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Аннотация. В работе показано, что порошковые инструментальные материалы на ос-
нове быстрорежущей стали, дополнительно легированные карбидом титана (карби-
досталь), обладают высокой износостойкостью и их можно классифицировать как но-
вый класс самоорганизующихся инструментальных материалов. Они способны обра-
зовывать во время работы устойчивые высокопрочные вторичные структуры, которые 
эффективно защищают трущуюся поверхность инструмента от повреждения. Износо-
стойкость такого инструмента в 2-3,5 раза выше износостойкости обычных инструмен-
тов из быстрорежущей стали. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Процессы разрушения и отделения ча-

стиц износа возникают и развиваются в ре-

зультате увеличения (активации) и умень-

шения (пассивации) энергии поверхности. 

Высвобождение тепла обусловливает тер-

мическую активацию процессов при трении 

[1−5].  

Величина изменения внутренней энер-

гии играет основную роль в контактных 

процессах в зоне резания, определяет меха-

низм развития новых фаз и структур, кон-

тролирует величину, тип их деформации 

и последующее разрушение. Активация 

приводит поверхностные слои в неравно-

весное состояние.  

Таким образом, за активацией следует 

пассивация с последующим взаимодействи-

ем с окружающей средой и образованием 

защитных структур. Можно предположить, 

что основную концепцию конструирования 

трибосопряжений обеспечат самоорганизу-

ющиеся износостойкие материалы.  

Фазовые и структурные превращения 

с образованием устойчивых слоев, которые 

эффективно защищают контактирующие 

поверхности инструментов, возникают 

в этих материалах в зоне резания. В этом 

случае появляется возможность направлен-

но воздействовать на трение и способство-

вать максимальному увеличению износо-

стойкости трибосистемы [6]. 

В работе исследовались износостойкость 

и триботехнические характеристики при 

изменении состава и атомной структуры по-

верхностного слоя материала во время об-

работки (резания).  

В качестве исследуемых материалов бы-

ли выбраны: быстрорежущие стали (Р6М5, 

Р12М3Ф2К5) и порошковые спеченные 

сплавы на основе быстрорежущих кобаль-

товых сталей с добавлением 20 % карбида 

титана.  

Технология производства спеченных по-

рошковых материалов включает в себя: 

смешивание порошковых материалов, их 

спекание и горячую штамповку выдавлива-

нием.  

Исследования износостойкости прово-

дились при обработке точением углероди-

стой стали, содержащей 0,45 массы С (сталь 

45) четырехгранными быстросменными ин-

струментальными пластинами (с размерами 

12х12 мм).  

Триботехнические свойства исследуе-

мых трибопар были определены с помощью 

адгезиомера, конструкция которого описана 

в работе [6]. 
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Исследование микроструктуры поверх-

ности инструмента выполнялось с помощью 

сканирующей электронной микроскопии и 

локального рентгеновского спектрального 

анализа на микроскопе JSM – U3.  

Химические и фазовые составы инстру-

ментальных материалов, а также составы 

пленок, образовавшихся на инструменте и 

в лунках, исследовались с помощью скани-

рующей Оже-электронной спектроскопии 

(ОЭС/AES) и спектроскопии вторичной 

массы (ВИМС/SIMS).  

Результаты испытаний на износостой-

кость приведены на рис. 1.  

Из рисунка видно, что износ инструмен-

тов по задней поверхности из обычных 

быстрорежущих сталей значительно (в 2,0 – 

3,5 раза) больше износа инструмента из 

спеченного порошкового материала. Такие 

результаты получились в основном за счет 

снижения интенсивности изнашивания и 

расширения зоны нормального износа.  

 

Рис. 1. Зависимость износа по задней поверхности  

от периода стойкости 

инструмента при точении стали 45: 

1 – Р6М5; 2 – Р12М3Ф2К5; 

3 – Р6М5 + 20 % TiC 

В зоне нормального износа уровень ин-

тенсивности изнашивания инструмента из 

спеченного порошкового материала гораздо 

ниже, чем для быстрорежущей стали (рис. 1, 

кривая 3).  

Резание с наростообразованием типично 

для инструментов из всех исследуемых ма-

териалов, причем наростообразование до-

статочно стабильное во всех случаях. Хотя 

величины твердости и теплостойкости 

быстрорежущей стали Р12М3Ф2К5 и спе-

ченного порошкового материала (карби-

досталь) довольно близки, износостойкость  

последнего значительно выше. Различие 

в интенсивности изнашивания можно объ-

яснить процессами на поверхности инстру-

мента.  

По нашему мнению, более низкая ин-

тенсивность износа инструментов из спе-

ченных порошковых материалов может 

быть связана с присутствием карбида тита-

на в их структуре и в значительной степени 

с образованием соединений, содержащих 

кислород (кислородсодержащих соедине-

ний) при резании. 

Действительно [5, 6], при исследовании 

методом электронной микроскопии в фазо-

вом составе поверхности инструмента и 

в лунке под индентором было обнаружено 

образование кислородсодержащих фаз. 

В процессе дальнейшего резания увеличи-

вается образование оксида титана на кон-

тактных поверхностях.  

Этот процесс сопровождается стабили-

зацией интенсивности износа (рис. 1) с 

уменьшением его величины и расширением 

зоны нормального износа.  

Очевидно, это определяется явлением 

самоорганизации, которое связано с воз-

никновением при трении вторичных струк-

тур в виде титан-кислородсодержащих со-

единений, играющих роль твердой смазки и 

устойчивых при резании [3, 4].  

Как показали результаты исследования, 

тонкие поверхностные пленки типа TiO эф-

фективно защищают поверхностный слой от 

дальнейшего износа и стабилизируют про-

цесс износа. 

Вышеуказанные данные подтверждают-

ся результатами триботехнических испыта-

ний инденторов, изготовленных из быстро-

режущей стали и спеченных порошковых 

материалов [7].  

Результаты испытаний, приведенные на 

рис. 2, показывают, что по мере повышения 

температуры фрикционные параметры кон-

такта «инструмент – деталь» изменяются 

немонотонно. 

В диапазоне температур 150–400 С уве-

личение параметров фрикционного контак-

та связано с интенсификацией адгезионного 

взаимодействия на контактных поверхно-

стях. Кривые для быстрорежущей стали и 

для спеченных порошковых материалов по-
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добны друг другу. Однако, если при темпе-

ратурах до 200 С величины фрикционных 

параметров практически одинаковы для 

всех исследуемых материалов, то при более 

высоких температурах разница между ними 

начинает увеличиваться. 

При температуре около 300 С схватыва-

ние (адгезия) на фрикционной контактной 

поверхности максимальное. Но фрикцион-

ные параметры у спеченных порошковых 

материалов значительно ниже, чем у обыч-

ных быстрорежущих сталей. Это явление, 

несомненно, связано с окисляемостью карби-

да титана и с образованием кислородсодер-

жащих соединений на поверхности. Различие 

фрикционных параметров у быстрорежущей 

стали и у спеченных порошковых материалов 

максимально при температурах, приближаю-

щихся к температурам (550–600 С) работы 

инструмента при обработке резанием. Это 

предопределяет высокие эксплуатационные 

свойства инструментов из спеченных по-

рошковых материалов (рис. 1). 

 

Рис. 2. Влияние температуры на триботехнические 
свойства материалов: 

  – Р6М5 + 20 %TiC;   – Сталь 45 (НВ 

180…200);   – Р6М5; 

  – Сталь 45 (HRС 30...32) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные результаты показывают, 

что легирование спеченной порошковой 

быстрорежущей стали карбидом титана TiC 

значительно влияет на износостойкость ин-

струмента, особенно если в процессе реза-

ния происходит интенсивное преобразова-

ние этих соединений в устойчивые кисло-

родсодержащие фазы, которые эффективно 

защищают контактные поверхности от 

схватывания (адгезии) при резании.  

В процессе резания наблюдается преоб-

разование карбидной фазы в устойчивые 

вторичные структуры, имеющие форму со-

единений из титана и кислорода. Это значи-

тельно улучшает фрикционные свойства 

при рабочих температурах и, как следствие, 

повышает износостойкость режущего ин-

струмента.  

В результате износостойкость такого 

инструмента в 2,0 – 3,5 раза выше износо-

стойкости инструмента из быстрорежущих 

сталей.  

Самоорганизация таких материалов про-

является в их способности образовывать 

устойчивые высокопрочные вторичные 

структуры, которые эффективно защищают 

поверхность инструмента от внешних воз-

действий при резании. 
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