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Аннотация. Рассматриваются возможные структурные изменения на поверхности ре-
жущего инструмента с композиционным покрытием TiAlN, происходящие при пласти-
ческой деформации и повышенных температурах. Сделано предположение о внед-
рении структурных составляющих покрытия в основу режущего инструмента и роли 
этого процесса на диффузионные процессы. 
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В процессе резания металлов происхо-

дит нагрев зоны резания, связанный с пла-
стической деформацией и разрушением об-
рабатываемого материала. Также наблюда-
ются явления, происходящие в приконтакт-
ных поверхностях: трение, адгезия, 
микроразрушение, окисление, диффузия 
и т.д. [1–2]. 

Диффузия является одним из универ-
сальных физических процессов, которые 
влияют на многие структурно-фазовые пре-
вращения, протекающие в контактных по-
верхностях инструмента и обрабатываемого 
материала. В настоящее время считается  
[3–5], что диффузионный износ инструмен-
та при резании протекает по механизму как 
прямого растворения компонентов инстру-
мента в обрабатываемый материал, но и за 
счет проникновения элементов обрабатыва-
емого материала в контактные поверхности 
инструмента. Данное явление, в случае с 
твердосплавным инструментом, приводит к 
разупрочнению кобальтовой фазы, а следо-
вательно, к снижению сил, удерживающих 
карбидные зерна в инструментальном мате-
риале. Исследования показывают, что диф-
фузия по границам зерен на несколько по-
рядков больше, чем внутри зерна, а энергия 
активации примерно в 2 раза меньше. Гра-
ницы зерен оказывают значительное влия-
ние только в твердых растворах замещения. 

В растворах внедрения диффузия протекает 
преимущественно по междоузлиям кри-
сталлической решетки без заметного влия-
ния границ зерен. По аналогии с диффузией 
по границам зерен трубочная диффузия 
вдоль дислокаций приобретает тоже очень 
большое значение при пониженных темпе-
ратурах [6]. 

Механическая обработка, влияя на 
структурные изменения в поверхностном 
слое, способствует интенсификации диффу-
зии. Толщина диффузионных слоев 
настолько мала, что обнаружить данный 
слой экспериментально в контактных плос-
костях инструмента и детали способами оп-
тической металлографии очень затрудни-
тельно [1]. Процессы диффузионного рас-
творения компонентов контактирующих по-
верхностей существенно влияют на 
суммарный износ режущего инструмента 
[1]. С ростом температуры резания наблю-
дается преобладание доли диффузионных 
процессов над усталостным изнашиванием 
в суммарной интенсивности[3]. 

В работе [4] рассматривались режущие 
инструменты с покрытиями и без них. Ав-
тор установила, что в зонах контакта струж-
ки с режущим инструментом происходит 
структурная перестройка контактирующих 
поверхностей с образованием поверхност-
ных слоев с ультрадисперсной структурой. 



2019. № 2 (21)                 Молодежный Вестник  УГАТУ                 Технические науки   69 

Было высказано утверждение, что кислород 
внешней среды, изменяя структуру поверх-
ностных слоев инструмента, в сочетании с 
диффузией углерода создает более прочные 
и твердые оксиды и карбиды. На режущем 
инструменте из быстрорежущей стали было 
обнаружено, что температура резания ин-
тенсифицирует подвижность атомов железа 
и карбида. Определяющими диффузионны-
ми потоками являются диффузионные пото-
ки атомов углерода и кислорода, которые 
вызваны переносом деформированного же-
леза. При обработке углеродистой стали 
твердосплавным инструментом исследова-
тель обнаружил диффузионные потоки из 
инструментального материала в стружку, а 
железо и кислород в подповерхностный 
слой инструмента. На следующем этапе бы-
ли рассмотрены инструменты с покрытия-
ми. Были выявлены потоки кислорода через 
покрытие на быстрорежущем инструменте. 
Автор утверждает, что покрытие замедляет 
скорость диффузии реагентов в 3…4 раза. 
В данном случае наблюдается диффузия ти-
тана в инструментальную основу, что в 
свою очередь резко интенсифицирует про-
цесс окисления. Пока покрытие не разруше-
но, диффузия компонентов инструменталь-
ной основы не обнаруживается. При иссле-
довании твердосплавной пластины с покры-
тием выявлено прохождение диффузии 
железа и кислорода в покрытие и интенси-
фикация окисления в присутствии железа. 
Процесс окисления затрагивает не только 
покрытие, но и подповерхностные слои. 
Была обнаружена диффузия титана из по-
крытия в инструментальную основу, кото-
рый в свою очередь интенсифицировал 
процесс окисления. 

В работах [1, 3, 5] также говорится 
о диффузионных потоках кислорода, угле-
рода, азота и других элементов, присут-
ствующих в соединениях инструмента и об-
рабатываемой детали. 

Во всех вышеуказанных работах упоми-
нается о структурных изменениях, происхо-
дящих на поверхности режущего инстру-
мента, но при этом недостаточно полно и 
подробно рассматриваются возможные 
структурные изменения, происходящие с 
инструментальным материалом и покрыти-

ем. Обнаружение титана в поверхностных 
слоях подложки может быть внедрение не 
только самого атома титана, но и переме-
щение нанозрена покрытия TiN или TiAlN. 

Целью исследования было определение 
возможных структурных изменений между 
наноструктурным покрытием и микро-
структурной подложкой, происходящих при 
пластической деформации и повышенных 
температурах в контактной зоне. 

Для экспериментальных исследований 
использовались быстросменные многогран-
ные пластины из твердосплавного титантан-
талкобальтового соединения ТТ8К6, пред-
варительно подвергнутого азотирования 
(для лучшей адгезии покрытия и подложки), 
и нанесенными на них покрытием (Ti, Al)N. 
Толщина покрытия была измерена на при-
боре Calotest. Толщина покрытия составила 
hпокр=6,124 мкм. Для исследования химиче-
ского состава были изготовлены образцы в 
виде косых шлифов под углом 50 к верхней 
части режущих пластинок, в связи с чем 
ширина исследуемой области увеличивается 
в 9,57 раза, т.е. hиссл=9,57·hпокр=58,61 мкм. 
Эти образцы позволили исследовать гетеро-
генность состава на небольшой глубине под 
поверхностью. Образцы подвергалась отжи-
гу при 700 °С под давлением 0,5 ГПа в те-
чение 20 минут в условиях окружающей 
среды для определения возможного влияния 
атмосферы на режущий инструмент. 

На следующем этапе экспериментально-
го исследования было выполнено измерение 
микротвердости по ГОСТ 9450-76 на мик-
ротвердомере Struers Duramin при силе 
в 5 Н и при выдержке в течение 10 с. Изме-
рение микротвердости проводилось соглас-
но схеме, указанной на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема измерения микротвердости
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Выполнялось 12 значений в области по-
крытия и еще 12 на таких же расстояниях в 
подложке. По полученным значениям мик-
ротвердости были построены графики зави-
симости Hv=f(hиссл) (рис. 2).  

 
Рис. 2. Изменение микротвердости в зависимости 
от глубины измерения: 1 – исходное состояние;  

2 – оттоженное состояние 

Согласно графику, наглядно видно, что 
происходит скачок твердости на границе 
покрытие−подложка на исходном образце. 
Предположительно за счет повышенной 
концентрации азота. Рассматривая график 
твердости образца после отжига под давле-
нием, наблюдается выравнивание твердо-
сти, но при этом эти значения выше твердо-
сти инструментальной основы. И по мере 
углубления в основу значение твердости 
приближается к твердости исходного состо-
яния. Предположительно, происходит внед-
рение структурных элементов покрытия в 
подложку, что приводит к уменьшению 
среднего значения зерна, приводящее к уве-
личению микротвердости. Далее косые 
шлифы были рассмотрены с помощью раст-
рового электронного микроскопа Vega3 
фирмы Tescan при ускоряющем напряжении 
20kV при увеличении 5000 и 20000 крат. 
Изображения были получены с помощью 
детектора отраженных электронов (BSE – 
backscattered electrons), предназначенный 
для получения изображений с информацией 
о вариациях состава на основе контраста по 
атомному номеру (рис. 3). 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Изображение шлифа (20 kV, BSE, увеличение 
20000 крат): а – исходный образец; 

б – отожженный образец 

На основе проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 

• увеличение микротвердости в исход-
ном образце на «границе» «покры-
тие−подложка» предположительно связано 
с высоким содержанием азота, полученного 
азотированием поверхности перед нанесе-
нием покрытия. Подобное увеличение твер-
дости может являться концентратором 
напряжений или других внутренних факто-
ров, которые могут привести к отслоению 
покрытия (рис. 2); 

• изменение микротвердости происхо-
дит за счет принудительного внедрения 
структурных элементов покрытия в  кобаль- 
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товую связку подложки, которое приводит к 
увеличению среднего значения микротвер-
дости в приповерхностных слоях (рис. 3) и 
предположительно является структурной 
самоорганизацией системы «покры-
тие−подложка»;  

• снятие напряжений приводит к вы-
равниванию свойств покрытия в припо-
верхностных слоях инструмента, за счет че-
го происходит увеличение работоспособно-
сти режущего инструмента; 

• при 427 °С происходит переход ко-
бальта от α-модификации к β-модификации, 
вследствие чего происходит изменение кри-
сталлической решетки (из гексагональной в 
кубическую гранецентрированную). В свою 
очередь перестройка решетки является 
диффузионным процессом, что способству-
ет проникновению покрытия в кобальтовую 
связку подложки. 
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