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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗОНЫ КОНТАКТА ПРИ ТОЧЕНИИ  

СТАЛИ Х12М МИНЕРАЛОКЕРАМИКОЙ ВОК-71 
 

Проведено исследование процесса точения за-
каленных сталей резцами из режущей керамики с 
привлечением современных физических методов, 
таких как растровая электронная микроскопия и 
микрорентгеноспектральный анализ. Установлено 
напряженно-деформированное состояние минера-
локерамических пластин. Сформулирована кон-
цепция механизма изнашивания, исследованы то-
пография изнашиваемых участков и физико-

химические взаимодействия обрабатываемого и 
инструментального материалов при резании. Уста-
новлены пути повышения срока службы инстру-
ментов и рекомендованы условия обработки зака-
ленных сталей. 
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INVESTIGATION OF CONTACT AREA AT STEEL C12M CUTTING  

BY MINERAL-CERAMICS VOK-71 
 

At present there is synthesized a wide scale of 
tool synthetic materials and cutting ceramics. Basic 
regularities of a cutting process are insufficiently ana-
lyzed, the recommendations for their use are often too 
general and sometimes a contradictory have character. 
Some opinions widespread in technical literature con-
tradict to industrial experience. In the paper there is 
carried out an investigation of hardened steel cutting by 
cutters having cutting ceramics with the use of modern 
physical methods such as a raster electronic microsco-
py and a microroentgenospectral analysis. The pecu-
liarities of contact processes at hardened steel turning 
by the example of Ch12M hardened steel turning with 

plates of VOK-71 mineral ceramics are theoretically 
substantiated and experimentally confirmed.     

 A concept of wear mechanism is formulated, a 
topography of worn areas and physical-chemical inte-
ractions of worked and tool material at cutting are in-
vestigated. Ways to increase tool life are defined and 
conditions for hardened steel working are recommend-
ed. It is established that at hardened steel turning with 
cutters of cutting ceramics the physical-stress-strain 
properties of tool material impact greatly tool wear-
resistance.   

Key words: turning, hardened steel, mineral-
ceramics, contact area, mechanism of wear. 

 
Введение  
         

Содержание вольфрама в земной ко-
ре небезгранично и крайне недостаточно. 
На территории нашей страны потребление 
его в машиностроительном производстве 
растет. Поэтому широкое использование 
инструмента из недорогостоящих минера-
локерамических твердых сплавов является 
одним из путей сокращения применения 
дефицитного и дорогого вольфрамсодер-
жащего сырья.  

В работе [1] приводятся результаты 
многочисленных испытаний различных 
марок керамики при точении и фрезе-
ровании широкой гаммы конструкционных 
материалов. По стойкости керамические 
инструменты не уступают, а иногда и пре-
восходят такие сплавы, как TI5K6, Т30К4, 

ВК6, BK8. 
В то же время на большинстве пред-

приятий механообрабатывающей про-
мышленности объёмы применяемого ин-
струмента из керамики крайне низки. На 
ряде предприятий укоренилось мнение о 
низкой надежности и стабильности меха-
нических свойств керамики. Последнее 
обстоятельство почти полностью исключа-
ет использование керамики на автоматиче-
ских линиях, в ГПС и других системах с 
многоинструментальной наладкой. К тому 
же керамика из-за недостаточной прочно-
сти и плохой шлифуемости отнесена к 
классу труднообрабатываемых материа-
лов. Изучение качества поверхностного 
слоя инструмента из керамики является 
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особенно перспективным направлением, 
поскольку большая его часть, ввиду несо-
вершенства технологии изготовления, 
преждевременно выходит из строя и стой-

костные свойства керамических инстру-
ментов используются недостаточно [2-7]. 

 
Методика проведения исследований 

Исследование механизма взаимодей-
ствия инструментального и обрабатывае-
мого материалов, определение состава 
продуктов, образующихся в зоне резания, 
позволяют глубже понять процесс изна-
шивания режущих инструментов [8-12]. С 
этой целью проводили изучение элемент-
ного и фазового состава контактных по-
верхностей, задней и передней поверхно-
стей пластин ВОК-71 при обработке об-
разцов из стали Х12М твердостью HRCэ 
58…60. Для сравнения полученных ре-
зультатов исследовались пластины в ис-
ходном состоянии. 

Элементный состав продуктов взаи-
модействия изучали методом микрорент-
геноспектрального анализа при помощи 
рентгеновского микроанализатора «Линк-
860», входящего в состав растрового элек-
тронного микроскопа «Стереоскан-150». 
Кроме интегральной диаграммы элемент-
ного состава исследованных поверхностей 
были получены концентрационные кривые 
интенсивности распределения отдельных 
элементов вдоль линии сканирования с на-
ложением на рельефное изображение ска-
нируемых поверхностей (рис. 1). Качест-
венную оценку получали в сравнении с 
эталонными образцами. 

 
Обсуждение результатов исследований 

На поверхности эталонного образца 
режущей керамики ВОК-71 содержатся 
следующие элементы, являющиеся ее ком-
понентами: Aℓ, Si, Zr, Ti и небольшое ко-
личество Fe и W. При резании стали Х12М 
(HRCэ 58…60) пластинами из ВОК-71 во 
всем исследованном скоростном диапазоне 
на задней поверхности зоны износа на-
дежно фиксируется появление новых эле-
ментов, не принадлежащих эталону. Этими 
элементами являются Mo, Cr. Значительно 
возрастает интенсивность отражений Fe 

(рис. 1, 2). Появление на изношенных по-
верхностях керамики молибдена и хрома 
или их соединений вполне объяснимо, так 
как эти элементы входят в состав обраба-
тываемого материала. Наличие других 
элементов, например Са, возможно, связа-
но с их присутствием в стали в виде рас-
кислителей. Наличие химических элемен-
тов на контактирующих поверхностях пла-
стин ВОК-71 до и после обработки стали 
Х12М представлено в таблице. 

 

 
 

Рис. 1. Интегральная спектрограмма площадок износа пластины ВОК-71  
при точении стали Х12М твердостью HRCэ 58…60 
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При резании стали  Х12М во всем 
скоростном диапазоне отсутствуют пики 
Zr, W (рис. 1). Во всех случаях с ростом 
скорости резания фиксируется возрастание 
пика кальция на изношенных поверхно-
стях и снижение пика кремния. Этот эф-
фект усиливается при использовании 
СОЖ. В зоне резания закаленных сталей 
режущей керамикой, обладающей низкой 

теплопроводностью, возникают высокие 
температуры. При точении закаленной 
стали режущей керамикой в условиях дос-
таточно высоких температур в зоне кон-
такта происходят оплывание режущей 
кромки и термическая деструкция матрич-
ного материала (рис. 2, 3), тем большие, 
чем выше скорость резания. 

 

     
                                                    а)                                                                                     б) 

Рис. 2. Вид изношенных поверхностей пластин из ВОК-71 при точении 
стали Х12М (HRCэ 58…60) при V = 3,5 м/с, S = 0,075 мм/об,  t = 0,025 мм: 

а - передняя поверхность с концентрацией Fe; б - вид задней поверхности  
 

Таблица 
Наличие химических элементов на контактирующих поверхностях пластин ВОК-71 

до и после обработки стали Х12М твердостью HRCэ 58…60 
       Химические 

              элементы 
Материал 

 
Al 

 
Si 
 

 
Zr 

 
Ti 

 
Fe 

 
W 

 
Mo 

 
Cr 

 
Mn 

 
V 

 
B 

 
C 

ВОК-71 
(до обработки) 

+ + + + + +       

Х12М 
(HRCэ 58…60) 

 +   +  + + + + + + 

ВОК-71 
(после обработки) 

+ +  + +  + +     

 
При анализе фотографий изношен-

ных задних поверхностей пластин из ВОК-
71 можно отметить характерную особен-
ность – образование наплывов, нависание 
их над задней поверхностью, стекание 
вдоль вектора скорости, срывы и сколы 
этой массы на задней поверхности (рис. 3 
а, б). Характер наплывов изменяется с рос-
том скорости резания (оценка визуальная). 
При  скорости резания V= 1,5 м/с наплывы 

более массивные и смещаются при пере-
ходе на заднюю поверхность. Физическая 
природа образования наплывов неясна. 
Возможным вариантом является процесс 
образования аморфных стеклоподобных 
структур, содержащих в себе компоненты 
инструментального материала, с участием 
обрабатываемого материала и внешней 
среды.
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а)                                                             б) 

Рис. 3. Внешний вид контактных поверхностей минералокерамики ВОК-71 после обработки 
закаленной стали Х12М (HRCэ 58…60) при V = 3,5 м/с, S = 0,075 мм/об, t = 0,025 мм: 

    а - наплывы на контактных поверхностях; б - вид задней поверхности с концентрационной кривой Fe 
 

На задней поверхности видны прото-
чины и налипы обрабатываемого материа-
ла. Концентрационные кривые показывают 
снижение доли Al и Ti и резкое возраста-
ние доли Fe при прохождении линии ска-
нирования через налип (рис. 3б). При 
V=3,5 м/с область наплывов распространя-
ется на всю заднюю поверхность, слой 
наиболее тонок, имеет вид остеклованной 
пленки, сквозь которую местами видна ис-
ходная поверхность керамики. Количество 
налипов обрабатываемого материла на 
контактных поверхностях незначительно. 
Складывается впечатление, что остекло-
ванная масса при высоких скоростях реза-
ния была более жидкой. Подобные изме-
нения внешнего вида изношенных поверх-
ностей связаны, вероятно, с разной темпе-
ратурой в зоне резания. 

Из литературы известно, что образо-
вание стеклофазы отмечалось при нагреве 
керамики на основе нитрида кремния в 
присутствии нитрида циркония [1], а обра-
зование разделительной жидкой фазы при 
точении закаленной стали описано в рабо-
тах [5; 6].  

 В качестве аргумента авторы приво-
дят сферическую форму образований, об-
наруженных вблизи зоны резания  и со-
держащих в своем составе элементы кон-
тактирующих материалов. 

Подобные сферические образования 
видны на рис. 3б. Появление жидкой фазы, 
по-видимому, является особенностью при 

резании закаленных сталей для пластин из 
керамики. Присутствием жидкой фазы мо-
гут быть обусловлены низкие коэффици-
енты трения, характерные для указанных 
инструментов. 

При обработке закаленной стали ми-
нералокерамикой происходит интенсивное 
взаимодействие инструментального и об-
рабатываемого материалов. На низких 
скоростях оно носит характер адгезионно-
го взаимодействия, а на высоких скоростях 
под действием высоких температур воз-
можны диффузионные и другие физиче-
ские и химические процессы [3; 12-15]. 

Механизм изнашивания инструмен-
тов из режущей керамики представляется 
следующим образом. На первом этапе 
происходит взаимодействие обрабатывае-
мого и инструментального материалов фи-
зико-химического характера. Под действи-
ем высоких температур происходит оплы-
вание режущей кромки, циклический ха-
рактер их воздействия провоцирует тре-
щинообразование из-за различия коэффи-
циентов линейного расширения фаз, вхо-
дящих в состав керамики. С течением вре-
мени происходит деструкция инструмен-
тального материала, накапливаются уста-
лостные явления. Силами адгезии ослаб-
ленные кристаллиты отрываются от мат-
ричного материала и пропахивают кон-
тактные поверхности. Конечный этап – аб-
разивный износ, являющийся результатом 
всех предыдущих стадий. 
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Выводы  
1. При точении закаленных сталей 

резцами из режущей керамики наибольшее 
влияние на износостойкость инструмента 
оказывают физико-механические свойства 
инструментального материала. Изнашива-
ние пластин из оксидно-карбидной кера-
мики происходит в виде оплывания режу-
щей грани под воздействием высокой тем-
пературы в зоне резания и, вероятно, про-
цесса «остеклования» керамики. Цикличе-
ское воздействие этих факторов при раз-
личии коэффициентов линейного расши-
рения фаз, входящих в состав керамики, 
вызывает усталостные явления и приводит 
к разрушению режущих кромок инстру-
мента. 

2. При использовании пластин из ми-
нералокерамики целесообразно  подавать 

СОТС в зону резания в распыленном виде. 
Полив недопустим, так как приводит к 
циклически повторяющимся тепловым 
ударам и разрушению пластин при реза-
нии.  

3. В целом износ пластин из минера-
локерамики  происходит путем деструкции 
матричного материала, адгезионного взаи-
модействия с обрабатываемым материа-
лом, вырыва и уноса частиц инструмен-
тального материала стружкой и обрабаты-
ваемой поверхностью. Процесс изнашива-
ния в конечном счете является актом ме-
ханического разрушения режущей кромки 
и контактных поверхностей при различии 
причин, вызывающих такое разрушение. 
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