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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛОВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В 
ИНСТРУМЕНТЕ, ОСНАЩЕННОМ ПСТМ НА ОСНОВЕ КНБ С 

ВАКУУМ-ПЛАЗМЕННЫМ ПОКРЫТИЕМ 
 

Представлены результаты численного исследования силовых 
напряжений, возникающих в процессе резания стали ШХ15 (60-62 
HRC) инструментом, оснащенным ПСТМ на основе КНБ с вакуум-
плазменным покрытием Al2O3-NbN. 

 

Введение. Режущие инструменты, оснащенные поликристал-
лическими сверхтвердыми материалами (ПСТМ) на основе кубического 
нитрида бора (КНБ), являются в настоящее время наиболее 
эффективными при обработке закаленных сталей, труднообрабатываемых 
чугунов, напыленных и наплавленных защитных покрытий высокой 
твердости, процесс резания которых сопровождается температурами, 
превышающими 1000 С [1, 2]. При этом проблема повышения 
работоспособности инструментов, оснащенных такими материалами, 
остается актуальной как с технической, так и с экономической точек 
зрения. 

Одно из перспективных направлений управления 
работоспособностью инструментов, оснащенных ПСТМ на основе 
КНБ, связано с нанесением на рабочие поверхности их режущих 
элементов защитных покрытий. 

Анализ последних исследований и публикаций. Как показано в 
работах А.С. Верещаки [3], Ю.Н. Внукова [4], В.М. Мацевитого [5], В.П. 
Табакова [6], Л.Ш. Шустера [7] и других 
 
 исследователей, наличие защитного покрытия на рабочих поверхностях 
инструмента изменяет силы резания и условия фрикционного 
взаимодействия в зоне резания, обусловливая перераспределение на них 
контактных напряжений.  
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Нужно отметить, что в указанных исследованиях рассматривались 
режущие инструменты, оснащенные рабочей частью из 
быстрорежущих сталей и твердых сплавов. В каталогах ведущих 
фирм-производителей приводится информация о режущих 
инструментах, оснащенных ПСТМ на основе КНБ с покрытиями [8, 9], 
однако эти публикации являются рекламными.   

В то же время для обеспечения высокой работоспособности 
режущего инструмента с покрытием важно иметь представления об 
особенностях контактного взаимодействия с обрабатываемым 
материалом и, в частности, напряженное состояние инструмента, 
которое оказывает непосредственное влияние на интенсивность его 
изнашивания и стойкость [10].  

Цель настоящей работы – исследование влияния вакуум-
плазменного покрытия на напряженное состояние режущего 
инструмента, оснащенного ПСТМ на основе КНБ, обусловленное 
силовым нагружением в процессе резания. 

Основная часть. Наличие на контактных поверхностях 
инструмента защитных покрытий приводит к коренному изменению 
механики и физико–химии контактного взаимодействия инструмента и 
обрабатываемого изделия. При этом для обеспечения наиболее 
оптимальных условий работы режущего инструмента в каждом 
конкретном случае должно выбираться такое покрытие, которое 
обеспечивает минимизацию или отсутствие эффектов, оказывающих 
наиболее отрицательное влияние на работоспособность режущего 
инструмента.  

Учитывая механизм изнашивания режущих инструментов, 
оснащенных ПСТМ на основе КНБ, связанный с химическим 
взаимодействием в зоне резания [2, 11], одной из основных функций 
покрытия является ликвидация или снижение интенсивности 
взаимодействия КНБ с обрабатываемым материалом. В качестве 
базового принято PVD-покрытие Al2O3-NbN (толщина 5 мкм) с 
верхним слоем из оксида алюминия. Как известно, оксид алюминия 
является хорошим защитным слоем для поверхностей, работающих в 
условиях интенсивного окисления. Нитрид ниобия является 
материалом [12], который в условиях высоких температур может 
взаимодействовать с железом и никелем с образованием тройных 
соединений и высвобождением азота, наличие которого в зоне резания, 
как показано в [2, 11],  снижает интенсивность взаимодействия КНБ с 
обрабатываемым материалом. 

Для определения напряженно-деформированного состояния 
режущей части инструмента в качестве его твердотельной модели 
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было принято цилиндрическое тело высотой 3,18 мм и диаметром 
основания 7,0 мм, которое разбивалось на конечные элементы 
гексагональной формы. В модели выделялся фрагмент, 
соответствующий рабочей части режущего инструмента, 
подвергающийся наиболее интенсивным нагрузкам, т.е. области 
контакта инструмента по передней и задним поверхностям.  

В качестве допущения принималось, что режущая часть 
инструмента является неподвижной по отношению к заготовке. К 
выделенным узлам конечных элементов на рабочих поверхностях 
инструмента, в соответствии с эпюрой нагружения вдоль выбранных 
осей, прикладывались составляющие силы резания Pz, Px, Pу. При этом 
общая сумма нагрузки является векторной суммой локальных 
нагрузок, приложенных в направлении выбранных осей в узлах 
конечных элементов. 

Схема приложения нагрузки представлена на рис. 1. На передней 
поверхности инструмента силы распределены по закону треугольника 
с максимумом на вершине. В направлении радиуса модели силы 
резания имеют наибольшее значение на режущей кромке. На задней 
поверхности инструмента силы распределены равномерно. 

 

 
Рис. 1. Схема приложения нагрузки на инструмент 

Исследования выполнялись с использованием программного 
комплекса MSC.VisualNASTRAN for Windows.  

Физико-механические свойства материалов инструмента и 
покрытия представлены в табл. 1.  

Таблица 1 
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Модуль 

Мате-
риал 

упру--
гости 

Е, ГПа 

сдви--
га G, 
ГПа 

Коэффи-
циент 

Пуассон-
а 

Коэффи-
циент ли-
нейного 

расшире-
ния, 

10-6 К-1 

Теплопро-
водность, 
Вт/(мК) 

Тепло-
емкость, 

Дж 
(мольК) 

Al2O3 400 161 0,24 8,5 25 36,9–129,3 
NbN 400 110 0,26 6,9 10,6–16,0 48,3–64,9 
BN 850 360 0,18 2,558 100 30–50 

 
В табл. 2. представлены условия нагружения инструмента при 

точении стали (ШХ15, 60–62 HRC) резцом, оснащенным пластиной 
RNMN 070300. Геометрические параметры инструмента:  
 = 10;  = –10;  = 0.  Под расчетными значениями сил понимались 
величины сил, пересчитанные на случай:  = 0;  
 = 0;  = 0.  

Таблица 2  
 

Передняя поверхность 
без покрытия с покрытием Al2O3-NbN 

Длина контакта, мм 
0,15 0,2 

Сила, Н 

исходная  расчетная исходная  расчетная 
Pz 150 151 160 164,5 
Py 20 89,9 40 113,3 
Px 140 147,2 150 163 

Задняя поверхность 
без покрытия с покрытием Al2O3-NbN Сила, Н исходная  расчетная исходная  расчетная 

Pz 20 80,5 30 93,7 
Py 350 351,4 370 375 
Px 70 181,5 80 198,5 
Силы резания измерялись динамометром УДМ 600. Как видно из 

приведенных данных, силы резания и длина контакта по передней 
поверхности для инструмента с покрытием имеют несколько большие 
значения, что связано с увеличением фрикционного взаимодействия на 
контактных поверхностях инструмента с покрытием Al2O3-NbN в 
сравнении с инструментом, оснащенным ПСТМ на основе КНБ без 
покрытия. Силы резания на передней и задней поверхностях инструмента 
определялись с помощью экстраполяции экспериментальных данных на 
нулевую толщину среза. 
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В качестве примеров на рис. 2–4 приведены распределения 
эквивалентных напряжений и нормальных напряжений вдоль оси Z 
соответственно. Как видно из результатов моделирования, инструмент, 
оснащенный ПСТМ на основе КНБ с покрытием, имеет менее 
напряженное состояние в сравнении с инструментом без покрытия. 
Так, эквивалентные напряжения в инструменте с покрытием ниже на 
25 % (4,5 ГПа и 3,4 ГПа соответственно), а нормальные напряжения 
вдоль оси Z – ниже на 30 % (1,7 ГПа и 1,2 ГПа соответственно)   

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Распределение эквивалентных напряжений в инструменте:  
а – без покрытия; б – с покрытием 

 
а 



ВИПУСК 5, 2007 Процеси механічної обробки в машинобудуванні 
 

 222 

 
б 

Рис. 3. Распределение нормальных напряжений вдоль оси Z  
в инструменте: а – без покрытия; б – с покрытием 

 

Нужно отметить, что напыленное покрытие со стороны задней 
поверхности оказываем менее значимое влияние на напряженное 
состояние инструмента (рис. 4). 
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Рис. 4. Эквивалентные напряжения  
на задней поверхности вдоль оси Z 

Анализ результатов численного моделирования напряженного 
состояния режущих инструментов, оснащенных ПСТМ без покрытия и 
с покрытием, обусловленного силовым нагружением в процессе 
резания, показывает (рис. 5), что нанесение покрытия Al2O3-NbN 
снижает нормальные и касательные напряжения на передней 
поверхности инструмента до 25 %.  
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а 

 
б 

Рис. 5. Нормальные (а) и касательные (б) силовые напряжения 
 в инструменте, оснащенном ПСТМ на основе КНБ без покрытия  

и с покрытием Al2O3-NbN 
 
Со стороны задней поверхности нормальные и касательные 

напряжения также имеют меньшие значения, хотя и не столь 
значительно.  

Вывод. Учитывая, что наиболее вероятным периодом разрушения 
и интенсивного изнашивания режущих инструментов, оснащенных 
ПСТМ на основе КНБ, является период приработки [2], можно 
заключить, что снижение напряженного состояния инструмента 
вследствие нанесения на его рабочие поверхности тонкого вакуум-
плазменного покрытия, способствует повышению надежности 
инструмента и является эффективным средством обеспечения его 
работоспособности как на этапе приработки, так и в условиях резания 
с высокими динамическими нагрузками. 
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