деформация сменяется 
вязким течением [2]. Наши исследования по-
зволили оценить микрокротвердость объемов 
стали, расположенных гораздо ближе к поверх-
ности инструмента. Их результаты полностью 
подтверждают выводы Н. В. Талантова вообще 
и для случая обработки другого класса сталей – 
аустенитных, – в частности. 

Кроме того, использованная методика по-
зволила определить, как изменяется микро-
твердость по мере удаления от поверхности ин-
струмента, причем два ряда уколов удалось 
разместить на расстояниях, меньших, чем бли-
жайший ряд в предыдущих [1, 2] исследовани-
ях. Из рис. 4, а (v = 60 м/мин) видно, что кривая 
2 (Z = 12 мкм) проходит заметно ниже кривой 1 
(Z = 4 мкм). Это свидетельствует о наличии сдви-
говой деформации между слоями на расстояни-
ях 12 мкм и 4 мкм от поверхности инструмента 
(т. е. вся завершающая часть контакта является 
участком разупрочнения). При v = 75 м/мин 
(рис. 4, б) кривые сближаются в конце контакта 
в значительно большей степени, чем при v =  
= 60 м/мин. А на рис. 4, в (v = 120 м/мин) кри-
вые Hμ (X) на расстоянии X = 0,45 мм от ре-
жущей кромки практически сливаются между 
собой. Именно в этой точке на микрошлифах 
корней стружек, полученных после кратковре-
менного резания, начинается характерный 
«гладкий» участок лунки. Таким образом, за-
рождение вязкого контакта сопровождается ис-
чезновением градиента упрочненного состоя-
ния, т. е. прекращению деформирования, не 
только по длине контакта, но и по высоте зоны. 
Это еще раз подтверждает локализацию де-
формации металла с вязким течением в слое 
субмикронной толщины. 

В заключение следует отметить, что термин 
«субмикронная» (а не «микронная») примени-
тельно к толщине вязкого слоя использован не 
случайно. На рис. 5 представлена с большим 
увеличением фотография участка с уколами 
(травление производилось после определения 
микротвердости) для случая резания со скоро-
стью 120 м/мин (тот же шлиф, что и на рис. 3). 

 
 

Рис. 5. Участок лунки на микрошлифе корня стружки,  
полученного при точении стали 12Х18Н10Т резцом  
из ВК6 (косой срез под углом ε = 15º) со скоростью  

v = 120 м/мин, с нанесенными уколами 

 
При этом один укол нанесен вплотную  

к твердому сплаву, вопреки всем правилам оп-
ределения микротвердости, – количественно 
оценивать величину Hμ нельзя. Тем не менее, 
по картине на рис. 5 можно сделать какие-то 
качественные выводы и предположения. Как 
видно из рис. 5, «неправильный» отпечаток 
практически не отличается от нанесенных на 
правильном расстоянии от границы раздела фаз 
ни по величине, ни, что не менее важно, по 
форме. Близкое соседство более твердой фазы 
должно было «сплющить» ромб – уменьшить 
его полудиагональ, обращенную к твердому 
сплаву. Этого не наблюдается. Причиной мо-
жет быть или то, что по мере приближения  
к твердому сплаву микротвердость стали начи-
нает снижаться (компенсируя влияние прибли-
жения более твердой фазы), или слабое влияние 
соседства твердого сплава из-за выполнения 
его в виде острого клина. Снижение микро-
твердости в контактной зоне по мере прибли-
жения к поверхности инструмента в условиях 
пластической деформации до сих пор не фик-
сировалось. Оно прямо свидетельствовало бы  
о переходе к другому типу деформирования – 
вязкому течению. Однако на поверхности 
шлифа не фиксируется каких-либо металлогра-
фических отличий. Возможность практически 
полного отсутствия влияния непосредственного 
соседства отпечатка с гораздо более твердой 
фазой оценить сложно. Ясно одно – слой вязко-
го течения имеет значительно меньшую тол-
щину, чем предполагалось ранее [1, 2]: не мик-
рометры, а нанометры. Возможно, что это яв-
ляется характерной особенностью аустенитной 
стали. Достаточно вспомнить, что аустенитные 
стали гораздо более склонны к локализации 
пластической деформации, чем перлитные (са-
мым наглядным примером является присущая 
резанию аустенитных сталей неустойчивость 
стружкообразования). 
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Приведены результаты исследования морфологии и химического состава поверхности электротехниче-
ской стали 10895, полученной в первый период шлифования кругом из кубического нитрида бора на кера-
мической связке. Показано, что по сравнению со шлифованием в этих же условиях титанового сплава ин-
тенсивность адгезионного взаимодействия абразивного инструмента с обрабатываемым материалом суще-
ственно меньше. Несмотря на снижение интенсивности адгезионного взаимодействия с абразивным мате-
риалом, на обработанной поверхности стали обнаружены продукты износа шлифовального круга. 
Результаты морфологического и микрорентгеноспектрального анализов позволяют идентифицировать про-
дукты износа как кристаллы кубического нитрида бора. 

Ключевые слова: шлифование, кубический нитрид бора, сталь, титановый сплав, обработанная поверх-
ность, морфология, химический состав. 
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The results of the study of the morphology and chemical composition of the surface of 10895 electrical steel ob-
tained during the first period of grinding with a wheel made of cubic boron nitride on a ceramic bond are presented. 
It is shown that in comparison with grinding in the same conditions of titanium alloy, the intensity of the adhesive 
interaction of the abrasive tool with the processed material is significantly less. Despite a significant decrease in the 
intensity of adhesive interaction with the abrasive material, wear products of the grinding wheel were found on the 
treated surface of the steel. The results of morphological and electron microprobe analyses allow to identify the 
products of wear, as the crystals of cubic boron nitride. 
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Введение 
 

Стремительное развитие техники и техно-
логий определяет необходимость постоянного 
улучшения качества обработанной поверхности 
деталей и конструкций. Особые требования 
предъявляются к деталям, работающим в экс-
тремальных условиях эксплуатации.  

Шлифование являются в большинстве случа-
ев заключительным этапом обработки. Поэтому, 

от технологии формообразования при шлифова-
нии во многом зависит качество изделий [1]. 

В последнее время все большее внимание 
уделяется контролю химического состава в на-
нослоях обработанной поверхности [2–8]. Ис-
следования качества поверхности, полученной 
методом шлифования, свидетельствуют о возмо-
жности переноса продуктов износа абразивно-
го инструмента  на обработанную  поверхность. 
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