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Аннотация. В статье представлены результаты экспериментальных исследований и показаны зависи-
мости влияния температуры на трибологические характеристики контакта инструмента с обрабатыва-
емым материалом при различных условиях лезвийной обработки резанием (без покрытия с СОЖ; 
с покрытием, без СОЖ; без покрытия, с СОЖ; с покрытием, без СОЖ; с покрытием + эпилама, с СОЖ). 
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение современного высокопроизво-

дительного и дорогостоящего металлорежуще-

го оборудования, оснащенного системами с 

числовым программным и адаптивным управ-

лением, особенно в условиях гибких автомати-

зированных производств и мехатронных ста-

ночных систем, повышает требования, предъ-

являемые к качеству и надежности режущего 

инструмента, а также усложняет условия его 

работы. Режущие инструменты таких систем 

работают при высоких контактных напряжени-

ях и температурах, при активации всех физико-

химических процессов. При этом контактные 

площадки инструмента интенсивно изнашива-

ются от абразивного воздействия твердых 

включений в обрабатываемых материалах, 

протекания адгезионно-усталостных, коррози-

онно-окислительных и диффузионных явлений. 

В этих условиях работоспособность инстру-

мента может быть повышена за счет изменения 

состояния приповерхностных свойств, при ко-

торых контактные площадки режущего клина 

будут наиболее эффективно сопротивляться 

изнашиванию, особенно при повышенных тем-

пературах. При этом инструментальный мате-

риал в объеме тела инструмента должен одно-

временно обладать достаточным запасом проч-

ности при сжатии и изгибе, приложении удар-

ных импульсов и знакопеременных напряже-

ний. Перечисленные свойства обычно являют-

ся взаимоисключающими, и для создания ре-

жущего инструмента с комплексом указанных 

свойств на поверхности и в объеме тела в 

настоящее время используются различного ро-

да износостойкие покрытия (ИП). Широкое 

промышленное использование режущих ин-

струментов с ИП позволяет [1]: повысить стой-

кость и надежность инструмента; сократить 

удельный расход дорогостоящих остродефи-

цитных инструментальных материалов; расши-

рить область использования твердых сплавов и 

сократить номенклатуру применяемых сплавов 

стандартных марок и т.д. 

Известно [1], что износ любого трибосопря-

жения, в том числе режущего инструмента, про-

ходит, как правило, ряд стадий, которые бази-

руются на различных трибопроцессах. Наиболее 

общая классификация процессов трения разде-

ляет их на две группы:  

– стационарные, то есть с мало изменяющи-

мися во времени трибопараметрами, 

– изменяющиеся с определенной тенденцией.

Стационарному процессу в наибольшей сте-

пени соответствует нормальный износ, нестаци-

онарному – приработка и усиленный (или ката-

строфический) износ. Для режущего инстру-

мента, работающего главным образом в услови-

ях адгезионного изнашивания, усиленный износ 

аналогичен режиму заедания. Приработке соот-

ветствует процесс перехода к устойчивому со-

стоянию, а заедание проявляется как неустой-

чивый процесс, который характеризуется само-

ускоряющимся возрастанием интенсивности 

изнашивания. 

Поэтому представляется вполне рациональ-

ным разработка таких многослойных покрытий 
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для режущего инструмента, очередной слой ко-

торых отвечал бы текущей фазе процесса изна-

шивания. 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА

Нанесенные на инструментальные матери-

алы покрытия позволяют значительно снизить 

силу трения [1, 3]. Особенно это характерно 

для наиболее термодинамически устойчивых 

покрытий в виде окислов некоторых металлов, 

а также для покрытий, склонных к диссоциа-

ции при температурах, соответствующих мак-

симальным температурам резания. С повыше-

нием температуры увеличивается частота соб-

ственных колебаний валентных атомов, растет 

пластичность материала и снижается его со-

противляемость пластическому деформирова-

нию. Таким образом, даже при постоянном 

нормальном напряжении увеличиваются коли-

чество активных центров и площадь фактиче-

ского контакта. Кроме того, повышение темпе-

ратуры способствует разрушению поверхност-

ных пленок и образованию химически чистых, 

«ювенильных» поверхностей. Последнее спо-

собствует проявлению схватывания и увеличе-

нию сил трения. Однако в результате дальней-

шего повышения температуры происходит 

разупрочнение «узлов» схватывания и интен-

сивное окисление трущихся поверхностей. Эти 

обстоятельства зачастую приводят к снижению 

сил трения. 

Тепловые процессы при резании металлов 

являются своеобразным индикатором, отража-

ющим характер протекания целого ряда явле-

ний, определяющих работоспособность режу-

щего инструмента и качество формируемых по-

верхностей обрабатываемых деталей [3]. 

С повышением температуры инициируются 

процессы макро- и микроразрушения контакт-

ных площадок инструмента. При наличии на 

контактных площадках инструмента ИП сни-

жаются работа деформации и силы резания 

[1, 3]. Это свидетельствует о снижении интен-

сивности основных источников тепла в зоне ре-

зания – деформационного и фрикционного по 

передней и задней поверхностям. ИП, отличаясь 

по своим теплофизическим характеристикам от 

соответствующих характеристик инструмен-

тальной матрицы, может также изменять или 

регулировать направление и интенсивность теп-

ловых потоков: в сторону инструмента, детали и 

стружки, а также в окружающую среду. Оче-

видно, что в этом случае снижение интенсивно-

сти основных источников теплоты и изменение 

направления тепловых потоков приведет к из-

менению теплового состояния инструмента и 

температуры резания. 

Высокая износостойкость инструмента с 

твердыми покрытиями обусловлена тем, что 

последние выполняют функцию экрана кон-

тактных поверхностей инструмента от внешних 

воздействий при резании. В наибольшей степе-

ни это касается устойчивой стадии процесса 

(фазы нормального износа), когда основным 

требованием к покрытию является высокая из-

носостойкость. Существенное повышение ре-

жущих свойств инструмента достигается при 

наличии дополнительного подслоя, сформиро-

ванного за счет диффузионного насыщения азо-

том (путем ионного азотирования) поверхности 

быстрорежущей стали. Наличие азотированного 

подслоя обеспечивает минимальную пластиче-

скую деформацию твердого покрытия в процес-

се резания, что обеспечивает высокую износо-

стойкость инструмента. По этой причине техно-

логия комбинированного упрочнения (ионного 

азотирования + покрытия) принята нами за ба-

зовую. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для эффективной работы такого покрытия в 

нестационарных стадиях процесса износа пред-

ложено использовать дополнительные слои. 

Так, в период приработки использован анти-

фрикционный слой, позволяющий избежать по-

вреждаемости твердого и хрупкого покрытия. 

Состав такого слоя и технология его нанесения 

могут варьироваться. 

В данной работе в качестве приработочного 

слоя использован слой эпилама [1–3]. 

Эпиламирование заключается в нанесении 

на поверхность инструмента фторосодержащего 

поверхностно-активного вещества. Пленочное 

покрытие в виде плотно упакованного молеку-

лярного монослоя располагается эквидистантно 

профилю макронеровности поверхности ин-

струмента. Оно обладает высокой адсорбцион-

ной способностью, в связи с малой толщиной 

прочно удерживается на поверхности и запол-

няет ее поры. Поскольку поверхностная энергия 

масел, присутствующих в составах смазочно-

охлаждающих жидкостей, используемых при 

работе инструмента, больше поверхностной 

энергии этой пленки, то в результате их моле-

кулярного взаимодействия обеспечивается не-

растекаемость масел и предотвращение их сдви-

га с поверхности. Разделение смазкой поверхно-

стей трения препятствует их изнашиванию и 
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интенсивному схватыванию на начальных ста-

диях работы инструмента. 

Таким образом, мы полагали, что если при-

работке инструмента отвечает эпиламирован-

ный слой покрытия, нормальному износу – слой 

покрытия, а катастрофическому износу – азоти-

рованный подслой, то следует ожидать суще-

ственного повышения износостойкости режу-

щего инструмента. Чтобы проверить эту гипоте-

зу, вначале были проведены исследования три-

ботехнических характеристик в интервале тем-

ператур 150–550 С, соответствующем темпера-

турам резания при использовании быстрорежу-

щих инструментов. Прочность адгезионных 

связей на срез nn, предельные нормальные

напряжения prн и индекс совместимости

Kс = nn/prн оценивали по методике [2].

В работе для оценки триботехнических па-

раметров (τnn, prn, τnn/prn) использовали экспери-

ментальный метод [2]. В основе этого метода 

принята физическая модель (рис. 1), которая в 

первом приближении отражает реальные усло-

вия трения и изнашивания на локальном кон-

такте. Согласно этой модели, сферический ин-

дентор 2 (имитирующий единичную неровность 

пятна касания трущихся твердых тел), сдавлен-

ный двумя плоско-параллельными образцами 1 

(с высокой точностью и чистотой контактиру-

ющих поверхностей), вращается под нагрузкой 

вокруг собственной оси. Сила F, расходуемая на 

вращение индентора и приложенная к тросику 

3, уложенному в паз диска 4, связана главным 

образом со сдвиговой прочностью τnn адгезион-

ных связей. 

Рис. 1. Модель фрикционного контакта 

С целью использования этого способа при-

менительно к условиям повышенных темпера-

тур контакта разработана и создана [2] специ-

альная аппаратура, позволяющая производить 

электроконтактный нагрев (через шины 5, изо-

лированные от корпуса прокладками 6, 

см. рис. 1) зоны соприкосновения и обеспечи-

вать характерное для трибоконтакта распреде-

ление температуры в приповерхностном слое. 

Разработаны также методы тарирования регу-

лирования температуры контакта и получение 

зависимости величины τnn от нормальных 

напряжений prn при различных температурах 

контакта. 

Инденторы изготавливали из инструмен-

тальной стали Р6М5 без покрытий, с твердым 

покрытием (Ti Cr)N (нанесенным методом 

РVD) и с твердым покрытием (Ti Cr)N + слой 

эпилама (фторосодержащая). Образцы изго-

тавливали из стали 40Х (НВ 280–290). Иссле-

дования проводили с использованием пяти-

процентной эмульсии на водной основе и без 

СОЖ. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты приведены на 

рис. 2. Из этого рисунка видно, что применение 

покрытий (Ti Cr)N и эпиламы существенно 

снижает прочность nn на срез адгезионных 

связей и индекс совместимости Kс практически 

во всем исследованном диапазоне температур 

контакта. Этому способствует также примене-

ние СОЖ. 

Таким образом, полученные результаты 

подтвердили прогноз об улучшении триботех-

нических свойств контакта инструментального 

и обрабатываемого материалов при использова-

нии покрытий с программируемым послойным 

изменением свойств. 

Натурные испытания выполняли при попут-

ном фрезеровании четырехперьевыми концевы-

ми фрезами 12 мм заготовок из стали 40Х 

(НВ 280–290) со скоростью резания V = 

21 м/мин, подачей на зуб Sz = 0,028 мм, шири-

ной b = 10 мм и глубиной t = 3 мм на фрезерном 

станке HSS-400-V «HECKERT». 

Ширину фаски износа по задней поверхно-

сти на вершине зубьев (hз) и по лезвию измеря-

ли с помощью микроскопа МИР 2М (МОВ) с 

точностью 0,01 мм. Во внимание принимали 

наиболее изношенный зуб. Критерий затупле-

ния hз = 0,3 мм. Для измерения износа через

каждые 500–1000 метров пути резания делали 

остановки. Исследовали работоспособность 

фрез, выполненных из карбидостали на основе 
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Р6М5 и прошедших ионное азотирование с по-

следующим нанесением покрытий методом 

РVD – (Ti Al)N (HRCэ 67) или (Ti Cr)N 

(HRCэ 68) и эпиламированием. 

Рис. 2. Влияние температуры, состояния поверхно-

сти инструментального материала из Р6М5 и окру-

жающей среды на трибологические характеристики 

контакта с обрабатываемым материалом – сталью 45 

(в отожженном состоянии): ○ – без покрытия с 

СОЖ; □ – с покрытием (TiCr)N, без СОЖ; ● – без 

покрытия, с СОЖ; ■ – с покрытием (TiCr)N, без 

СОЖ;▲ – с покрытием (TiCr)N + эпилама, с СОЖ 

Для сравнения выполняли также стойкостные 

испытания цельных твердосплавных фрез из ВК8. 

Полученные результаты, приведенные на рис. 3, 

подтверждают многократное повышение периода 

стойкости режущих инструментов с многослой-

ными покрытиями, имеющими программируемое 

изменение свойств. Достигается это, как видно из 

рис. 3, как за счет уменьшения приработочного 

износа, так и за счет снижения интенсивности 

нормального износа. 

ВЫВОДЫ 

Из вышесказанного можно сделать вывод о 

том, что весьма перспективным направлением в 

повышении износостойкости режущих инстру-

ментов является применение многослойных по-

крытий, каждый слой которых выполняет соот-

ветствующую функцию в каждой последующей 

фазе изнашивания. 

Рис. 3. Графики износа концевых фрез диаметром 

12 мм при фрезеровании стали 40Х (НВ 280-290); 

скорость резания V = 21 м/мин; ширина фрезерова-

ния b = 10 мм; глубина фрезерования t = 3 мм; пода-

ча на зуб Sz = 0,028 мм: 1 – фреза карбидостальная с 

покрытием (TiAl)N (HRC 67); 2 – карбидосталь с 

покрытием (TiCr)N (светложелтый цвет HRC68); 

3 – фреза твердосплавная 
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