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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы выбора рациональных свойств 

твердого сплава, значительно повышающего эффективность наноразмерного мно-

гослойно-композиционного покрытия (НМКП), осажденного на рабочие поверх-

ности инструмента. Сбалансированное сочетание свойств твердого сплава и 

НМКП позволило существенно повысить стойкость инструмента при точении жа-

ропрочного никелевого сплава. 
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многослойно-композиционные покрытия, фильтруемое катодное вакуумно-

дуговое осаждение. 

Введение 

Интенсивное изнашивание твердосплавного инструмента при обработке резанием заго-

товок из труднообрабатываемых жаропрочных сплавов в значительной степени определяется 

термическим разупрочнением кобальтовой связки и «вырывом» карбидных зерен из твердого 

сплава (адгезионный износ) [1]. Повышение работоспособности лезвийных режущих ин-

струментов из стандартных твердых сплавов с кобальтовой связкой даже при нанесении из-

носостойких покрытий многослойно-композиционного типа последнего поколения оказыва-

ется в ряде случаев недостаточно эффективным вследствие повышенной склонности таких 

сплавов к потере формоустойчивости при температурах резания, что является одной из глав-

ных причин интенсивного разрушения относительно хрупких покрытий [2]. 

Одним из оптимальных решений задачи повышения работоспособности твердосплав-

ного инструмента с покрытием при обработке резанием жаропрочных сплавов является ис-

пользование высокопрочных и жаростойких связок, содержащих, кроме кобальта, тугоплав-

кие металлы, не образующие устойчивых карбидов. Ещё одним средством повышения рабо-

тоспосбности твердосплавного инструмента является применение наноструктурированных 

многослойно-композиционных покрытий, обладающих сбалансированным сочетанием твер-

дости и износостойкости в сочетании с достаточной прочностью, препятствующей термо-

пластическому деформированию режущего клина инструмента [3]. Наноструктурированные 

покрытия, кроме того, обеспечивают снижение контактных термомеханических напряжений, 

способствуют более благоприятному перераспределению тепловых потоков и повышению 

сопротивляемости разрушению покрытия даже при значительных деформациях твердо-

сплавного субстрата. 

Таким образом, цель настоящей работы состояла в разработке твёрдого сплава с покры-

тием, обладающим повышенной эффективностью при резании жаропрочных сплавов. 

Методика экспериментальных исследований 

Объектом исследования служили режущие сменные многогранные пластины (СМП) из 

твердого сплава квадратной формы (SNUN, ISO) с наноструктурированным многослойно-

композиционным покрытием (НMKП), разработанным для высокоскоростного резания труд-

нообрабатываемых материалов. Была изготовлена экспериментальная партия режущих пла-

стин формы SNUN (стандарт ISO) из твёрдых сплавов марок ВК10ХОМ, ВРК13 (ISO K30-

K40, S10-S20) с радиусом при вершине r=0,8 мм. Пластины были разделены на группы, одну 

из которых использовали для проведения исследований физико-механических и кристалло-

химических свойств, другую – для исследования режущих свойств инструмента, оснащённо-

го твёрдосплавными пластинами.  

Использовали режущий инструмент с механическим креплением пластин с разработан-
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ными НMKП, со стандартным покрытием и без покрытия, который имел следующие значе-

ния параметров режущей части: γ= -(8-10)
0
; α=(6-8)

0
; φ=φ1= 45

0
; радиус округления режущей 

кромки ρ=15 μm; размеры фаски – 0,2 х 45
0
. 

Исследования проводили при продольном точении на универсальном токарном станке 

16К20 с тиристорным приводом, позволяющим поддерживать скорость резания на заданном 

уровне при изменении диаметра заготовки. При обработке стали 45 использовали следующие 

режимы резания v=150-250 м/мин; S=0,1 - 0,15 мм/об; t= 1,0-2,0 мм. Для жаропрочного спла-

ва ХН77ТЮР (Cr; 2,4-2,8 Ti; 1% Al, σb = 930-1080 MPa) использовали следующие режимы 

резания: v=20-40 м/мин; S=0,1 - 0,15 мм/об; t= 0,5-1,0 мм. Критерием отказа инструмента, 

оснащённого твердосплавными пластинами (СМП) служила фаска износа задней поверхно-

сти h3=0,5 мм. 

Использовали режущий инструмент с механическим креплением СМП с нанострукту-

рированным, многослойно-композиционным покрытием (НМКП), со стандартным покрыти-

ем и без покрытия, который имел следующие значения параметров режущей части: γ= -(8-

10)
0
; α=(6-8)

0
; φ=φ1= 45

0
; радиус округления режущей кромки ρ=15 мкм; размеры фаски – 0,2 

х 45
0
. 

Выбор твердого сплава. Исследования по определению оптимального состава связки 

для однокарбидных твёрдых сплавов проводились в ФГУП ВНИИКС . Было установлено 

[5,6], что легирование рением (Re) металлов группы железа способствуют повышению тем-

пературы разупрочнения твердых сплавов, увеличивает их твердость и износостойкость при 

повышенных температурах, а также снижает адгезию с обрабатываемым жаропрочным мате-

риалом. Рений помимо высокой температуры плавления и рекристаллизации обладает рядом 

уникальных свойств - высоким модулем упругости, прочностными и пластическими свой-

ствами, близкими к кобальту. Очень важным является то, что рений сохраняет высокий уро-

вень свойств при повышенных температурах. Рений отвечает также ряду требований, предъ-

являемых к легирующим добавкам: не образует устойчивых карбидов, взаимодействует с ко-

бальтом с образованием непрерывного ряда твердых растворов. 

Установлено, что введение рения в кобальтовую связку сплавов на основе WC повыша-

ет их сопротивление окислению при нагреве на воздухе до 950°С. Максимальное сопротив-

ление окислению наблюдали у сплава ВРК15, жаростойкость которого была в 2 раза выше, 

чем у стандартного сплава WC-Co с эквивалентным содержанием связки.  

В результате проведенных ВНИИТС исследований было определено соотношение 

Re:Co в связке твердого сплава, чтобы получить в итоге оптимальное сочетание требуемых 

свойств твердого сплава. Основные свойства твердого сплава ВРК-13 представлены в табли-

це 1. 

Таблица 1 

Свойства твердого сплава ВРК-13 

 

Физико-механические свойства сплава ВРК-13 соответствуют необходимым требова-

ниям к твердосплавным субстратам для нанесения покрытий при обработке жаропрочных 

сплавов.  

Износостойкое покрытие. Для формирования функциональных покрытий на рабочих 

поверхностях СМП из твердых сплавов использовали процессы и технологию фильтруемого 

катодно-вакуумно-дугового осаждения (ФКВДО) покрытий [3, 4, 5]. Процессы ФКВДО яв-

ляются наиболее приемлемыми для формирования покрытий различного функционального 

назначения, соответствующих новейшим концепциям градиентных, метастабильных, много-

компонентных, многослойных или суперрешетчатых покрытий. Среди перечисленных 
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направлений совершенствования функциональных покрытий наиболее многообещающим 

является концепция многослойных покрытий с наноразмерными зернами и толщинами сло-

ев, так как такие покрытия удовлетворяют гамме зачастую противоречивых требований 

(низкое трение между инструментальным и обрабатваемым материалами, высокая износо-

стойкость, барьерные функции диффузия, тепловые потоки в системе резания при соблюде-

нии высокой прочности межслойной адгезии, снижение уровня внутренних напряжений, 

сбалансированность твердости и вязкости и т.д.). Кроме того, появляется возможность фор-

мирования комбинированных покрытий, включающих чередующиеся метастабильные и 

многокомпонентные структуры и сочетающих различные свойства отдельных слоев в одном 

покрытии [7]. 

Исходя из концептуальной роли покрытия, как некоторой промежуточной технологи-

ческой среды между инструментальным и обрабатываемым материалом, было принято по-

ложение о формировании многослойно-композиционной архитектуры покрытия с макси-

мальной сопротивляемостью хрупкому разрушению. Кроме того, использовали нанострукту-

ры покрытий, которые имели оптимальное сочетание высокой твёрдости, теплостойкости и 

соответственно износостойкости с высокой прочностью и вязкостью при разрушении. 

Для формирования покрытий использовали процесс фильтруемого катодно-вакуумно-

дугового осаждения (ФКВДО) на плазменно-дуговой установке ВИТ-2, позволяющей реали-

зовать указанный процесс.  

Основными преимуществами процесса ФКВДО являются [2,8,9]: 

· возможность получения качественных покрытий при температуре 300-800°С; 

· отсутствие переходной (охрупчивающей) зоны (ε-фаза) между покрытием и твёрдым 

сплавом; 

· возможность получения широкой гаммы различных типов покрытий однослойных и мно-

гослойных покрытий; 

· получение покрытий равномерных по толщине, что обуславливает возможность их нане-

сения на сложнопрофильные режущие инструменты; 

· возможность залечивания поверхностных дефектов инструментального материала, а так-

же способность отфильтровывания макро- и микрокапельной составляющих паро-

ионного потока и формирования наноразмерной зерновой и субслойной структуры. 

  
Рисунок 1. Зависимость износа задней 

поверхности h3 твердосплавных пластин 

от времени при точении стали 45 с t=1,0 

мм; S=0,3 мм/об; v=150 м/мин:1-

ВК10ХОМ; 2-ВРК-13; 3-BK10XOM-(Ti-

TiN-TiCrAlN); 4-BPK-13-(Ti-TiN-TiCrAlN) 

Рисунок 2. Зависимость износа задней 

поверхности h3 твердосплавных пластин 

от времени при точении сплава ХН77ТЮР 

с t=l,0 мм; S=0,15 мм/об; v= 50 м/мин:1-

ВК10ХОМ; 2-ВРК-13; 3-BK10XOM-(Ti-

TiN-TiCrAlN); 4-BPK-13-(Ti-TiN-TiCrAlN) 
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Проведенные исследования позволили установить марку твердого сплава оптимального 

состава, а также состав и архитектуру НМКП, которые были использованы при проведении 

аттестационных исследований режущих свойств инструмента. В качестве оптимальной мар-

ки кобальто-рениевого твердого сплава был выбран сплав ВРК-13, который имел более вы-

сокое значение прочности при изгибе по сравнению с более дорогим сплавов ВРК-15. В ка-

честве покрытия использовали нанодисперсное многослойно-композиционное покрытие Ti-

TiN-TiCrAlN, которое формировали на субстрате ВРК-13 при использовании процессов и 

технологии ФКВДО.  

Таблица 2 

Результаты испытаний пластин ВК10ХОМ и ВРК-13 при продольном точении стали 45 

 

Таблица 3 

Результаты испытаний пластин ВК10ХОМ и ВРК-13 при продольном точении сплава 

ХН77ТЮР 

 

В таблице 2 и на рисунках 1 и 2 представлены результаты исследований режущих 

свойств контрольных пластин ВК10ХОМ, пластин BK10XOM-(Ti-TiN-TiCrAlN), а также 

контрольных пластин ВРК-13 и пластин BPK-13-(Ti-TiN-TiCrAlN) при продольном точении 
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стали 45 с t= 1,0 мм; S=0,3 мм/об; v= 150 м/мин, при продольном точении сплава ХН77ТЮР 

с t=l,0 мм; S=0,15 мм/об; v= 50 м/мин. 

На рисунке 1 приведена зависимость износа задней поверхности h3 твердосплавных 

пластин от времени при точении стали 45 с t=l,0 мм; S=0,3 мм/об; v=150 м/мин:1-ВК10ХОМ; 

2-ВРК-13; 3-BK10XOM-(Ti-TiN-TiCrAlN); 4-BPK-13- Ti-(Ti-TiN-TiCrAlN). 

На рисунке 2 приведена зависимость износа задней поверхности h3 твердосплавных 

пластин при точении сплава ХН77ТЮР с t=l,0 мм; S=0,15 мм/об; v= 50 м/мин:1-ВК10ХОМ; 

2-ВРК-13; 3-BK10XOM-(Ti-TiN-TiCrAlN); 4-BPK-13-(Ti-TiN-TiCrAlN). 

Выводы 

Анализ данных рисунков 1 и 2 позволяют отметить следующее. 

Лучшие результаты при точении стали 45 обеспечивали резцы, оснащённые СМП из 

ВРК-13 с наноструктурированным композиционно-многослойным покрытием Ti-TiN-

TiCrAlN, которые существенно превосходили стойкость контрольных пластин ВРК-13 и 

ВК10ХОМ без покрытия, в 1,9 раза превосходили стойкость пластин ВК10ХОМ-(Ti-TiN-

TiCrAlN) во всем диапазоне исследованных условий обработки. При точении жаропрочного 

сплава ХН77ТЮР резцы, оснащенные пластинами BPK-13-(Ti-TiN-TiCrAlN), имели стой-

кость в 2,2 раза превышающую стойкость контрольных пластин BK10XOM-(Ti-TiN-

TiCrAlN) и более чем в 4 раза стойкость контрольных пластин ВК10ХОМ без покрытия. 

Сильное изменение поверхностных свойств инструментального материала и возмож-

ность их варьирования в достаточно широких пределах путем использования покрытий раз-

личного состава, строения и структуры позволяют управлять важнейшими функциональны-

ми параметрами процесса резания. К таким параметрам можно отнести характеристики 

стружкообразования, контактных и тепловых процессов, изнашивания контактных площадок 

инструмента. Наконец, направленное изменение основных показателей процесса резания 

позволяет в значительной степени влиять и на такие важные параметры, как стойкость ин-

струмента, производительность, точностные и качественные показатели изготовленных де-

талей. 

Внедрение в различных отраслях промышленности инструмента повышенного качества 

позволяет снизить затраты по его эксплуатации и уменьшить себестоимость производства 

единицы конечной продукции за счет повышения производительности труда. 
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Аннотация. Для измерения свойств многослойного материала с упруго-вязким 

соединительным слоем при проведении опытов на сдвиг, предложена схема испы-

таний с равномерной деформацией. Приведены экспериментальные результаты, 

показывающие особенности больших сдвиговых деформаций упруго-вязкого слоя 

и упругого слоя в образцах.  

Ключевые слова: многослойный материал, сдвиг слоев, деформация, сила 

сдвига, кручение, оснастка 

Современный уровень развития технологии производства автомобилей во многом 

сдерживается свойствами материала, применяемого для изготовления и сборки изделий. В 

связи с этим все большее распространение получают композиционные материалы, сочетаю-

щие в себе преимущества каждого компонента, образующего составную заготовку [1-5]. 

Перспективными композиционными материалами являются так называемые «сэндвич-

панели», состоящие из металлических листов с полимерной связующей прослойкой. Такой 

материал способен нести такую же нагрузку, как и обычный листовой металл, и в то же вре-

мя гасить вибрации в полимерной составляющей панели и уменьшать звуковые колебания от 

работающих агрегатов. Использование данного материала не утяжеляет общий вес кон-

струкции, не ухудшает ее прочностные и жесткостные характеристики. Трудозатраты и вре-

мя на сборку снижаются, поскольку не возникает необходимости в дополнительном покры-

тии листового металла шумопоглощающим слоем для снижения уровня шума и в установке 

защиты от вибрации.  

Использование такого материала в первую очередь будет направлено на изготовление 

деталей, защищающих от шума и вибрации, таких как картеры, кожухи, перегородки, капот 

автомобиля и др.  

Деформирование таких материалов имеет существенное отличие от однослойных, так 

как граничные условия, возникающие при штамповке деталей, могут приводить к сдвигу од-

ного металлического слоя относительно другого [4-6]. Для выявления особенностей дефор-

мирования проведены испытания на сдвиг полимерной связующей прослойки. Использова-

лись образцы с поперечными пропилами по ширине металлических листов с разных сторон. 

Схема деформирования представлена на рисунке 1. В результате экспериментов получены 

данные изменения силы сдвига от перемещения траверсы испытательной машины. Пересчет 

относительной силы сдвига t  и угловой деформации g  производился по формулам: 


