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    ВВЕДЕНИЕ 

Важнейшие режущие свойства инструмен-
тальных материалов, как их эксплуатационные 
характеристики, традиционно определяются 
твердостью, прочностью, износостойкостью 
и теплостойкостью [1, 2]. Высокая твердость 
инструментального материала необходима для 
внедрения режущей кромки инструмента в об-
рабатываемый материал. Высокая прочность 
предохраняет режущую кромку от разрушения. 
Прочность приобретает главенствующее значе-
ние в случае черновой обработки. Высокая из-
носостойкость важна в связи со значительным 
трением, возникающим на контактных поверх-
ностях инструмента. Высокая теплостойкость 
необходима для сохранения твердости инстру-
ментального материала при высоких скоростях 
(температурах) резаниях. Определяющей харак-
теристикой режущих свойств инструменталь-
ных материалов является их износостойкость, 
оцениваемая интенсивностью износа рабочих 
поверхностей. 

Изучение закономерностей протекания 
и параметров контактных процессов (характе-
ристик деформации срезаемого слоя, удельных 
касательных и нормальных нагрузок на перед-
ней и задней поверхностях инструмента, харак-
теристик адгезионного взаимодействия, дисси-
пативных характеристик локального контакта 
и т. д.) имеет большое значение для реализации 
термодинамического подхода к оценке обраба-
тываемости металлов резанием, оптимизации 
и управления процессом лезвийной обработки. 
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1. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
СВОЙСТВ ОБРАБАТЫВАЕМОГО 
МАТЕРИАЛА НА ОСНОВНЫЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ РЕЖУЩЕЙ 

СПОСОБНОСТИ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 

Традиционные методы исследования изно-
состойкости режущего инструмента не объяс-
няют физических причин и закономерностей 
процесса износа и не дают возможности рас-
крыть его механизм и характер. Проблемы по-
вышения стойкости режущих инструментов 
должны решаться на базе теории трения и изно-
са, теории пластичности и прочности, изучения 
закономерностей диффузионных процессов 
в зоне контакта инструментального и обрабаты-
ваемого материалов [2]. 

Для оценки износостойкости режущего ин-
струмента и обрабатываемости исследуемых 
сталей и сплавов использовали относительный 
линейный износ или интенсивность износа как 
универсальную характеристику размерной 
стойкости [2], не зависящую от критерия затуп-
ления инструмента. 

На рис. 1 представлены зависимости интен-
сивности износа от скорости резания. Для всех 
исследованных сочетаний инструментальных 
и обрабатываемых материалов они имеют не-
монотонный характер с одним (для 
ХН73МБТЮ и ХН35ВТЮ) минимумом при оп-
тимальных скоростях (температурах) резания. 
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Сопоставление зависимостей Jh(V) (рис. 1) 
для различных сочетаний обрабатываемых 
и инструментальных материалов показывает, 
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что как характер зависимостей Jh(V), так и рас-
положение их относительно осей координат 
существенно зависит прежде всего от марки об-
рабатываемого материала. 

 

 
Рис. 1. Влияние скорости резания на Jh(V) 
при точении материалов ХН73МБТЮ 
и ХН35ВТЮ резцами из различных 
инструментальных материалов 

Одновременно с исследованиями интенсив-
ности износа инструмента измерялась темпера-
тура в зоне резания. Характеристики триболо-
гических свойств инструментальных и обраба-
тываемых материалов при различных темпера-
турах и давлениях изучались на моделирующих 
установках 

В работе Л. Ш. Шустера, В. В. Постнова [3] 
и др. показано, что указанное выше влияние хи-
мического состава обрабатываемых и инстру-
ментальных материалов на величину оптималь-
ных скоростей резания, уровень и характер за-
висимостей интенсивности износа реализуется 
через фрикционное контактное взаимодействие 
инструментального и обрабатываемого мате-
риалов. 

В аналитическом выражении энергии фор-
моизменения, представленной в [4], в качестве 
удельных нагрузок используются тангенциаль-
ная прочность адгезионной связи τn и нормаль-
ная удельная нагрузка на пластически насы-
щенном упругом адгезионном контакте pr. 

В связи с этим по методике, описанной в [3], 
проведены исследования для определения тем-
пературных зависимостей параметров адгезион-
ного взаимодействия различных сочетаний ин-

струментальных и обрабатываемых материалов. 
Результаты исследований, полученных как 
средние значения 2–3 опытов, приведены на 
рис. 2 и 3. 

 

 
Рис. 2. Зависимость прочности 

межмолекулярной связи τn и нормального 
удельного давления pr от температуры 

контакта 

На основании экспериментальных данных 
по температурным зависимостям (рис. 2–3) 
прочностных характеристик фрикционного кон-
такта сформулированы следующие закономер-
ности: 

1. При повышении температуры контакта 
тангенциальная прочность адгезионной связи τn  
уменьшается вначале незначительно, затем, 
в интервале температур выше 870–1020 °К, 
происходит более интенсивное ее снижение. 
Температура θхар начала резкого снижения τn  
названа в работе [3] характерной. 

2. Нормальное удельное давление pr для 
всех исследованных пар монотонно убывает во 
всем диапазоне температур. 

Более интенсивное снижение τn при темпе-
ратурах выше θхар, очевидно, связано с явления-
ми разупрочнения фрикционного контакта. 
С дислокационных позиций это может быть 
объяснено следующими соображениями [3]: 

1. С повышением температуры облегчается 
движение дислокаций, так как уменьшается ко-
личество препятствий, тормозящих их переме-
щение. Особенно облегчаются перемещения по 
границам зерен, когда помимо сдвигового меха-
низма существенную роль начинает играть ме-
ханизм диффузионной пластичности. 
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2. Повышение температуры выше θхар ве-
дет к увеличению числа дислокаций в кристал-
лической решетке и адгезионном шве. 

3. С повышением температуры контакта 
снижается энергия выхода дислокаций на по-
верхность, т. е. энергия адгезионного взаимо-
действия [3]. 

Эти три фактора в сумме обеспечивают ин-
тенсивное снижение τn при температурах выше 
θхар. 

 

 
Рис. 3. Зависимость прочности 

межмолекулярной связи τn и нормального 
удельного давления pr от температуры 

контакта 

Характерная температура контакта θхар сов-
падает с областью провала пластичности жаро-
прочных сплавов на никелевой основе [3]. Эта 
же температура θхар  близка по своим значениям 
к оптимальной температуре резания θ0, которая 
соответствует минимальному относительному 
износу твердосплавного инструмента. 

Экспериментально определив температур-
ные зависимости τn и pr и рассчитав fa, можно 
получить значения σm, σ–η, σш, nкр, Kf  (см. таб-

лицу), входящие в уравнение [4] для определе-
ния предельной (критической) энергии формо-
образования Uф. 

Анализ влияния химического состава инст-
рументального материала на параметры, опре-
деляющие критическую энергию формообразо-
вания (см. таблицу), позволили установить, что 
с увеличением доли кобальтовой фазы в твер-
дом сплаве локальная интенсивность износа, 
отнесенная к единичному пятну контакта ih; ко-
эффициент адгезии Kf и критерий, связанный с 
образованием и ростом усталостной микротре-
щины nкр изменяются незначительно. Величина 
напряжения σ–η, которая обеспечивает локаль-
ные сдвиги в объеме под действием внешних 
нагрузок, для твердых сплавов группы WC-Co 
существенно отличается от групп WC-TiC-Co 
и WC-TiC-TaC-Co, причем с увеличением доли 
кобальтовой фазы происходит ее снижение. 

Это объясняется влиянием доли кобальто-
вой связки на энергию пластической деформа-
ции кобальтовой прослойки и критическую 
длину микротрещин, образующих будущий 
фрагмент износа. 

На величины удельной энергии формоизме-
нения Uф и гидростатического давления σш со-
держание кобальтовой фазы в твердом сплаве 
оказывает неоднозначное влияние. Увеличение 
содержания кобальта в твердом сплаве способ-
ствует повышению уровня локальной интенсив-
ности износа, отнесенной к единичному полу-
пятну контакта ih вследствие обеспечения раз-
вития микротрещин по кобальтовой прослойке 
и большего, в связи с этим размера частицы из-
носа. Аналогичные данные по влиянию содер-
жания кобальта на интенсивность износа твер-
досплавных резцов групп WC-Co, WC-TiC-Co и 
WC-TiC-TaC-Co при изменении Co от 4 до 12% 
были получены в работе [3]. 

 
Влияние химического состава инструментального материала на параметры, определяющие критическую 

энергию формообразования 

Материал детали Материал инструмента ih
 

θхар
 

Kf
 

nкр
 

Uф

 
σm

 
σ–η

 
σш

 

ХН73МБТЮ 

ВК4 0,351 970 1,197 0,545 1010 983 23380 816 

ВК6 0,352 950 1,194 0,544 791 953 13440 791 

ВК8 0,353 950 1,187 0,543 1521 1027 10550 852 

ВК10ОМ 0,354 950 1,181 0,542 948 947 3185 786 

Т15К6 0,357 970 1,153 0,535 782 943 84960 782 

ТТ8К6 0,355 970 1,167 0,539 861 851 55310 706 
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Вместе с тем, согласно данным Г. С. Крей-
мера, статический предел прочности твердых 
сплавов с увеличением содержания кобальта 
изменяется немонотонно, обнаруживая макси-
мум при 37% Со, т. е. для рассматриваемых 
сплавов с увеличением содержания кобальта 
статическая прочность возрастает. Указанные 
факторы, в соответствии с уравнением [4], для 
определения критической энергии формообра-
зования способствуют увеличению параметра 
удельной энергии изнашивания. Таким образом, 
для каждого конкретного обрабатываемого ма-
териала должно существовать определенное оп-
тимальное количество Со в твердом сплаве, оп-
ределяемое конкурирующими процессами, пе-
речисленными выше. 

2. ИССЛЕДОВАНИЯ УСЛОВИЙ 
ЛОКАЛИЗАЦИИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ 

ДЕФОРМАЦИИ В 
ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ 
РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Снижение интенсивности износа и повыше-
ние надежности инструмента в значительной 
мере определяется как исходными физико-
механическими параметрами инструментально-
го материала, так и возможностью их поддер-
жания при высокой температуре достаточное 
время. 

На основании экспериментального и теоре-
тического изучения связи между пластической 
деформацией и разрушением в работе [5] выска-
зана гипотеза, согласно которой всякому разру-
шению (в том числе и хрупкому), предшествует 
локализация пластической деформации, связан-
ная с потерей устойчивости образца. По мнению 
ряда исследователей [1, 2, 5], определяющим 
итогом пластической деформации при износе 
режущего инструмента является зарождение 
микротрещин – очагов будущего разрушения. 
В дальнейшем в процессе резания под действи-
ем пластической деформации число этих тре-
щин растет и они приводят к потере работоспо-
собности инструмента. 

Для исследования взаимосвязи износостой-
кости с условиями локализации и трещинообра-
зования в опасном сечении режущего клина 
с учетом времени его работы были проведены 
исследования микротвердости тонких слоев ин-
струмента у поверхности трения. Измерение 
микротвердости Hµ проводили при достижении 
фаски износа hз = 0,1 мм, hз = 0,2 мм, hз = 0,3 мм 
и т. д.  

Стойкостные зависимости в данном иссле-
довании устанавливали на основе построения 
кривых износа задней поверхности резцов hз 
в функции длины резания l. На основании гра-
фиков hз = f(l) рассчитаны величины относи-
тельного поверхностного износа hопз = ∆h / ∆l × 
× 10S (интенсивности износа резца), путь реза-
ния l до принятого критерия затупления, период 
T стойкости резца и построены их зависимости 
от скорости резания (рис. 4). 

На основании полученных данных [4] мож-
но сделать вывод о том, что при точении сплава 
12Х18Н10Т резцом ВК8 наблюдаются два ми-
нимума интенсивности износа hопз. Варьирова-
ние S и t, изменяя скорость резания, при кото-
рых наблюдаются эти минимумы, не меняет ве-
личины θ01 и θ02, что полностью соответствует 
положению о постоянстве оптимальной темпе-
ратуре резания [2]. Первая оптимальная темпе-
ратура соответствует  θ01 = 700 oC, вторая θ02 = 
= 970 oC. 

 
Рис. 4. Зависимости температуры резания θ, 
пути резания l и периода стойкости T от 
скорости резания при точении стали 

12Х18Н10Т резцом ВК8 (S = 0,1 мм/об; 
 t = 0,5 мм)  
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По результатам стойкостных экспериментов 
для исследования процесса локализации пла-
стической деформации режущего клина выбра-
ны характерные скорости резания, включающие 
обе оптимальные скорости VО1 = 60 м/мин 
и VО2 = 150 м/мин, и по две скорости выше 
и ниже оптимальных скоростей V = 40, 90, 125, 
180 м/мин. Анализ результатов измерения мик-
ротвердости резца для данных скоростей пока-
зал, что для всех исследованных скоростей ре-
зания по мере затупления режущего инструмен-
та микротвердость в опасном сечении снижает-
ся, причем расстояние от режущей кромки до 
точки минимума Hµ в зоне приработочного и 
установившегося износа увеличивается. Это 
свидетельствует о том, что в зоне установивше-
гося износа интенсивность ослабления попереч-
ного сечения β при локализации пластической 
деформации за счет образования микротрещин 
на передней поверхности резца остается при-

мерно постоянной: в выражении 
de

dF

F
тр1 ⋅=β  

с ростом hз увеличивается dFтр / de (это регист-
рируется снижением Hµ) но одновременно рас-
тет и F за счет перемещения опасного сечения 
с пониженной микротвердостью в направлении 
от вершины резца вглубь режущего клина. При 
приближении износа к критическому значению 
минимум микротвердости начинает смещаться 
ближе к режущей кромке, что приводит к рез-
кому увеличению β и, как следствие этого, 
к катастрофическому износу резца. 

 

 
Рис. 5. Зависимость относительного 

снижения hн и величины hопз   
от скорости резания при различных фасках 

износа 

Следует отметить, что относительное сни-
жение микротвердости hн в опасном сечении 
с увеличением ширины фаски износа hз мини-
мально при скоростях резания, обеспечивающих 
наименьшую интенсивность износа режущего 
инструмента (рис. 5). 

3. ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРНО-
ФАЗОВОГО СОСТАВА 

ПРИКОНТАКТНЫХ СЛОЕВ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО 
И ОБРАБАТЫВАЕМОГО 

МАТЕРИАЛОВ 

В процессе резания в результате взаимодей-
ствия с обрабатываемым материалом контакт-
ные площадки на передней и задней поверхно-
стях инструмента изнашиваются. Износ инст-
румента происходит при всех практически воз-
можных условиях резания и физико-механи-
ческих свойствах как инструментального так 
и обрабатываемого материалов. Несмотря на 
значительное число работ в этой области, уста-
новление механизма износа режущего инстру-
мента остается актуальной задачей и требует 
новых исследований с применением более со-
вершенных методов и аппаратуры. 

Поскольку четкое обнаружение одного ма-
териала на поверхности другого возможно лишь 
при соотношении их средних атомных номеров 
примерно равным двум, были определены сред-
ние атомные номера инструментального 
(АВК60М = 66) и обрабатываемого (АХН73МБТЮ = 
= 28) материалов. Подсчитав соотношение их 
атомных номеров K = 2,36, определили возмож-
ность визуального наблюдения характера кон-
такта между ними. Это позволило при растро-
вых сканированиях достоверно фиксировать 
присутствие обрабатываемого материала на по-
верхностях трения инструмента или обнаружить 
продукты износа на обработанных поверхно-
стях детали. 

Так как с увеличением атомного номера 
число поглощенных электронов уменьшается, 
то области исследуемой поверхности, содержа-
щие частицы инструментального материала, 
будут выглядеть при изображении в поглощен-
ных электронах в виде темных участков, а обра-
батываемый материал – в виде светлого поля. 

Результаты исследования поверхностей фа-
сок износа (рис. 6) показывают, что различие во 
внешнем виде, характере течения металла на 
отдельных локальных участках площадок изно-
са, наличие отдельных вырывов свидетельству-
ет о различных по природе процессах, проте-
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кающих в зоне контакта и обусловливающих 
механизм износа инструмента. Исследование 
микротвердости, структуры и химического со-
става площадок износа резца показали, что 
свойства материала поверхностного слоя резко 
отличаются от свойств сплава ВК6. Так, микро-
твердость колеблется в пределах 6000…          
20000 мПа, в то время как твердость исходного 
твердого сплава составляет 17000…20000 мПа. 

 

 
               а                            б                             в 

Рис. 6. Поверхность фаски износа 
твердосплавной пластины ВК6 после 
обработки жаропрочного сплава 

ХН73МБТЮ при скоростях резания:  
а – 30 м/мин (×35), б – 40 м/мин (×43),  

в – 70 м/мин (×43) 

Микрорентгеноспектральный анализ пока-
зал, что химический состав в отдельных зонах 
различен по содержанию W, Co и Ni, а иногда 
близок к содержанию этих элементов в сплаве 
ВК6. Поверхности трения, в зависимости от 

скорости резания и ширины фаски износа пол-
ностью или частично покрыты слоем обрабаты-
ваемого материала. На фаске износа после точе-
ния со скоростью V = 30 м/мин не обнаружено 
выхода твердого сплава на поверхность трения, 
т. е. практически вся исследуемая поверхность 
фаски износа резца из твердого сплава ВК6 по-
крыта слоем обрабатываемого материала 
(рис. 7). Таким образом, при низкой скорости 
резания на задней поверхности инструмента 
имеет место пластический контакт по всей пло-
щадке износа.  

При невысоких скоростях и температурах 
резания (V > Vo) контактирование обрабатывае-
мого и инструментального материалов имеет 
дискретный характер в виде наплывов из частиц 
обрабатываемого материала на поверхностях 
режущего инструмента, являются потенциаль-
ными очагами схватывания и отрыва за счет сил 
адгезии достаточно крупных частиц инструмен-
тального материала. 

При V < Vo увеличивается толщина прикон-
тактного слоя обрабатываемого материала 
с увеличением интенсивности протекания диф-
фузионных процессов и образования трещин 
(рис. 8, а) вследствие циклического передефор-
мирования этого слоя, что приводит к росту на-
копления энтропии в микрообъемах твердого 
сплава.

 

 
                                                                а                                                                б 

Рис. 7. Диаграмма распределения W, Co и Ni вдоль линии сканирования в районе выхода микрошлифа 
на фаску износа твердосплавной пластины ВК6 после обработки жаропрочного сплава ХН73МБТЮ 

при скорости резания: а – 20 м/мин; б – 40 м/мин 
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                                                           а   

Рис. 8. Участок площадки износа инструмента
скоростях резания

                                       а                                                     

Рис 9. Влияние скорости резания
(S = 0,1 мм/об; t = 0,5 мм) по глубине

Первым условием, влияющим на

намическую устойчивость системы
эндотермичность структурно-фазовых
щений в тонких приконтактных слоях
тываемого материала, обуславливающая
вие в этих слоях объемных источников
глощения. В результате уменьшается
ние энтропии в изнашиваемом инструментал
ном материале и снижается интенсивность
нашивания. В этом случае структурно
превращения являются процессом
диссипативной структуры, обеспечивающей

снижение производства избыточной
в зоне контакта инструмента с деталью

Возрастание плотности запасенной
в приповерхностных контактных с
тываемого материала до уровня

к предельным значениям энергии
обрабатываемого материала и образование
зижидкого слоя в контакте инструмента

МА ШИ НО СТРО ЕН ИЕ  

а                                                                                               

площадки износа инструмента после обработки жаропрочного сплава
скоростях резания: а – 40 м/мин (×800), б – 30 м/мин (×340) 

                                                     б                                                        в

скорости резания на характер изменения микроструктуры сплава
мм) по глубине поверхностного слоя ×500: а – 30 м/мин

в – 50 м/мин 

влияющим на термоди-
устойчивость системы является 

фазовых превра-
онтактных слоях обраба-
обуславливающая дейст-

объемных источников теплопо-
уменьшается накопле-

изнашиваемом инструменталь-
снижается интенсивность из-

е структурно-фазовые 
процессом устойчивой 

структуры обеспечивающей 
избыточной энтропии 

инструмента с деталью. 
плотности запасенной энергии 

контактных слоях обраба-
до уровня, близкого 

значениям энергии плавления 
материала и образование ква-
контакте инструмента с дета-

лью показано в работе [1]. Ранее
тонкого слоя твердого раствора
левого сплава и элементов химического
твердого сплава (W, Ti, Co
тактные поверхности режущего
при обработке жаропрочных
установлено в работе [2]. 

Микрорентгеноспектральным

работанной поверхности

= 30 м/мин обнаружены зоны
вышенным содержанием вольфрама
вает на факт механического
тов износа в обработанную поверхность

Размер зон с повышенным
вольфрама колеблется от 2 до
как размер зерен инструментального
не превышает 1-3 мкм. Это
отрыве целых блоков инструментального
риала с поверхности трения
действием сил адгезии. Следует

 

 
                                                                                            б 

жаропрочного сплава ХН73МБТЮ при 

 
                                                        в 

микроструктуры сплава ХН73МБТЮ  
м мин; б – 40 м/мин;  

работе [1]. Ранее существование 
твердого раствора на основе нике-
элементов химического состава 

Co) покрывающего кон-
поверхности режущего инструмента 

жаропрочных никелевых сплавов 
 

Микрорентгеноспектральным анализом об-
поверхности детали при V = 
обнаружены зоны (рис. 9, а) с по-
содержанием вольфрама, что указы-
механического внедрения продук-
обработанную поверхность. 

с повышенным содержанием 
я от 2 до 9 мкм, в то время 

инструментального материала 
мкм. Это свидетельствует об 

блоков инструментального мате-
поверхности трения инструмента под 

адгезии. Следует, однако заме-
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тить, что все микрократеры, возникающие на 
площадке износа инструмента вследствие ло-
кальных вырывов инструментального материа-
ла, в результате действия высоких контактных 
нагрузок и пластического течения полностью 
заполняются обрабатываемым материалом. 
В результате наблюдаемая под микроскопом 
поверхность трения имеет сравнительно ровную 
в направлении скорости резания поверхность. 

С увеличением скорости резания интенсив-
ность адгезионных явлений снижается 
(рис. 9, б, в), о чем свидетельствует факт 
уменьшения размера зон с повышенным содер-
жанием вольфрама на участке сканирования 
обработанной поверхности. В то же время уве-
личение скорости, а, следовательно, и темпера-
туры резания, приводит к активизации диффу-
зионных процессов. 

ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1. Установлено, что обрабатываемый мате-
риал в силу своих физико-механических свойств 
и химического состава определяет как уровень 
оптимальных режимов резания, так и форму 
и характер зависимости интенсивности износа 
инструмента от температуры резания.  

2. Увеличение содержания кобальта 
в твердом сплаве способствует повышению 
уровня локальной интенсивности износа, отне-
сенной к единичному пятну контакта ih вследст-
вие развития микротрещин по кобальтовой про-
слойке и большего, в связи с этим, размера час-
тицы износа.  

3. Установлено, что оптимальной, с точки 
зрения износостойкости инструмента, скорости 
(температуре) резания соответствует наимень-
шее разупрочнение рабочей части инструмента 
по критериям относительного снижения его 
микротвердости и интенсивности ослабления 
опасного сечения режущего клина в зоне лока-
лизации пластической деформации.  

4. Установлено, что с увеличением скоро-
сти (температуры) резания выше оптимальной 
изменяется структурно-фазовый состав прикон-
тактных слоев инструментального и обрабаты-
ваемого материалов; дискретный характер кон-
тактирования инструментального и обрабаты-
ваемого материалов становится непрерывным 
вследствие снижения упругих и прочностных 
характеристик обрабатываемого материала, что 

приводит к снижению усталостной контактной 
прочности инструментального материала, в ре-
зультате чего происходит увеличение размеров 
единичной частицы износа и интенсивности из-
нашивания инструмента. 
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