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Расчетная методика определения теплопроводности современных 

твердосплавных инструментов с многослойными покрытиями 
 

Предложен подход к решению актуальной научно-практической задачи определения теплофизических свойств со-
временных твердосплавных инструментов с износостойкими покрытиями с целью разработки надежных матема-
тических моделей для технологической подготовки производства и управления выходными параметрами процесса 
резания. На основе проведенного анализа и расчетов получены значения коэффициентов теплопроводности для ре-
жущих инструментов с многослойными покрытиями, наиболее широко применяемых в производственной практике. 
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Calculation method for thermal conduction definition of modern  

hard-alloy tools with multilayer coatings 
 

An approach is offered to solve an urgent scientific-practical problem for the definition of thermal-physical properties of 
modern hard-alloy tools with wear-resistant coatings with the aim to develop reliable simulators for technological pre-
production and to control output parameters of a cutting process. On the basis of the analysis carried out computations there 
are obtained values of heat conductivity factors for cutters with multilayer coatings used most widely in production. 
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Физические особенности протекания про-
цессов стружкообразования и контактного 
взаимодействия обрабатываемого и инстру-
ментального материалов в значительной сте-
пени определяют выходные параметры про-
цесса резания, в частности качество обрабо-
танной поверхности. В свою очередь процес-
сы стружкообразования и контактного взаи-
модействия зависят от теплофизических 
свойств контактной пары. В частности, изме-
нение соотношения теплопроводностей обра-
батываемого и инструментального материалов 
способствует существованию различных ви-
дов контактного взаимодействия по передней 
и задней поверхностям режущего инструмента 
[1]. Смена инструментов по параметру тепло-
проводности при неизменности обрабатывае-
мого материала приводит к получению раз-
личного качества обработанной поверхности, 
в частности по параметру шероховатости. 

Адаптивное управление процессом резания 
для современного автоматизированного обо-
рудования с ЧПУ позволяет обеспечивать 
надежность выходных параметров обработки. 
Разработка математических моделей для 
управления процессом резания, учитывающих 
теплопроводность инструментального матери-
ала, является необходимым условием реали-
зации возможностей адаптивного управления 
современным оборудованием в цифровых 
производственных системах (ЦПС) для меха-
нической обработки. Кроме этого, указанные 
математические модели необходимы для нужд 
технологического проектирования при подго-
товке производства. 

На сегодняшний день твердые сплавы яв-
ляются основным инструментальным матери-
алом для лезвийной обработки углеродистых, 
легированных и коррозионностойких сталей. 
В литературе достаточно информации о зна-
чениях коэффициента теплопроводности λ, 
Вт/(м·К) отечественных непокрытых твердых 
сплавов [1]. Кроме этого, некоторые ино-
странные производители указывают значения 
коэффициента теплопроводности для некото-
рых непокрытых твердых сплавов в каталогах 
[2]. При этом основной объем современного 
твердосплавного инструмента выпускается с 
износостойкими покрытиями.  

Однако на сегодняшний день отсутствует 
комплекс информации о теплопроводности 
инструментов с многослойными покрытиями 
для обработки различных материалов, для 
различных условий обработки и способов 
нанесения покрытия. Данная проблема явля-
ется ограничивающим фактором при разра-

ботке надежных математических моделей для 
технологической подготовки производства и 
управления выходными параметрами процес-
са резания. В связи с этим анализ теплофизи-
ческих свойств современных твердосплавных 
инструментов с износостойкими покрытиями 
и выдача практических рекомендаций являет-
ся актуальной научно-практической задачей. 

В связи с указанным, в рамках исследова-
ния по разработке элементов ЦПС для меха-
нообрабатывающего производства, необходи-
мо решение задачи, заключающейся в опреде-
лении величин теплопроводности современ-
ных твердосплавных инструментов с износо-
стойкими покрытиями для последующего ис-
пользования при построении математических 
моделей, связывающих режимы и условия об-
работки с действующими силами резания и 
выходным параметром обработки – шерохова-
тостью обработанной поверхности. 

Для решения указанной задачи необходимо 
выполнить следующие исследования. Во-
первых, выполнить анализ наиболее широко 
применяемых в производственной практике и 
серийно выпускаемых многослойных износо-
стойких покрытий на твердосплавный режу-
щий инструмент в зависимости от способов 
нанесения покрытия, видов и условий опера-
ций механической обработки и обрабатывае-
мых материалов. Во-вторых, выполнить рас-
чет коэффициентов теплопроводности совре-
менных твердосплавных инструментов с из-
носостойкими покрытиями. 

В первую очередь выполнено изучение и 
систематизация информации о химическом 
составе и конструкциях многослойных покры-
тий, исходя из способа нанесения покрытия, 
режимов и условий механической обработки и 
обрабатываемых материалов. Для анализа ис-
пользовались работы отечественных и зару-
бежных исследователей [1, 3, 4 ‒ 7], а также 
справочная информация от ведущих мировых 
производителей лезвийного инструмента, в 
т.ч. компаний Korloy (Ю. Корея) [2], Sandvik 
Coromant (Швеция) [8, 9], Widia (Германия) 
[10] и др. 

В качестве основы для современных режу-
щих пластин с износостойкими покрытиями в 
основном используются вольфрамо-
кобальтовые, вольфрамо-титано-кобальтовые 
и вольфрамо-титано-тантало-кобальтовые 
твердые сплавы. Процентное содержание кар-
бидов и связки определяется условиями меха-
нической обработки, с увеличением прочно-
сти на изгиб за счет увеличения содержания 
кобальта для предварительных операций.  
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В настоящей работе, исходя из анализа 
данных по процентному содержанию химиче-
ских соединений в описанных современных 
твердых сплавах [1, 5, 8, 9, 10], для последу-
ющих расчетов теплопроводности сменных 
многогранных пластин (СМП) с износостой-
кими покрытиями установлены и приняты 
значения теплопроводности λ твердосплавной 
основы в зависимости от группы обрабатыва-
емого материала и вида обработки, которые 
приведены в табл. 1. 

 
1. Теплопроводность твердосплавной основы в за-

висимости от группы обрабатываемого материала и 
вида обработки 

 
Группа  
обрабатываемого 
материала и вид 
обработки по ISO 

P01-
P05 

P10-
P20 

P25-
P40 

M05-
M20 

M25-
M35 

Теплопроводность 
твердосплавной 
основы λ, Вт/(м·К) 

23 27 41 50 52 

 
Покрытия наносятся способами физическо-

го осаждения из паровой фазы (physical vapor 
deposition, PVD) и химического осаждения из 
паровой фазы (chemical vapor deposition, 
CVD). Покрытия, нанесенные химическим 
осаждением, отличаются большей износо-
стойкостью, при этом покрытия, нанесенные 
физическим осаждением, отличаются большей 
прочностью и меньшей толщиной, что опре-
деляет остроту режущих кромок. Это особен-
но важно для прецизионной и мелкоразмерной 
обработки.  

Толщина PVD-покрытий варьируется в 
диапазоне 2…6 мкм, толщина CVD-покрытий 
– 4…20 мкм. В качестве обрабатываемых ма-
териалов рассмотрены конструкционные уг-
леродистые и легированные стали – группа P 
согласно международному стандарту ISO и 
коррозионностойкие – группа М. В табл. 2 
приведены сведения, полученные в результате 
анализа, информации о наиболее часто ис-
пользуемых структурах покрытий для групп 
обрабатываемых материалов, способах нане-
сения покрытия, условий обработки согласно 
ISO и соответствующих толщинах покрытий. 
Наиболее широко применяемыми в производ-
ственной практике и серийно выпускаемыми 
многослойными покрытиями являются сле-
дующие. Для CVD-покрытий комбинация: 
твердосплавная основа ‒ TiCN-Al2O3-TiN 
(рис. 1, а). Для PVD-покрытий комбинация: 
твердосплавная основа ‒ TiAlN-TiN (рис. 1, б). 

Из табл. 2 видно, что по мере перехода от 

предварительных, нагруженных операций ме-
ханической обработки (вид обработки соглас-
но ISO «35», «25») к чистовым (вид обработки 
«05») толщина покрытия увеличивается с це-
лью противодействия диффузионному изна-
шиванию на высоких скоростях резания и, тем 
самым, повышению износостойкости пласти-
ны. Кроме этого, для обработки коррозионно-
стойких сталей (группа М) применяются 
CVD-покрытия меньшей толщины, чем для 
обработки конструкционных углеродистых и 
легированных сталей (группа P).  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Схема режущего инструмента с многослой-
ным покрытием, нанесенным CVD-способом (а) и 
PVD-способом (б) 

 
Для последующих расчетов теплопровод-

ности инструментов с многослойными покры-
тиями были проанализированы сведения об 
объемной доле каждого слоя относительно 
общей толщины покрытия. Анализ показал, 
что для задач расчета теплопроводности ин-
струментов с многослойными покрытиями с 
достаточной точностью следует принять сле-
дующие соотношения. Объемное отношение 
слоев для CVD-покрытий: TiCN – 50%;  
Al2O3 – 40%; TiN – 10%; для PVD-покрытий: 
TiAlN – 70%; TiN – 30%. 

В работе [6] для задачи построения матема-
тической модели при определении длины кон-
такта между инструментом и стружкой при-
менено понятие, так называемой «эффектив-
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ной теплопроводности режущего инструмен-
та». Для построения модели использована 
схема резания, представляющая собой по сути 
условную схему резания. Понятие эффектив-
ной теплопроводности подразумевает под со-
бой интегральную характеристику, учитыва-
ющую влияние теплопроводности и толщины 
индивидуальных слоев на общую теплопро-
водность многослойного износостойкого по-
крытия на режущем инструменте.  

Авторами работы [6] применяется методика 
расчета теплопроводности многослойного по-
крытия, используемая в настоящей работе. 
Необходимо отметить следующее. Для учета 

теплопроводности твердосплавной основы 
при расчете теплопроводности инструмента с 
многослойным покрытием использование зна-
чения полной толщины твердосплавной СМП 
является нецелесообразным. Это связано с 
тем, что несравнимо большая толщина осно-
вы, исчисляемая в миллиметрах, по сравне-
нию с толщиной покрытия, исчисляемой в 
микрометрах, при расчете общей теплопро-
водности полностью нивелирует влияние по-
крытия.  Данное положение находит подтвер-
ждение в работе [6]. В указанном исследова-
нии при расчетах толщину твердосплавной 
основы принимали равной толщине покрытия.  

 
2. Характеристики современных твердосплавных инструментов с износостойкими покрытиями 

 
Группа  

обрабатываемого 
материала по ISO 

Тип  
покрытия 

Структура  
покрытия 

Вид обработки 
по ISO 

Толщина  
покрытия, 

мкм 

Теплопроводность покрытия 
λ, Вт/(м·К) 

Р 

CVD TiCN-Al2O3-
TiN 

05 18 30,2 
15 14 31,1 
25 12 34,3 
35 10 34,5 

PVD TiAlN-TiN 
15 4 37,1 
25 4 48,4 
35 4 48,4 

М 

CVD TiCN-Al2O3-
TiN 

15 5,5 38,1 
25 5,5 38,6 

PVD TiAlN-TiN 
05 4 54,2 
15 4 54,2 
25 4 55,3 

 
Авторами работы [6] были получены вели-

чины теплопроводности инструментов с не-
сколькими основными видами многослойных 
покрытий. Однако, для задач построения ма-
тематических моделей для технологической 
подготовки производства и адаптивного 
управления в ЦПС необходимо учитывать из-
менение общей толщины покрытия при смене 
видов обработки – от предварительной к чи-
стовой. Определение фиксированного значе-
ния теплопроводности конкретного вида по-
крытия без учета изменения толщины покры-
тия при смене вида обработки оказывается не-
достаточным. При переходе к чистовой обра-
ботке толщина используемого многослойного 
покрытия растет, и, следовательно, изменяется 
теплопроводность инструмента. Поэтому в 
настоящей работе, с целью учета влияния вида 
обработки и толщины многослойного покры-
тия на теплофизические процессы при реза-
нии, толщина твердосплавной основы прини-
мается фиксированной при изменении толщи-
ны многослойного покрытия и равной практи-
чески минимальной возможной толщине 

многослойного покрытия, т.е. 4 мкм. 
Для подтверждения вышеописанных поло-

жений, принятых в настоящей работе, были 
проведены следующие экспериментальные 
исследования. Из твердосплавных СМП с из-
носостойкими покрытиями были изготовлены 
образцы для определения теплопроводности 
(рис. 2, рис. 3). Были использованы СМП 
SNMM 250924-GH из сплава NC3030, CNMM 
190616-GH из сплава NC3010 (Korloy, 
Ю. Корея) и CNMG 250924-PR из сплава 
GC4235 (Sandvik Coromant, Швеция). СМП 
NC3030, NC3010 и GC4235 характеризуются 
трехслойным покрытием конструкции «твер-
досплавная основа ‒ TiCN-Al2O3-TiN», нане-
сенным CVD-способом. Вырезка образцов из 
СМП выполнялась на электроэрозионном 
проволочно-вырезном станке с ЧПУ. Была 
выполнена полировка алмазными пастами по-
верхностей, соприкасающихся с измерителем, 
а также смазка их термопастой «Титан» для 
снижения теплового сопротивления на грани- 
це контакта прибора и образца. 
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Рис. 2. Образец твердосплавной СМП с износостой-
ким покрытием для измерения теплопроводности: 
1 – многослойное износостойкое покрытие конструк-
ции «TiCN-Al2O3-TiN»; 2 – твердосплавная основа 

 
При исследованиях использовался прибор 

для измерения теплопроводности мод. КИТ-
02Ц, интегрированный с персональным ком-
пьютером, который позволяет с высокой точ-
ностью (3…5 %) определять коэффициент 
теплопроводности в диапазоне 1…400 Вт/м·К. 

 

 
Рис. 3. Образцы для исследований с помощью  
растрового электронного микроскопа и измерения 
теплопроводности, вырезанные из твердосплавных 
СМП 
 

Экспериментально были получены значе-
ния коэффициента теплопроводности λ для 
образцов, вырезанных из твердосплавных 
СМП с покрытием. Например, для сплава 
NC3030 значения коэффициента теплопро-
водности λ составило 43…45 Вт/м·К. 

Выполненные экспериментальные исследо-
вания подтвердили принятые в настоящей ра-
боте положения. Во-первых, подтверждена 
недопустимость использования полной тол-
щины твердосплавной пластины при расчете 
теплопроводности инструмента с покрытием. 
В описанных практических проверках толщи-
ны образцов составляли около 5 мм, в зависи-

мости от геометрии СМП, при толщине мно-
гослойного покрытия, измеряемой в микро-
метрах. В результате коэффициент теплопро-
водности, определенный на образце (43… 
45 Вт/м·К), по сути соответствует коэффици-
енту твердосплавной основы – 41 Вт/м·К (см. 
табл. 1) для вида обработки по ISO P25‒P40, к 
которой относится использованный в примере 
сплав NC3030. Таким образом, роль покрытия, 
существенно определяющего характер темпе-
ратурно-деформационных процессов в зоне 
резания и работоспособность инструмента, 
нивелируется при недопустимом использова-
нии полной толщины пластины в расчетах. 
Во-вторых, полученные коэффициенты теп-
лопроводности по сути твердосплавной осно-
вы, согласуются со значениями, принятыми 
для расчетов, для твердосплавных основ со-
временных СМП при различных видах обра-
ботки (см. табл. 1). 

Для подтверждения принятых для расчет-
ной методики значений характеристик твердо-
сплавных СМП с покрытиями (см. табл. 1, 2) 
были проведены дополнительные экспери-
ментальные исследования. 

Для вырезанных образцов из СМП, описан-
ных выше, были измерены толщины много-
слойных покрытий и определен химический 
состав слоев покрытий и твердосплавных ос-
нов при помощи электронного растрового 
микроскопа мод. Phenom ProX (Phenom-World 
BV, Нидерланды). Микроскоп предназначен 
для количественного морфологического ана-
лиза, измерений линейных размеров микроре-
льефа поверхности твердотельных структур и 
локального электронно-зондового элементно-
го анализа. 

Проведенные экспериментальные исследо-
вания подтвердили корректность принятых 
для расчетной методики допущений. 

Локальный электронно-зондовый элемент-
ный анализ химического состава слоев изно-
состойких покрытий на фрагментах СМП из 
сплавов NC3030, NC3010 и GC4235 подтвер-
дил, что многослойное покрытие представляет 
собой комбинацию TiCN‒Al2O3‒TiN (рис. 4). 
Данный аспект подтверждает принятое для 
расчетной методики положение о наиболее 
широко применяемых в производственной 
практике и серийно выпускаемых многослой-
ных покрытиях (см. табл. 2). 

Исследование толщин покрытий в целом, и 
отдельных слоев в частности (см. рис. 4) под-
твердило допустимость принятых для расче-
тов величин объемного соотношения слоев и 
общей толщины покрытия (см. табл. 2). 
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а) 

 
б) 

Рис. 4.  Фото при локальном электронно-зондовом 
элементном анализе химического состава слоев из-
носостойкого покрытия (а) и измерение линейных 
размеров толщин слоев на фрагменте СМП из спла-
ва GC4235 (Sandvik Coromant, Швеция) (б) 
 

Локальный электронно-зондовый элемент-
ный анализ химического состава твердосплав-
ных основ СМП (рис. 5) подтвердил допусти-
мость принятых для них значений коэффици-
ентов теплопроводности в расчетах. Напри-
мер, химический состав сплавов NC3030 и 
GC4235 близок к отечественным аналогам 
Т4К8 и Т5К10 (табл. 3). В настоящей расчет-
ной методике для СМП, в т.ч. и из сплавов 
NC3030 и GC4235, относящихся к виду обра-

ботки по ISO P25‒P40, значение коэффициен-
та теплопроводности λ установлено 41 Вт/м·К. 
При этом схожий по химическому составу 
сплав Т5К10 имеет близкую теплопровод-
ность – 38 Вт/м·К [1]. 

 
3. Результаты локального электронно-зондового 

элементного анализа химического состава твердо-
сплавных основ СМП 

 
Марка  

твердого 
сплава 

Обозначение и содержание  
элемента, % 

W Ti C Co 
NC3030 90,38 3,4 1,08 5,14 
GC4235 87,07 3,58 1,19 8,16 

 
Таким образом, экспериментальные иссле-

дования подтвердили допустимость принятых 
ограничений для предложенной расчетной ме-
тодики определения теплопроводности совре-
менных твердосплавных СМП с износостой-
кими покрытиями. 

 

 
 

Рис. 5. Фото при локальном электронно-зондовом 
элементном анализе химического состава твердо-
сплавной основы на фрагменте СМП из сплава 
NC3030 (Korloy, Ю. Корея) 

 
На следующем этапе выполнен расчет зна-

чений коэффициентов теплопроводности 
твердосплавных инструментов с многослой-
ными покрытиями для последующего исполь-
зования при разработке математических моде-
лей для технологической подготовки произ-
водства и управления выходными параметра-
ми процесса резания. 
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Тепловое сопротивление материала R опре-
деляется зависимостью [11]: 

 
(1) 

 
Тепловое сопротивление режущего ин-

струмента с многослойным покрытием рас-
считывается согласно методике определения 
теплопроводности слоистых материалов [12] и 
выражается следующей зависимостью: 

     xxmmnn VRVRVRVR  oo ,    (2) 
где Ro – общее тепловое сопротивление режу-
щего инструмента с многослойным покрыти-
ем; Rn, Rm, Rx – тепловое сопротивление твер-
досплавной основы и каждого слоя покрытия 
(количество слоев покрытий, наносимых на 
основу, изменяется с учетом вида обработки и 
способа нанесения покрытия); Vо – общая 
толщина основы с покрытием; Vn, Vm, Vx – 
толщина твердосплавной основы и каждого 
слоя покрытия, соответственно. Значения ко-

эффициента теплопроводности основы для 
описанных современных твердых сплавов 
приведены в работе ранее. Информация о ве-
личинах коэффициентов теплопроводности 
химических соединений, соответствующих 
каждому слою покрытий, приведена в доста-
точном объеме в литературе [2 ‒ 7]. Объемное 
соотношение, толщина основы и каждого из 
слоев покрытий были уже установлены в ра-
боте ранее. Следовательно, в формуле (2) 
остается неизвестным только искомое значе-
ние общей теплопроводности режущего ин-
струмента с покрытием 










о
оо

1λλ
R . 

Приведем частный случай расчета тепло-
проводности для пластины с CVD-типом по-
крытия, структурой «твердосплавная основа ‒ 
TiCN-Al2O3-TiN», предназначенной по группе 
обрабатываемости для чистовой обработки, 
т.е. согласно ISO  P05 (см. табл. 2). 

Тепловое сопротивление пластины рассчи-
тывается по формуле 

 
       

.
o

.тв.спл.осн.тв.спл.оснTiNTiNOAlOAlTiCNTiCN
o

3232

V
VRVRVRVR

R


  

В связи с тем, что коэффициент теплопроводности λ является величиной обратной тепловому 

сопротивлению R 









о
о

1λ
R

, то: 

       

        .

11λ
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о

3232

3232

VRVRVRVR
V

V
VRVRVRVRR









  
4. Характеристики химических соединений, использованных в примере расчета 

 

Химическое соединение Коэффициент  
теплопроводности λ (Вт/м·К) Тепловое сопротивление ܴ = 1

ൗߣ  Толщина, мкм 

TiCN 36,5 0,0274 9  
Al2O3 29,28 0,0342 7,2  
TiN 29,28 0,0342 1,8  
Твердосплавная основа 23 0,0434 4  
 
В табл. 4 приведены объемные соотноше-

ния (толщины) и коэффициенты теплопровод-
ности каждого из химических соединений по 
отдельности, использованных в примере рас-
чета [2 ‒ 7]. Значение теплового сопротивле-
ния каждого из слоев рассчитывается с ис-
пользованием формулы (1). Общая толщина 
твердого сплава с многослойным покрытием 

рассчитывается как сумма всех составляющих 
толщин расчетного образца. Значения толщин 
многослойных покрытий, нанесенных спосо-
бом CVD, объемное соотношение слоев и 
толщина твердосплавной основы зафиксиро-
ваны в работе раннее. Следовательно, общая 
расчетная толщина инструментального мате-
риала: 

 

мкм2248,12,79.тв.спл.оснTiNOAlTiCNo 32
 VVVVV

. 
Таким образом, все значения расчетной формулы известны, следовательно, значение 

.
λ
1

R
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коэффициента теплопроводности для твердосплавной пластины с CVD-типом покрытия, струк-
турой «твердосплавная основа ‒ TiCN-Al2O3-TiN», предназначенной по группе обрабатываемости 
согласно ISO  P05, будет равно: 

КВт/м2,30
728,0
22

)1736,0()06156,0()24624,0()2466,0(
22

)40434,0()8,10342,0()2,70342,0()90274,0(
22λ о










 

 

Результаты расчетов приведены в табл. 2. 
Таким образом, выполнено решение про-

межуточной задачи при построении ЦПС для 
механообрабатывающего производства. Про-
веден анализ наиболее широко применяемых в 
производственной практике и серийно выпус-
каемых твердосплавных режущих инструмен-
тов с многослойными износостойкими покры-
тиями и рассчитаны значения коэффициентов 
теплопроводности для этих инструментов. 
Полученные значения предназначены для ис-
пользования при построении математических 
моделей, связывающих режимы и условия об-
работки с действующими силами резания и 
выходным параметром обработки – шерохова-
тостью обработанной поверхности. Разрабо-
танные на основе этих данных модели плани-
руется использовать при технологической 
подготовке производства при расчете старто-
вых и уточненных режимов резания в зависи-
мости от вида обработки, свойств обрабатыва-
емого материала и применяемых инструмен-
тов, а также в ЦПС для механической обра-
ботки с целью адаптивного управления совре-
менным металлорежущим оборудованием с ЧПУ. 
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