
Наука ЮУрГУ: материалы 70-й научной конференции 

Секции технических наук 

841 

УДК 669.18 + 669.14 

ЛЕГКООБРАБАТЫВАЕМЫЕ BN-СОДЕРЖАЩИЕ СТАЛИ 
 

А.В. Рябов 
 

В статье проведен анализ существующих BN-содержащих 

бессвинцовистых экологически чистых легкообрабатываемых ма-

рок стали и способов их производства. Данные могут служить ос-

новой для разработки новых легкообрабатываемых марок стали. 
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В последние годы в связи с резким ростом озабоченности экологиче-

скими вопросами во всём мире интерес к разработке новых бессвинцовис-

тых сталей и технологии их производства резко усилился. Можно указать 

целый ряд новых активно развиваемых направлений производства новых 

бессвинцовистых экологически чистых легкообрабатываемых сталей, аль-

тернативных свинецсодержащим: стали, легированные висмутом; стали 

легированные оловом; ресульфурированные стали с равномерным распре-

делением сульфидов марганца и оксидов; графитизированные легкообра-

батываемые стали; стали, содержащие нитрид бора BN; стали, содержащие 

сульфиды, альтернативные сульфиду марганца (например, TiS) и другие. 

Авторами работ [1] предложена автоматная сталь, содержащая включе-

ния нитрида бора. Она содержит гексагональный нитрид бора (h-BN). Уг-

леродистая сталь 45 была использована в качестве эталона. 

В Китае авторами работы [2] разработана автоматная BN-содержащая 

сталь, в химический состав которой входит, % от 0,10 до 0,70 С, от 0,01 до 

0,60 Si, от 0,20 до 1,50 Mn, меньше или равно 0,025 Р, меньше или равно 

0,015 S, от 0,01 до 0,10 Al, от  0,01 до 0,03 B, от 0,010 до 0,050 N, от 0,50 до 

2,00 Cu и от 0,1 до 0,5 Ni. Механические свойства стали в состоянии горя-

чей прокатки таковы: предел текучести больше или равен 400 МПа, проч-

ность расширения больше или равна 600 МПа, пластичность больше или 

равна 16 %. 

В Китае авторами работы [3] рассматривается автоматная сталь для 

точной обработки, которая может удовлетворить всем требованиям реза-

нья с превосходной точностью и не загрязняющая окружающую среду. Ав-

томатная сталь для точной обработки представляет собой материал, кото-

рый получается путем резания с точностью до микрометра, и характеризу-

ется тем, что содержит материал с зернами h-BN для придания способно-

сти к резанью. Включения h-BN представлены в стали в качестве основно-

го включения. Технология получения этой стали для точной обработки ха-

рактеризуется нагревом материала (включения h-BN осаждают после за-

калки стали). Включения нитрида бора равномерно распределяются в мат-

рице металла. 
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Авторами работы [4] рассматривается автоматная сталь, отличающаяся 

не только превосходной обрабатываемостью, но и экологической состав-

ляющей, устойчивостью к коррозии, а также отличными механическими 

свойствами. В качестве легирующего компонента повышающего обраба-

тываемость резанием используются включения h-BN, равномерно распре-

деленный в матрице автоматной стали. Автоматная сталь, содержащая 

включения h-BN нагревается до растворения включений h-BN в матрице 

стали, после чего охлаждается, а затем закаливается для однородного дис-

пергирования и осаждения включений h-BN в стали с последующим мед-

ленным охлаждением для однородного диспергирования и осаждения h-

BN частиц. 

В Японии авторы работы [5] разработали автоматную сталь, содержа-

щую нитриды бора, способную значительно увеличить срок службы инст-

румента. В химический состав которой входит, 5: 0,0050–0,0150 В, 0,0070–

0,0200 N. Содержание алюминия удовлетворяет формуле 16≥(Al+3N)/B≥6. 

Химический состав стали содержит следующие легирующие элементы: 

0,01–1,20 С, 0,10–1,50 Si, 0,30–2,00 Mn, 0,015 до 0,200 S, 0,01–2,00 Ni, 

0,01–2,00 Cr, 0,01–2,00 Мо, а также один или более из следующих элемен-

тов: Pb, Ca, Se, Te, Bi, Sn, Cu, Zr, Mg, Nb, V или Ti. 

В Японии авторами работы [6] рассматривается получение низколеги-

рованной автоматной BN-содержащей стали, которая увеличивает срок 

службы режущего инструмента. Химический состав стали содержит сле-

дующие легирующие элементы: 50–150 част. на млн B, 70–200 част. на млн 

N, 3–50 част. на млн 2 В, что определяется выражением (1), B=2В-(N/1,7), 

(где B и N это процентное содержание элементов по массе), 0,01–1,20 С, 

0,10–1,50 Si, 0,30–2,00 Mn, 0,015–0,200 S, 0,01–0,10 Al, а также один или 

несколько элементов из ряда: Ni, Cr, Mo, Pb, Ca, Se, Te, Bi, Sn, Cu, Zr, Mg, 

Nb, V и Ti. Сталь содержит 50 или более частей включений BN с эквива-

лентным диаметром 10 мкм или больше на мм
2
, и 500 или более штук мел-

ких сульфидов с эквивалентным диаметром не более 3 мкм на мм
2
 в стали. 

В Японии авторами работы [7] рассматривается получение бессвинцо-

вой автоматной стали без свинца, с большим сроком службы. Химический 

состав стали содержит следующие легирующие элементы 0,01–1,20 С, 

0,10–1,50 Si, 0,30–2,00 Mn, 0,01–0,20 S, 0,0050–0,0150 B, 0,0100–0,0200 N, 

0,01–0,10 Al, 0,005–0,050 Nb. Отношения N/B варьируется в пределе от 1 

до 3. Сталь может содержать один или несколько элементов из ряда: Ni, 

Cr, Mo, V, Ti, Ca, Se, Te, Bi, Sn, Cu, Zr, Mg. Основа стали железа. Матрица 

металла содержит включения BN с эквивалентным диаметром окружности 

10 мкм или больше в количестве 50 или более частиц на мм
2
 и сульфиды с 

эквивалентным диаметром окружностей 3 мкм или меньше в количестве 

500 или более частиц на мм
2
. 

В Японии авторами работы [8] рассматривается автоматная сталь, ко-

торая имеет обрабатываемость, равную или выше, чем Pb-содержащая ав-
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томатная сталь и отличной способности к холодной обработке, например, 

при волочении или холодной ковке или прокатке. Химический состав ста-

ли содержит следующие элементы, %: 0,03–0,20 C, 0,02–0,10 Si, 0,15–

0,50 Mn, 0,005–0,030 P, 0,005–0,040 S, 0,010–0,050 Al, 0,0050–0,0150 B и 

0,01–0,02 N, основа Fe, отношение N/В находится в диапазоне от 0,7 до 2,5. 

В Южной Корее авторы работы [9] разработали автоматную сталь для 

изготовления кольцевого зубчатого колеса для предотвращения загрязне-

ния окружающей среды, образования царапин и трещин на заготовке пу-

тем включения B и N, вместо Pb или S. Химический состав стали содержит 

следующие легирующие элементы: 0,21–0,23 C, 0,23–0,27 Si, 0,86–0,90 Mn, 

не более 0,025 Р, 0,015–0,025 S, 0,020–0,030 Al, 0,0050–0,0070 B, 0,010–

0,015 N, остаточные примеси, основа железо. Сталь содержит включения 

нитридов бора для улучшения обрабатываемости. 

В Японии авторами работы [10] была разработана бессвинцовистая ав-

томатная, содержащая бор и азот. Химический состав стали содержит сле-

дующие легирующие элементы: 0,10–0,80 С, 0,50–2,00 Si, 0,10–2,00 Mn, 

0,0003–0,0150 В, 0,005–0,100 Al, 0,0015–0,0150 N, не более ≤0,0030 О, не 

более 0,020 P, не более 0,035 S, основа железо. Сталь подвергается термиче-

ской обработке для осаждения графита и холодной обработке. После чего 

стальной материал нагревают до температуры более 500 °С в атмосфере пе-

чи, где концентрация С ниже, чем у стали, чтобы подвергнуть поверхность 

стального материала обезуглероживанию с последующим азотированием. 

В Японии авторами работы [11] рассматривается получение бессвинцо-

вого конструкционного стального материала с обрабатываемостью, срав-

нимой или выше, чем у обычной свинцовистой автоматной стали и пре-

восходными свойствами азотирования без ухудшения холодной ковкости. 

Химический состав стали содержит следующие легирующие элементы: 

0,10–0,80 С, 0,50–2,00 Si, 0,10–2,00 Mn, 0,0003–0,0150 B, 0,005–0,100 Al, 

0,0015–0,0150 N, не более 0,0030 О, не более 0,020 Р, не более 0,035 S, ос-

таточные примеси, основа железо. Матрица металла содержит графитовую 

фазу, с содержанием углерода более 5 мас. %. 

В Японии авторами работы [12] рассматривается автоматная сталь, хи-

мический состав которой содержит следующие легирующие элементы: не 

более 1,0 B, не более 0,5 N. диспергирование частиц нитрида бора в метал-

лической матрице при объемном соотношении в процентах по массе 0,1 

или более, предпочтительно 0,5 или более, и в некоторых случаях, допол-

нительно диспергирования частиц борида металла при объемной скорости 

от 5,0 или менее, предпочтительно 3,0 или менее. Способ изготовления 

стального материала содержит при добавлении B и N в расплавленной ста-

ли, в том числе химический состав в процентах по массе 11–25 хрома, 

управления аддитивный количество B и N, с тем чтобы сделать значение 

N-содержание/В-содержание 0,5 или более, предпочтительно 0,7–2,0, быть 
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в диапазоне в процентах по массе 0,005–1,0 B, предпочтительно 0,005–

0,7 B и 0,003–0,5 N, и нагревание слитка в течение 1000–1300 °C – 0,5–

3 часа до горячей обработки. 

В Японии авторами работы [13] рассматривается получение автоматной 

стали BN-содержащей, способной резко увеличить срок службы инстру-

мента. Химический состав стали содержит следующие легирующие эле-

менты: 0,01–1,20 С, 0,10–1,50 Si, 0,30–2,00 Mn, 0,015–0,200 S. Сталь может 

содержать один или несколько элементов из ряда: 0,01–2,00 Ni, 0,01–

2,00 Cr, 0,01–2,00 Мо, Pb, Са, Se, Те, Bi, Sn, Cu, Zr, Mg, Nb, V, Ti, 0,0050–

0,0150 В, 0,0070–0,0200 N, 0,01–0,10 Al при условии, что содержание бора, 

азота и алюминия удовлетворяют требованиям следующей формулы 

16≥(Al+3N)/B≥6.  
 

Выводы 

В результате рассмотрения литературных материалов по производству 

BN-содержащей стали можно сделать следующие выводы: 

1. Cтали производятся за рубежом в странах с развитой автомобильной 

промышленностью и машиностроением. Отмечается неуклонный рост за-

мены свинецсодержащих марок стали на более экологически чистые стали. 

2. Несмотря на большую патентоспособность, в литературе отсутству-

ют важнейшие сведения об элементах технологии получения BN-содер-

жащей стали высокого качества. Если и есть данные, то они касаются 

только химического состава сталей, но нет примеров реализации техноло-

гии производства. 

3. В связи с заинтересованностью металлургических и машинострои-

тельных предприятий в сложившейся экологической проблеме при произ-

водстве свинецсодержащих марок стали, встал вопрос о замене их на BN-

содержащие. 

4. В литературе имеется обширный материал по влиянию бора и азота 

на свойства стали и обрабатываемость ее резанием, но недостаточно ис-

следовано и освещено влияние включений нитридов бора на качество 

слитков и проката легкообрабатываемой стали. 
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