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Введение
Проблема обрабатываемости титановых спла-

вов (ТС) привлекает внимание достаточно боль-

шого количества исследователей как в нашей 
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Рассмотрены технологические принципы повышения работоспособности концевых фрез, выполненных из быстроре-

жущей стали Р6М5К5, путем упрочнения режущей части этих фрез ионным азотированием и комплексного упрочне-

ния (ионное азотирование и нанесение композиционного износостойкого покрытия на основе нитридов металлов). 

Для оптимизации режимов азотирования проведены испытания на стойкость партии фрез. Выбран оптимальный ре-

жим упрочнения, обеспечивающий наибольшую стойкость концевых фрез при обработке титанового сплава ВТ20. На 

основе экспериментальных данных о влиянии состава покрытий на стойкость концевых фрез предложены составы 

износостойких покрытий. Установлено влияние режимов резания на стойкость упрочненного инструмента. Проведен 

теоретический анализ результатов испытаний работоспособности упрочненного режущего инструмента.
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стране, так и за рубежом. Достаточно сказать, что 

широкое их применение вместо алюминиевых и 

магниевых сплавов привело в авиационной про-
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мышленности в настоящее время к увеличению 

трудоемкости механической обработки примерно 

в 10 раз, а потребность в режущем инструменте 

возросла в 10—15 раз. Вопрос обрабатываемости 

ТС встает еще более остро в связи с широким ис-

пользованием для этих целей станков с числовым 

программным управлением.

Наибольшей сложностью отличаются черно-

вая обработка заготовок, покрытых окалиной 

или литейной коркой, обработка отверстий ма-

лого диаметра, нарезание резьбы и финишная 

обработка. Трудности финишных операций за-

ключаются в обеспечении производительной об-

работки наряду с достижением необходимого ка-

чества поверхностного слоя деталей, при котором 

не снижались бы прочность и эксплуатационные 

характеристики.

До настоящего времени причины низкой обра-

батываемости сплавов на основе титана продолжа-

ют оставаться малоизученными. Исследованиями 

ряда авторов установлено, что в зоне резания этих 

сплавов высокие температуры значительно превы-

шают температуры, возникающие при обработке 

сталей [1—7].

Характерной особенностью для ТС является 

исключительно малая величина коэффициен-

та усадки стружки. Во многих работах отмечена 

и «отрицательная усадка» стружки, объясняемая 

либо газонасыщением, либо малой пластичностью 

титановых сплавов, приводящей к резко сегмент-

ной стружке. В зоне резания ТС из-за их низкой те-

плопроводности возникает высокая температура. 

Это обстоятельство усугубляется наличием малой 

усадки стружки, что обусловливает повышение 

скорости ее движения по передней поверхности 

инструмента, рост работы трения и увеличение 

количества теплоты, выделяющейся на поверхно-

сти контакта [8—10].

Среди основных причин низкой обрабатывае-

мости ТС следует отметить повышенную тенден-

цию свариваемости стружки с режущим инстру-

ментом. Схватывание стружки с инструментом 

приводит к тому, что при повторном врезании ре-

жущего инструмента от него отделяются частицы 

инструментального материала [8, 11].

Отметим еще одну характерную особенность 

титановых сплавов — исключительно высокую 

активность при повышенных температурах к кис-

лороду и азоту воздуха. Взаимодействие с ними 

титана в процессе резания влечет охрупчивание 

срезаемого и остывающего слоев материала, с 

упрочнением слоев связан более интенсивный из-

нос режущего инструмента.

Механизм влияния газов в титановых сплавах 

на их обрабатываемость и усиленный износ ин-

струмента рассматривался в ряде работ [7, 12, 13]. 

Повышение содержания газов приводит к сниже-

нию пластичности сплава и за счет этого — к воз-

растанию силы резания и давления на переднюю 

поверхность режущего инструмента, возникнове-

нию вибрации.

Перспективными направлениями повышения 

износостойкости инструментальных материалов 

являются разработка и освоение новых техноло-

гических методов комплексного упрочнения их 

рабочих поверхностей с помощью нанесения ком-

позиционных износостойких покрытий на базе 

нитридных, карбидных, карбонитридных, оксид-

ных, боридных соединений тугоплавких металлов 

IV—VI групп Периодической системы элементов. 

Эти металлы, образуя износостойкую компози-

цию и обладая высокой твердостью, износостой-

костью, энергоемкостью, химической стабильно-

стью, малой теплопроводностью, способствуют 

повышению работоспособности режущего ин-

струмента [8, 14, 15]. 

Поэтому цель настоящей работы — исследова-

ние влияния конструкции многослойного изно-

состойкого покрытия, наносимого на концевые 

фрезы из быстрорежущей стали, на их работоспо-

собность при обработке титанового сплава ВТ20.

Методика проведения исследования

Для проведения испытаний на стойкость была 

использована партия концевых фрез из быстро-

режущей стали Р6М5К5 (ГОСТ 23248-78, тип 2, 

с крупным зубом, D = 14 мм, l = 53 мм — диа-

метр и длина рабочей части концевых фрез, L =

= 132 мм — длина фрезы), аналогичных применя-

емым для обработки деталей из высокопрочных 

сталей и титановых сплавов в авиационном произ-

водственном объединении (КнААПО, г. Комсо-

мольск-на-Амуре) на станках с числовым про-

граммным управлением (ЧПУ). Испытания про-

водили при фрезеровании титанового сплава ВТ20 

на станке 6М13ГН-1Н (вертикально-фрезерный с 

ЧПУ). Режимы резания: скорость (V) — 27,7 м/мин, 

подача (S) — 0,05 мм/зуб, глубина (t) — 3 мм, ши-

рина фрезерования — 20 мм, смазочно-охлаж-

дающее технологическое средство — Р3-СОЖ8 

(ТУ 38-101258-74). Критерием работоспособности 
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было время работы инструмента до износа по зад-

ней поверхности 0,3 мм.

Было осуществлено комплексное упрочнение 

части фрез — ионное азотирование (ИА) и ИА с 

нанесением композиционного износостойкого по-

крытия на основе нитридов металлов IV—VI групп 

Периодической системы элементов.

Постоянными параметрами при проведении 

ИА были давление в рабочей камере установки 

(0,13 Па) и напряжение на подложке (инструменте) 

и аноде (120 В); упрочнение проводилось в режиме 

несамостоятельного разряда (переключающегося 

с помощью датчика с анода на подложку при до-

стижении инструментом заданной температуры). 

Изменяемыми параметрами являлись ток, подава-

емый на подложку (Iп, А); ток, подаваемый на анод 

(Iа, А); температура нагрева инструмента (θ, °С).

Чистая обезжиренная концевая фреза поме-

щалась в камеру установки «Булат 6». Из камеры 

откачивался воздух (Р = (5,3÷1,3)·10–3 Па), напу-

скался азот до Р = 0,13 Па, производилась чистка 

поверхности инструмента тлеющим разрядом. По 

окончании чистки камеру откачивали до 0,013 Па 

и подавали напряжение на катод 120 В. При Iп =

= 50÷80 А на поверхность инструмента в течение 

7—9 мин осаждался слой чистого металла като-

да, затем в камеру напускался азот до давления 

0,13 Па и на поверхность инструмента наносился 

слой необходимой толщины нитрида металла ка-

тода (либо катодов, если требовалось композици-

онное покрытие из двух или трех нитридов). 

Результаты исследований

Для выявления оптимального вида упрочне-

ния, состава износостойкого покрытия и оптими-

зации режимов резания при обработке титанового 

сплава ВТ20 проводились испытания на стой-

кость инструмента, подвергнутого различным ви-

дам упрочнения, для сравнения его работоспособ-

ности. 

Параметры режимов ИА и показатели стойко-

сти режущего инструмента приведены в таблице.

Было установлено, что при обработке титано-

вого сплава ВТ20 самым оптимальным режимом 

ИА-упрочнения инструмента является режим 6, 

обеспечивающий увеличение относительной стой-

кости инструмента, по сравнению с базовым (в со-

стоянии поставки), в 1,86 раза (см. таблицу). 

С учетом полученных результатов произведено 

комплексное упрочнение концевых фрез: 

— ИА (режим 6) + однослойное износостойкое 

покрытие;

— ИА (режим 6) + двухслойное износостойкое 

покрытие; 

— ИА (режим 6) + четырехслойное износостой-

кое покрытие. 

Гистограммы относительной стойкости ин-

струмента, построенные по результатам испыта-

ний, приведены на рис. 1.

Было установлено, что нанесение однослойно-

го износостойкого покрытия на предварительно 

упрочненный путем ионного азотирования ин-

струмент значительного повышения стойкости 

не дает, по сравнению с оптимальным режимом 

ИА-упрочнения (см. рис. 1, а). Максимальная 

стойкость достигалась в случае покрытия на осно-

ве нитрида циркония—гафния (81 мин), чуть мень-

ше — нитрида циркония (76 мин). Коэффициент 

повышения стойкости (K) увеличивался с 1,86 до 

2,25 и 2,1 соответственно.

Самыми оптимальными при использовании 

двух- и четырехслойных износостойких покрытий 

являются комбинации упрочнений с покрытиями 

Режимы ионного азотирования и их влияние на стойкость концевых фрез

Режим упрочнения Iп, А Ia, А θ, °С
Стойкость 

инструмента (Т), мин

Коэффициент 

повышения стойкости (K)

Базовый 36 1,0

1 80 100 450 46 1,3

2 60 80 450 55 1,5

3 50 70 450 38 1,05

4 70 90 300 24 0,66

5 70 90 400 46 1,3

6 70 90 500 67 1,86

7 70 90 550 45 1,25
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на основе мягких слоев молибдена (см. рис. 1, б, в). 

Стойкость инструмента увеличивается до 3,5 раз 

при 2-слойном (125 мин) и до 5,5 раз при 4-слой-

ном (199 мин) комбинированном упрочнении.

Для оптимизации режимов резания было иссле-

довано влияние параметров режимов резания на 

стойкость инструмента, а также целесообразность 

их повышения. На рис. 2 приведены результаты ис-

пытаний на стойкость комплексно-упрочненных 

концевых фрез для сравнения их работоспособно-

сти при обработке титанового сплава ВТ20.

Обсуждение результатов

При оптимизации параметров ионного азоти-

рования был определен режим, обеспечивающий 

максимальную стойкость инструмента при фре-

зеровании титановых сплавов (см. 6 в таблице). 

Этот режим относится к низкотемпературному 

азотированию и соответствует по температурно-

му параметру данным, приводимым в литерату-

ре [16]. Лучшая работоспособность инструмента, 

подвергнутого ионному азотированию, по сравне-

нию с процессами жидкостного и газового азоти-

рования, объясняется, по-видимому, различием в 

характере диффузионных процессов. При ИА не 

наблюдается укрупнение приграничных карбидов 

и значительно подавляется образование карбид-

ной сетки по границам первичных аустенитных 

зерен, что снижает вероятность распространения 

трещин вдоль указанных границ и хрупкого раз-

рушения инструмента под воздействием весьма 

значительных механических нагрузок, характер-

Рис. 1. Гистограммы относительной стойкости 

концевых фрез Р6М5К5 

до и после различных этапов упрочнения

а – ионное азотирование + однослойное износостойкое покрытие; 

б – ИА + 2-слойное покрытие; в – ИА + 4-слойное покрытие;

K = 1 соответствует стойкости концевой фрезы Р6М5К5 

в состоянии поставки (36 мин)

Рис. 2. Зависимость стойкости (T) 

упрочненных концевых фрез от V – скорости резания (а), 

S – подачи на зуб (б) и t – глубины резания (в, г)

1 – ИА + Zr + ZrN + Zr + ZrN; 2 – ИА + Сr + ZrN + Сr + ZrN; 

3 – ИА + Mo + ZrN + Mo + ZrN 

а – t = 3 мм, S = 0,05 мм/зуб 

б – t = 3 мм, V = 27,7 м/мин 

в – S = 0,05 мм/зуб, V = 27,7 м/мин 

г – S = 0,05 мм/зуб, V = 35,2 м/мин
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ных для обработки титановых сплавов. Механизм 

зарождения и роста трещин в покрытии и инстру-

ментальной матрице следует связывать с реали-

зацией упругопластической деформации поверх-

ностных слоев инструмента вследствие больших 

тепловых и механических нагрузок. Деформация 

при внешнем трении поверхностных слоев инстру-

мента и обрабатываемой заготовки вызывает обра-

зование и перемещение дислокаций под действием 

касательных напряжений. Поскольку каждый акт 

образования дислокаций повышает энергию по-

верхностных слоев, то микроразрушение (изнаши-

вание) контактных поверхностей инструмента из 

быстрорежущей стали следует рассматривать, ос-

новываясь на структурно-энергетической теории 

разрушения металлов [17, 18]. Энергетически не-

устойчивое состояние контактных поверхностей, 

стремление системы трения «инструмент — обра-

батываемая заготовка» при резании к уменьше-

нию свободной энергии стимулируют протекание 

физико-химических процессов, что резко снижа-

ет их сопротивление изнашиванию инструмента. 

Указанные процессы протекают лишь при опре-

деленных условиях, а именно при определенном 

уровне накопления энергии и повреждений в де-

формируемых микрообъемах инструментального 

материала. Для оптимальных условий резания ха-

рактерны более высокие термодинамическая ста-

бильность и энергоемкость поверхностных слоев.

В условиях прерывистого резания, в резуль-

тате воздействий переменных тепловых и меха-

нических нагрузок, микротрещины в покрытии 

образуются в первые минуты резания. Благодаря 

запасаемой энергии трещины из покрытия начи-

нают прорастать в подложку, где развиваются до 

магистральных, в результате происходит разруше-

ние микро- и макрообъемов инструментального 

материала [19—21].

Известно, что работоспособность инструмента 

из быстрорежущих сталей при достаточно высоких 

скоростях резания определяется способностью 

быстрорежущей стали сопротивляться необрати-

мым, динамически протекающим рекристаллиза-

ционным процессам вблизи задней поверхности. 

Азотированный слой тормозит движение дислока-

ций за счет взаимодействия последних с атомами 

азота и дисперсионными выделениями нитридов, 

что связано с необходимостью дополнительной за-

траты энергии. Колонии вторых фаз (дисперсные 

выделения нитридов) изменяют условия пласти-

ческой деформации и последующей рекристалли-

зации в объемах матрицы, примыкающих к этим 

колониям. При нагреве зародыши рекристалли-

зации в этих участках формируются раньше, чем 

в других объемах материала, что приводит к рассе-

янию текстуры рекристаллизации.

Покрытие представляет собой весьма энерго-

емкие структуры, обладающие возможностью за-

пасать большие величины энергии деформации. 

Диффузионный слой является препятствием для 

свободного выхода дислокаций на поверхность, 

вследствие чего тормозятся распространение воз-

никших в покрытии микротрещин и развитие 

пластических деформаций в микрообъемах по-

верхностного слоя. Остаточные напряжения пре-

пятствуют возникновению микротрещин в азо-

тированном слое, перемещая место зарождения 

микротрещин под слой азотирования. 

В работе [22] указывается, что диффузион-

ное насыщение приводит к изменению объемных 

свойств материалов. В условиях ползучести и уста-

лости диффузионный слой влияет на кинетику 

разрушения металлов в связи с тем, что при поверх-

ностном легировании вероятность зарождения 

микротрещин на поверхности металла уменьша-

ется. Это обусловлено изменением энергетическо-

го состояния поверхностного слоя — повышением 

его термодинамической стабильности в результате 

аннигиляции вакансий, а потому более полной ре-

ализации сил межатомной связи. Диффузионный 

слой в то же время тормозит выход дислокаций на 

поверхность и поэтому препятствует распростра-

нению возникших микротрещин.

Разрушение может протекать мгновенно, когда 

очаг разрушения возникает в нитридной зоне диф-

фузионного слоя — более хрупкой, чем матрица. 

Однако этого не происходит, так как при азотиро-

вании возникают остаточные напряжения сжатия, 

которые при усталостном разрушении приводят к 

перемещению места зарождения трещин под диф-

фузионный слой, оказывающий тормозящее влия-

ние на распространения трещин.

Если разрушение начинается под слоем в более 

пластичной матрице, то оно сопровождается ми-

кропластической деформацией, которая распро-

страняется к поверхности и в сердцевину образца. 

При этом, как уже отмечалось выше, диффузион-

ный слой оказывает тормозящее влияние на рас-

пространение возникших микротрещин.

Кроме того, входящие в нитридную зону нит-

риды легирующих элементов типа CrN, MoN, WN 

имеют более высокую энергоемкость по сравне-



Обработка металлов давлением

Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 3 • 2016 45

нию с соответствующими карбидами, что также 

препятствует зарождению микротрещин на кон-

тактных поверхностях азотированного режущего 

инструмента.

Таким образом, повышение работоспособно-

сти инструмента после ионного азотирования об-

условлено следующими основными причинами: 

повышение термодинамической стабильности и 

энергоемкости контактных поверхностных слоев 

инструмента; изменение кинетики разрушения 

поверхностных слоев инструмента; замедление ре-

кристаллизационных процессов в быстрорежущей 

стали, что снижает ее преждевременное разупроч-

нение.

Рассмотрим результаты испытаний инстру-

мента с комбинированным упрочнением. В по-

верхностном слое инструмента, подвергнутого 

комплексному упрочнению, подводимая энергия 

делится на две части: одна расходуется на разруше-

ние азотированного слоя, другая — на разрушение 

материала под азотированным слоем. Причем ес-

ли для неупрочненного инструмента процесс раз-

рушения локализован в довольно тонких поверх-

ностных слоях, то для упроченного инструмента 

глубина слоя, в котором инициируются процессы 

разрушения, гораздо больше и в общем случае, 

вероятно, включает в себя и покрытие, и азотиро-

ванный слой, и часть материала под ним. Таким 

образом, удельная энергия деформации, приходя-

щаяся на элементарный объем инструментального 

материала, для упрочненного инструмента будет 

меньше, что в сочетании с лучшими термодинами-

ческими свойствами упрочненного поверхностно-

го слоя обеспечивает повышенную работоспособ-

ность инструмента после комплексной обработки. 

Следует отметить незначительное повышение 

стойкости инструментов с комбинированным 

упрочнением, включающим однослойные покры-

тия, по сравнению с инструментом, упрочненным 

только ионным азотированием (см. рис. 1, а). По-

лученный результат объясняется следующим об-

разом: в процессе работы инструмента, вследствие 

затрудненного перемещения дислокаций в азоти-

рованном слое, происходит появление микротре-

щин расслаивания, прорастающих из покрытия в 

матрицу по границе раздела «покрытие — инстру-

ментальный материал», что приводит к отслаива-

нию покрытия.

Введение в конструкцию износостойкого по-

крытия слоя чистого металла IV—VI групп более 

значительно повышает работоспособность инст-

румента с комбинированным упрочнением вслед-

ствие торможения трещин в мягком слое и увели-

чения адгезионной связи покрытия с инструмен-

тальным материалом, способствующей размыва-

нию границы покрытие—матрица. Максимальное 

повышение стойкости инструмента наблюдается 

при использовании в качестве материала мягкого 

слоя молибдена (см. рис. 1, б).

Увеличение числа слоев износостойкого покры-

тия ведет к повышению стойкости инструмента 

вследствие наличия высоких диссипативных 

свойств конструкции композиционного покры-

тия, обеспечивающего рассеяние подводимой 

энергии на межфазных границах и в мягких слоях. 

Так, испытания 4-слойных износостойких покры-

тий показали возрастание стойкости инструмента 

до 5,5 раз (см. рис. 1, в).

По результатам оптимизации режимов резания 

инструмента с комбинированным упрочнением 

следует отметить следующее: лучшее соотноше-

ние повышения производительности (в 1,7 раза) к 

уменьшению стойкости (в 1,4 раза) соответствует 

режимам с увеличенными глубинами резания при 

расчетных значениях подачи и скорости резания 

(см. рис. 2, в). Хорошие результаты также получе-

ны при возрастании глубины резания до 5 мм и 

скорости резания до 35,2 м/мин (см. рис. 2, г), — 

достигается повышение производительности, по 

отношению к расчетным (базовым) режимам, в 

2,2 раза при снижении стойкости инструмента в 

2 раза (см. рис. 2, г). Неплохие результаты наблюда-

ются при 30 %-ном повышении скорости резания, 

40 %-ном увеличении подачи и 130 %-ном росте 

глубины резания (см. рис. 1, в и рис. 2, а, 2, в). Зна-

чительно худшие результаты дает 100 %-ное увели-

чение подачи (см. рис. 2, б). Худшие результаты от-

мечены при повышении скорости резания свыше 

30 % (см. рис. 2, а). Негативные результаты можно 

объяснить резким увеличением температуры и ко-

личества энергии, подводимой к инструменту, что 

ведет к распаду нитридов азотированного слоя и 

разупрочнению поверхности инструмента.

Следует также отметить, что наилучшие ре-

зультаты среди исследуемых покрытий в каждом 

конкретном случае показало покрытие Mo +

+ ZrN + Mo + ZrN, что, несомненно, следует свя-

зать с использованием молибдена в качестве под-

слоя чистого металла. Данный факт объясняется 

лучшей взаимной растворимостью молибдена 

в инструментальной матрице и нитридном по-

крытии.
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Выводы

1. Для максимального использования комби-

нированного упрочнения необходимо нанесение 

многослойных покрытий с промежуточным слоем 

из чистого металла IV—VI группы Периодической 

системы элементов.

2. Лучшую работоспособность при механи-

ческой обработке титанового сплава ВТ20 име-

ет инструмент с комбинированным покрытием с 

подслоем молибдена, нанесенным после предва-

рительной химико-термической обработки (ион-

ного азотирования).

3. Максимальное влияние на стойкость режу-

щего инструмента при обработке титанового спла-

ва ВТ20 оказывают скорость, затем подача и глуби-

на резания. Допустимо повышать эти показатели, 

соответственно, не более чем на 30 % (V ), 100 % (S) 

и 130 % (t); следует отметить, что целесообразно со-

вместное увеличение скорости резания — до 30 % и 

подачи — до 40 %.

4. Выбор тех или иных режимов резания сле-

дует назначать исходя из условий и требований 

технологического процесса непосредственно в 

производственных условиях при обработке изде-

лий из титанового сплава ВТ20 вышеупомянутым 

инструментом.
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