
Инструменты со сменными многогранными
пластинами (СМП) составляют значительную до�
лю режущих инструментов в традиционном и авто�
матизированном производстве. Данные пластины
используются практически на всех видах металло�
режущих инструментов (резцы, фрезы, сверла и
т. д.). По укрупненным расчетам в российском ма�
шиностроении инструменты с СМП снимают до
50 % стружки, а в мировом машиностроении этот
процент значительно больше. В структуре затрат на
эксплуатацию этих инструментов от 70 до 90 % со�
ставляет стоимость СМП. Известно, что цельная
твердосплавная изношенная СМП теряет в объеме
(по сравнению с неизношенной пластиной) лишь
2...4 %. Таким образом, в отходы идет огромное ко�
личество твердого сплава, состоящего из редких и
дорогостоящих материалов. Конечно, изношенные
пластины идут в переработку, но это достаточно
сложный и дорогостоящий процесс, а в странах
СНГ процесс принятия и переработки изношенно�
го инструмента пока еще налажен плохо.

На основании литературного и патентного по�
иска было выявлено, что практически всеми веду�
щими мировыми фирмами, производящими ме�
таллорежущий инструмент, выпускается и разраба�
тывается большое число новых композиционных
инструментальных материалов. Подавляющее
большинство таких материалов разрабатывается на
основе кубического нитрида бора или искусствен�
ного алмаза, а конструкции на основе твердого
сплава встречаются значительно реже [1].

Предлагается с целью экономии твердого спла�
ва изготавливать СМП не целиком, а делать не�
большую вставку из твердого сплава, а подложку
пластины изготавливать из более дешевого матери�
ала. Одно из ограничений, которое необходимо
учитывать при изготовлении таких режущих пла�
стин – это возможное появление в композите тер�
мических трещин на границах раздела двух матери�
алов из�за значительной разницы между коэффи�
циентами термического линейного расширения αт

[2], приводящих к появлению высоких остаточных
напряжений.

Для определения прочности спроектированной
композиционной пластины ее конструкция рас�
считывалась по методике проф. С.И. Петрушина
[3] на трещиностойкость [4], производился расчет
напряжено�деформированного состояния с помо�
щью метода конечных элементов. Расчет пластин с
различными геометрическими параметрами про�
изводился как для цельных пластин, так и для пла�
стин с прямоугольной вставкой для случая свобод�
ного резания.

Однако при расчете напряжено�деформирован�
ного состояния выяснилось, что прямоугольная
форма вставки сильно увеличивает напряжения
сжатия и растяжения, что может привести к разру�
шению режущего инструмента в процессе резания.
В результате была предложена твердосплавная
вставка со сложной криволинейной поверхностью,
приближенной к профилю нулевой линий напря�
жений [5] (рис. 1). В итоге характер нагружения
остался прежним, но величины напряжений на ре�
жущую пластину заметно уменьшились. Это дает
основания предполагать, что прочность пластины
увеличиться при неизменных режущих свойствах
инструмента. При изменении значений приклады�
ваемых сил резания характер распределения на�
грузки не изменяется [6], изменяются только чи�
сленные значения этой нагрузки.

Рис. 1. Профиль нулевой линии напряжений

В таблице наглядно видно, что прямоугольная
вставка значительно повышает напряжения растя�
жения σв и сжатия σсж. Вставка предлагаемой фи�
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гурной формы снижает как напряжения сжатия,
так и напряжения растяжения по сравнению с пря�
моугольной вставкой.

Таблица. Растягивающие и сжимающие напряжения пла!
стин при переднем угле резания γ=0°, заднем угле
α=7°, МПа

При проектировании вставки по нулевой линии
напряжений в статическом состоянии с нагруже�
нием пластины в процессе резания возникает сме�
щение данной нулевой линии, что приводит к нес�
овпадению построенной формы вставки с положе�
нием нулевой линии (рис. 2). Для приведения в со�
ответствие положения нулевой линии напряжений
и формы вставки производим перестроение формы
вставки по новому положению нулевой линии и
несколькими итерациями добиваемся наиболее
полного совпадения. В результате форма спроекти�
рованной вставки из твердого сплава совпадает с
положением нулевой линией напряжений в про�
цессе резания пластины. Используя данную форму
инструментальной вставки, была спроектирована
композиционная режущая пластина с уменьшен�
ным содержанием твердого сплава [7] (рис. 3).

Рис. 2. Смещение нулевой линии

Рис. 3. Чертеж композиционной пластины для свободного
резания: 1) основание пластины, 2) инструменталь!
ная вставка

Технология изготовления разработанной ком�
позиционной режущей пластины несколько
усложняется за счет добавления дополнительных
технологических операций. Твердосплавная встав�
ка изготовляется по стандартному технологическо�
му процессу изготовления твердосплавного режу�
щего инструмента. Изготовленную вставку поме�
щают в пресс�форму, заполняют ее материалом ос�
нования, прессуют и спекают при режимах спека�
ния материала основания. Далее продолжается
стандартный технологический процесс изготовле�
ния твердосплавного режущего инструмента: шли�
фование, нанесение покрытий.

Для исследования структуры и свойств спечен�
ного композиционного материала на основе железа
была выбрана композиция, состоящая из 96 % Fe,
1,5 % графита и 2,5 % меди. Размер частиц основ�
ной фазы (Fe) составлял не более 80 мкм. Для обес�
печения необходимого гранулометрического соста�
ва, порошок железа подвергали измельчению в ви�
броинерционной конусной мельнице�дробилке
ВКМД�6. Ситовый анализ проводили на анализато�
ре А�20 для сухого рассева в периодическом режиме
сыпучих материалов на ряд классов по крупности
частиц. Размер ячеек сеток, применяемых в ситах,
0,112...2,5 мм. Вследствие развитой поверхности ча�
стиц порошка они, в процессе транспортировки и
хранения, могут адсорбировать на поверхности зна�
чительное количество кислорода и влаги.

Для удаления окислов и загрязнений проводили
восстановительный отжиг в вакуумной печи типа
СНВЭ�1,3.1/16�И4 при температуре 800 °С и давле�
нии не ниже 1...3 Па в течение 1 ч. Смешивание осу�
ществляли в смесителе турбулентном С 2.0 типа «пья�
ная бочка»: объем чаши 2,6 дм3, скорость вращения
20 об/мин, время обработки 4 ч. Прессование прово�
дили на гидравлическом прессе марки Р40 при давле�
ниях Р=400, 600, 800 МПа в цилиндрической пресс�
форме методом одноосного двухстороннего прессо�
вания. Спекание прессовок и композиционных мате�
риалов (с твердосплавными пластинами) – в колпа�
ковой вакуумной печи сопротивления СГВ�1,3.1/15
при температурах спекания tСП=1100...1200 °С и да�
влении не ниже 1...3 Па. Время выдержки τ варьиро�
валось в пределах 1, 2 и 4 ч.

Для определения усадки (ΔL), плотности и по�
ристости (П), прессовки и спеченные заготовки
обмеряли микрометром и взвешивали на аналити�
ческих весах типа WA�33 с точностью до пятого
знака после запятой. Расчет вели по формулам:

где lн и lк – геометрический размер начальный и по�
сле спекания, ρобр – плотность образца, ρкомп – плот�
ность компактного образца из такого же материала.
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Цельная 277,49 683,08

С прямоугольной вставкой 781,09 1024,30

С фигурной вставкой 512,00 775,80
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Металлографический анализ полированных
(установка типа «Neris») и травленных (травитель:
3 %�й раствор азотной кислоты в этиловом спирте)
образцов проводили на металлографическом ми�
кроскопе Neophot 21 и растровом электронном ми�
кроскопе РЭМ�200 при увеличении от 400 до
2000 раз. Твердость измеряли на микротвердомере
ПМТ�3. Испытания образцов на сжатие проводили
на испытательной машине Schenk Sinus 100.

Для изучения влияния давления прессования,
температуры и времени спекания на структуру и
свойства спеченной композиции изготовили об�
разцы ппи следующих условиях:

• давление прессования 400...800 МПа,

• температура спекания 1100...1200 °С,

• время выдержки при спекании 1, 2 и 4 ч.

Прессовки были изготовлены из материала,
подвергнутому предварительному восстановитель�
ному отжигу при температуре 800 °С в течение 1 ч.,
что позволило повысить скорость нагрева до
6...10 град/мин. После выдержки производили ох�
лаждение печи до 500 °С с той же скоростью. Затем
нагреватели отключали и для избегания окисления
поверхности заготовок охлаждали образцы вместе с
печью.

На рис. 5 показаны зависимости относительной
плотности (кривая 1) и пористости (кривая 2) спе�
ченного материала от температуры спекания (да�
вление прессования 600 МПа, время выдержки при
спекании 2 ч.).

Видно, что с увеличением температуры спека�
ния пористость падает, а относительная плотность
возрастает, и достигают значения порядка 20 и 80 %
соответственно при температуре спекания 1150 °С.
Дальнейшее повышение температуры спекания
(1200 °С) не приводит к существенному повыше�
нию плотности. Распределение пор в объеме мате�
риала равномерное, размер пор порядка 200 мкм
(рис. 6).

Рис. 5. Зависимость относительной плотности (1) и пористо!
сти (2) от температуры спекания

Рис. 6. Морфология пор (tСП=1150 °С, Р=600 МПа, τ=2 ч.)

Металлографический анализ показал (рис. 7),
что увеличение температуры спекания приводит к
существенному росту зерна.

a

б

Рис. 7. Спеченные образцы при температуре: а) 1150 оС,
б) 1200 °С 

При 1100 °С средняя величина зерна не доходи�
ла до 10 мкм, а при температуре спекания 1200 °С
размер зерна уже превышал 45 мкм. Зависимость
среднего размера зерна от температуры спекания
представлена на рис. 8.
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Время выдержки при спекании оказывает не
столь существенное влияние как температура, и
оптимальным значением является 1,5...2 ч. Значи�
тельно в большей степени на пористость влияет да�
вление прессования. На рис. 9 представлена зави�
симость пористости от давления прессования (тем�
пература спекания 1150 °С, время выдержки при
спекании 2 ч.).

Рис. 8. Зависимость среднего размера зерна от температуры
спекания

Рис. 9. Зависимость пористости от давления прессования

Зависимость пористости от давления прессова�
ния имеет экспоненциальную зависимость. С уве�
личением давления пористость уменьшается, одна�
ко достичь нулевой пористости не предоставляется
возможным. Это вполне соответствует известным
литературным источникам [8], объясняющим тео�
рию прессования порошков.

Измерение микротвердости показало (рис. 10),
что она меняется в исследуемом диапазоне темпе�
ратур спекания незначительно: при температуре
спекания 1100 и 1150 °С имеет значение около
180 HV; при повышении температуры до 1200 °С
несколько снижается. Видимо, при более высокой

температуре спекания снижение твердости может
быть обусловлено ростом зерна и разупрочнением
материала вследствие снижения дефектности мате�
риала. Повышение температуры спекания приво�
дит не только к рекристаллизации, но и к сниже�
нию концентрации точечных дефектов и плотно�
сти дислокаций.

Были получены графики зависимости напряже�
ния от деформации. Обобщение зависимостей 0,2 и
22,5 % σвр (где σвр – временное напряжение сжатия)
от температуры спекания, времени выдержки и да�
вления прессования показывает, что σвр не зависит
от времени выдержки и усилия прессования. Толь�
ко на графике зависимости от температуры видно
сильное понижение σвр при 1100 °С (рис. 11). При�
чиной этого может быть «недопек» (слабое межча�
стичное взаимодействие при высокой пористости).
При других температурах σвр в пределах ошибки из�
мерения остается практически постоянным.

Рис. 10. Зависимость микротвердости от температуры спека!
ния (Р=600 МПа, τ=2 ч.)

Рис. 11. Зависимость напряжений 0,2 (нижняя кривая) и
22,5 % σвр (верхняя кривая) от температуры спекания
(Р=600 МПа, τ=2 ч.)

Математика и механика. Физика

51



Таким образом, установлено, что существенное
влияние на структуру и свойства спеченного мате�
риала оказывают давление прессования, темпера�
тура спекания и, в меньшей мере, время выдержки
при спекании. Эти данные хорошо согласуются с
теорией твердофазного спекания. Полученные ре�
зультаты позволяют рекомендовать для получения
композиционного материала на основе железа оп�
тимальные параметры изготовления: давление
прессования 500...700 МПа, температура спекания
1150 °С, время выдержки 1,5...2 ч.

Для устранения усадочной несплошности и луч�
шего взаимодействия компонентов было предложе�
но после размещения твердосплавной пластины в
пресс�форме дополнительно нанести на пластину
небольшое количество медного порошка. Затем за�
сыпалась основная навеска порошка и проводилось
прессование. После спекания видимых дефектов в
местах соединения твердого сплава с основным ма�
териалом на полученных образцах не выявлено.
Внешний вид образцов приведен на рис. 12. Оче�
видно, дополнительное введение медного порошка
улучшило смачивание и за счет инфильтрации уве�
личило плотность спеченного композита.

В результате спроектирована композиционная
режущая пластина со вставкой из твердого сплава,
имеющая сложную криволинейную поверхность,
приближенную к профилю нулевой линий напря�

жений. Это позволяет сократить использование до�
рогостоящего инструментального материала без
ухудшения эксплуатационных характеристик ре�
жущего инструмента. Инструментальная вставка
предложенной формы позволяет уменьшить вну�
тренние напряжения, возникающие при резании.
Вставка геометрически крепится в пластине, сни�
жая риск отделения вставки от пластины во время
работы.

Рис. 12. Внешний вид спеченных образцов

Используя данную методику можно проектиро�
вать и изготавливать композиционные режущие
пластины для свободного резания из разнообраз�
ных инструментальных материалов. Кроме того,
вставку из инструментальных материалов можно
вырезать из изношенных режущих пластин, что по�
зволит повторно использовать отработанные режу�
щие пластины.
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