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Аннотация. Прогнозирование стойкости инструмента с целью уменьшения трудозатратных 

процессов нанесения покрытий и, как следствие, уменьшения финансовых и временных 

потерь является достаточно актуальной задачей. Для решения указанной проблемы была 

создана математическая модель влияния технологических режимов на путь резания 

твердосплавными режущими инструментами с синтезируемыми карбонитридными 

покрытиями методом полного факторного эксперимента (ПФЭ). Полученная математическая 

модель позволила прогнозировать путь резания и соответственно стойкость с точностью в 

90%. Полученная модель позволяет работать с различными технологическими режимами 

синтеза карбонитридных покрытий. 
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Введение 

Покрытия на металлорежущих инструментах имеют большое значение  

в механообработке, при этом все еще есть возможности для совершенствования, что 

подтверждается недавними исследованиями, проведенными в области обрабатывающих 

инструментов при обработке титановых сплавов [1], алюминиевых сплавов [2, 3]  

и труднообрабатываемых материалов [4]. Эти исследования актуальны, поскольку 

предоставляют ценную информацию о том, какие покрытия лучше всего подходят для 

обработки определенного материала [5, 6]. Обрабатывающие инструменты с покрытием 

значительно улучшают процесс механообработки и позволяют обрабатывать материалы при 

более высоких скоростях резания [7–9]. Покрытия позволяют увеличить ресурс инструмента 

при обработке материалов с низкой обрабатываемостью [10, 11]. Это связано с улучшением 

механических свойств за счет покрытия. Использование покрытий также способствует 

улучшению качества поверхности обрабатываемой детали [12] и уменьшению сил за счет 

снижения коэффициента трения [13]. Однако зона контакта инструмента с обрабатываемой 

деталью обычно подвергается более высоким температурам резания, чем при использовании 

инструментов без покрытия [14]. Тем не менее, этот факт, по-видимому, не оказывает 

негативного влияния на срок службы инструмента с покрытием (в большинстве случаев), 

поскольку на границе инструмент-стружка возникают другие факторы, такие как образование 

слоя окисления покрытия. Более того, покрытия могут быть адаптированы к определенному 

применению за счет нанесения нескольких слоев, влияющих на свойства покрытия [15].  

Эти факторы способствуют увеличению срока службы инструмента с покрытием  

по сравнению со сроком службы инструмента без покрытия. 

В настоящее время значительное внимание исследователей направлено на метод 

катодно-дугового осаждения, при этом проводятся исследования, касающиеся влияния метода 

осаждения и его параметров на общие свойства покрытия [16], в т.ч. связывающие скорость 

вращения во время осаждения и ориентацию подложки с механическими свойствами 

осаждаемых покрытий [17, 18].
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Таким образом, целью данной работы является создание математической модели, 

позволяющей прогнозировать износостойкость режущего инструмента с карбонитридными 

покрытиями. 

 

Методика проведения исследований 

Для изучения технологического процесса нанесения покрытий системы Ti-Al-C-N 

возможно использование моделирования для сложных систем – это экспериментальное 

определение физических и математических моделей, обладающих определенным 

приближением к реальным процессам. При помощи моделирования можно воспроизвести 

изменения в состоянии системы, их оптимизацию и прогнозирование [19]. 

Задача построения математической модели технологических процессов нанесения 

покрытий с помощью методов планирования эксперимента требует количественной 

формулировки цели исследования [20, 21]. Такой количественной характеристикой является 

параметр оптимизации, который представляет реакцию от воздействия изучаемых факторов 

на исследуемый процесс [22–25]. 

При исследовании технологических процессов нанесения покрытий параметрами 

оптимизации могут быть: твердость, коэффициент трения, износостойкость и другие. При 

анализе требований, предъявляемых к оптимизации, наиболее оптимальным, 

удовлетворяющим большинству требований, является износостойкость. 

На износостойкость режущего инструмента с нанесенными покрытиями влияют 

множество факторов. С целью исключения из математической модели внутренних физико-

химических взаимодействий необходимо использовать метод регрессионного анализа или 

метод «черного ящика» (Рис. 1) [19]. 

 

Рисунок 1. Структура метода «черного ящика»: xi – входные факторы;  

yi – значение функции отклика; wi – случайные возмущающие воздействия. 

 

При моделировании зависимости стойкости инструмента от технологических режимов 

нанесения покрытий входными параметрами являются химический состав газовой смеси, 

напряжение смещения, частота вращения стола, давление в камере, сила тока на титановом 

катоде, сила тока на ПИНКе. 

Использование кодированной системы координат позволяет очень компактно и 

наглядно записать порядок проведения эксперимента в виде матрицы (плана) экспериментов. 

Различают планы первого и второго порядка. В планах первого порядка влияющие факторы 

варьируются на двух уровнях, а в планах второго порядка – на трех уровнях. 

Полный факторный эксперимент – это эксперимент, в котором реализуются все 

возможные, неповторяющиеся комбинации уровней факторов. Если число факторов равно k, 

а число уровней равно s, то число опытов n при ПФЭ будет n = sk. 

Предварительно для уменьшения количества экспериментов был экспериментально 

определен химический состав смеси газов, при котором износостойкость была максимальной 
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(N2/C2H2:80/20) [26]. Эксперименты с тремя уровнями варьирования факторов встречаются 

очень редко в связи с резким ростом числа независимых опытов. 

Полный факторный эксперимент с пятью входными факторами n = 25 = 32. 

Таким образом, используя методы ПФЭ можно получить модель влияния 

технологических факторов на износостойкость покрытия. Данная модель имеет вид ряда 

Фурье, который получен в результате разложения полинома функции отклика. Общий вид 

представлен ниже: 

𝑦 = 𝑏0 +∑𝑏𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+∑𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑘

𝑖≠𝑗

+ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑙𝑥𝑖𝑥𝑗𝑥𝑙

𝑘

𝑖≠𝑗,𝑙
𝑗≠𝑙

+ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑙𝑝𝑥𝑖𝑥𝑗𝑥𝑙𝑥𝑝 +

𝑘

𝑖≠𝑗,𝑙,𝑝
𝑗≠𝑙,𝑝
𝑙≠𝑝

 

+∑ 𝑏𝑖𝑗𝑙𝑝𝑞𝑥𝑖𝑥𝑗𝑥𝑙𝑥𝑝𝑥𝑞
𝑘
𝑖≠𝑗,𝑙,𝑝,𝑞
𝑗≠𝑙,𝑝,𝑞
𝑙≠𝑝,𝑞
𝑝≠𝑞

+ ∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 , 

где y – функция отклика; xi – входные факторы; k – число факторов; n – число экспериментов, 

wi – случайные ошибки наблюдения. 

Входными факторами xi для функции износостойкости покрытия являются: 

1) напряжение смещения (U, B); 

2) частота вращения стола (n, об/мин); 

3) давление в камере (p, Па); 

4) сила тока на титановом катоде (ITi, A); 

5) сила тока на ПИНКе (IПИНК, А). 

Каждый входной фактор имеет общую область определения. Пределы значений 

параметров процесса нанесения покрытий установлены согласно [26]. 

 

Таблица 1. Границы определения входных факторов. 

Фактор 
Наименьшее 

значение, ximin 

Наибольшее значение, 

ximax 

U, B 50 180 

n, об/мин 1 4 

p, Па 0,3 0,6 

ITi, A 60 80 

IПИНК, А 10 40 

 

Согласно методу ПФЭ, каждая комбинация входных факторов четко представляет 

определенное состояние всей системы. Таким образом, множеству комбинаций 

технологических параметров будет соответствовать конкретное множество значений 

функций. 

Для приведения входных факторов к общей области определения провели их 

кодирование. Так как ряд Фурье имеет границы, то кодирование фактора приводит его  

к определенности на интервале [-1;1]. Кодирование выполняем согласно методу ПФЭ: 

𝑧𝑖 =
𝑥𝑖−𝑥ср

∆𝑥
, 

где xср – среднее значение фактора; Δx – дисперсия фактора. 

Ниже представлена матрица планирования эксперимента для метода ПФЭ с пятью 

факторами (Табл. 2). 
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Таблица 2. Эффекты основных факторов и взаимодействий. 

 
 

Согласно описанной методике были проведены эксперименты для получения 

требуемой выборки. 
Покрытие наносили на модернизированной установке ННВ-6.6-И1 распылением из 

двух однокомпонентных катодов при ассистировании процесса плазменным источником  

с накальным катодом (ПИНК) при следующих режимах: 
а) изменение напряжения смещения от 50 до 180 В; 
б) изменение частоты вращения стола от 1 до 4 об/мин; 

в) изменение давления в камере установки от 0,3·10−1 до 0,6·10−1 Па; 
г) изменение силы тока на катодах: титан – от 80 до 50 А, алюминий – от 60 до 80 А; 
д) изменение силы тока на ПИНК от 0 до 40 А. 

Схема установки представлена на Рис. 2. 

 
Рисунок 2. Схема установки.
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Для проведения сравнительных стойкостных испытаний на пластины из сплава ВК8 

были нанесены покрытия TiAlCN (Рис. 3). При точении использовались заготовки из одной 

партии стали 12Х18Н10Т диаметром 100 мм и длиной 500 мм. Заготовки зажимали  

в самоцентрирующемся трехкулачковом патроне и поджимали вращающимся центром. 

Исследования проводились при глубине резания t = 0,5 мм и подаче S = 0,11 мм/об при 

скорости резания 150 м/мин. В качестве исследуемого параметра износа инструмента 

использовалась средняя ширина фаски износа задней поверхности hз, которая измерялась  

с помощью отсчетного микроскопа МИР-2П с насадкой MOB-I5 с точностью отсчета  

до 0,002 мм. Критерий затупления режущих инструментов принимали равным hз = 0,5 мм. Для 

обеспечения достоверности результатов эксперимента согласно рекомендациям 

исследования, повторялись 4–5 раз при отклонениях не более 8%. 

 

 

Рисунок 3. Схема оборудования для стойкостных испытаний. 

 

Результаты исследований 

Полученные экспериментальные значения и среднее значение пути резания 

представлены в Табл. 3. 

 

Таблица 3. Результаты испытаний и средние значения пути резания. 

№ y1 y2 y3 y4 𝑦̅ № y1 y2 y3 y4 𝑦̅ 

1 916 900 901 901 905 17 845 831 831 845 838 

2 596 586 586 586 589 18 592 582 582 582 584 

3 670 670 682 670 673 19 705 693 694 693 696 

4 436 443 436 436 438 20 386 386 393 386 388 

5 893 892 892 892 892 21 925 910 910 925 917 

6 645 656 645 644 647 22 595 595 595 595 595 

7 793 793 793 793 793 23 701 701 701 701 701 

8 478 478 478 478 478 24 466 458 458 466 462 

9 828 828 828 828 828 25 804 803 804 818 807 

10 573 573 583 573 576 26 536 536 536 545 538 

11 655 655 655 655 655 27 638 649 638 638 641 

12 369 369 369 369 369 28 342 342 342 342 342 

13 929 913 929 913 921 29 863 863 878 864 867 

14 622 612 611 622 617 30 565 565 565 565 565 

15 708 696 708 709 705 31 693 681 693 681 687 

16 436 444 436 436 438 32 440 440 440 448 442 
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На следующем этапе проверяем однородность дисперсии параллельных опытов  

с целью подтверждения нормального закона распределения ошибок отдельных опытов 

с использованием критерия Кохрена: 

𝐺расч < 𝐺табл. 

Табличное значение критерия Кохрена Gтабл, равно 0,27054. Так как выполняется 

условие Gрасч<Gтабл, то принимаем гипотезу об однородности дисперсий. 

Для подтверждения возможности повторения опыта вычисляем дисперсию 

воспроизводимости для всего эксперимента: 

𝑆восп
2 = 𝑠(𝑦)

2 =
1

𝑛
∑ 𝑆воспр

2𝑛
𝑖=1 = 25,55. 

Вычисляем ошибку всего эксперимента: 

𝑠(𝑦) = √𝑠(𝑦)
2 = √25,55 = 5,055. 

По полученным экспериментальным значениям определим коэффициенты уравнения: 

𝑏𝑖 =
∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
. 

После расчета всех коэффициентов уравнение регрессии принимает вид: 

𝑦̂ = 644,052 − 139,361𝑥1 − 86,861𝑥2 + 2,205𝑥1𝑥2 + 26,936𝑥3 − 0,657𝑥1𝑥3 + 4,6𝑥2𝑥3 +
4,488𝑥1𝑥2𝑥3 − 18,696𝑥4 − 0,357𝑥1𝑥4 − 3,175𝑥2𝑥4 − 0,247𝑥1𝑥2𝑥4 + 3,51𝑥3𝑥4 − 0,13𝑥1𝑥3𝑥4 −

1,817𝑥2𝑥3𝑥4 + 5,255𝑥1𝑥2𝑥3𝑥4 − 14,138𝑥5 − 0,561𝑥1𝑥5 + 2,24𝑥2𝑥5 − 8,764𝑥1𝑥2𝑥5 −
11,891𝑥3𝑥5 + 12,13𝑥1𝑥3𝑥5 + 8,515𝑥2𝑥3𝑥5 − 0,527𝑥1𝑥2𝑥3𝑥5 + 10,5𝑥4𝑥5 − 9,853𝑥1𝑥4𝑥5 −
5,582𝑥2𝑥4𝑥5 + 10,226𝑥1𝑥2𝑥4𝑥5 + 10,648𝑥3𝑥4𝑥5 − 8,658𝑥1𝑥3𝑥4𝑥5 − 3,867𝑥2𝑥3𝑥4𝑥5 +

1,569𝑥1𝑥2𝑥3𝑥4𝑥5. 

Проверяем статическую значимость всех коэффициентов с помощью t-критерия. Для 

ПФЭ ошибки всех коэффициентов равны между собой и определяются следующим образом: 

𝑠(𝑏𝑖) =
𝑠(𝑦)

√𝑛𝑚
=

5,055

√32∙4
=

5,055

11,31
= 0,447. 

Далее определяем доверительный интервал длиной Δbi: 

∆𝑏𝑖 = 𝑡табл𝑠(𝑏𝑖) = 0,447 ∙ 2,04 = 0,911. 

Табличное значение tтабл для числа степеней свободы f = n(m − 1) = 32(4 − 1) = 96 и по 

принятому уровню значимости 0,05 принимаем 2,04. 

Таким образом все коэффициенты, кроме b13, b124, b15, b14, b134, b1235, оказались 

статистически значимыми. После исключения статистически незначимых коэффициентов 

уравнение регрессии принимает вид: 

𝑦̂ = 644,052 − 139,361𝑥1 − 86,861𝑥2 + 26,936𝑥3 − 18,696𝑥4 − 14,138𝑥5 + 2,205𝑥1𝑥2 +
4,6𝑥2𝑥3 − 3,175𝑥2𝑥4 + 2,24𝑥2𝑥5 + 3,51𝑥3𝑥4 − 11,891𝑥3𝑥5 + 10,5𝑥4𝑥5 + 4,488𝑥1𝑥2𝑥3 −

8,764𝑥1𝑥2𝑥5 + 12,13𝑥1𝑥3𝑥5 − 9,853𝑥1𝑥4𝑥5 − 1,817𝑥2𝑥3𝑥4 + 8,515𝑥2𝑥3𝑥5 − 5,582𝑥2𝑥4𝑥5 +
10,648𝑥3𝑥4𝑥5 + 5,255𝑥1𝑥2𝑥3𝑥4 + 10,226𝑥1𝑥2𝑥4𝑥5 − 8,658𝑥1𝑥3𝑥4𝑥5 − 3,867𝑥2𝑥3𝑥4𝑥5 +

1,569𝑥1𝑥2𝑥3𝑥4𝑥5. 

Проверку уравнения на адекватность проводим с целью доказательства пригодности 

полученного уравнения регрессии для описания экспериментальных данных с заданной 

точностью. Для этого оцениваем отклонения значений функции оптимизации, вычисленных 

по уравнениям регрессии, от экспериментально установленных. Результаты расчетов 

представлены в Табл. 5.
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Для оценки отклонений используем критерий Фишера (F-критерий): 

𝐹расч =
𝑠ад
2

𝑠восп
2 =

𝑠ад
2

𝑠(𝑦)
2 . 

Гипотезу об адекватности полученного уравнения проверим с учетом значимости 

коэффициентов и соответственно без их учета: 

𝐹1,расч =
𝑠ад1
2

𝑠(𝑦)
2 = 3,347; 

𝐹2,расч =
𝑠ад2
2

𝑠(𝑦)
2 = 0,475. 

 

Таблица 5. Рассчитанные значения пути резания. 

№ 

С учетом 

коэффициентов 

Без учета 

коэфф. № 

С учетом 

коэффициентов 

Без учета 

коэфф. 

𝑦̅𝑖 𝑦̂𝑖 𝑦̂𝑖 𝑦̅𝑖 𝑦̂𝑖 𝑦̂𝑖 
1 905,028 878,9991 878,5513 17 838,6412 787,7789 787,1452 

2 589,2429 613,2933 611,2557 18 584,789 581,9413 585,0605 

3 673,5419 715,4951 718,3799 19 696,8366 689,1535 686,8816 

4 438,2123 470,5729 470,1736 20 388,2822 411,4796 411,266 

5 892,8147 1064,07 1062,032 21 917,9275 803,6361 806,7552 

6 647,8138 729,5466 729,0987 22 595,2131 680,6847 680,051 

7 793,5159 664,5401 664,1408 23 701,4146 650,3617 650,1482 

8 478,2373 507,3161 510,201 24 462,4518 441,0072 438,7353 

9 828,5146 818,7043 816,4324 25 807,8101 750,8381 753,723 

10 576,0933 621,5669 621,3533 26 538,5033 579,3293 578,9299 

11 655,0961 667,6425 667,0088 27 641,0909 662,4474 661,9996 

12 369,8557 424,9001 428,0192 28 342,3239 369,0437 367,0061 

13 921,5426 897,4291 897,2156 29 867,5529 897,1266 896,7272 

14 617,2807 599,368 597,096 30 565,8455 665,6205 668,5053 

15 705,8612 763,6671 766,7862 31 687,4157 660,0289 657,9913 

16 438,384 493,8874 493,2538 32 442,5308 388,2455 387,7977 

 

Исходя из найденных значений степеней свободы выбираем табличные значения 

критерия Фишера: 

𝐹1,расч = 3,347 < 𝐹1,табл = 3,94; 

𝐹2,расч = 0,475 < 𝐹2,табл = 2,1. 

Таким образом, искомое уравнение регрессии имеет следующий вид: 

𝑦̂ = 644,052 − 139,361𝑈 − 86,861𝑛 + 26,936𝑝 − 18,696𝐼𝑇𝑖 − 14,138𝐼ПИНК + 2,205𝑈𝑛 +
4,6𝑛𝑝 − 3,175𝑛𝐼𝑇𝑖 + 2,24𝑛𝐼ПИНК + 3,51𝑝𝐼𝑇𝑖 − 11,891𝑝𝐼ПИНК + 10,5𝐼𝑇𝑖𝐼ПИНК + 4,488𝑈𝑛𝑝 −

8,764𝑈𝑛𝐼ПИНК + 12,13𝑈𝑝𝐼ПИНК − 9,853𝑈𝐼𝑇𝑖𝐼ПИНК − 1,817𝑛𝑝𝐼𝑇𝑖 + 8,515𝑛𝑝𝐼ПИНК −
5,582𝑛𝐼𝑇𝑖𝐼ПИНК + 10,648𝑝𝐼𝑇𝑖𝐼ПИНК + 5,255𝑈𝑛𝑝𝐼𝑇𝑖 + 10,226𝑈𝑛𝐼𝑇𝑖𝐼ПИНК − 8,658𝑈𝑝𝐼𝑇𝑖𝐼ПИНК −

3,867𝑛𝑝𝐼𝑇𝑖𝐼ПИНК + 1,569𝑈𝑛𝑝𝐼𝑇𝑖𝐼ПИНК. 

Выводы 

На основании полученных результатов и анализа уравнения регрессии можно сделать 
следующие выводы. 

Отрицательное воздействие на стойкость инструмента оказывает увеличение всех 
входных факторов кроме давления в камере установки. Наибольшее влияние  
на износостойкость синтезируемых покрытий оказывает напряжение смещения. 

Единственным фактором, оказывающим положительное влияние на стойкость инструмента, 
является давление в камере установки.
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Коэффициенты уравнения говорят о том, что максимальное отрицательное воздействие 

оказывает совокупность воздействия напряжения смещения на подложке, давления и силы 

тока на ПИНКе. При этом влияние оказывает совокупность давления и силы тока на ПИНКе. 

Использование ПФЭ позволяет не только оценить влияние факторов и их 

взаимодействия, но и наметить гипотезы по выяснению механизма процесса. Дальнейшие 

исследования в области математического моделирования процессов прогнозирования 

стойкости синтезируемых покрытий позволят сократить время и финансовые ресурсы на 

проектирование покрытий с конкретными физико-механическими свойствами. 
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