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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Как известно, работоспособность режущего ин-

струмента (РИ) существенно возрастает при нанесении на его рабочие поверх-

ности износостойких покрытий (ИП).  Однако в ряде случаев работоспособ-

ность РИ с ИП не отвечает современным требованиям машиностроительного 

комплекса. К тому же технологический потенциал одно- и многоэлементных, 

одно- и многослойных покрытий, разработанных на основе нитрида титана и 

его модификаций, практически исчерпан. В связи с этим становиться все более 

актуальной научно-техническая проблема поиска новых технологий и средств 

повышения работоспособности РИ с ИП.  

Одним из радикальных путей решения указанной проблемы является 

упрочняющая обработка РИ с ИП, направленная на модификацию физико-

механических свойств самого покрытия и повышение прочности адгезионных 

связей ИП и инструментальной основой. Из всех видов упрочняющей обработ-

ки следует выделить импульсную лазерную обработку (ИЛО), являющуюся 

универсальным средством повышения работоспособности РИ любых типораз-

меров с покрытиями различных составов и конструкций. Большое распростра-

нение в настоящее время технологических лазеров и их высокие производ-

ственные возможности делают доступной ИЛО для упрочнения любого РИ с 

ИП, в том числе со сложной формой режущей кромки. 

Для более широкого использования ИЛО в качестве упрочняющей обра-

ботки необходимо решить ряд научных и практических задач. Прежде всего 

следует разработать математическую модель процесса воздействия ИЛО на РИ 

с многослойными покрытиями (МП) (существующие математические модели 

разработаны для однослойных ИП), более эффективных по сравнению с одно-

слойными ИП.  Это позволит на основе результатов аналитических и экспери-

ментальных исследований определить оптимальные параметры ИЛО, выявить 

механизм изменения механических свойств МП при воздействии ИЛО, опреде-

лить связи параметров ИЛО с механическими свойствами МП и процессом из-

нашивания твердосплавного РИ. При моделировании и экспериментальных ис-

следованиях процесса ИЛО следует учитывать теплофизические свойства твер-

дых сплавов, ввиду опасности возникновения напряжений, приводящих к обра-

зованию трещин как в самом МП, так и в твердосплавной инструментальной 

основе. Немаловажное значение имеет также задача разработки новых МП, ме-

ханические свойства и конструкция которых учитывают особенности ИЛО.  

Решение приведенного выше комплекса актуальных задач откроет воз-

можность создания технологического обеспечения производства высококаче-

ственных твердосплавных РИ с многослойными износостойкими покрытиями.   

Таким образом, дальнейшие исследования, направленные на повышение 

эффективности износостойких покрытий являются актуальными в решении 

проблемы создания высокоэффективных РИ для механической обработки. 

Автор защищает: 
1. Результаты теоретико-экспериментальных исследований влияния ИЛО на 

композицию «многослойное покрытие-инструментальная основа» («МП-ИО»), в 
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частности математическую модель и результаты численного моделирования тепло-

вого и напряженного состояния композиции «МП-ИО», режимы ИЛО. 

2. Результаты экспериментальных исследований влияния ИЛО на струк-

турные параметры, механические свойства однослойных и многослойных по-

крытий и изнашивание РИ с покрытиями. 

3. Новые конструкции МП, предназначенных для твердосплавных РИ. 

4. Результаты экспериментальных исследований работоспособности РИ с 

разработанными МП после воздействия ИЛО при токарной обработке заготовок 

из различных материалов и результаты опытно-промышленных испытаний. 

Цель работы: 

Повышение работоспособности твердосплавного режущего инструмента 

путем импульсной лазерной обработки многослойного покрытия. 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи:  
1. Разработана математическая модель теплового состояния композиции 

«МП-ИО» при воздействии на нее ИЛО; 2. Проведено численное моделирова-

ние воздействия ИЛО на композицию «МП-ИО», на основе которого определе-

ны технологические параметры ИЛО; 3. Разработаны конструкции МП и тех-

нологии их нанесения; 4. Исследовано тепловое и напряженное состояние ком-

позиции «МП-ИО» с целью выявления закономерностей влияния ИЛО на пара-

метры структуры и механические свойства МП; 5. Исследованы контактные 

процессы, тепловое и напряженное состояние режущего клина РИ и изнашива-

ние РИ с МП после ИЛО с целью выявления их взаимосвязи с механическими 

свойствами и структурными параметрами МП; 6. Экспериментально показана 

высокая работоспособность твердосплавного РИ с разработанными МП после 

ИЛО; 7. Оценена эффективность твердосплавного РИ с разработанными МП в 

условиях действующего производства. 

Научную новизну имеют следующие разработки: 
1. Математическая модель воздействия ИЛО на композицию «МП-ИО». 

2. Результаты численного моделирования воздействия ИЛО на компози-

цию «МП-ИО».   

3. Взаимосвязи технологических параметров ИЛО с параметрами струк-

туры и механическими свойствами МП и интенсивностью изнашивания твердо-

сплавного РИ. 

4. Математические модели периода стойкости твердосплавного РИ с МП, 

подвергнутого ИЛО. 

5. Новые способы получения МП, включающие в себя нанесение МП и 

последующую ИЛО.  

Практическую ценность имеют следующие разработки: 
1. Рекомендации по расчету и назначению режимов ИЛО, обеспечиваю-

щих максимальную работоспособность твердосплавного РИ. 

2. Новые конструкции МП, новизна которых подтверждена патентами на 

изобретения. 

3. Технологии нанесения МП. 

Опытно-промышленные испытания, выполненные в производственных 

условиях заводов АО «УКБП» (г. Ульяновск) и ООО «УАЗ» (г. Ульяновск), 



 

 

5 

подтвердили высокую работоспособность твердосплавного РИ с разработан-

ными МП,  после ИЛО. Технологические рекомендации по нанесению МП с 

последующей ИЛО переданы АО «УКБП» для использования в производствен-

ных условиях. Результаты исследований включены в учебный процесс подго-

товки магистров по направлению 15.04.05 - Конструкторско-технологическое 

обеспечение машиностроительных производств. 

Апробация работы. Основные результаты работы доложены на 12 рес-

публиканских и международных научно-технических конференциях. 

Диссертационные исследования проводились в рамках выполнения госу-

дарственного задания № 2014/232 от 13.03.2014 г. Министерства образования и 

науки РФ «Разработка функциональных многослойно-композиционных износо-

стойких покрытий на основе установления закономерностей формирования их 

механических свойств для повышения работоспособности режущего инстру-

мента», грантов РФФИ «Разработка высокопрочных многослойных композици-

онных износостойких покрытий с функциональными наноструктурными слоя-

ми на основе многоэлементных нитридов с заданными механическими свой-

ствами (проект № 15-08-03256), «Разработка и исследование износостойких 

наноструктурных покрытий на основе нитрида ниобия для повышения эффек-

тивности операций механической обработки (проект № 16-48-730246), «Иссле-

дование закономерностей формирования структуры и физико-механических 

свойств модифицированных нитридов ниобия и разработка на их основе много-

слойных композиционных износостойких покрытий (проект № 18-48-730011). 
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 28 печатных ра-

бот, в том числе 7 статей в изданиях из перечня ВАК, 4 статьи в изданиях из ба-

зы цитирования Skopus, получено 5 патентов на изобретения. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, пяти глав, заключения, списка литературы (182 наименования) и приложе-

ний (10 страниц), включает 156 страниц машинописного текста, 43 рисунка и 

34 таблицы. 

 

2. ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность работы, её практическая значи-

мость, сформулированы основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе на основе работ российских и зарубежных исследователей 

рассмотрены пути повышения работоспособности РИ, в том числе и с ИП. Про-

анализированы направления повышения работоспособности РИ с ИП, связан-

ные с разработкой оборудования для нанесения ИП, новых составов и кон-

струкций ИП, в том числе с нанокристаллической структурой. Показано, что в 

ряде случаев работоспособность РИ с ИП не отвечает современным требовани-

ям машиностроительного комплекса, а технологический потенциал однослой-

ных ИП и МП, разработанных на основе нитрида титана и его модификаций, 

практически исчерпан. В связи с этим становиться все более актуальной науч-

но-техническая проблема поиска новых технологий и средств повышения рабо-

тоспособности РИ с ИП. Эффективным направлением повышения работоспо-
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собности РИ с ИП является упрочняющая обработка, к которой относится ИЛО. 

Отмечены нерешенные вопросы, обусловленные отсутствием сведений о при-

менении ИЛО для РИ с МП, отсутствием математических моделей для опреде-

ления технологических параметров ИЛО твердосплавных РИ с МП. При этом 

существующие модели позволяют оценивать только тепловое состояние РИ с 

ИП, чего недостаточно для твердосплавного РИ. Закономерности связи техно-

логических параметров ИЛО с механическими свойствами МП, интенсивно-

стью изнашивания и механизм изменения свойств МП после ИЛО не выявлены 

и не изучены.  В заключение сформулированы цель и задачи работы, приведен-

ные выше.  

Во второй главе представлена общая методика проведения эксперимен-

тальных исследований структурных параметров, механических свойств покры-

тий и работоспособности РИ. ИП наносили на установке «Булат – 6». ИЛО по-

крытий и инструментальной основы проводили на импульсной лазерной уста-

новке «Квант-15». Структурные параметры ИП исследовали методами рентге-

новской дифрактометрии на установке ДРОН-3М, микротвердость Нµ  и модуль 

Юнга Е ИП - с использованием пирамиды Кнуппа на микротвердомере Mitutoyo 

NH-125 (Япония). Критический коэффициент интенсивности напряжений К1С  

оценивали методом вдавливания алмазного индентора Виккерса с использова-

нием твердомера ТК-2М при нагрузке 600 Н. Прочность адгезионных связей 

ИП с инструментальной основой оценивали методом вдавливания алмазного 

конического индентора Роквелла с использованием твердомера ТК-2М.  

Экспериментальные исследования контактных характеристик процесса 

резания и стойкостные испытания проводили при продольном точении на то-

карно-винторезном станке 16К20, оснащенном приводом бесступенчатого ре-

гулирования частоты вращения шпинделя. Использовали державку с механи-

ческим креплением режущих пластин из сплава МК8, НТi10 и МС146  (γ = -5°, 

α = 5°, φ = 45°, φ1 = 45°, λ = 5°, r = 1,0 мм). При выявлении рациональных кон-

струкций МП работоспособность твердосплавного РИ оценивали по интен-

сивности износа, а при стойкостных исследованиях – по периоду стойкости 

твердосплавного РИ путем измерения фаски износа по задней поверхности на 

микроскопе БМИ-1Ц. 

В третьей главе представлены результаты разработки математической 

модели и численного моделирования воздействия ИЛО на композицию «МП-

ИО».  

При разработке математической модели ИЛО исходили из положения, 

что на ограниченную пластину с МП в момент времени t=0 действует единич-

ный импульс ИЛО распределением плотности мощности q(x), в результате чего 

на поверхности пластины в точке с координатой  выделяется Q единиц тепла 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Схема распределения плот-

ности мощности ИЛО на поверхности 

пластины с МП 

 

 

Тогда начальная температура на поверхности пластины будет равна 

𝑇(𝑥, 0) =

{
 

 
0 ; −∞ < 𝑥 < 𝜉 − 𝛿;
𝑄

2𝛿𝑐пр𝜌пр
;  𝜉 − 𝛿 < 𝑥 < 𝜉 + 𝛿;

0 ;  𝜉 + 𝛿 < 𝑥 < ∞,

                                                (1) 

где cпр,пр – приведенные значения теплоемкости (Дж/К) и плотности 

(кг/м3) инструментальной композиции;  - элементарная малая величина при-

ращения координаты x, м. 

В результате решения системы уравнений, включающей 

дифференциальные уравнения теплопроводности в слоях МП и 

инструментальной основе, начальные и граничные условия, для случая 

обработки единичным лазерным импульсом получено выражение для 

определения температуры в композиции «МП-ИО»: 

Т(𝑥, t) =
𝑒−ℎ𝑡

2√παпрt

𝑄

𝑐пр𝜌пр
e
−
(x−ξ)2

4αпрt  ;                                                 (2) 

𝑄 =
4𝑘 ∫𝑞(𝑥)𝑑𝑥

𝜋𝑑2
 ,                                                     (3) 

где h – коэффициент теплообмена, Вт/(м2·°C); αпр, λпр – приведенные коэф-

фициенты инструментальной композиции: температуропроводность, м²/с, тепло-

проводность, Вт/(м·K); q(x) – распределение плотности мощности по сечению лу-

ча, Вт/м2; k – коэффициент поглощения поверхности; ξ – координата, м. 

Уравнения (2) и (3) позволяют получить технологические режимы лазер-

ной обработки МП, в частности значения q(x), исходя из выбранного критерия 

потери работоспособного состояния РИ.   

Используя разработанную математическую модель, были выявлены зави-

симости влияния плотности мощности ИЛО на температуру в твердосплавной 

основе МК8 и на  ее границе с МП (рис. 2), анализ которых позволил опреде-

лить значения критической плотности мощности для композиций с различными 

МП. В качестве критерия выбора критической плотности мощности использо-

вали температуру, при которой начинается разрушение материала связующей 

фазы. Установлено, что значения критической плотности мощности ИЛО для 

различных композиций как с однослойными, так и с многослойными покрыти-

ями отличаются не более чем на 5,3 %, что связано с малым различием их ко-

эффициентов теплопроводности.  
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Рис. 2.  Влияние 

плотности мощно-

сти ИЛО на темпе-

ратуру  

в твердосплавной 

основе и на ее гра-

нице с МП:  

1 – основа (на глу-

бине 6 мкм);  

2 – TiN-TiZrN;  

3 – TiZrN-TiN;  

4 – TiCN-TiN 

 

 

При определении критической плотности мощности важным представля-

ется вопрос о возникающих при ИЛО напряжениях в твердосплавной основе на 

границе с МП. Эти напряжения могут оказать существенное влияние на вели-

чину критической плотности мощности, определенную на основе только тепло-

вого состояния композиции «МП-ИО». Аналитическое решение определения 

напряжений представляет собой достаточно сложную задачу, для решения ко-

торой провели численное моделирование воздействия ИЛО на композицию 

«МП-ИО»  с использованием пакета прикладных программ ANSYS. Моделиро-

вали нагрев режущих пластин с покрытиями лазерным излучением круговой 

формы диаметром 1 мм в виде импульса длительностью 4 мс и с шагом счета 

0,01 мс. Для сокращения объема вычислений рассматривали осесимметричную 

задачу. В ходе моделирования решали уравнения теплопроводности и напря-

женного состояния с учетом изменения геометрических размеров вследствие 

теплового расширения. Для обеспечения достаточно высокой точности модели-

рования быстропротекающего процесса ИЛО была построена параметрическая 

модель РИ с покрытием. Модель разбивали на регулярную сетку со сгущением 

к зоне воздействия ИЛО с использованием конечных элементов PLANE 223, 

позволяющих решать сопряженную задачу теплопроводности и напряженного 

состояния. 

В качестве критериев ИЛО твердосплавной основы были выбраны -  тем-

пература, при которой начинается разрушение материала связующей фазы 

(критерий КТ) и напряжения, вызывающие образование трещин в твердосплав-

ной основе на границе с МП (критерий КН). В результате численного моделиро-

вания были получены критические плотности мощности  для различных компо-

зиций  (табл. 1). Результаты численного моделирования показали, что значения 

критической плотности мощности, полученные по температурному критерию 

Кт,  отличаются для различных композиций не более 3,8%, как это имело место 

при использовании математической модели, в то время как значения критиче-

ской плотности мощности ИЛО, определенной по критерию КН, отличаются для 

различных композиций более существенно. Исходя из этого, в качестве крите-
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рия выбора критической плотности мощности ИЛО следует принимать крите-

рий КН в большей степени отражающий влияние ИЛО на композицию «МП-

ИО». 

 

1. Значения критической плотности мощности ИЛО для различных композиций 

Твердо-

сплавная 

основа 

Критическая плотность мощности  qкр, кВт/см2: 

в числителе и знаменателе по критериям КТ и КН соответственно 

Без 

покры-

тия 

TiN TiZrN TiZrCrN NbN 
TiN-

TiZrN 

TiN-

TiZrN-

TiZrCrN 

МК8 
5,54 

4,59 

5,48 

4,38 

5,42 

3,8 

5,33 

3,75 
- 

5,53 

3,8 

5,33 

3,75 

HTi10 
15,6 

14,9 

15,0 

13,9 

15,01 

11,8 

15,06 

11,49 

12,91 

12,44 

15,01 

11,8 

15,06 

11,49 

 

Для подтверждения достоверности результатов моделирования были про-

ведены экспериментальные исследования критической плотности мощности. 

Экспериментальные значения критической плотности мощности ИЛО опреде-

ляли по моменту начала снижения микротвердости твердосплавной основы и 

покрытия и образования в них трещин (рис. 3 - значения плотности мощности, 

при которой начиналось снижение микротвердости указаны стрелками) Полу-

ченные экспериментальные значения критической плотности мощности отли-

чаются от значений, полученных при численном моделировании, на 5,7-15,2 %.  

 

 
          а)                                                                              б) 

Рис. 3. Влияние плотности мощности ИЛО на микротвердость Нµ  твердого  

сплава без покрытия (а) и с покрытием TiN (б):  

1- МК8, 2-HTi10 
 

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования подтвер-

дили адекватность результатов моделирования и полученных значений крити-

ческой плотности мощности ИЛО. 

В четвертой главе представлены результаты исследований влияния 

ИЛО на структурные параметры, механические свойства покрытий и интенсив-

ность изнашивания твердосплавных пластин с МП, прошедших ИЛО.  
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На основе известного принципа формирования МП, предназначенных для 

работы в условиях непрерывного резания, были выбраны и обоснованы составы 

покрытий (TiZrAlN, TiNbAlN, TiZrNbAlN), которые использовали в качестве 

функциональных слоев МП, определены технологические параметры их оса-

ждения. Исследовали влияние компоновочной схемы установки и конструкции 

катодов на параметры структуры, механические свойства и химический состав 

покрытий, по результатам которых выбраны соответствующие компоновочные 

схемы и конструкции катодов, обеспечивающие требуемые механические свой-

ства отдельных функциональных слоев МП.  

Исследовали влияние ИЛО на структурные параметры и механические 

свойства покрытий TiZrAlN, TiNbAlN, TiZrNbAlN, выбранных в качестве функ-

циональных слоев МП. Установлено, что ИЛО  приводит к снижению сжима-

ющих остаточных напряжений в покрытиях, повышению полуширины рентге-

новской линии и уменьшению размеров кристаллитов (рис. 4). Это в свою оче-

редь ведет к повышению микротвёрдости (10-12,8 %), модуля упругости (10-

13,7 %), трещиностойкости (2,6-3,1 %) и прочности адгезии (46,2-59 %).  

 

 
            а)              б) 

         в) 

 

 

Рис. 4. Влияние ИЛО на остаточные 

напряжения (а), полуширину 

рентгеновской линии (б) и размеры 

блоков ОКР (в):1,2 – TiZrAlN, 3, 4 – 

TiNbAlN, 5, 6 – TiZrNbAlN; 1,3,5 и 

2,4,6-соответственно без и с ИЛО 

На основе полученных данных разработаны конструкции двухслойных и 

трехслойных МП, исследовано влияние ИЛО на их механические свойства. 

Установлено, что ИЛО вызывает аналогичное изменение механических свойств 

МП, как это имело место для однослойных ИП. При этом наибольшее влияние 

ИЛО оказывает на прочность адгезионных связей МП с твердосплавной осно-

вой, о чем свидетельствует снижение коэффициента отслоения в 1,7-3,5 раза в 

зависимости от конструкции многослойного покрытия (рис. 5, а,б). 
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              а)  

                 б) 

                                            
                в) 

Рис. 5. Влияние ИЛО на микротвердость 

(а), коэффициент отслоения (б) и интен-

сивность изнашивания твердосплавных 

пластин МК8 с МП: 

1,2-TiN-TiZrN-TiZrAlN,  3,4-TiN-TiZrN-

TiNbAlN,  5,6-TiN-TiZrN-TiZrNbAlN; 

1,3,5 и 2,4,6-соответственно без и с ИЛО 

V = 180 м/мин, S = 0,15 мм/об, 

t = 0,5 мм 

 

Повышение механических свойств МП и прочности адгезионных связей в 

результате воздействия ИЛО приводит к снижению интенсивности изнашива-

ния твердосплавного РИ на 16-23 % в зависимости от конструкции МП и режи-

ма обработки (рис. 5, в). 

В пятой главе  представлены результаты исследований контактных ха-

рактеристик процесса резания, теплового и напряженного состояния режущего 

клина, периода стойкости твердосплавного РИ с МП, прошедших ИЛО, опыт-

но-промышленных испытаний и технико-экономического обоснования приме-

нения РИ с МП после ИЛО.  

Установлено, что ИЛО способствует  снижению полной длины контакта 

стружки с передней поверхностью (до 12%), коэффициента укорочения струж-

ки (до 9%), составляющих силы резания Pz, Py и Px (3-8%) (табл. 2). 

Проведение ИЛО оказывает влияние на температурные поля и поля 

напряжений в режущем клине РИ с МП. Снижение общего количества теплоты 

и теплового потока в режущий клин твердосплавного РИ с МП после ИЛО ве-

дет к снижению контактных температур, температуры и напряжений в режу-

щем клине, смещению изотерм температур и изобар напряжений в сторону зад-

ней поверхности и уменьшению глубины их залегания. 
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2. Контактные характеристики процесса резания твердосплавными пластинами 

МК8 с МП после ИЛО 

№ Покрытие С, мм KL  N, Н F, Н 
Pz, 

Н 

Py, 

Н 

Px, 

Н 

1 TiN 0,65 1,92 0,506 508 257 497 278 145 

2 TiN+ИЛО 0,58 1,76 0,490 492 241 482 264 134 

3 TiN-TiZrN-

TiZrAlN 

0,71 1,98 0,450 517 233 508 272 101 

4 TiN-TiZrN-

TiZrAlN+ИЛО 

0,63 1,8 0,486 500 218 492 258 93 

5 TiN-TiZrN-

TiZrNbAlN 

0,69 2,09 0,477 528 252 517 289 112 

6 TiN-TiZrN-

TiZrNbAlN+ИЛО 

0,61 1,85 0,475 506 239 496 277 101 

 

Таким образом, ИЛО твердосплавного РИ с МП обеспечивает более бла-

гоприятные контактные характеристики процесса резания, улучшает тепловое и 

напряженное состояние режущего клина РИ. 

 

 
Рис. 6. Влияние скорости 

резания (а) и подачи (б) на 

период стойкости пластин 

МК8 при точении заготовок 

из стали 38ХГН: 

s=0,21 мм/об, t=0,5 мм (а); 

V=160 м/мин, t=0,5 мм (б); 

1–TiN; 2, 5–TiN-TiZrN-

TiNbAlN; 3, 4–TiN-TiZrN-

TiZrAlN; 

1,2,3 и 4,5-соответственно 

без и с ИЛО 

 

 
                   а)                                             б) 

 

Для оценки эффективности РИ с разработанными МП, прошедших ИЛО 

провели стойкостные испытания при токарной обработке заготовок из сталей 

38ХГН и 12Х18Н10Т (рис. 6, 7). Установлено, что  применение ИЛО повышает 

период стойкости твердосплавных пластин МК8 с МП в 1,48-1,7 раза в зависи-

мости от их конструкции, а по сравнению с покрытием TiN   - в 2,7-4,2 раза. 

Наибольший период стойкости имеют пластины МК8 с МП TiN-TiZrN-TiNbAlN.   

 

 

 

 

 

 



 

 

13 

 

Рис. 7. Период стойкости пластин МК8 с 

МП при точении заготовок из стали 

12Х18Н10Т: V=140 м/мин, s=0,3 мм/об, 

t=0,5 мм; 1 – TiN;  

2,3–TiZrN-TiNbAlN-TiZrNbAlN; 

4,5–TiN-TiZrN-TiNbAlN; 

6,7–TiN-TiZrN-TiZrAlN; 1,2,4,6 и 

3,5,7-соответственно без и с ИЛО 

 

На основании экспериментальных данных получены математические 

модели периода стойкости токарных резцов с МП, прошедшими ИЛО (табл. 3). 

 

3. Математические модели периода стойкости режущего инструмента 

 

Инструментальный материал 
Обрабатываемый материал 

38ХГН 

МК8+TiN 
6

3,53 1,02

173,46 10
T

V S





 

МК8+ TiN-TiZrN-TiNbAlN 
6

3,6 1,02

599,86 10
T

V S





 

МК8+ TiN-TiZrN-TiNbAlN+ИЛО 
6

3,91 1,06

4450,06 10
T

V S





 

МК8+ TiN-TiZrN-TiZrAlN 
6

3,87 1,02

2141,35 10
T

V S





 

МК8+ TiN-TiZrN-TiZrAlN+ИЛО 
6

4,19 1,01

18507,09 10
T

V S





 

 

Опытно-промышленные испытания, проведенные в производственных 

условиях завода  АО «УКБП» (г. Ульяновск) и ООО «УАЗ» (г. Ульяновск), по-

казали повышение периода стойкости РИ с МП, прошедшем ИЛО, в 1,39 - 1,56 

раза по сравнению с РИ без ИЛО и в 2,47 - 4,27 раза по сравнению с РИ с по-

крытием TiN в зависимости от материала заготовок и режима обработки. 

Технико-экономическими расчетами показано, что ожидаемый годовой 

экономический эффект от внедрения РИ с МП прошедшими ИЛО составил  

66300 рублей на один станок. 
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3. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

 

1. Разработана математическая модель воздействия ИЛО на композицию 

«многослойное покрытие-инструментальная основа», позволяющая оценить ее 

тепловое состояние и выявить связь характеристик ИЛО с параметрами струк-

туры и механическими свойствами поверхностного слоя композиции.    

2. Проведено численное моделирование воздействия ИЛО на композицию 

«МП-ИО» с использованием программного комплекса Ansys Mechanical APDL. 

Результаты исследований, полученные численным моделированием, хорошо 

согласуются с данными, полученными по разработанной математической моде-

ли. 

3. На основе результатов, полученных аналитическим путем и численным 

моделированием, определены критические плотности мощности ИЛО. Показа-

но, что в качестве критерия выбора критической плотности мощности ИЛО 

следует принимать критерий, учитывающий величину напряжений, возникаю-

щих в твердосплавной основе на границе с МП, в большей степени отражаю-

щий влияние ИЛО на композицию «МП-ИО» по сравнению с температурным 

критерием. Полученные значения критической плотности мощности ИЛО под-

тверждены экспериментальными исследованиями. 

4. Выбраны и обоснованы составы функциональных слоев МП. Показано 

влияние компоновочной схемы и конструкции катодов на параметры структу-

ры, механические свойства и химический состав покрытий, выбранных в каче-

стве функциональных слоев МП. Разработаны способы получения МП для 

твердосплавного РИ, включающие нанесение МП и последующую ИЛО, но-

визна которых подтверждена патентами на изобретения. 

5. Выявлено влияние ИЛО на механические свойства МП. Проведение 

ИЛО вызывает рост микротвердости покрытий на  10-12,8 %, повышение моду-

ля Юнга на 10-13,7 %, снижение величины коэффициента отслоения (повыше-

ние прочности адгезии с твердосплавной основой) на 46,2-59 %. Повышение 

механических свойств и прочности адгезии при ИЛО МП способствует сниже-

нию интенсивности износа твердосплавных пластин на 16-23 % в зависимости 

от условий резания и конструкции покрытий. 

6. Установлено влияние ИЛО на контактные характеристики процесса ре-

зания, тепловое и напряженное состояние режущего клина РИ с МП.  Выявлено 

снижение полной длины контакта стружки с передней поверхностью, коэффи-

циента укорочения стружки, коэффициента трения на передней поверхности. 

Показано, что применение ИЛО приводит к снижению контактных температур 

на 5,6-14,2% как на передней, так и на задней поверхностях режущего клина 

РИ.  

7. Установлено, что применение ИЛО позволяет повысить период стой-

кости твердосплавных пластин МК8 с МП в 1,48-1,7 раза в зависимости от их 

конструкции, а по сравнению с покрытием TiN  - в 2,7-4,2 раза. Наибольший 

период стойкости имеют пластины МК8 с МП TiN-TiZrN-TiNbAlN. Наибольшее 

повышение периода стойкости режущего инструмента имеет место при обра-

ботке заготовок из стали 38ХГН, несколько меньшее - из стали 12Х18Н10Т. 
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8. Эффективность ИЛО твердосплавных пластин МК8 с МП подтвержде-

на опытно-промышленными испытаниями в условиях АО «УКБП» и ООО 

«УАЗ». Установлено повышение периода стойкости инструмента в 1,39 - 1,56 

раза по сравнению с РИ без ИЛО и в 2,47 - 4,27 раза по сравнению с РИ с по-

крытием TiN в зависимости от материала заготовок и режима обработки. Тех-

нологические рекомендации по нанесению МП с последующей ИЛО переданы 

АО «УКБП» для использования в производственных условиях. Результаты ис-

следований включены в учебный процесс подготовки магистров по направле-

нию 15.04.05 - Конструкторско-технологическое обеспечение машинострои-

тельных производств. 

9. Технико-экономическими расчетами показано, что применение РИ с 

разработанными МП  прошедшими ИЛО позволяет снизить себестоимость об-

работки за счет уменьшения расходов на РИ. Ожидаемый годовой экономиче-

ский эффект от внедрения данных РИ с МП прошедших ИЛО составил  66300 

рублей на один станок. 
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