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Введеш4е

Повышение эксп лу атади он н ых
характеристик твердосплавных инст|эу- 
ментов является важной задачей, реше­
ние которой позволяет обеспечивать 
рост производительности труда, экоііо- 
мию дорогостоящих и дефншттных ин­
струментальных материалов, энергии и 
трудовых ресурсов. Основными путями 
повышения эксплуатационных характе­
ристик инструмента являются создание 
новых инструментальных материалов, а 
также улучшение качественных харак­
теристик традиционно применяемых 
материалов.

Успехи в развитии вакуумной тех­
ники осаяедения материалов, физики

плазмы, материаловедения, химии кон­
денсированных состояний стимулиро­
вали широкое использование методов 
улучшения эксплуатационных характе­
ристик инструментов.

Модифицирующая обработка 
твердых сплавов тлеющим разрядом [1] 
обеспечивает формирование уникаль­
ных структурно-фазовых состояний в их 
приповерхостных слоях, а также широ­
кий масштаб модификации структуры -  
от кристаллической до зереннои [2, 3], 
что, в свою очередь, приводит к повы­
шению механических и эксплуатацион­
ных свойств поверхностного слоя.

Целью данной работы являлось 
изучение влияния модифицирующей об­
работки тлеющим разрядом на глубину
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модифицированного слоя твердых спла­
вов и их стойкость при обработке различ­
ных конструкционных материалов-

Методика йсс.іедоаанйя. Резумьпшты 
исследования и их обсуждение

Исследование глубины модифици­
рованного слоя и стойкости проводили на 
партии многогранных неперетачиваемых 
пластин из твердого сплава ВК8 в исход­
ном состоянии и подвергнувшихся обра­
ботке при различных энергетических ха-

ракіерйстйках тлеющего разряда и вре­
мени обработки в нем.

Определение глубиньг модифици­
рованного слоя осуществлялось при по­
мощи определения микротвердости по 
глубине образца с нагрузкой 100 г в со­
ответствии со стандартной методикой.

Оценка микротвердости осущест­
влялась по трем значениям для каждой 
глубины h в соотвегствии со схемой, 
представленной на рис. 1.

1Дю. І. Cxc-vta измерения \{йкіюгвсрдоетй по глубине

Полученные данные показывают, 
что поверхностный слон твердосплав­
ных пластин, находящихся в состоянии 
поставки глубиной до 50 мкм, отличает­
ся от основного пониженными значе­
ниями твердости (рис. 2, б), что объяс­
няется скоплением кобальтовой фазы у 
поверхности (рис. 2, а).

Данное скоп.ление объясняется 
тем, что при спекатгии твердосплавных 
пластин происходит образование ка­
пельной кобальтовой фазы, которая под 
действием капиллярного эффекта вы­
давливается к поверхности [4]

Обработка твердосплавных пластин 
тлеющим разрядом приводит к формиро­
ванию уникальных структ>'рно-(|)азовых 
состояний [2]. вызванных сложным взаи- 
JMOдeйcтвIIe!v̂  кобальтового и карбидного 
скелетов [4], приводящим к повышению 
твердости сплава у поверхности до 
10.,. 20 % (рис. 3, б; 4, б; 5, 6).

Помимо этого, с ростом удельной 
мощности горения тлеющего разряда 
увеличивается глубина модифициро­
ванного слоя.

Значения глубишл модифициро­
ванного слоя, определенные исследова- 
ниеммикрот вердостипо глубине пла­
стин для каждого значения удельной 
мощности горения тлеющего разряда, 
сопоставимы с данны.ми, полученньгми 
при помощи сканирующей микроско­
пии [2, 3].

При эксплуатации рабочая по­
верхность подвергается наиболее силь­
ному физико-химическому воздейст­
вию, и разрушение инструмента в 
большинстве случаев начинается с нее. 
В результате эксплуатационные свойст­
ва инстру<ментальной оснастки во мно­
гом определяюзея состоянием поверх­
ностного слоя.

Х / а ш п и о и п р о с н и е
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Рис. 2. Структура (a) и микротиердостъ (6) іюверхйостноіхт слоя тпсрдог'о сплава в состоянии 
поставки

Sęi'<ł.-i:r3ŁC0Ml"i!E>;3 К

Рис. 3. Структура (а) и микротиердостъ (о) понсрчностногх) слоя тйердоіх> сплава 1ІК8 посте обра­
ботки с удельной мощностью разряда 0,2(* кВт/м

Рис. 4. Структура (а) и микрот вердость (6) ишзсрхш'с'лктго слоя твердого сплава ВК8 после обра­
ботки с удельной могцносгью го|Х’НИЯ рачрялт 0,50 кВт/м'

Магии построение
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м

F’lH'.. 5. Структура (а) и микротверлосгь (о) поверхностного слоя гиердого сіыаіш ІЖ8 после обра­
ботки с удельной NfoiimocTi.io горения разряда 0,88 кВт/м“

Таким образом, интерес представ* 
ляет установление зависимости экс­
плуатационных свойств инструмента от 
параметров качества его рабочей по­
верхности (морфологии) в условиях ад­
гезионного изнашивания, характерного 
для однокарбидиых твердых сплавов.

Адгезионное изнашивание являет­
ся результатом действия си.л межмоле­
кулярного взаимодействия химически 
ШІСТЫХ, очищенных от оксидов, свеже- 
образованных поверхностей стружки и 
заготовки при контакте с поверхностя­
ми инструмента в процессе совместного 
трения.

При контакте двух трущихся по­
верхностей, сжимаемых силой Р (рис. 6), 
в точках фактического соприкосновения 
возникают связи — «мостики», которые 
при скольжении одной поверхности от­
носительно другой разрьгваются Вслед

за ними возникают новые связи, кото­
рые затем также разрываются и т. д. 
При этом разрушение происходит пре­
жде всего по менее прочному обрабаты­
ваемому материалу. Однако время от 
времени разрушаеіся и материал инст­
румента. Разрушение заключается в от- 
делеіійй частиц износа по границам зе­
рен карбида вольфрама менее прочной 
кобальтовой связки, объем которой с 
ростом температуры резания за счет вы­
горания уменьшается.

При исследовании морфологии 
рабочей поверхносзи пластан из твер­
дого сплава ВК8 в состоянии поставки и 
после обработки в тлеющем разряде с 
различной удельной мощностью горе­
ния была использована атомно-силовая 
микроскопия. Результаты исследования 
представлены на рис. 7 и 8.

Обрабатываемая поверхность (стружка)

Гверда-Я фаза

Рис 6. Схема кот'акга обрабптнваемой іюьерхносзи и раГючей иогерхиости гнерхійсіілаыіе^п  ̂ин­
струмента

\ fawn построение
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Рис. 7. Фачоиый контраст рабочей понерхнооти гшастины ит тізсрдоіо сплава }ЗК̂ :̂ а -  исчолное со­
стояние; Гі -  пос.че обраСчмки о, удс.тьной л іо ідж кш о юрсния ра ’.ряда У.20 кВт м"; к - после обработки о удельной .моищосп.ю го­
рения ратрял.а 0.50 кВт м '; г - после обработки с у дельной мстшк'стыо го(>ения разряда 0.88 кВ) лг
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P łic  8. Морфо.тогия ріСючей nonepxuocin гишсгииы из твердош с п л а в а  ВК8; а исччммое состояние, 
б -  после обработки с удельной .мощноегью юрсния разряда 0.20 кВі/.м‘; в - ік>с.іе обработки с удельной мотнос іью горения рал- 
рядаО.50 кВ г. МЛ г - после обрабо пси с удельной чюшиоегью горения ра.;ряда0,88 кНг'м^
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Основываясь на сравнительном 
анализе фазового контраста полученных 
структур, можно утверждать, что по­
верхность в исходном состоянии обла­
дает менее выраженной топографией, 
чем поверхность, подвергнутая обра­
ботке в тлеющем разряде с различными 
значениями удельной мощности его го­
рения (см. рис. 7).

Помимо этого, мо.аифицированная 
поверхность отличается большей вели­
чиной поверхностных микронеровно- 
стеи (см. рис. 8), что объясняется селек- 
1 ИВНЫМ распылением кобальта в про­
цессе модифицирования налетающими 
заряженными частицами.

Проведенные исследования тепло­
вых процессов в зоне резания методом 
естественной термопары при фрезеро­
вании различных конструкционных ма­
териалов одно.зубой торцовой фрезой, 
оснащенной многогранной пластиной 
из твердого сплава ВК8, позволили по­
лучить зависимости, представленные на 
рис, 9... 11.

Анализ результатов исследования 
поведения термоЭДС при фрезеровании 
различных материалов позволил вы­
явить, что рост температуры в зоне ре­
зания происходит совместно с ростом 
величины износа инструмента.

Рис. 9. Влглпио и \ги ре'іаіійя па 'іермо’)ДС при ф}Хі'5сроіййінн Koppo'snonHo-oTOMKOii стали 
12X1HM10T торцовой фрс:юй. оснашешюй мтжмраимон п.аастиной твердоі'о сплава ВК8: і • гісосшя-

поолс o6paó.>Ti:ił n і.ссіоіцсм рачрк/іеНИИ iiociai

L
Рис. 10. Влияние пм и  резания на тсрмоГЗДС при фрезеронатш стали 45 горцопой фре’юй. осна- 

щешкч! МІЮШІ-раННОЙ мласі ш ю й  из ЧВОрДЫ-О ыыава НК8: \ - в состоянии поогавки, 2 после обраС'Очки п члеюшс.м 
ра !ряле

X fa it iu n a c v :р о е н и е
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Рис 11. ВлиАНИс ПУЛИ ренания на гсрмоЭДС при фрелероваиии чусупа СЧ20 горновой фрсюіі ос- 
наліешюй многоіранлкш пласт иной ил гверлоіх) сплава ВК8; 1 -- в соспмини шочавки; ’ -  после обрапогки ь ілсіо- 
ш«м {хоряде

Данная закономерность наблюда­
ется на всем протяжении пути резания 
по достижении предельного износа.

Наиболылие значения термоЭДС 
наблюдаются при обработке коррозион­
но-стойкой стали 12Х18Н10Т, что свя­
зано с низкой теплопроводностью дан­
ной стали.

Тот факт, что по мере увеличения 
фаски износа характер кривых не меня­
ется, подтверждает, что среднее инте­
гральное значение термоЭДС, посту­
пающее из зоны резания, в большей 
степени отражает природу контактных 
процессов., протекающих на передней 
поверхности инструмента.

Модифицирующая обработка мно­
гогранных пластин из твердого сплава 
BFC8 приводит к общему снижению 
термоЭДС в зоне резания по отноше­
нию к температурам, возникающим при 
обработке того же материала фрезами, 
оснащенными пластинами из твердого 
сплава ВК8 в состоянии поставки на 
всем пути резания

Снижение термоЭДС объясняется 
тем, что в процессе модифицирующей 
обработки в тлеющем разряде, как от­
мечалось ранее, происходит изменение 
морфологии передней поверхности

многогранных пластин, связанное с 
процессом распыления с поверхности 
кобальтовой фазы. Данное изменение на 
передней поверхности приводит к 
уменьшению спаев стружки с местами 
избыточного распределения кобальта на 
поверхности инструмента н, как следст­
вие, к снижению термоЭДС [5].

Большой интерес с точки зрения 
металлообработки представляют иссле­
дование динамики износа модифициро­
ванного твердосплавного инструмента и 
сравнительный анализ динамики износа 
инструмента, не подвергнутого модифи­
цирующей обработке.

Исследование производилось на 
фрезерном станке 6Д12Ф20 при фрезе­
ровании брусков (80x80x400) из раз­
личных материалов. В качестве инстру­
мента использовалась однозубая торцо­
вая фреза, оснащенная многогранной 
неперетачиваемой пластиной из твердо­
го сплава ВК8 в исходном состоянии и 
подвергнувшейся обработке тлеющим 
разрядом.

Помимо перечисленных пластин, 
для сравнительного ангшиза также были 
отобраны многогранные пластины из 
твердого сплава ВК8 с нанесенным из­
носостойким покрытием из TiN, г. к

Машиностроение
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данное покрытие наиоолее часто ис­
пользуется в инструментальном произ­
водстве.

Обработка проводилась с найден­
ными ранее оптимальными режимами 
резания.

Результаты исследований пред­
ставлены на рис, 12... 14-

Анализируя полученные экспери­

ментальные данные, можно отметить, 
что износ многогранных пласттгн из 
твердого сплава ВК8 в состоянии по­
ставки полностью соответствует класси­
ческим положениям теории резания, а 
именно, на графиках четко видны такие 
участки, как зона приработки, зоны нор­
мального и катастрофического изкосов.

Рис, 12. Рсзу.ч/)'аты снжкоотных испытании при фрезсропапии стали 45 торцоізымм фрезами, ос­
нащенными іпастйнамй из твердого сн.зава ВК8: 1 - ВК8 в с-кюянии поставки; - ВКК пос.;|у oópjlóoiKH в тшошсм 
рач)1я;к". л Ш\'8 с ияпсссниым и ’.ійхгосіойккм покры !исм >п TiN

1’ис. 13. Рсзул».гаты стойкостпы х испытаний при фрезеровании серого чуіупа СЧ20 горцовілмн 
<[)резами, оснащ енны ми пластинами из ІВерДіЧ о  сплава БК8: l • ВК8 н сосітнйн посгавкн: 2 - ВК8 ІЮС.ІС обрабоі- 
ки в 1-icioiacM ра чрялс; 3 - ВК8 с нанесемным илюсосюйким покрытием ит ТіК

\ /сшшиостроенис'
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Рис. 14- Результаты стойкостных испытаний при фрезеровании кор]х>:-5йоішо-стойкон стали 
12Хі8Н10Т торцо)іы.мй фрезами, оснащснпыми иласз'инами из твердого сплава ПК8: I ВК8 з соутояяни
нос іавкй, 2 -  ВК8 жхзлс о6ра<юіт:н в і.гск'іцсм ])алрядс; 3 -  ВК8 с нанесенным износостойким покрытием ш  TiN

Износ многогранных пластин из 
твердого сплава ВК8, подвергнутых мо­
дифицирующей обработке в тлеющем 
ра.зряде, отличается отсутствием зоны 
катастрофического износа Износ на 
всём протяжении резания является отно­
сительно равномерным.

Сравнительный анализ динамики 
износа многогранных пластин из твердо­
го сплава ВК8, подвергнутых модифи­
цирующей обработке, и пластин с нане­
сенным износостойким покрытием из 
TiN позволил вывить, что пластины с 
нанесенным покрытием являются менее 
эффективными, особенно при фрезеро­
вании серого чугуна СЧ20 н конструк­
ционной стали 45. Низкая эффектив­
ность пластин с износостойким покры- 
тие.м связана с тем. что в процессе фре­
зерования происходит отслоение и скол 
покрытия под действием пере.менных 
тепловых полей и сил резания.

На основании полученных данных 
об изнашивании многогранных пластин 
из твердого сплава ВК8 в состоянии по­
ставки и подвергнутых модифицирую­
щей обработке тлеющим разрядом мож­

но выделить ряд закономерностей.
Обработка твердосплавных пла­

стин в тлеющем разряде приводит к по­
вышению их периода стойкости в про­
цессе фрезерования

Модифицирующая обработка в 
большей степени .эффективна при обра­
ботке материалов с образованием эле­
ментной или суставчатой стружки, сни­
жающей площадь контакта с передней 
поверхностью и приводящей к уменьше­
нию й-зносіі по передней поверхности, 
т. к. износ по [щредней поверхности ве­
дет к интенсивному удалению модифи­
цированного слоя, что нежелательно.

Аналогичная картина изнашива­
ния наблюдалась при использовании в 
качестве режущих элементов торцовых 
фрез многогранных пластин из твердых 
сплавов ВК6 и ВК15 при фрезеровании 
серого чугуна СЧ20. В результате 
сравнительного анализа было выявле­
но, что при обработке твердым сплавом 
ВК6 стойкость повысилась в среднем в 
2,3 раза (рис. 15), а при обработке 
твердым сплавом ВК15 -  в 1,8 раза 
(рис. 16).

fmuuhocmроение
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Рис, 15. Рсчулі.гаіы сгойкостітьгх испытаний при ([>рс?сроиашш серш'о чугуна СЧ20 чорнояьши 
фрО Ч аМ И , ОСНаЩСИНЫМИ U.IUC І инами ИЧ ТНСрЛ'.>ГО сплава НК6: I -  ІЗКб в с о сю я н ки  шктавки; 2 после обработ*
ки н i .icfomcM ралрядс

Рис. 1''\ Речу.'іы'аіы сгойкостиы х испытаний при фрезеропаі-шй ccpoix) чуігла СЧ20 горікты мк  
(|>рсхами. ОСПаіЦепіІЫМЙ ИЛасгинаМН и з  ІВСр,11,ОГО сп лава BK 15: 1 • ПК].'і в состоянии я о с іав кн ; 2 ■■■ ВК‘15 ло стс  обра­
т н е й  в глекицем  ратрядс

В ы в о д ы

1, Обработка твердосплавных 
пластин тлекрщим разрядом приводит к 
повышению твердости поверхностного 
слоя сплава до i 0... 20 %.

2. С ростом удельной мощности 
горения тлеющего разряда увеличивает­
ся глубина модифицированного слоя 
твердосплавных пластин.

3. Обнаружено, что модифици­
рующая обработка тлеюшим разрядом 
приводгп к изменению морфологии пе­
редней поверхности твердосплавного 
инструмента, связанному с увеличением 
поверхностных микронеровностей от 
240 нм в состоянии поставки до 460 нм 
при обработке тлеющим разрядом удель­
ной мощности горения 0,88 кВт/м“, что, в

.1 Іайш ію стростіе
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СВОЮ очередь, приводит к снижению 
температ>'ры в зоне резания.

4. Модйфйцйруюіцая обработка 
инструментов из твердого сплава ВК8

вызывает повышение их стойкости при 
обработке илирокого спектра конструк­
ционных матерйсілов.
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