
 61 

Таким образом, исследования показали, что двухслойное покрытие 
(Ti,Al,Cr)N-(Ti,Al)N обладает высокими микротвердостью и прочностью 
сцепления с инструментальной основой, что позволяет прогнозировать вы-
сокую работоспособность режущего инструмента с данным покрытием. 
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Режущие инструменты (РИ) работают в условиях воздействия слож-

ного комплекса факторов, например, высоких контактных напряжений и 
температур, а также в условиях активного протекания физико-химических 
процессов. Контактные напряжения, действующие на передней и задней 
поверхности режущего инструмента при обработке низколегированных 
сталей, изменяются в пределах 700 - 1000 МПа, а при обработке сложноле-
гированных сталей и сплавов они могут достигать 4000 МПа и выше. Од-
новременно в зоне резания и на границах контакта “режущий инструмент - 
обрабатываемый материал” возникают температуры, значения которых 
изменяются в пределах 200 - 1100 °С. При этом контактные площадки ре-
жущего инструмента интенсивно изнашиваются в условиях абразивного 
воздействия, адгезионно-усталостных, коррозионно-окислительных и 
диффузионных процессов. 

Одним из наиболее эффективных способов повышения работоспо-
собности режущего инструмента является упрочнение путем нанесения на 
его рабочие поверхности износостойких покрытий (ИП).  

В настоящее время все известные работы по теме ИП посвящены ус-
ловиям, когда в резании учавствует одна главная ржущая кромка и, в неко-
торой степени, - вспомогательная. В тоже время существует разновидности 
процесса резания, когда РИ работает в стесненных условиях (отрезка, 
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резьбонарезание), и, соответственно, сильно затруднен теплоотвод из зоны 
резания, а сами источники тепла сконцентрированы на нескольких близко-
расположенных режущих кромках. Для таких специфических условий не-
обходимы ИП специальной конструкции. 

Важное значение исследования контактных процессов на передней и 
задней поверхностях, обуславливается их влиянием на ряд основных ха-
рактеристик процесса резания, в частности на характер и интенсивность 
износа инструмента, качество обработанной поверхности, направления и 
величины силы резания, стружкообразование, точность обработки и т.д. 

Исследование контактных процессов для процесса отрезки токарным 
инструментом, заключается в определении составляющих силы резания Pz 
и Py, полной длины контакта стружки по передней поверхности С и коэф-
фициента укорочения стружки КL. Данные характеристики позволяют, ис-
пользуя методики, изложенные в [1, 3], с достаточной точностью опреде-
лить нормальные и касательные напряжения и их распределение по перед-
ней поверхности. 

Ниже приведены экспериментальные данные по контактным харак-
теристикам процесса отрезки для инструментов с различными покрытия-
ми, табл. 1. 

 
Таблица 1 - Контактные характеристики процесса отрезки 

 
Примечание. Режим резания: скорость резания V = 88 м/мин; подача 

S = 0,2  мм/об; глубина резания t = 5 мм. 
 
При проведении экспериментов для определения составляющих си-

лы резания использовался комплекс для исследования сил резания, а для 
определения длины контакта использовался малый инструментальный 
микроскоп. 

Ниже на рис. 1 и рис. 2 представлены распределения контактных на-
пряжений на передней поверхности для режущего инструмента без покры-
тия и с покрытием TiN, соответственно. Как можно увидеть из двух графи-

Силы резания 
Покрытие 

Pz, кг Py, кг 
Полная длина 
контакта С, мм 

Коэффициент укороче-
ния стружки КL 

Без ИП 256 130 0,98 9,4 

TiN 219 115 0,67 7,3 

TiCN 222 121 0,45 8,6 

TiZrN 227 123 0,7 8,8 
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ков для инструмента с покрытием нормальные напряжения несколько 
больше по сравнению с инструментом без покрытия.  

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 0,5 1 1,5
x, мм

М
П

а

 
Рис. 1. Распределение контактных напряжений на передней  

поверхности (инструмент без ИП) 
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Рис. 2. Распределение контактных напряжений на передней  

поверхности (инструмент с ИП TiN) 
 
 
Более интенсивное снижение длины контакта стружки по передней 

поверхности С по сравнению со снижением сил резания ведет к росту 
нормальных контактных нагрузок и напряжений. В свою очередь умень-
шение длины контакта ведет и к уменьшению силы трения по передней 
поверхности и как следствие этого уменьшение составляющих сил реза-
ния. 

Применение сложного состава покрытий на основе карбонитридов, 
по сравнению с покрытиями аналогичного состава (на основе нитридов) 
приводит к некоторому снижению длины контакта С и повышению на-
пряжения N.  
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Многоэлементное покрытие TiZrN по сравнению с одноэлементным 
TiN изменяет контактные характеристики процесса резания следующим 
образом: повышается длина контакта стружки с передней поверхностью 
С, коэффициент укорочения стружки КL, коэффициент трения на передней 
поверхности  и силы резания. 

Таким образом, применение многоэлементных покрытий снижает 
механическую напряженность режущего клина инструмента и повышает 
запас его пластической прочности по сравнению с инструментом, имею-
щим покрытие TiN. 

Несмотря на некоторое повышение степени пластической деформа-
ции, усилий резания при нанесении многоэлементных покрытий, снижение 
уровня нормальных контактных нагрузок и напряжений и более высокие 
адгезионно-прочностные свойства данных покрытий способствуют повы-
шению работоспособности режущего инструмента по сравнению с одно-
элементными покрытиями TiN. 
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На всех предприятиях, изготавливающих абразивные инструменты 

на бакелитовой связке, применяется технология термообработки их полу-
фабрикатов  на основе конвективного теплообмена в печах - бакелизато-


