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Задача обеспечения требуемых параметров, 

характеризующих качество поверхностного 
слоя деталей машин, актуальна для авиа-
строения и других отраслей машиностроения, 
где разрушение ответственных деталей может 
привести к катастрофе. Параметры, характе-
ризующие качество поверхностного слоя об-
работанных деталей, в значительной степени 
определяют эксплуатационные свойства дета-
лей машин.  

Известные методики расчетного определе-
ния параметров, характеризующих качество 
поверхностного слоя после механической об-
работки, базируются на учете преимущест-
венного влияния или теплового, или силового 
факторов. Эти методики, как правило, не учи-
тывают действие объемных источников тепла 

в зоне резания, а также упрочнение поверхно-
стного слоя детали в процессе обработки.  

При изготовлении деталей газотурбинных 
двигателей, относящихся к категории ответст-
венных (валы, диски, корпусы компрессора и 
др.), преимущественно используются опера-
ции механообработки, в частности, обработка 
точением. До настоящего времени недоста-
точно изучены закономерности влияния ши-
роко применяемых в производстве покрытий 
режущих инструментов на механизмы форми-
рования параметров, характеризующих каче-
ство поверхностного слоя, и эксплуатацион-
ные свойства деталей газотурбинных двигате-
лей.  

В связи с этим, на сегодняшний день акту-
альным является исследование влияния нано-
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структурированных покрытий режущих инст-
рументов на параметры, характеризующие ка-
чество поверхностного слоя материала дета-
лей, изготавливаемых точением. 

В наукоёмком производстве используются 
инструменты с износостойкими покрытиями, 
что оказывает влияние на трибологические 
характеристики процесса резания, тепловыде-
ление, силу резания, и как следствие, влияет 
на параметры качества поверхностного слоя 
детали и её эксплуатационные свойства. По-
крытия инструмента существенно изменяют 
параметры процесса резания: они уменьшают 
длину контакта стружки с поверхностями ин-
струмента, силу резания, снижают температу-
ру в зоне резания и деформацию срезаемого 
припуска, увеличивают угол схода стружки. 

Основная цель данного исследования – раз-
работка расчетных зависимостей для опреде-
ления технологических условий обработки 
точением, которые обеспечивают требуемое 
качество поверхностного слоя детали. 

 Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи: 

– разработать теоретические зависи-
мости для расчета параметров качества по-
верхностного слоя детали с учетом износо-
стойких покрытий режущего инструмента, 
объемных источников тепла в зоне резания, 
упрочнения обрабатываемого материала и 
других факторов; 

– сопоставить расчетные и экспери-
ментальные значения параметров качества по-
верхностного слоя деталей, обработанных ин-
струментами с износостойкими покрытиями. 

Для расчета остаточных напряжений, воз-
никающих в поверхностном слое детали от 
действия теплового и силового фактора с уче-
том упрочнения были использованы зависи-
мости, полученные в работе [1]. Например, 
для расчета осевых напряжений в поверхност-
ном слое детали при нагревании использова-
лась формула 
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где Е – модуль упругости обрабатываемого 
материала, Па; Д – модуль упрочнения мате-
риала в процессе обработки, МПа; r – рас-
сматриваемый радиус детали, м; rв – внутрен-
ний радиус детали с отверстием, м; rн – на-
ружный радиус детали, м; rон – граница разде-
ла пластических и упругих деформаций в осе-
вом направлении, м; Т – предел текучести 
материала детали, Па;  – коэффициент Пуас-
сона материала детали;  = β1 – относитель-
ное температурное линейное расширение ма-
териала детали;  – температура в рассматри-
ваемом слое обрабатываемой детали,  
С; β1 – коэффициент температурного линей-
ного расширения материала детали, С 1. 

Температура резания  определялась по ин-
тегральным зависимостям при действии объ-
емных источников тепла. На рис. 1 представ-
лены: объемный источник тепла ABKNA, воз-
никающий в зоне основных пластических де-
формаций металла снимаемого припуска; объ-
емный источник тепла ANN1А1А, возникающий 
впереди инструмента в результате пластиче-
ских деформаций в поверхностном слое дета-
ли; объемный источник тепла ДАА2Д1Д, возни-
кающий на площадке контакта инструмента с 

деталью АД в результате взаимного трения.  
 

 
Рис. 1. Схема действия объемных источников тепла (на 
резце выделена область износостойкого покрытия) [1] 
 

Интенсивность тепловыделения для перво-
го, второго и третьего источников тепла будет 
определяться соответственно [2]:  
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где h – размер источника тепла ANN1А1А вдоль 
оси y, м; h1 – размер источника тепла ДАА2Д1Д 
вдоль оси y, м; p = 5 – константа, характери-
зующая распределение интенсивности тепло-
выделения; 1 – угол условной плоскости 
сдвига, градус; р – сопротивление обрабаты-
ваемого материала пластическому сдвигу, Па;  
v – скорость движения теплового источника 
(скорость резания), м/мин; хi и уi – координаты 
линейного источника, м; х и у – координаты 
рассматриваемой точки, м; q – интенсивность 
источника тепла.  
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где B = 1/tg1 – безразмерный комплекс про-
цесса резания, характеризующий степень 
влияния пластических деформаций снимаемо-
го припуска и материала поверхностного слоя 
обрабатываемой детали. 

Были выполнены расчеты температуры ре-
зания для вариантов действия плоских и объ-
емных источников тепла. Рассматривалась об-
работка заготовки  98 мм при различных 
скоростях резания (сплав ЭИ437Б; глубина 
резания 1 мм; подачи 0,1; 0,2; 0,3 и 0,4 мм/об; 
резец с пластиной из твердого сплава ВК6 с 
геометрией режущей части:  = 10;  = 5; 
 = 10 мкм; r = 1 мм;  = 45; 1 = 15). В ре-
зультате сопоставления экспериментальных 
данных и результатов расчета по каждому из 
рассматриваемых вариантов установлено, что 
при увеличении подачи температура резания с 
учетом действия плоских источников тепла 
значительно меньше экспериментального зна-
чения (рис. 2).  

Для определения влияния режущего инст-
румента на температуру резания производился 
ее расчет с учетом действия объемных источ-
ников тепла, с учетом изменения интенсивно-
сти тепловыделения по глубине поверхност-
ного слоя обрабатываемой детали.  

Результаты расчетов показали, что покры-
тия режущего инструмента (TiSiAl)N и Al2O3 
значительно снижают температуру резания по 
сравнению c инструментом без покрытия при 
точении образцов из коррозионностойкой ста-

ли ЭК26. Разница достигает 25 % при скоро-
сти резания 1,4 м/с и подаче 0,2 мм/об (рис. 3). 
При этом влияние покрытия (TiSi)N на темпе-
ратуру в зоне резания значительно ниже.  

При обработке жаропрочного сплава 
ЭИ437Б покрытия режущего инструмента 
значительно меньше снижают температуру в 
зоне резания в отличие от обработки анало-
гичных образцов из стали ЭК26.  

 
Рис. 2. Расчетные и экспериментальные значения 
температуры в зоне резания при обработке  
детали из сплава ЭИ437Б (подача 0,3 мм/об): 
 экс – экспериментальное значение температуры реза-
ния; пл – температура резания, рассчитанная с учетом 
действия плоских источников тепла; об – температура 
резания, определенная с учетом действия объемных 
источников тепла; 

 экс;   пл;   об
 

 
Рис. 3. Температура резания при обработке образцов 
из коррозионностойкой стали ЭК26 (подача  
0,2 мм/об):  

 ВК6;   (TiSi)N;   (TiSiAl)N;  
 Al2O3

 
 
Различие характера влияния покрытий ре-

жущего инструмента на значения температу-
ры в зоне резания при обработке образцов из 
сталей ЭК26 и ЭИ437Б объясняется изменени-
ем тепловой интенсивности источников де-
формации и трения по передней поверхности 
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инструмента. 
Применение покрытий режущего инстру-

мента (TiSi)N, Al2O3 при обработке образцов 
из коррозионностойкой стали ЭК26 заметно 
снижают силу резания Pz по сравнению с ва-
риантом обработки инструментом без покры-
тия (различие значений достигает 15 %). При-
менение покрытия (TiSiAl)N несущественно 
снижает силу резания Pz. Применение покры-
тий режущих инструментов при обработке 
жаропрочного сплава ЭИ437Б практически не 
оказывает влияния на силу резания Pz.  

Причиной снижения силы резания Pz при 
применении покрытий является изменение 
коэффициента укорочения стружки, напрямую 
зависящего от безразмерного комплекса про-
цесса резания В и изменения адгезионных 
процессов в сочетании инструментального и 
обрабатываемого материалов.  

Были выполнены эксперименты с целью 
сопоставления расчетных и эксперименталь-
ных значений сил и температур в зоне резания 
при обработке образцов из стали ЭК26. Тех-
нологические условия проведения экспери-
мента были следующие: глубина резания 
1 мм; скорость резания 1,3 м/с; значения по-
дачи 0,07 мм/об, 0,14 мм/об и 0,2 мм/об; зад-
ний угол  = 15; передний угол  = 5; радиус 
при вершине резца r = 1 мм; главный и вспо-
могательный углы в плане  = 1 = 45.  

В качестве инструментального материала 
при проведении экспериментальных исследо-
ваний применялся твердый сплав МС321 
(аналог ВК6) без покрытия и твердый сплав 
МС321 с нанесенными нитридными наност-
руктурированными покрытиями (TiSiAl)N и 
(TiSi)N. 

Определение температуры резания произ-
водилось на основе замера термо-ЭДС естест-
венной термопары заготовка – резец. Регист-
рирование составляющих сил резания Pz, Ру и 
Рх производилось универсальным динамомет-
ром УДМ-600. 

При проведении эксперимента были произ-
ведены замеры значения силы резания Pz и 
температуры резания  (табл. 1). Расчетные 
значения и результаты проведенных экспери-
ментов имеют хорошую степень корреляции 
(значение коэффициента Пирсона 0,63).  

Изучено также влияние покрытий режущих 
инструментов на величину остаточных на-
пряжений, степень и глубину наклепа, значе-
ние параметра шероховатости поверхности Rz. 

При обработке образцов из жаропрочного 
сплава ЭИ437 выявлено незначительное влия-
ние покрытий режущих инструментов на ве-

личину суммарных остаточных напряжений. 
При обработке коррозионностойкой стали 
ЭК26 все рассматриваемые покрытия значи-
тельно снижают величину остаточных напря-
жений и глубину их залегания. В частности, 
при использовании покрытия Al2O3 и подаче 
0,14 мм/об, глубина залегания неблагоприят-
ных растягивающих остаточных напряжений 
снижается на 35 % (рис. 4, эпюра получена  
с помощью имитационного моделирования 
остаточных напряжений).  

 
1. Расчетные и экспериментальные значения силы 
резания Pz и температуры резания  при чистовом 
точении образцов из стали ЭК26 (глубина резания 

t = 1 мм; скорость резания v = 1,3 м/с) 

Пода-
ча, 

мм/об 
Покрытие 

Экспериментальные  
значения 

Расчётные 
значения 

Pz, Н , С Pz, Н , С 

0,07 
Отсутствует 203 701 230 780 

(TiSiAl)N 185 660 220 750 
(TiSi)N 170 620 198 650 

0,14 
Отсутствует 380 850 392 950 

(TiSiAl)N 360 797 375 880 
(TiSi)N 350 758 334 760 

0,2 
Отсутствует 493 940 525 1010 

(TiSiAl)N 460 844 480 940 
(TiSi)N 452 794 440 815 

 
Причиной различия величин и глубин зале-

гания остаточных напряжений являются раз-
ные значения коэффициентов трения сочета-
ния деталь – инструмент, приводящие к изме-
нению внутреннего трения и течения поверх-
ностных слоев материала обрабатываемой де-
тали, а также влияние температурного фактора [3].  

 
Рис. 4. Эпюра остаточных напряжений при обработ-
ке образцов из коррозионностойкой стали ЭК26 (по-
дача 0,14 мм/об) : 

без покрытия; (TiSi)N;  
(TiSiAl)N; Al2O3  

Для сравнения результатов теоретических 
расчетов, полученных с помощью разработан-
ного программного обеспечения, были прове-
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дены эксперименты по обработке точением 
образцов из коррозионностойкой стали ЭК26 
с последующим определением параметров ка-
чества поверхностного слоя. Технологические 
условия проведения эксперимента приведены 
выше. В качестве исследуемого инструмен-
тального материала рассматривались: твердый 
сплав МС321 (аналог ВК6) без покрытия и 
твердый сплав МС321 с нитридными наност-
руктурированными покрытиями (TiSiAl)N и 
(TiSi)N. Эпюры остаточных напряжений 
представлены на рис. 5. Значения расчетных 
остаточных напряжений показывают доста-
точно хорошее совпадение. 

 

  
Рис. 5. Эпюры остаточных напряжений при точении 
образца из стали ЭК26 (0,2 мм/об):  
расчет   ВК6;    (TiSiAl)N;   

  (TiSi)N;   
эксперимент  ВК6;   (TiSiAl)N;  

 (TiSi)N 
 
Значения параметров наклепа и шерохова-

тости, а также максимальные значения небла-
гоприятных растягивающих остаточных на-
пряжений в поверхностном слое приведены в 
табл. 2. 

На величину параметра шероховатости Rz 
обработанной поверхности применение по-
крытий (TiSi)N и (TiSiAl)N в целом влияет 
положительно, обеспечивая снижение значе-
ний параметра шероховатости Rz обработан-
ной поверхности при использовании покрытия 
(TiSi)N на 10 %. Покрытие режущего инстру-
мента Al2O3 не оказывает практически ника-
кого влияния на шероховатость обработанной 
поверхности (см. табл. 2). 

Глубина и степень наклепа значительно за-
висит от применения покрытий Al2O3, (TiSi)N, 
(TiSiAl)N, при этом покрытие Al2O3 позволяет 
снизить значения глубины и степени наклепа 
обработанной поверхности на 40 % по сравне-
нию со значениями, полученными при исполь-
зовании аналогичного твердосплавного инстру-
мента без покрытия (см. табл. 2). 

2. Шероховатость поверхности Rz, глубина наклепа 
h, максимальные остаточные напряжения 

 

Покрытие 
Подача 

0,07 мм/об 0,14 мм/об 0,2 мм/об 
Высота неровностей профиля Rz, мкм 

Отсутствует 0,6 2,1 3,9 
(TiSi)N 0,5 1,7 2,4 

(TiSiAl)N 0,5 2,0 3,0 
Al2O3 0,6 2,0 3,5 

 Глубина наклепа, мкм 
Отсутствует 8 18 24 

(TiSi)N 6 11 14 
(TiSiAl)N 6 11 14 

Al2O3 5 11 14 

 Максимальные остаточные  
напряжения, Мпа 

Отсутствует 510 400 250 
(TiSi)N 420 320 190 

(TiSiAl)N 470 360 220 
Al2O3 400 290 170 

 
Заключение 

1. Покрытия режущего инструмента оказы-
вают благоприятное влияние на параметры 
качества поверхностного слоя детали, умень-
шая степень и глубину наклепа, глубину зале-
гания остаточных напряжений, снижая шеро-
ховатость обработанной поверхности.  

2. Чем ниже коэффициент трения в зоне ре-
зания и меньше толщина износостойкого по-
крытия режущего инструмента (острее режу-
щие кромки), тем сильнее благоприятное 
влияние покрытия на параметры качества по-
верхностного слоя детали. 
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