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Нанесение вакуумных ионно-плазменных покрытий на поверхность режущего ин­
струмента позволяет повысить его сопротивление износу в процессе механической 
обработки, расширить границы технологических возможностей и уменьшить расход 
инструментальных материалов, а также улучшить качество обработанной поверхности 
деталей. 

При точении сплава Х Н 7 0 В М Т Ю - Ш нитридный слой, содержащий 5 % NbN, обу­
словливает повышенную износостойкость пластин Т15К6: скорости резания vl = 0,50, 
v2 = 0,96, иЗ = 3,27 увеличиваются в 1,6-2,7 раза по сравнению с пластинами без 
покрытия. Это связано с меньшей твердостью никелевого сплава (34,5 HRC) по срав­
нению со сталью Х 1 2 М (62,0) HRC. 

Наиболее эффективными эксплуатационными характеристиками в процессе реза­
ния обладают инструментальные материалы, на которых нитридные слои сформирова¬
лись в равновесных условиях. 

При точении стали Х 1 2 М и сплава Х Н 7 0 В М Т Ю - Ш нитридоциркониевые покрытия 
придают твердосплавным режущим пластинам ВК8 большую износостойкость, чем 
нитридотитановые. 

Одним из способов повышения износостойкости режущего инструмента в процессе 
механической обработки материалов является создание защитных слоев на его поверх¬
ности. Для этого применяют, например, азотирование, борирование, ионно-плазменное 
нанесение карбидных или нитридных покрытий, полагая, что одного лишь увеличения 
твердости поверхностных слоев инструмента достаточно для повышения его износо¬
стойкости. На первый взгляд, действительно, чем больше соотношение твердостей 
инструментального и обрабатываемого материалов, тем в меньшей степени инстру¬
мент подвержен износу. Однако износостойкость определяется комплексом физико-
химических свойств контактирующих материалов и триботехническими условиями, 
поэтому следует искать более объемлющее объяснение эффекта упрочняющей обра¬
ботки. 

При точении стали 30ХГСА покрытие из нитрида циркония, увеличив микротвер­
дость поверхности в 1,8 раза, не повлияло на износ пластин ЛЦК20: величина h покры­
тых и исходных пластин составила 0,15 мм при скорости резания 2,6 м/с и 0,20 мм при 
V = 4,5 м/с. 

При точении стали 45 ионно-плазменные слои Z r N несколько увеличили износо­
стойкость исходных пластин при всех режимах резания. Повышение на 25,7 % твердо¬
сти пластин ЛЦК20 за счет термоэлектрического упрочнения проявило себя неодно¬
значно: при малой скорости резания износ несколько увеличился, а при более высокой 
был не больше, чем у исходных. 

Таким образом, просто повышение твердости поверхностного слоя режущего инст¬
румента не приводит автоматически к снижению износа пластин при механической 
обработке. Авторы [1] также отмечают более высокую износостойкость нитридоцир-
кониевого покрытия по сравнению с нитридотитановым на пластинах ВК8 при точе¬
нии стали Х 1 2 М и сплава Х Н 7 0 В М Т Ю - Ш , хотя микротвердость T i N выше микротвер­
дости Z r N (2,6). 

При точении более твердых материалов, например стали Х12М, покрытие из нит¬
рида циркония значительно уменьшило износ пластин ЛЦК20 , в 1,6 раза повысило 
скорость резания при сохранении одинаковой с исходными пластинами величины из¬
носа, причем в широком интервале скоростей резания износ инструмента с покрытием 
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оставался практически постоянным и лишь при V = 5,8 м/с скачкообразно увеличился. 
Такой характер износа в целом коррелирует с изменением величины силы резания. 

В исследованном интервале скоростей точения сила резания пластинами с нитри-
доциркониевым покрытием оставалась почти постоянной вплоть до 4,7 м/с, а затем 
возросла. В случае пластин без покрытия Р сначала плавно увеличивалась с повыше¬
нием скорости резания, а затем скачкообразно возросла в 2,5 раза при V = 5,8 м/с. По¬
крытие уменьшило величину силы резания, по-видимому, за счет снижения силы тре¬
ния и адгезии инструмента к обрабатываемому материалу. Соответственно уменьшил¬
ся и износ резцов. Правда пока трудно объяснить соотношение величин h 3 и сил реза­
ния исходными и покрытыми пластинами при V = 2,3 м/с. 

Необходимо отметить, что сопротивление износу и адгезия в значительной степени 
зависят от температуры в зоне контакта трущихся материалов, поэтому теплопровод¬
ность инструмента играет существенную роль в создании условий резания. Чем боль¬
ше теплоотвод, тем меньше температура режущей кромки, тем в менее жестких усло¬
виях эксплуатируется инструмент. У нитрида циркония теплопроводность выше, чем у 
нитрида титана и твердого сплава, поэтому он в меньшей степени подвержен износу. 
Именно по этой причине нитридоциркониевые покрытия эффективны при механиче¬
ской обработке более твердых сталей Х12М, а также при высоких скоростях резания. 

Полученные в настоящей работе результаты показывают, что при нанесении каких-
либо покрытий на режущий инструмент недостаточно принять во внимание лишь дос¬
тигаемую поверхностную твердость, сцепление с основой, необходимо учитывать и 
влияние появляющихся слоев на силу трения, адгезию к обрабатываемому материалу, 
теплопроводность, шероховатость полученной резанием поверхности, то есть как 
можно более широкую совокупность свойств. 

Процесс обработки материалов резанием сопровождается интенсивным трением, 
вызывающим износоразрушение поверхностей инструмента. Под износоразрушением 
будем понимать нарушающий работоспособность поверхности процесс дисперсного 
отделения, деформационного перемещения и изменения энергетического состояния 
частиц поверхности твердого тела при трении, механической обработке или физико-
химическом воздействии. 

Для объяснения такого сложного явления предложено большое количество меха¬
низмов процесса, каждый из которых наиболее отчетливо проявляется в определенных 
условиях. На процесс, кроме физико-механических свойств материалов, существенно 
влияют состояние поверхностей и условия трения [2]. Например, износоразрушение 
режущего инструмента как твердого тела в хрупком, квазихрупком и вязком состояни¬
ях характеризуется стадиями эволюции дефектофазовых переходов нано-, микро- и 
миллиметрового структурных уровней. При этом с увеличением скорости резания, то 
есть с возрастанием температуры в зоне контакта, поочередно превалирует один из 
следующих механизмов износоразрушения твердосплавного инструмента: адгезионно-
усталостный при v =< 3 м / с и диффузионный при v => 3 м / с [3]. 

Обобщающий подход к проблеме износоразрушения контактирующих материалов 
отражен в теориях, рассматривающих единый процесс с нескольких точек зрения, на¬
пример: в триединой системной модели технологической взаимосвязи матери, энергии 
и информации, в адгезио-деформо-энергетической теории структурного трения и цик¬
лического износоразрушения режущего инструмента, в механо-физико-химической 
модели фрикционного контакта. Такой подход побуждает при выборе трущихся, в ча¬
стности инструментальных, материалов учитывать комплекс их свойств, не ограничи¬
ваясь одной-двумя характеристиками, пусть даже кажущимися наиглавнейшими в ус¬
ловиях эксплуатации. 

Для экспериментальной проверки применимости предложенного комплекса 
свойств при описании стойкости инструментального материала к износоразрушению в 
процессе резания использовали квадратные безвольфрамовые твердосплавные (БВТС) 
пластины 03114-15-0412 (ГОСТ 19052-80) марки ЛЦК20* (ТУ 48-4206-268-86). На ос¬
новные пластины наносили нитридоциркониевые микропокрытия в вакуумно-дуговой, 
ионно-плазменной установке ИЭТ 8-И2. Пластины располагали передней поверхно¬
стью перпендикулярно потоку частиц вещества. Такая обработка с применением доро¬
гостоящего циркониевого катода КЦН-59 (ТУ 95.1715-88) экономически обоснована 
благодаря более низкой цене пластин из ЛЦК20 по сравнению с вольфрамсодержащи-
ми и оправдана улучшением и стабилизацией свойств микрослоя поверхности, не-
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большим расходом редких и дорогих материалов. Другую часть пластин подвергли 
термоэлектрическому упрочнению (ТЭУ) в расплаве соли при 820-870 0 С , когда за 
счет электрического тока величиной до 800 м А создавали условия восходящей диффу¬
зии легирующих элементов из центральных в поверхностные участки образца, что 
приводило к увеличению микротвердости поверхностного слоя пластины толщиной до 
150 мкм в 1,2-1,5 раза. Часть пластин без дополнительной обработки использовали для 
сравнения. Режущие пластины механически крепили на проходном токарном резце с 
<р = 45°, а = 10° и у = 10° по ГОСТ 21151 - 75. 

Износоразрушение пластин осуществляли точением цилиндрических заготовок 
диаметром 100 мм из сталей Х 1 2 М (твердость 62 HRC ~ 627), 45 (207 НВ) и ЗОХГСА 
(197 НВ). Путь т р е н и я с о с т а в л я л 1000 м, v = 1 . . . 6 м / с , s = 0,07 м м / о б , t = 0,5 мм. 
Износ пластин определяли по главной задней поверхности с помощью специального 
микроскопа МИР-2 , оценивая величину фаски износа по пикам на вершине пластины 
(Вп), на границе контакта (Г к ) режущей кромки с заготовкой, по максимальному значе­
нию (hmax), а также средневзвешенное арифметическое (х) этих контрольных пиков. 
Такое сочетание величин более подробно характеризует геометрию разрушения по¬
верхности режущего инструмента. Более детально пластины исследовали на растровом 
электронном микроскопе РЭММА-202 при увеличениях от 10 до 10 000. 

Нанесение нитродоциркониевого покрытия (с большой величиной износосопротив-
ления) на пластины из твердого сплава ЛЦК20 должно уменьшить износ поверхностей 
пластин. Повышение же микротвердости поверхности пластин с 10,9 до 13,7 ГПа в 
результате ТЭУ вряд ли уменьшит износ, поскольу Д ш при этом не увеличилось. Ис­
следователи считают, что при абразивном износоразрушении стойкость контактирую¬
щих материалов определяется не только их твердостью, но и прочностью. 

Результаты износоразрушения пластин при точении подтвердили этот вывод. Дей¬
ствительно, нитридоциркониевое покрытие во всех исследованных случаях уменьшило 
интенсивность износоразрушения и величину износа. Однако защитный эффект по¬
крытия при обработке стали ЗОХГСА проявился лишь при высоких скоростях резания, 
а до v = 4,5 м / с износ стандартных и покрытых пластин практически одинаков. Это, в 
первую очередь, связано со сравнительно низкой твердостью обрабатываемого мате¬
риала, когда комплекс свойств твердого сплава ЛЦК20 обеспечивает достаточное его 
сопротивление разрушению поверхности при «мягких» режимах резания. С повыше¬
нием температуры в зоне контакта на первый план вышли энергетические и химиче¬
ские свойства резца, а они заметно выше у пластин с покрытием, чем у твердого сплава 
ЛЦК20, износ у пластин с покрытием изменился не столь существенно, по-видимому, 
из-за сравнительно небольшой (около 8 мкм) толщины покрытия. 

Следовательно, защитное действие нитродоциркониевых покрытий дополнительно 
обусловлено уменьшением размеров разрушающих абразивных частиц. 

На начальном этапе прорыва покрытия на передней поверхности инструмента мо¬
жет образоваться столбчатый нарост, возможно втирание материала нароста в зазор 
между обрабатываемой заготовкой и задней поверхностью пластины. Скошенный то¬
рец покрытия в процессе резания будет перемещаться вдоль задней поверхности, про¬
должая защищать твердый сплав от интенсификации износоразрушения в результате 
опирания на него обрабатываемой заготовки, поскольку покрытие обладает более вы¬
соким триботехническим комплексным свойством. Размазанная пленка металлической 
связки твердого сплава не заполняет микропоры, взаимодействуя с пленкой связки, 
закрывает микропоры твердого сплава и является своеобразной смазкой при трении. 

В работе также показано абразивно-адгезионное сочетание механизмов износораз-
рушения вакуумных ионно-плазменных твердых покрытий поверхностей трения, рабо¬
тающих в широком диапазоне условий контакта. 

Таким образом, снижение износа твердосплавных режущих пластин с нанесением 
вакуумно-плазменных нитридоциркониевых микропокрытий объясняется изменением 
комплекса свойств контактных поверхностей инструмента и уменьшением размеров 
абразивных частиц, подразрушающих поверхности инструмента, причем защитные 
свойства сохраняются и после нарушения сплошности покрытия. 
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