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Рассмотрена методика расчета скорости изнашивания, износа и стойкости канавоч-
ных твердосплавных резцов с износостойкими покрытиями на примере обработки 
заготовок из коррозионно-стойкой стали. Использованы полиномиальные уравне-
ния, характеризующие падение твердости износостойких покрытий как функций 
температуры. Получено предельное значение линейного износа по задней поверхно-
сти твердосплавных резцов с покрытиями. Рассчитаны зависимости износа и стойко-
сти инструмента от скорости резания, толщины и ширины срезаемого слоя. Показано, 
что скорость резания для твердосплавных резцов с износостойкими покрытиями 
можно увеличить в 2–3 раза по сравнению с таковой для инструмента без покрытий. 
Определены предельные значения скорости и температуры резания, обеспечивающие 
стойкость не менее 10 мин. 
Ключевые слова: твердый сплав, твердость износостойкого покрытия, линейный из-
нос, скорость изнашивания, стойкость инструмента 

The article considers method of calculating the rate of wear, ageing and resistance of the 
hard alloyed grooving cutters with the wear-resistant coatings on the example of machining 
workpieces made of corrosion-resistant steel. Polynomial equations were used characteriz-
ing the drop in hardness of the wear-resistant coatings as a function of temperature. Limit-
ing value of the linear wear along the back surface of the coated hard alloyed cutters was ob-
tained. Wear and resistance dependences on cutting speed, thickness and width of the cut 
layer were calculated. It was shown that cutting speed for the hard alloyed cutters with the 
wear-resistant coatings could be increased by 2–3 times compared to the tool speed without 
coatings. Limiting values of speed and cutting temperature were determined providing re-
sistance of at least 10 minutes. 
Keywords: hard alloy, wear-resistant coating hardness, linear wear, wear rate, tool re-
sistance 

На машиностроительных предприятиях ши-
роко используют цельные, составные или 
сборные твердосплавные режущие инструмен-
ты (далее инструменты) в зависимости от тех-
нологической оснащенности производства. 
Основными тенденциями развития такого ин-

струмента, в том числе изготавливаемого соб-
ственными средствами на предприятии, явля-
ется увеличение их количества со сменными 
многогранными пластинами (СМП), а также 
нанесение износостойких покрытий на ин-
струмент. 
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За последнее десятилетие на машинострои-
тельных предприятиях увеличилась доля сбор-
ных инструментов с СМП. Однако сборные ин-
струменты с режущими кромками фасонного 
профиля, к которым относятся канавочные 
резцы (КР), применяют ограничено. 

Чтобы экономическая эффективность спе-
циального и специализированного инструмента 
с режущими кромками фасонного профиля бы-
ла максимальной, необходимо не только опти-
мизировать его конструкцию, используя изно-
состойкие покрытия, но и определять опти-
мальные режимные параметры обработки. 

Цель исследования — разработка расчетной 
методики определения параметров изнашива-
ния и износа сборных твердосплавных КР с из-
носостойкими покрытиями. 

Результаты исследований, направленных на 
разработку, изучение и применение твердо-
сплавных инструментов с износостойкими по-
крытиями, приведены во многих научных и 
учебно-методических публикациях, например, 
в [1–6]. 

Освещены вопросы по выбору твердосплав-
ной основы, составу, количеству и толщине 
слоев, свойствам, областям и режимам приме-
нения, методам нанесения покрытий на кон-
тактные поверхности инструмента и др. В част-
ности, отмечено, что износостойкое покрытие 
можно рассматривать как некоторую промежу-
точную технологическую среду между инстру-
ментальным (ИМ) и обрабатываемым (ОМ) 
материалами. 

Обоснована концепция использования мно-
гослойно-композиционных покрытий, у кото-
рых наружный слой выполняет основную 
функцию повышения износостойкости, про-
межуточный (переходный) слой служит барье-
ром тепловым потокам и диффузии, нивелируя 
разницу в свойствах наружного и адгезионного 
слоев, а адгезионный слой (подслой) обеспечи-
вает необходимую прочность сцепления по-
крытия с ИМ. 

Инструментальные фирмы рекомендуют 
широкий спектр износостойких покрытий, в 
том числе одно- и многослойных, нанострукту-
рированных [7, 8]. 

Вместе с тем механизм и количественные 
соотношения процесса изнашивания твердо-
сплавных инструментов с износостойкими по-
крытиями изучен в основном эксперименталь-
но. Расчетные зависимости не доведены до 
уровня, который позволяет оценить изменение 

показателей изнашивания во времени для за-
данных условий и режимных параметров обра-
ботки. 

В работах [9, 10] предложено использовать 
автоматизированный расчет скорости изнаши-
вания, износа и стойкости инструмента. Авто-
матизированный расчет выполнен для модели 
стружкообразования с «условной плоскостью 
сдвига», положение которой по отношению к 
направлению скорости резания задано углом 
сдвига. Использована зависимость для расчета 
среднего значения угла сдвига, учитывающая 
влияние параметров срезаемого слоя и упругих 
свойств ОМ и ИМ. 

Контактные давления найдены через силы 
резания и площади контакта на поверхностях 
лезвия с учетом общепринятых эпюр их рас-
пределения. Силы, действующие на задней по-
верхности инструмента, определены через кон-
тактные давления и средний коэффициент тре-
ния. Суммарные составляющие силы резания 
учитывают действие сил со стороны передней и 
задней поверхностей инструмента. 

В расчетах непосредственное влияние изно-
состойкого покрытия учтено через поправоч-
ные коэффициенты на коэффициент укороче-
ния (утолщения) стружки и коэффициент тре-
ния на задней поверхности инструмента. 

Разупрочнение под действием температуры 
для различных марок ОМ учтено по результа-
там испытаний, приведенных в справочной 
литературе. Для каждой марки ОМ подобрано 
свое уравнение, аппроксимирующее влияние 
температуры. Также при моделировании про-
цесса принято во внимание разупрочне-
ние ИМ. 

Для теплофизического расчета рассмотрены 
источники теплоты деформации в зоне струж-
кообразования и трения на передней и задней 
контактных площадках. Определены интенсив-
ности итоговых тепловых потоков и темпера-
туры деформации (на поверхности сдвига) на 
передней и задней поверхностях. Температура 
резания отражает усредненный вклад темпера-
тур контактных площадок. 

Изменение температуры на контактной 
площадке пропорционально тепловому потоку 
и толщине износостойкого покрытия. С учетом 
того, что толщина покрытия в десятки раз 
меньше толщины СМП, для расчетов в качестве 
теплофизического параметра использован ко-
эффициент теплопроводности твердого сплава 
основы — основного ИМ. 
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Для выбранной пары ИМ — ОМ влияние 
режимных параметров сказывается через изме-
нение температуры резания и связанное с ней 
изменение физических параметров материалов. 

Установленные количественные связи и 
внутренние аппроксимации физической моде-
ли позволяют дать характеристику процесса 
изнашивания задней поверхности инструмента 
с помощью скорости изнашивания в направле-
нии вектора скорости резания (тангенциаль-
ной) ,ntI  мм/мин. Для расчета скорости изна-
шивания и износа инструмента использован 
обобщенный параметр, справедливость приме-
нения которого подтверждена для различных 
групп ОМ в монографии [9]. 

В качестве обобщенного параметра предло-
жено отношение скорости резания v, м/с, к 
твердости по Виккерсу изнашиваемой поверх-
ности инструмента HV, МПа, как функции 
температуры резания p , С:T  

 p/HV( ).x v T  

Функционально скорость изнашивания свя-
зана с обобщенным параметром ( )ntI f x  сте-
пенными уравнениями для отдельных групп 
ОМ. Например, для обработки конструкцион-
ных углеродистых, легированных, коррозион-
но-стойких сталей твердосплавным инструмен-
том соответствующее уравнение имеет вид 

   2,477
p( ) /HV( ) 1,03 10 /HV .ntI f x f v T v    (1) 

С помощью уравнения (1) можно рассчи-
тать зависимость износа от времени числен-
ным интегрированием для заданных условий 
обработки. 

Разработанная методика использована для 
расчета скорости изнашивания, износа, стойко-
сти и оптимизации конструкции твердосплав-
ных КР при обработке заготовок из конструк-
ционной стали 40Х, стали 45 и коррозионно-
стойкой стали 12Х18Н10Т. В качестве ИМ при-
няты стандартные твердые сплавы. Результаты 
анализа износа, стойкости и прочности КР для 
этих условий обработки приведены в рабо-
тах [11, 12]. 

Эффективность инструмента можно значи-
тельно повысить применением износостойких 
покрытий.  

Вместе с тем уравнение (1) можно исполь-
зовать для расчета скорости изнашивания и 
последующего анализа износа и стойкости ин-
струмента, если известна твердость покрытия 
как функция температуры. 

Твердость ИМ падает с увеличением темпе-
ратуры. В монографиях Г.С. Креймера и 
А.И. Бетанели для аппроксимации зависимости 
твердости твердого сплава от температуры 
предложено использовать экспоненциальное 
уравнение 

 HV exp( ), A BT  

где ,A B  — параметры аппроксимации; T  — 
абсолютная температура, К. 

Для расчета параметров необходимо иметь 
данные о твердости ИМ в широком диапазоне 
температуры. 

Вместе с тем для конкретных марок твердых 
сплавов и износостойких покрытий значения 
твердости в зависимости от температуры в раз-
личных литературных источниках представле-
ны в таблицах или на графиках, и количествен-
но в виде аппроксимирующих уравнений не 
определены. 

В монографии [9] приведены аппроксими-
рующие линейные зависимости твердости от 
температуры, полученные по эксперименталь-
ным данным М.Г. Лозинского, Н.Ф. Казакова, 
А.И. Бетанели, А.С. Верещака и И.П. Третьякова. 
В частности, отражено влияние температуры p ,T  
°С, на твердость HV  или микротвердость ,H  
МПа, твердого сплава ВК6 и твердого сплава с 
различными износостойкими покрытиями: 

• для ВК6 

 pHV 14031,09 11,66 ;  T  

• для ВК6–TiC 

 p30819,5 27,9 ;  H T  

• для BK6–TiN 

 p24495,2 22,7 ;  H T  

• для BK6–(Ti-Cr)N 

 p23095, 4 17,9 .  H T  

Базу аппроксимирующих зависимостей 
твердости от температуры резания можно рас-
ширить для новых экспериментальных данных 
по твердым сплавам и износостойким покры-
тиям. В частности, в статье [13] приведены экс-
периментальные зависимости твердости неко-
торых используемых на практике износостой-
ких покрытий от температуры резания. 

Например, на рис. 1 приведена эксперимен-
тальная зависимость твердости износостойкого 
покрытия AlCrN от температуры резания. Вид-
но, что до температуры резания 600…700 °С 



16 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #1(754) 2023 

твердость износостойкого покрытия слабо за-
висит от нее, но с повышением pT  твердость 
покрытия существенно снижается. 

Температурные зависимости твердости HV,  
МПа, аппроксимированы полиномом 
 1 2 3

2 3 4 5
4 5 6V ,H      b b b b xb bx x x x  (2) 

где x  — температура, °С. 
Значения коэффициентов полиномиального 

уравнения (2) для различных износостойких 
покрытий приведены в табл. 1. 

Исследование проведено для условий точе-
ния заготовок КР по расчетной схеме свободно-
го прямоугольного резания при следующих ба-
зовых условиях: заготовка выполнена из корро-
зионно-стойкой стали 12Х18Н10Т; передний 
угол резца  = 10; задний угол  = 8, радиус 
округления режущей кромки 0,01   мм; ши-
рина срезаемого слоя b = 2 мм; толщина срезае-
мого слоя a = 0,2 мм; основной ИМ — твердый 
сплав ВК6; износостойкие покрытия — TiAlN, 
AlTiN, TiCN и AlCrN. В качестве базового при-
нято покрытие AlCrN. 

Экспериментальные исследования по точе-
нию твердосплавными резцами с износостой-
кими покрытиями заготовок из конструкцион-
ных сталей показывают, что при износе ин-
струмента по задней поверхности hz > 0,1 мм 
наблюдается резкое увеличение интенсивности 

изнашивания [13–15]. Поэтому в качестве мак-
симально допускаемого износа инструмента по 
задней поверхности принято hz = 0,1 мм. 

В результате исследования получены следу-
ющие результаты: 

• зависимости линейного износа КР по зад-
ней поверхности от времени обработки (кривые 
износа) заготовок из сталей 40Х (закаленной, 
HRC 50), 45 и коррозионно-стойкой стали 
12Х18Н10Т со скоростью резания 260v  м/мин 
(рис. 2); 

• зависимости износа КР по задней поверх-
ности hz от времени обработки  заготовки из 
коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т со ско-
ростью резания v = 180, 210, 260 и 280 м/мин 
(рис. 3); 

• зависимости стойкости КР Т от скорости 
резания v при его износе по задней поверхно-
сти hz = 0,10 и 0,05 мм (рис. 4); 

• зависимости стойкости Т КР с износостой-
кими покрытиями TiCN, TiAlN, AlTiN и AlCrN 
от скорости резания v (рис. 5); 

• зависимости износа КР по задней поверх-
ности hz от времени обработки  заготовки из 
коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т со ско-
ростью резания v = 210 м/мин при толщине 
срезаемого слоя a = 0,1; 0,2 и 0,3 мм (рис. 6). 

Для малых толщин срезаемого слоя (a < 
< 0,1 мм) с ее уменьшением стойкость инстру-
мента возрастает, но незначительно. Зависи-
мость стойкости твердосплавного КР с покры-
тием AlCrN от толщины срезаемого слоя ап-
проксимирована полиномиальным уравнением 

 3 22435,2  1466,8  68,969   50,844.   T a a a  

С уменьшением ширины срезаемого слоя 
стойкость КР увеличивается. Для базовых усло-
вий обработки в диапазоне b = 0,5…6,0 мм ши-
рина срезаемого слоя оказывает влияние на 
стойкость КР по степенной зависимости 
 0,2328,93 .T b  

 
Рис. 1. Экспериментальная ( ) и 

аппроксимирующая ( ) зависимости твердости 
износостойкого покрытия AlCrN  

от температуры резания Тр 
 

Таблица 1 
Значения коэффициентов полиномиального уравнения (2) для различных износостойких покрытий 

Износостойкое 
покрытие 1b  2b  3b  4b  5b  6b  

AlCrN 30 430 1,866 –0,009998 2,17310–5 –1,80810–8 0 

TiAlN 33 750 –38,980 0,400000 –1,42610–3 1,97710–6 –9,44010–10 
AlTiN 31 430 76,710 –0,407500 6,75410–4 –3,63910–7 0 

TiCN 30 220 –11,800 0,138900 –6,24310–4 1,19410–6 –8,06310–10 
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Для твердосплавных КР с износостойкими 
покрытиями можно значительно повысить ско-
рость резания по сравнению с таковой для 
обычного твердосплавного инструмента. Зави-
симости стойкости КР из твердых сплавов BK6M 
и T15K6 без покрытия и ВК6 с покрытием AlCrN 
от скорости резания приведены на рис. 7. 

Приняты максимально допустимые значе-
ния износа КР по задней поверхности: для 
твердого сплава ВК6 с покрытием AlCrN hz = 
= 0,1 мм; для твердых сплавов BK6M и T15K6 
hz = 0,3 мм. Значения параметров степенной 
зависимости / vm

vv C T  для различных ИМ 
приведены в табл. 2. 

 
Рис. 2. Зависимости износа КР по задней 
поверхности hz от времени обработки   
заготовок из сталей 40Х ( ), 45 ( )  

и коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т ( )  
со скоростью резания 260v  м/мин 

 
Рис. 3. Зависимости износа КР по задней 
поверхности hz от времени обработки   

заготовки из коррозионно-стойкой стали 
12Х18Н10Т со скоростью резания v = 180 ( ),  

210 ( ), 260 ( ) и 280 м/мин ( ) 

 
Рис. 4. Зависимости стойкости КР Т от скорости 

резания v при износе по задней поверхности  
hz = 0,10 ( ) и 0,05 мм ( ) 

 

 
Рис. 5. Зависимости стойкости Т КР  

с износостойкими покрытиями TiCN ( ), 
TiAlN ( ), AlTiN ( ) и AlCrN ( )  

от скорости резания v 

 
Рис. 6. Зависимости износа КР по задней 
поверхности hz от времени обработки   

заготовки из коррозионно-стойкой стали 
12Х18Н10Т со скоростью резания v = 210 м/мин  

при толщине срезаемого слоя a = 0,1 ( ),  
0,2 ( ) и 0,3 мм ( ) 

 
Рис. 7. Зависимости стойкости Т КР из твердых 

сплавов BK6M ( ), T15K6 ( ) без покрытия  
и BK6 с покрытием AlCrN ( ) от скорости 

резания v 
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Таблица 2 
Значения параметров степенной зависимости  

для различных ИМ 

ИМ vC  vm  

BK6–AlCrN 404,4 0,21 
BK6M 243,3 0,30 
T15K6 196,2 0,26 

 
Таблица 3 

Значения скорости и температуры резания  
для стойкости КР Т = 10 мин 

Износостойкое 
покрытие v, м/мин Tp, С 

AlCrN 255,0 1135,0 
TiALN 152,3 935,8 
AlTiN 165,2 964,7 
TiCN 102,8 809,6 

 
Расчетные значения стойкости, температуры 

резания для КР с износостойкими покрытиями 
можно аппроксимировать обобщенными урав-
нениями. Методика аппроксимации степенны-
ми и полиномиальными уравнениями расчет-
ных значений стойкости инструмента, состав-
ляющих силы и температуры резания как 
функций режимных параметров подробно рас-
смотрена в работах [9, 10]. 

По результатам проведенного анализа под-
тверждены известные экспериментальные дан-
ные о существенном влиянии температуры ре-
зания на стойкость твердосплавного инстру-
мента с износостойкими покрытиями. Для 
каждого покрытия существует своя предельная 
температура, непосредственно связанная со 
скоростью резания. 

Значения скорости и температуры резания, 
при которой стойкость твердосплавных КР с 

износостойкими покрытиями Т = 10 мин при-
ведены табл. 3. Отмеченные температуры реза-
ния являются предельными для соответствую-
щих покрытий. Повышение скорости резания 
приводит к росту температуры резания выше 
значений, указанных в табл. 3, и к существен-
ному падению стойкости инструмента. 

Имея расчетные значения стойкости твердо-
сплавных резцов с износостойкими покрытия-
ми, можно планировать и проводить трудоем-
кие стойкостные эксперименты только как 
проверочные и уточняющие. 

Для расширения рассмотренной методики 
на различные составы износостойких покры-
тий необходимо количественно представить 
твердость соответствующего покрытия как 
функцию температуры резания на примере 
уравнения (2) и значений коэффициентов, ука-
занных в табл. 1. 

На основании приведенных в литературных 
источниках экспериментальных кривых изно-
са и по результатам исследования контактных 
площадок на твердосплавных резцах с изно-
состойкими покрытиями предельное значение 
износа инструмента по задней поверхности 
должно находиться в диапазоне hz = 0,05… 
0,10 мм. 

Выводы 
1. Скорость резания для твердосплавных 

резцов с современными многослойными изно-
состойкими покрытиями можно повысить в 
2–3 раза по сравнению с таковой для инстру-
ментов без покрытий. 

2. Предложенная расчетная методика позво-
ляет определять количественно рациональные 
режимные параметры для твердосплавных ин-
струментов с износостойкими покрытиями, в 
частности для КР. 
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