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В статье рассмотрены вопросы получения биметаллических плоских быстрорежущих 

протяжек контактно-реактивной пайкой в высокотемпературной соляной ванне с использо-
ванием для основания деформированной углеродистой борсодержащей стали. 

Определена оптимальная присадка бора в деформированной углеродистой стали 45, поз-
воляющая получать неразъемные соединения с быстрорежущими сталями при температуре 
нагрева для закалки и необходимую твердость без дополнительной термообработки основа-
ния. Исследована структура неразъёмного соединения, полученного биметалла, твердость 
и износостойкость деформированной борсодержащей углеродистой стали. Проведены про-
изводственные испытания изготовленных по предложенной технологии биметаллических 
плоских протяжек на автоматической линии при обработке деталей из чугуна марки СЧ-21-40 
в сравнении с серийными. Биметаллические протяжки полностью отвечают требованиям ТУ 
и позволяют сократить расход дорогостоящей быстрорежущей стали в 2…3 раза. 

Ключевые слова: биметаллическая плоская быстрорежущая протяжка, высокотемпера-
турная соляная ванна, контактно-реактивная пайка, деформированная углеродистая борсо-
держащая сталь, составной паяный инструмент. 
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The article describes how to obtain the flat bimetallic HSS broaches contact-reactive soldering in 

a high-salt bath with using of the deformed base for carbon boron steel. The optimal additive of boron 
in the carbon steel deformed 45, item Wola receive permanent connections with speed steels with a 
heating temperature for the quenching and the necessary hardness without additional heat treatment 
base. Studied one-piece structure of the compound obtained bimetal, hardness and wear resistance of 
the deformed carbon steel boron. Carried out production tests made on the proposed technology of 
bimetallic flat broaches on an automatic line for machining of cast iron brand MF-21-40 in comparison 
with the serial. Bimetallic broach fully meet the specification requirements and allow to reduce the con-
sumption of expensive high speed steel in 2... 3 times. 

Keywords: bimetallic flat-speed broaching, high-salt bath, contact-reactive soldering, deformed 
carbon boron steel, composite brazed tools. 

 
Научно-технический прогресс в машино-

строении неразрывно связан с экономным 
расходованием инструментальных материа-
лов, разработкой высокоэффективных техно-
логических процессов при изготовлении режу-
щих инструментов. 

Для снижения материалоемкости загото-
вок режущего инструмента, экономии дорого-
стоящих быстрорежущих сталей целесооб-
разно производить составной биметалличе-
ский инструмент, где режущая часть инстру-
мента изготовляется из высоколегированной 

быстрорежущей стали, а основание из углеро-
дистой конструкционной или низколегирован-
ной инструментальной стали. При этом наибо-
лее эффективное использование быстроре-
жущей стали получают на паяном составном 
режущем инструменте [1, 2]. 

Анализ применяемых в инструменталь-
ном производстве различных способов пайки 
показал, что наиболее прогрессивной техно-
логией получения составного биметалличе-
ского режущего инструмента является кон-
тактно-реактивная пайка, совмещаемая с 
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нагревом инструмента для закалки в высоко-
температурных соляных хлористобариевых 
ваннах [3, 4]. Данный способ основан на ис-
пользовании контактного плавления в систе-
мах Fe-B, Ni-B с расплавляемыми стальными 
или никелевыми борированными ХТО про-
кладками, закладываемыми в места соедине-
ния составного режущего инструмента при 
пайке-закалке между режущей частью из 
быстрорежущей стали и основанием из угле-
родистой стали [5, 6, 7]. 

По разработанным на кафедре «Малый 
бизнес в сварочном производстве» АлтГТУ 
технологиям контактно-реактивной пайки-за-
калки на ряде промышленных предприятий из-
готовляют большую номенклатуру паяных 
быстрорежущих резцов, различные конструк-
ции сборно-паяных фрез, долбяков, концевой 
сборно-паяный инструмент, что приводит к су-
щественному сокращению расхода быстроре-
жущих сталей и снижению себестоимости его 
изготовления [8, 9, 10, 11]. 

Однако, при контактно-реактивной пайке 
с использованием борированных прокладок, 
как при других способах изготовления биме-
таллического режущего инструмента в соот-
ветствии с требованиями ТУ необходима от-
дельная термическая обработка корпуса ин-
струмента из конструкционной стали или поса-
дочного отверстия с доведением его твердо-
сти соответственно до 35…45 ед. HRCэ. Это 
требует дополнительных затрат и ведет к удо-
рожанию его производства. Ранее было пока-
зано, что при изготовлении биметаллических 
резцов с литыми державками из углеродистой 
борсодержащей стали можно достичь при тер-
мообработке по режиму быстрорежущей 
стали получения требуемой твердости осно-
вания с исключением борированных прокла-
док для получения неразъемного соединения 
с режущими пластинками [12]. 

Целью настоящей работы являлась отра-
ботка возможности получения контактно-реак-
тивной пайкой в соляных ваннах плоских би-
металлических протяжек с большой площа-
дью соединения, без применения борирован-
ных прокладок и без отдельной термообра-
ботки оснований, с использованием для изго-
товления быстрорежущего биметалла дефор-
мированной борсодержащей углеродистой 
стали. Этот вариант технологии позволит рас-
ширить номенклатуру биметаллического ре-
жущего инструмента, изготовляемого кон-
тактно-реактивной пайкой в высокотемпера-
турных соляных ваннах. 

Экспериментальную выплавку углероди-
стой борсодержащей стали для горячей меха-
нической обработки выполняли на установке 
А-550МУ электрошлаковым переплавом отхо-
дов из углеродистой стали 45 в водоохлажда-
емом медном кристаллизаторе с внутренним 
диаметром 75/80 мм. Ферробор марки ФБ-1 
вводили в виде покрытия на переплавляемых 
электродах. Ток переплава – 1500...1600 А, 
напряжение на шлаковой ванне – 43 В, глу-
бина шлаковой ванны – 45...50 мм, флюс 
марки АНФ-6. Таким образом были получены 
заготовки электрошлаковых слитков для горя-
чей механической обработки из углеродистой 
стали 45 с содержанием бора от 0 до 0,65 %, 
которые затем деформировали с 3…4 крат-
ным обжатием. 

Нагрев слитков в пламенной печи для го-
рячей механической обработки не превышал 
1000...1050 0С из-за опасности оплавления бо-
ридов в стали по границам зерен. Деформиро-
ванные заготовки углеродистой быстрорежу-
щей стали нормализовали при 860 0С с после-
дующим охлаждением на воздухе. Твердость 
заготовок после нормализации с возраста-
нием в стали содержания бора от 0 до 0,65 % 
возрастала и находилась в пределах 
165…225 ед. НВ, что не вызывало трудностей 
при их дальнейшей механической обработке – 
фрезеровании плоскостей для соединения с 
заготовками из быстрорежущей стали. Пла-
стины из быстрорежущих сталей марки 
Р6М5К5 и Р18 обрабатывали также по плоско-
сти соединения чистовым фрезерованием. 
Собранные в приспособлении по плоскостям 
соединения заготовки из деформированной 
углеродистой борсодержащей стали + быст-
рорежущая сталь погружали в шахтные соля-
ные ванны последовательно в хлористонатри-
евую с температурой 860-870 0С, а затем в 
хлористобариевую с температурой 
1220…1240 0С для получения неразъемного 
соединения. Термический цикл нагрева заго-
товок для получения биметалла: быстрорежу-
щая+ деформированная углеродистая борсо-
держащая сталь приведен на рисунке 1. Окон-
чательный нагрев собранных заготовок в хло-
ристобариевой соляной ванне выполняли с 
выдержкой до 5 минут при температуре 
1220…1240 0С и последующим охлаждением 
в масле и на воздухе. 

Эксперименты показали, что минималь-
ное количество бора в деформированной уг-
леродистой стали с приведенным термиче-
ским циклом нагрева заготовок, при котором 
образуется неразъемное соединение с быст-
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рорежущей сталью, составляет 0,25 %. Безде-
фектные неразъёмные соединения в темпера-
турном интервале нагрева для закалки быст-
рорежущих сталей с углеродистой деформи-
рованной сталью можно получить при содер-
жании бора в углеродистой стали в пределах 
0,25-0,5 %. Дальнейшее увеличение бора в 
стали до 0,65 % приводит к ее оплавлению и 
увеличению припуска на обработку заготовок. 
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Рисунок 1 – Термический цикл нагрева 

заготовок в соляных ваннах для получе-
ния биметалла: быстрорежущая+ деформи-

рованная углеродистая борсодержащая 
сталь 

 
Годные биметаллические заготовки плос-

ких протяжек отжигали и механически обраба-
тывали с получением требуемого размера и 

профиля зубьев. Окончательную термообра-
ботку протяжек из стали Р6М5К5 и Р18 прово-
дили также с нагревом в соляных ваннах по 
рекомендуемым в инструментальном произ-
водстве режимам. Отпуск при 560…580 0С, 3-
х кратный по 1 часу. Затем следовала очистка, 
шлифовка и заточка зубьев протяжек. 

На рисунке 2 а, б приведена микрострук-
тура неразъемных соединений биметалличе-
ских протяжек с режущей частью из стали 
Р6М5К5 и стали Р18 после окончательной тер-
мообработки. 

Из представленных микрофотографий 
видно, что между деформированной углеро-
дистой борсодержащей сталью с 0,35 % В и 
быстрорежущими сталями в процессе их 
нагрева в высокотемпературной соляной 
ванне получается бездефектное биметалли-
ческое соединение. Боридная эвтектика угле-
родистой борсодержащей стали проникает по 
границам зерен быстрорежущего проката, об-
разуя в зоне соединения участок с литой двух-
фазной структурой, который при затвердева-
нии обеспечивает надёжное соединение ре-
жущей части с основанием. Глубина двухфаз-
ной зоны в соединении со сталью Р18 больше, 
чем для стали Р6М5К5, что связано с разницей 
температуры нагрева при окончательной тер-
мообработке – нагреве для закалки. 

 

 
× 500       × 500 

а)       б) 
Рисунок 2 – Микроструктура соединения биметалла: 

а) сталь Р6М5К5; б) сталь Р18 + деформированная углеродистая сталь с 0,35 % В 
(верх – быстрорежущая сталь; низ – деформированная углеродистая борсодержащая 

сталь) 
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Твердость быстрорежущей части биме-
талла после полной термообработки была 
равной 63-65 ед. HRCэ и соответствовала тре-
бованиям ТУ. Твердость деформированной 
углеродистой стали в биметалле с различной 
присадкой бора после термообработки по ре-
жиму для стали Р6М5К5 и стали Р18 приве-
дена на рисунке 3 (кривые 1, 2, 3). Приведены 
также данные по влиянию бора на износостой-
кость деформированной углеродистой стали 
(кривая 4), которую определяли на машине 
Шкода-Савина при скорости вращения твер-
досплавного диска 6800 об/мин, нагрузке на 
диск 150Н в течение 10 минут. 

Из приведенных на рисунке 3 (кривые 2, 
3) данных видно, что деформированная угле-
родистая сталь, микролегированная бором 
более 0,25 %, достаточном для образования 

неразъемного соединения, после полной тер-
мообработки, необходимой для быстрорежу-
щей стали имеет высокую износостойкость и 
твердость в пределах 35…45 ед. HRCэ, что 
удовлетворяет требованиям ТУ. Важно отме-
тить (кривая 1), что непосредственно после за-
калки по режиму быстрорежущей стали угле-
родистая борсодержащая сталь имеет значе-
ние твердости, близкое к твердости быстроре-
жущей стали, что способствует уменьшению 
внутренних напряжений в биметалле и исклю-
чению образования трещин после закалки. 

Плоская биметаллическая протяжка из 
быстрорежущей стали Р6М5К5 с основанием 
из деформированной стали 45 с 0,35 % бора 
размером 30×35×150 мм приведена на ри-
сунке 4. 
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Рисунок 3 – Изменение твердости и износостойкости углеродистой стали от добавки бора: 
 1 – после закалки с температуры 1220 0С; 2 – после закалки с температуры 1220 0С и отпуска 

при 560 0С, 3,4 – после закалки с температуры 1280 0С и отпуска при 560 0С. 
 
 

 
 

Рисунок 4 – Биметаллическая протяжка, полученная контактно-реактивной 
пайкой в соляной ванне: 

верх – быстрорежущая сталь Р6М5К5; низ – деформированная сталь 45 с 0,35 % бора 
 

Полученные по данной технологии биме-
таллические протяжки испытывали на одном 
из машиностроительных предприятий Алтай-
ского края на автоматической линии при обра-
ботке деталей из чугуна марки СЧ-21-40, при 

следующих режимах резания: общий подъем 
(снимаемый припуск) – 1,1 мм; черновыми 
зубьями – 0,72 мм; переходными зубьями об-
щий подъем – 0,3 мм, чистовыми зубьями сни-
мается – 0,08 мм, чистовых зубьев четыре, 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 1 2017 39



В.Н. ШАБАЛИН 

 

подъем на каждый зуб – 0,02 мм. Производ-
ственные испытания показали, что экспери-
ментальные протяжки, полученные контактно-
реактивной пайкой с нагревом в высокотемпе-
ратурных соляных ваннах с использованием 
деформированной углеродистой стали, мик-
ролегированной 0,3…0,4 % бора, обладают в 
эксплуатации надежным соединением и не 
уступают по стойкости протяжками, изготов-
ленными цельными из быстрорежущей стали. 

 

Выводы 

1. Установлено, что микролегированная 
бром в количестве более 0,25 % углероди-
стая сталь в деформированном состоянии 
сохраняет способность к образованию не-
разъемных соединений с быстрорежу-
щими сталями нормальной и повышенной 
производительности при температуре 
нагрева их для закалки в высокотемпера-
турной соляной ванне. 

2. Присадка бора 0,3…0,4 % к углеродистой 
деформированной стали обеспечивает 
после полной термообработки по режиму 
быстрорежущей стали получение твердо-
сти 35…40 ед. HRCэ, что исключает тре-
бование дополнительной термообработки 
корпуса составного биметаллического ин-
струмента. 

3. Применение данной технологии при изго-
товлении плоских биметаллических протя-
жек позволяет в 2-3 раза сократить расход 
дорогостоящих высоколегированных 
быстрорежущих сталей. 
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