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ВВЕДЕНИЕ 

Машиностроение является ключевой отраслью промышленности, так как без 

использования его возможностей по изготовлению необходимых деталей, изделий, 

оборудования не может обойтись ни одна отрасль. Ориентация отечественной 
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промышленности на малооперационные, малоотходные и безотходные 

технологические процессы, на замену в отдельных случаях резания материалов более 

экономичными методами формообразования не исключает, однако, лезвийную 

обработку резанием, которая остается основным технологическим приемом 

изготовления деталей машин. Это связано, во-первых, с появлением новых материалов, 

трудно поддающихся обработке; во-вторых, с усложнением конструкционных форм 

деталей; в-третьих, с повышением требований к точности и качеству изготовления 

деталей и, в-четвертых, с возможностью гибкого управления обработкой резания в 

отличие от других методов [1, 2].  

В настоящее время в машиностроении широко применяются металлорежущие 

станки с числовым программным управлением и автоматизированные технологические 

комплексы, работающие по принципу «безлюдной» технологии. Для изготовления 

режущих инструментов используются новые сверхтвердые композиционные 

материалы, синтетические и природные алмазы. Тенденции в развитии 

машиностроения связаны с автоматизацией производственных процессов, созданием 

гибких производственных систем и автоматизированных заводов и требуют поиска 

новых подходов к исследованию процесса резания, основанных на достижениях 

фундаментальных наук, а также разработки новых видов обработки резанием, режущих 

инструментов и станков. Все это предполагает использование достижений науки в 

области резания материалов и невозможно без разработки инновационных 

многокомпонентных износостойких покрытий и методов их получения, исследования 

функциональных свойств покрытий при обработке титановых, жаропрочных и 

жаростойких сталей и сплавов. При этом для промышленного производства актуально 

изучение и исследование влияния того или иного покрытия режущего инструмента на 

показатели качества поверхностного слоя, полученного после лезвийной обработки 

резанием [1–5]. 

Целью работы является исследование износостойкости усовершенствованных 

многофункциональных покрытий на режущем инструменте при фрезеровании 

жаропрочных хромоникелевых сплавов.  

 

ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКА 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для обеспечения достоверности полученных результатов экспериментальные 

исследования при фрезеровании выполнялись на аттестованном оборудовании. 

Испытания проводились на вертикально-фрезерном станке нормальной точности и 

жесткости модели ВМ127М отечественного производства. Устанавливались 

закономерности износа режущих инструментов при торцевом встречном фрезеровании 

твердосплавными концевыми фрезами (диаметр d = 12 мм; количество зубьев z = 4) 

марки Н10F (аналог ВК10 ОМ) с различными покрытиями. В качестве 

обрабатываемого материала использовались хромоникелевые сплавы марок 

ХН50МВКТЮР, ХН58МБЮД-ИД. 

Исследование обрабатываемости хромоникелевых сплавов при натурных 

испытаниях осуществлялось согласно рекомендациям и режимам, используемым  

на промышленных предприятиях: частота вращения n = 800 об/мин; подача Sм =                    

= 65 мм/мин; ширина фрезерования ae = 4 мм и глубина ap = 1 мм.           

В процессе фрезерования для обеспечения идентичности результатов и 

исключения погрешностей измерения ширину фаски износа инструмента по задней 

поверхности измеряли с помощью отсчетного микроскопа МИР-2М с насадкой MOB-I5 

точностью отсчета до 0,002 мм на рабочем месте. По достижении hз значений  

0,35…0,4 мм для дополнительного контроля и фотофиксации картины износа 
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использовался универсальный моторизированный стереомикроскоп с возможностью 

телекоммуникации Carl Zeiss Stereo Discovery V12 с системой визуализации на базе 

видеокамеры модели Zeiss Axiocam 503 Color. При этом износ фрезы измерялся при 

определенных количествах прохода и, соответственно, длины пути резания с целью 

получения картины всех стадий кривой изнашивания (участков приработочного, 

нормального и катастрофического изнашивания). 

Износостойкие покрытия наносились на трех различных установках:  

Platit π311 и ННВ-6.6-И1 на базе лаборатории «Технологии нанесения покрытий 

и термической обработки» МГТУ «СТАНКИН» ‒ (CrAlSi)N; (CrAlSi)N с DLC 

(Diamond-Like Carbon ‒ алмазоподобное углеродное покрытие); (TiAlSi)N; 

(CrAlSi)N + эпилама; (CrAlSi)N с DLC + эпилама; (TiAlSi)N + эпилама; 

модернизированной ННВ-6.6-И1;  

на модернизированной ННВ-6.6-И1 в лаборатории «Инновационных материалов 

и покрытий» ИКТИ РАН ‒ (TiCrAl)N; (ZrCrAl)N; (ZrMoAl)N; (ZrMoHfCrAl)N;  

Platit π411 на базе Технопарка «Авиационные технологии» ‒ TiB2; nACo3; 

nACRo; nACo3 + TiB2; nACRo + TiB2; TiB2 + эпилама; nACo3 + эпилама; 

nACRo + эпилама; nACo3 + TiB2 + эпилама; nACRo + TiB2 + эпилама. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Большинство экспериментальных данных по износу и стойкости режущих 

инструментов получены путем непосредственного наблюдения и измерения зон износа 

на фрезе. При этом, как показали предварительные эксперименты и анализ 

литературных данных [1, 2, 4–9], в условиях получистового резания определяющим 

элементом износа инструмента является фаска износа по его задней поверхности. 

Анализ профиля износа задней поверхности, выполненный в исследовании [1], показал, 

что наименьшей изменчивостью результатов характеризуется средний износ задней 

поверхности вдоль главной режущей кромки. Этот параметр при постоянных значениях 

переднего и заднего углов режущего клина отражает размерную износостойкость 

инструмента. Исходя из вышеизложенного, в качестве исследуемого параметра износа 

инструмента использовали среднюю ширину фаски износа задней поверхности (без 

учета выемок). 

Результаты экспериментальных исследований износостойкости режущего 

инструмента с различными покрытиями при фрезеровании хромоникелевых сплавов 

представлены в виде графиков зависимости износа инструмента по задней поверхности 

(hз, мм) от суммарной длины рабочего хода фрезы (l, м) (рис. 1, 2), а также в виде 

диаграмм зависимости периода стойкости от покрытия, наносимого на режущий 

инструмент (рис. 3, 4). При фрезеровании хромоникелевых сплавов наилучшие 

показатели по износостойкости режущего инструмента (износ по задней поверхности, 

суммарная длина рабочего хода фрезы и период стойкости инструмента) обеспечивались: 

для сплава ХН50МВКТЮР при использовании износостойких покрытий: 

улучшение на 24 % с покрытием nACo3 + TiB2 и на 23 % с покрытием nACRo + TiB2 

по сравнению с покрытием nACo3; 

для сплава ХН58МБЮД-ИД при использовании износостойкого покрытия: 

улучшение на 23 % с покрытием nACRo + TiB2 по сравнению с покрытием nACo3. 
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Рис. 1. Величина износа по задней поверхности при фрезеровании 

хромоникелевого сплава ХН50МВКТЮР твердосплавными фрезами 

марки H10F (ВК10 ОМ) с различными покрытиями  

 
 

Рис. 2. Величина износа по задней поверхности при фрезеровании 

хромоникелевого сплава ХН58МБЮД-ИД твердосплавными фрезами 

марки H10F (ВК10 ОМ) с различными покрытиями  
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Рис. 3. Период стойкости при фрезеровании  

хромоникелевого сплава ХН50МВКТЮР твердосплавными фрезами 

марки H10F (ВК10 ОМ) с различными покрытиями       

 

 
Рис. 4. Период стойкости при фрезеровании 

хромоникелевого сплава ХН58МБЮД-ИД твердосплавными фрезами 

марки H10F (ВК10 ОМ) с различными покрытиями 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании серии экспериментальных исследований износостойкости 

режущего инструмента с различными покрытиями при фрезеровании хромоникелевых 

сплавов установлено, что наилучшие показатели по износостойкости режущего 

инструмента (по таким параметрам, как износ по задней поверхности, суммарная длина 

рабочего хода фрезы и период стойкости инструмента) обеспечиваются при 

использовании износостойких покрытий nACo3+TiB2 и nACRo + TiB2 при обработке 
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сплава ХН50МВКТЮР. При фрезеровании сплава ХН58МБЮД-ИД лучшую 

износостойкость показал инструмент с покрытием nACRo + + TiB2. Эффективность 

износостойких покрытий с диборидом титана при лезвийной обработке резанием, 

видимо, обусловлена образованием на контактных поверхностях защитных пленок, 

обладающих смазывающими и экранирующими свойствами. 
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The paper presents the results of experimental studies of wear resistance of end mills 

with multilayer composite coatings during blade cutting of chromium-nickel alloys, which are 

widely used in critical, heavy-duty and high-temperature tribocontours of aerospace 

equipment. Promising and innovative wear-resistant coatings obtained on different 

installations and by different technologies are investigated. 
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На основе термодинамики неравновесных процессов разработана методология 

исследования изнашивания режущих инструментов и износостойких покрытий с 

эффектом прогнозируемой адаптации поверхностей трения. Использование 

методологии даст возможность оценить самоорганизацию трибосистемы при резании 

металлов, обеспечит научно обоснованный подход к выбору и применению 

инструментов и условий резания с прогнозируемыми свойствами самоорганизации при 

трении. Предложенные принципы выбора и применения инструментальных материалов 

и износостойких покрытий позволят существенно повысить эффективность лезвийной 

обработки резанием. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В процессе резания вследствие изнашивания инструмента происходит 

непрерывное изменение пространственной формы контактных поверхностей. Это 

может привести к изменению распределения напряжений и температур в зоне 

фактического контакта и в целом оказать существенное влияние на интенсивность 

изнашивания режущего инструмента (даже при обработке без применения смазочно-

охлаждающих технологических сред (СОТС) и износостойких покрытий с 

постоянными значениями элементов режима резания). Таким образом, трение контакта 

и распределение удельных нагрузок и температур являются взаимообусловленными 

процессами, что необходимо учитывать при разработке методологии исследования 

изнашивания режущих инструментов и выводе аналитических зависимостей для 


