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Експлуатаційні показники шліфувального  
інструменту із зернами кубічного нітриду  
бору з комбінованими зносостійкими  
покриттями 

Досліджено вплив покриття поверхні зерен кубічного нітриду 
бору (cBN) на зносостійкість інструменту і продуктивність обробки. У разі 
невеликої (50 мм3/хв) продуктивності обробки коефіцієнт підвищення зносостій-
кості дорівнює 1,66 для покриття B2O3 + CеО2, а для більш високої (200 мм3/хв) 
продуктивності обробки коефіцієнт підвищення зносостійкості дорівнює 1,13 
для покриття B2O3 + В4C. Показано, що за такої продуктивності обробки за 
параметром шорсткості обробленої поверхні Ra найкращим є покриття поверх-
ні зерен cBN комбінацією оксиду та карбіду (B2O3 + SiC) як за зносостійкістю 
шліфувального круга, так і за шорсткістю оброблюваної поверхні. Встановлено, 
що у разі підвищеної продуктивності шліфування будь-яке покриття поверхні 
зерен cBN знижує параметр t50 і, як наслідок, тримальна здатність шорсткої 
поверхні, отриманої під час шліфування такими кругами, зменшується. 

Ключові слова: комбіновані зносостійкі покриття, шліфуваль-
ний інструмент, зерна кубічного нітриду бору, експлуатаційні показники.  

Експлуатаційні характеристики шліфувального інструменту з 
надтвердих матеріалів, як алмазів, так і кубічного нітриду бору, у значній 
мірі залежать від якості зерен шліфпорошків, що застосовують для його виго-
товлення. Покриття зерен є одним з важливих факторів впливу на зміну їхніх 
властивостей та підвищення їхнього утримання у зв’язуючому матеріалі ро-
бочого шару шліфувального круга. В [1] звернено увагу на сучасні розробки 
для отримання різних захисних комбінованих оксидних та карбідних покрит-
тів на алмазних зернах, які дозволяють підвищити їхні експлуатаційні харак-
теристики у разі застосування в шліфувальному інструменті. В даній роботі 
розглянуто такі питання, але стосовно зерен з кубічного нітриду бору.  

На відміну від алмазних порошків, сучасних публікацій у цьому напрямку 
небагато. Так, в [2] представлено результати отримання восьми нових струк-
тур BN з регульованим співвідношенням sp2/sp3 гібридизації. Запропоновано 
використання полімеризації нанотрубок BN (BNNT) з включенням двох пов-
ністю sp2-гібридизаційних структур (tP14-BN і tP16-BN), двох повністю гіб-
ридизаційних структур sp3 (hP24-BN і hP48-BN) і чотирьох гібридизаційних 
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структур sp2/sp3 (mP44-BN, oI28-BN, mP76-BN і mP84-BN). Вперше повідом-
лено про чотири надтверді структури sp2/sp3 BN. Слід зазначити, що mP76-
BN із твердістю 52,55 ГПа є найтвердішою структурою серед усіх зареєстро-
ваних sp2/sp3 гібридних структур BN. Водночас, oI28-BN, mP76-BN і mP84-
BN демонстрували високу в’язкість до руйнування. Це дослідження розкри-
ває механізм перетворення BNNT за високого тиску і теоретично показало 
ефективний напрямок для модуляції співвідношень гібридизації sp2/sp3 у над-
твердих алотропах BN.  

В [3] основною метою дослідження була оцінка інструментів із cBN з галь-
ванічним покриттям, яке використовували для шліфування заготовок із лего-
ваної сталі 40Н, твердість яких становила 54 HRC. Отримані результати та 
спостереження за робочою поверхнею кругів з сBN і заготовок дозволили 
ідентифікувати характеристики зношування для трьох зразків нікелю різної 
товщини, що дорівнювали 35, 50 і 65 % від номінального розміру кристалів 
сBN для конкретних параметрів процесу. Параметр шорсткості поверхні Ra 
поступово зменшувався від початкового значення 1,9 мкм до значень 
< 0,7 мкм для більших зерен B107 і для покриттів будь-якої товщини. Най-
нижче значення параметра Ra = 0,4 мкм було отримано для зерен B64 і для 
найтоншого покриття, але зі зменшенням видалення матеріалу на 50 % порів-
няно з зернами B107. Тобто, зважаючи на те, що гальванічні круги піддавали-
ся зношенню, це призводило до поступового зниження ефективності оброб-
ки, а також до зміни умов роботи в зоні контакту деталь–інструмент. 

В [4] проаналізовано крупнозернистий шліфувальний круг з кубічного ні-
триду бору з гальванічним покриттям, для якого було запропоновано ефек-
тивний метод імпульсної лазерної правки. Результати засвідчили, що вплив 
лазерного випромінювання на зерна сBN не спричиняє фазового переходу 
через наявність захисного гальванічного покриття.  

В [5] показано, що велика різниця модулів пружності cBN і hBN сприяє 
ефективності вивільнення мастильного матеріалу (hBN), що збільшує можли-
вість отримання відмінних змащувальних характеристик.  

В [6] розглянуто механічні і трибологічні властивості багатошарового 
композиційного покриття cBN/NCD (кубічний нітрид бору та нанокристаліч-
ний алмаз). Випробування на тертя і знос засвідчили, що зносостійкість бага-
тошарового композиційного покриття cBN/NCD пов’язана з залишковими 
напруженнями і в’язкістю руйнування, а коефіцієнт тертя є стабільним і дорів-
нює 0,12–0,15.  

Вказаний позитивний ефект від борвмісних речовин було підтверджено в 
[7], де досліджено захисні покриття з карбіду титану-бору на алмазних час-
тинках. Результати засвідчили, що вміст бора є важливим для адгезії покрит-
тя Ti–B до алмазу. Під час відпалу алмазу з покриттям в повітрі апріорно 
утворені B2O3 та TiO2 захищали алмаз від окислення як кисневонепроникні 
шари. Крім того, утворенням рідкого B2O3 вдалося уникнути розшарування 
TiO2, викликаного об’ємним розширенням під час окислення. Водночас, ная-
вність TiO2 забезпечує тривалий захист за рахунок зменшення випаровування 
B2O3 [7]. 

Наведені вище дослідження свідчить саме про ефективність комбінованих 
покриттів на зернах cBN, тому метою даної статті було дослідження застосу-
вання покриттів на зернах з кубічного нітриду бору у шліфувальному інстру-
менті та визначення найбільш ефективних комбінованих покриттів для під-
вищення зносостійкості шліфувальних кругів та покращення шорсткості об-
робленої поверхні такими кругами.  
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Для досягнення цього, за аналогією з [1], було розроблено технологічний 
процес (послідовність формування покриттів описана в технологічній інструк-
ції [8]), для формування покриттів з двох компонентів: 
– розчинного оксиду B2O3 та нерозчинного оксиду CeO2 (або TiO2);  
– розчинного оксиду B2O3 та нерозчинного карбіду B4C або SiC.  

Експлуатаційні характеристики шліфувальних кругів із зернами кубічного 
нітриду бору з покриттями на основі як двох оксидів, так і сумішшю оксиду з 
карбідом, досліджували для шліфпорошків кубоніту марки КВ зернистістю 
125/100. Для обробки була вибрана важкооброблювана швидкорізальна сталь 
марки Р6М5 з розмірами зразка 100×20×8 мм. Режими шліфування: швид-
кість обертання круга – 18 м/с, поперечна подача – 0,05 мм/пдв. хід, повздов-
жня подача – 0,25 м/хв (для продуктивності обробки 50 мм3/хв), 0,50 м/хв 
(для 100 мм3/хв) та 1,00 м/хв (для 200 мм3/хв). Шліфування провадили без 
охолодження, щоби не вносити додаткових збурень в процес обробки, оскільки 
невідомою на даний момент є можливість ймовірної взаємодії оксидів та 
карбідів зі складу покриттів із складниками технологічної рідини, що може 
бути предметом подальших досліджень. Оцінювали зносостійкість шліфуваль-
ного інструменту за показником відносних витрат зерен кубоніту в кругах під 
час шліфування q та шорсткість обробленої поверхні за показником Ra. Ре-
зультати випробувань наведено в табл. 1.  

Таблиця 1. Експлуатаційні показники кубонітових шліфувальних  
кругів КВ 125/100 В2-08 100  із різними варіантами покриття  
на поверхні кубонітових зерен  

Продуктивність обробки, мм3/хв 
50  100  200  

Покриття поверхні зерен кубоніту
у робочому шарі кругів  
12А2-45° 125×5×3×32 q, мг/г Ra, мкм q, мг/г Ra, мкм q, мг/г Ra, мкм 

B2O3+ CеО2  0,53 0,29 1,10 0,53 2,25 0,60 

B2O3+ В4C 0,69 0,29 1,23 0,50 2,21 0,72 

Без покриття  0,88 0,42 1,24 0,56 2,50 0,83 

B2O3+ SiC 1,07 0,30 1,36 0,49 2,22 0,47 

B2O3+ ТіО2  1,12 0,32 1,53 0,59 2,91 0,70 

 
На відміну від алмазних кругів [1], ефект від покриття поверхні зерен cBN 

суттєво залежить від продуктивності шліфування. Якщо для невеликої 
(50 мм3/хв) продуктивності з використанням кращої комбінації покриття 
(B2O3 + CеО2) коефіцієнт підвищення зносостійкості дорівнює 1,66, то для 
продуктивності від 100 до 200 мм3/хв він зменшується і дорівнює 1,13. Тобто, 
ефект є, але найкраще він проявляється за невеликих навантажень на кубоні-
тові зерна в шліфувальному інструменті. Розташуємо розглянуті в табл. 1 
покриття в ряд по мірі збільшення зносостійкості кругів з КНБ для продуктив-
ності 50 мм3/хв: 

(B2O3 + ТіО2) – (B2O3 + SiC) – без покриття – (B2O3 + В4C) – (B2O3 + CеО2). 

Різниця в зносостійкості для варіанту без покриття і останньої (B2O3 + 
CеО2) ланки вказаного ряду складає 1,66, тобто зносостійкість кубонітового 
круга у разі покриття поверхні зерен комбінацією B2O3 + CеО2 підвищується 
у 1,66 рази.  

У разі суттєво більшої (200 мм3/хв) продуктивності шліфування наведений 
вище ряд змінюється: 
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(B2O3 + ТіО2) – без покриття – (B2O3 + CеО2) – (B2O3 + SiC) – (B2O3 + В4C). 

Для високої (200 мм3/хв) продуктивності обробки різниця в зносостійкості 
для варіанту без покриття і останньої (B2O3 + В4C) ланки вказаного ряду 
складає всього 1,13, тобто зносостійкості кубонітового круга у разі покриття 
поверхонь зерен КНБ фактично підвищується на 10 %. Водночас, як і для 
алмазних кругів [1], найкращим для покриттям поверхні зерен сBN виявилася 
комбінація B2O3 + В4C.  

Шорсткість поверхні, обробленої кругами з зернами cBN без покриття, 
має найбільше значення за параметром Ra для всіх розглянутих продуктив-
ностей шліфування (табл. 2–4). Водночас шорсткість поверхні, обробленої 
кругами з зернами cBN з різними варіантами покриття, за параметром Ra за 
меншої (50 та 100 мм3/хв) продуктивності шліфування майже не відрізняєть-
ся, але для значно вищої (200 мм3/хв) продуктивності показники починають 
відрізнятися, і ряд покриттів по мірі зменшення параметру Ra має наступний 
вигляд (див. табл. 4):  

Без покриття – (B2O3+В4C) – (B2O3+ТіО2) – (B2O3+CеО2) – (B2O3+SiC). 

З наведеного вище можна зробити висновок, що покриття кубонітових зе-
рен сумішшю B2O3 + SiC за невеликої продуктивності шліфування не є ефек-
тивним, але у разі збільшення продуктивності ця комбінація є найбільш зба-
лансованою як за зносостійкістю шліфувального круга під час обробки, так і 
за шорсткістю оброблюваної поверхні.  

Таблиця 2. Показники шорсткості обробленої поверхні  
швидкорізальної сталі Р6М5 кубонітовими шліфувальними кругами 
КВ 125/100 В2-08 100  із різними варіантами покриттів на поверхні 
кубонітових зерен (для продуктивності обробки 50 мм3/хв)  

Показники шорсткості : Покриття поверхні зерен кубоніту у робочому 
шарі кубонітових кругів 12А2-45° 125×5×3×32 Ra, мкм Rmax, мкм Sm, мкм t50, % 

Без покриття 0,42 3,36 32 60,81 

B2O3+ TiO2  0,32 2,18 38 42,33 

B2O3+ SiC 0,30 2,82 37 52,23 

B2O3+ CeO2  0,29 2,06 54 68,96 

B2O3+ B4C  0,29 2,20 49 63,92 

Таблиця 3. Показники шорсткості обробленої поверхні  
швидкорізальної сталі Р6М5 кубонітовими шліфувальними кругами 
КВ 125/100 В2-08 100 із різними варіантами покриття на поверхні  
кубонітових зерен (для продуктивності обробки 100 мм3/хв)  

Показники шорсткості : Покриття поверхні зерен кубоніту у робочому 
шарі кубонітових кругів 12А2-45° 125×5×3×32 Ra, мкм Rmax, мкм Sm, мкм t50, % 

Без покриття 0,56 3,54 68 44,81 

B2O3+ TiO2 0,59 4,53 49 28,69 

B2O3+ SiC 0,49 3,81 54 26,00 

B2O3+ CeO2 0,53 3,67 63 40,96 

B2O3+ B4C 0,50 4,48 46 74,69 
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Наповненість шорсткої поверхні за таким параметром кривої опорної по-
верхні, як t50, також різниться. Чим більшими є значення t50, тим шорстка 
поверхня має кращу тримальну здатність [9]. Для невеликої (50 та 
100 мм3/хв) продуктивності обробки покриття поверхні зерен КНБ комбінаці-
єю B2O3 + B4C дозволяє підвищити параметр t50, але з подальшим зростан-
ням продуктивності шліфування будь-яке покриття поверхні зерен КНБ зни-
жує параметр t50 і, як наслідок тримальна здатність шорсткої поверхні, отри-
маної під час шліфування, починає суттєво знижуватися. 

Таблиця 4. Показники шорсткості обробленої поверхні  
швидкорізальної сталі Р6М5 кубонітовими шліфувальними кругами 
КВ 125/100 В2-08 100 із різними варіантами покриття на поверхні  
кубонітових зерен марки (для продуктивності обробки 200 мм3/хв)  

Показники шорсткості : Покриття поверхні зерен кубоніту у робочому
шарі кубонітових кругів 12А2-45° 125×5×3×32 Ra, мкм Rmax, мкм Sm, мкм t50, % 

Без покриття 0,83 5,40 50 67,29 

B2O3 + TiO2 0,70 4,38 47 49,06 

B2O3 + SiC 0,47 4,81 41 40,38 

B2O3 + CeO2 0,60 5,02 43 37,81 

B2O3 + B4C 0,72 6,03 55 28,88 

ВИСНОВКИ 

Комплекс проведених досліджень виявив напрямки підвищення експлуа-
таційних характеристик шліфувального інструменту через застосування шліф-
порошків кубонітових зерен з багатокомпонентним покриттям поверхні.  

На відміну від алмазних кругів, ефект від покриття поверхні зерен КНБ 
суттєво залежить від продуктивності шліфування. Якщо для невеликої 
(50 мм3/хв) продуктивності шліфування покриття зерен КНБ сумішшю B2O3 + 
CеО2 коефіцієнт підвищення зносостійкості дорівнює 1,66, то для продуктив-
ності 100 мм3/хв зменшується і складає тільки 1,13.  

Для підвищеної (200 мм3/хв) продуктивності шліфування збільшення ефек-
тивності покриття зерен КНБ має наступний вигляд: 

(B2O3 + ТіО2) – без покриття – (B2O3 + CеО2) – (B2O3 + SiC) – (B2O3 + В4C). 

Для більш високої продуктивності обробки найкращим покриттям є ком-
бінація B2O3 + В4C.  

Круг з непокритими зернами КНБ дає найбільше значення шорсткості об-
робленої поверхні за параметром Ra незалежно від продуктивності шліфуван-
ня. У разі меншої (50 та 100 мм3/хв) продуктивності шліфування варіанти пок-
риттів за параметром Ra майже не різняться, але у разі значно вищої (200 мм3/хв) 
продуктивності показники починають відрізнятися, і ряд покриттів по мірі 
зменшення параметра Ra має наступний вигляд: 

Без покриття – (B2O3 + В4C) – (B2O3 + ТіО2) – (B2O3 + CеО2) – (B2O3 + SiC). 

Покриття поверхні зерен КНБ сумішшю B2O3 + SiC є найбільш ефектив-
ним як за зносостійкістю шліфувального круга, так і за шорсткістю оброблю-
ваної поверхні.  

Для невеликої (50 та 100 мм3/хв) продуктивності обробки покриття повер-
хні зерен КНБ комбінацією B2O3 + B4C дозволяє підвищити параметр t50. Та з 
подальшим зростанням продуктивності шліфування будь-яке покриття поверх-
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ні зерен КНБ знижує параметр t50 і, як наслідок тримальна здатність шорст-
кої поверхні, отриманої під час шліфування кругами з покриттями зерен 
КНБ, починає суттєво знижуватися. 
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