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Оценку физико-механических и эксплуатационных свойств инструментальных мате-
риалов выполняют разными методами и приемами. Однако все более востребован-
ными становятся те методы, которые позволяют прогнозировать работоспособность 
металлорежущего инструмента в различных условиях эксплуатации. Приведены от-
дельные результаты применения маятникового скрайбирования (царапания) для 
определения и прогнозирования работоспособности инструмента с покрытиями.  
В качестве исследуемого параметра выступала трещиностойкость (сопротивляемость 
образованию и росту трещин) инструментального материала. Процесс маятникового 
скрайбирования сопровождался регистрацией сигналов акустической эмиссии. Аку-
стическая эмиссия задействована как процесс, физически отражающий изменение 
напряженно-деформированного состояния материала инструмента. 
Ключевые слова: маятниковое скрайбирование, инструментальные материалы с по-
крытиями, акустическая эмиссия 

Physical, mechanical and operational properties of tool materials were evaluated by various 
methods and techniques. However, those that allowed predicting performance of the metal-
cutting tools in various operating conditions were becoming more and more in demand. 
The paper provides certain results of the pendulum scribing (scratching) introduction in 
evaluating and predicting performance of the coated tool. The parameter under study was 
crack resistance (resistance to formation and growth of cracks) of the tool material. The 
process of pendulum scribing was accompanied by registration of the acoustic emission sig-
nals. Acoustic emission was involved as a process that physically reflected alteration in the 
stress-strain state of the tool material. 
Keywords: pendulum scribing, instrumental coated materials, acoustic emission 

Эффективность механической лезвийной обра-
ботки во многом зависит от качества металло-
режущего инструмента (далее инструмент), на 
которое оказывает влияние качество покрытия. 
Так как производитель инструмента не всегда 
может обеспечить высокое качество покрытия, 
у потребителя может возникнуть необходи-
мость в его входном контроле, что сложно и 
долго осуществлять опытно-эксперименталь-

ным путем. В связи с этим требуются экспресс-
ные методы контроля. 

Цель работы — обеспечение возможности 
прогнозирования работоспособности инструмен-
та путем оценки параметров акустической эмис-
сии (АЭ) при маятниковом скрайбировании. 

Рассмотрим один из таких методов нераз-
рушающего контроля — оценку работоспособ-
ности инструмента с применением АЭ. 
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К основным параметрам АЭ относятся: 
N — число импульсов (число зарегистриро-
ванных импульсов дискретной АЭ за интервал 
времени наблюдения); N — суммарный счет 
(число зарегистрированных превышений им-
пульсами АЭ установленного уровня дискри-
минации (ограничения) за интервал времени 
наблюдения); dN/d — активность (отношение 
числа импульсов АЭ к интервалу времени 
наблюдения); N  = dN/d — скорость счета (от-
ношение суммарного счета АЭ к интервалу 
времени наблюдения); Е — энергия, выделяе-
мая источником АЭ и переносимая упругими 
волнами, возникающими в материале; Ес — 
энергия сигнала (энергия АЭ, выделяемая в ме-
сте измерения или наблюдения). 

Приведем примеры нагружения инструмен-
та индентором (рис. 1 и 2). Подтверждением 
идентичности характера разрушения инстру-
мента при реальном резании и нагружении ин-
дентором являются результаты сравнительного 
анализа характера разрушения. 

Картина разрушения образца — твердо-
сплавной пластины — с покрытием при внед-
рении в него индентора (алмазной пирамиды) с 
малой нагрузкой (10 Н) показана на рис. 1. 

Как видно из рис. 1, индентирование позво-
ляет [1] получить сетку трещин и отслоение 
покрытия от основы, т. е. такой метод нагруже-
ния образца может стать базой для методики 
контроля трещиностойкости покрытия (спо-
собности материала сопротивляться образова-
нию и росту трещин) и прочности его сцепле-
ния с основой. 

Использование конусного индентора позво-
ляет имитировать процесс трещинообразова-
ния и отслоения покрытия (см. рис. 2). 

Инденторно-акустический метод контроля 
трещиностойкости покрытия и качества его 
сцепления с основой подразумевает, что при 
внедрении индентора в образец возникают ло-
кальные напряжения сжатия, сдвига и отрыва 
[2]. Разделение информации о трещинообразо-
вании и отслоении от покрытия обеспечивается 
технологическим приемом выдержки инденто-
ра под нагрузкой. Этот прием, позволяющий 
проводить сравнительный контроль образцов, 
можно использовать как аттестационный или 
отбраковочный при наличии эталонного об-
разца. 

Метод оценки качества сцепления покрытия 
с основой при индентировании с выдержкой 
времени разработан для выбора того материала, 
у которого по параметрам АЭ можно спрогно-
зировать лучшее качество сцепления. Решение 
предусматривает несколько этапов нагружения, 
что обеспечивает релаксацию напряжений при 
внедрении индентора. 

Схема определения качества сцепления по-
крытия с основой инденторно-акустическим 
методом приведена на рис. 3. Индентор внед-
ряют в образец на глубину, превышающую 
толщину покрытия. Происходит его пластиче-
ский сдвиг, деформация основы, образование 
трещин в покрытии и пустот между ним и ос-
новой, что является начальным актом отслаи-
вания покрытия. Эти процессы генерируют 
сигналы АЭ, которые регистрируют (в интерва-
ле времени 0…1) с записью диаграммы 

 
Рис. 1. Картина разрушения образца с покрытием 

после внедрения в него алмазной пирамиды  
с малой нагрузкой: 

1 — контур отпечатка пирамиды; 2 — отслоившийся 
объем покрытия; 3 — контур отпечатка перемычки 

пирамиды; 4 — развитая сетка малых трещин;  
5 — магистральная трещина 

 
Рис. 2. Картина разрушения образца с развитым 

трещинообразованием покрытия после внедрения  
в него конусного индентора 
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в координатах «суммарный счет N — время » 
(рис. 4). 

При прекращении внедрения индентора в 
образец сигналы АЭ практически отсутствуют. 
Некоторое время (интервал 1…2) индентор 
выдерживают под нагрузкой без перемещения, 
затем ее снимают, после чего индентор выводят 
из образца. При этом под действием внутрен-
них напряжений покрытие деформируется пу-
тем отслаивания от основы, т. е. происходит 
слияние пустот между ними. Это также сопро-
вождается генерированием сигналов АЭ в ин-
тервале 2…3. 

Качество сцепления покрытия с основой 
определяется параметром 

 K = (N1 – N2)/N1, 

где N1 — суммарный счет импульсов АЭ за весь 
период испытания (интервал 0…3); N2 — сум-
марный счет за время нагрузки 2…3. 

Чем ближе параметр K к единице, тем выше 
качество сцепления покрытия с основой. 

Сравнительные испытания, проведенные 
инденторно-акустическим и другими анало-
гичными методами [3–5], показали его прием-
лемость, достоверность и простоту. В ходе реа-
лизации можно выйти на абсолютный показа-
тель качества сцепления, т. е. на прочность 

сцепления покрытия с основой. Однако в рас-
сматриваемом случае целесообразнее вести 
речь об относительных испытаниях: если у од-
ного образца параметр K ближе к единице, чем 
у другого, то и качество сцепления покрытия с 
основой у него выше. Метод позволяет опера-
тивно выстроить в рандометрический ряд 
группу исследуемых образцов инструмента по 
прогнозируемому качеству сцепления покры-
тия с основой. 

Для оценки трещиностойкости многослойно-
го покрытия исследуемый образец нагружают по 
другой схеме, показанной на рис. 5, где t, t1, t2 и 
t3 — толщина покрытия, его верхнего, среднего и 
нижнего слоев соответственно. Трещиностой-
кость верхнего слоя покрытия определяют опи-
санным инденторно-акустическим методом, но в 
качестве эталона используют такой участок об-
разца, на котором верхний слой удален (или от-
сутствует) и регистрируют суммарный счет N3. 

При этом глубина заглубления h должна 
быть больше толщины верхнего слоя покры-
тия t1 и меньше толщины среднего слоя t2. Глу-
бина h1 — ненормируемая величина, но она не 
должна приводить к разрушению основы. Глу-
бина h1 является результатом вычета толщины 
покрытия t из глубины h2. 

 
Рис. 3. Схема определения качества сцепления 

покрытия с основой инденторно-акустическим 
методом: 

а — исходный этап; б — этап внедрения; в — этап выстоя; 
г — этап разгрузки; 1 — индентор; 2 — покрытие;  

3 — основа; 4 — пустоты; 5 — трещины; 6 — слившиеся 
пустоты 

 

 
Рис. 4. Диаграмма в координатах  

«суммарный счет — время» 

 
Рис. 5. Схема нагружения образца  

с многослойным покрытием 
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Для остальных слоев все действия аналогич-
ны, но последующие нагружения выполняют 
при периодическом смещении индентора на 
некоторую величину а, превышающую в 3–5 раз 
ширину l отпечатка индентора для исключения 
скола слоев покрытия между отпечатками. 

 
Маятниковое скрайбирование (царапание), 
разработанное для оценки качества инструмен-
та с позиции изучения кинетики его нагруже-
ния, является более совершенным технологиче-
ским методом. 

Принципиальная схема устройства для ма-
ятникового скрайбирования приведена на 
рис. 6, а. Экспериментальная установка для 
маятникового скрайбирования, внешний вид 
которой показан на рис. 6, б, создана на базе 
предметного столика микротвердомера с двух-
координатным микрометрическим перемеще-
нием образцов и микрометрическим механиз-
мом изменения глубины скрайбирования. 
Сигналы АЭ поступали в персональный ком-
пьютер, где обрабатывались с помощью пакета 
прикладных программ, что исключало вмеша-
тельство исследователя в получаемые резуль-
таты. 

Пример графического отображения пара-
метров АЭ по кинетике маятникового скрайби-
рования образца из инструментального мате-
риала ВК8 + Zr + ZrN приведен на рис. 7. Здесь 
показаны схема внедрения индентора в матери-
ал исследуемого образца и результаты одно-
временного измерения нескольких парамет-

ров — энергии сигналов Е, критерия их разде-
ления Kр и скорости счета (интенсивности сиг-
налов) N . Кроме указанных величин одновре-
менно можно регистрировать еще несколько 
параметров АЭ. 

На рис. 7, а обозначены характерные точки 
прохождения (направление скрайбирования по-
казано стрелкой) индентором слоев покрытия и 
материала основы: А, Б и В — точка входа ин-
дентора в покрытие, его второй слой и материал 
основы соответственно; С, Е и Д — точка выхода 
индентора из покрытия, его второго слоя и ма-
териала основы соответственно; Г — точка мак-
симального заглубления индентора. Показанные 
на рис. 7, б углы АБ, АВ, БВ, ВД, ДЕ, ДС харак-
теризуют интенсивность изменения энергии 
сигналов на соответствующих участках. 

Использование пакета прикладных программ 
для регистрации и обработки сигналов АЭ поз-
воляет получать информативный материал для 
изучения и интерпретации процессов разруше-
ния того или иного материала. При этом воз-
можно оптическое исследование поверхности 
образца по длине следа разрушения и сопостав-
ление результатов с параметрами АЭ. 

Изложенная методология исследования 
свойств инструментальных материалов маят-
никово-акустическим методом положена в ос-
нову разработки методов оценки свойств с це-
лью обеспечения ее оперативного выполнения 
с помощью большего, чем при обычном аку-
стическом методе, числа параметров АЭ без 
субъективного фактора. 

                  
Рис. 6. Принципиальная схема устройства (а) и внешний вид экспериментальной установки (б)  

для маятникового скрайбирования: 
1 и 2 — маятник и устройство регулирования его массы; 3 — индентор; 4 — покрытие;  
5 — основа инструментального материала; П1, П2 — перемещения столика с образцом;  

Q — подвод тепла; В — направление вращения (качания) маятника 
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Разработанные методы классифицируют по 
назначению и информативному параметру АЭ. 
По назначению их подразделяют на методы, 
предназначенные для оценки трещиностойко-
сти и качества сцепления покрытия с основой, 
для идентификации материала, отбраковки и 
сортировки изделий, выявления превалирую-
щего механизма разрушения и прогнозирова-
ния работоспособности. 

В качестве информативного параметра АЭ 
используют накопление энергии сигналов, ча-
стоту, спектральную плотность, скорость счета, 
интенсивность сигналов, скорость изменения 
плотности энергии по коэффициенту Kр. 
В каждой методике применяют свои параметры 

АЭ, но они определяются без вмешательства 
человека из одного потока информации (сигна-
лов АЭ при маятниковом скрайбировании). 
Рассмотрим некоторые методики оценки 
свойств материалов. 

Методика оценки трещиностойкости ин-
струментального материала по частоте сиг-
налов АЭ основана на сравнительном анализе 
зависимостей спектральной плотности (спектра 
мощности) от частоты сигналов АЭ (рис. 8). 

Установлено, что значения частот f1, f2, f3, ха-
рактеризующих пики спектральной плотности, 
имеют корреляцию с трещиностойкостью ин-
струментального материала. Чем выше частота, 
тем больше работоспособность инструмента 

 
Рис. 7. Пример графического отображения параметров АЭ по кинетике маятникового  

скрайбирования образца из инструментального материала ВК8 + Zr + ZrN: 
а — схема внедрения индентора в материал образца; б, в, г — распределение энергии Е,  

коэффициента Kр и интенсивности сигналов N  по событиям соответственно 
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вследствие лучшей трещиностойкости. Физиче-
ский смысл установленных зависимостей со-
стоит в следующем: образование и рост мелких 
трещин сопровождается генерацией сигналов 
АЭ большой (высокой) частоты, крупных тре-
щин — генерацией сигналов малой (низкой) 
частоты. 

При этом из механики разрушения твердого 
тела априорно известно, что прочность матери-
ала будет больше, если он разрушается по меха-
низму образования мелких трещин (образова-
ние и рост крупных магистральных трещин ве-
дет к быстрому разрушению материала и 
свидетельствует о его низкой прочности и не-
удовлетворительной способности сопротив-
ляться нагружению). 

Полученную зависимость можно сформули-
ровать следующим образом: чем выше частота, 
соответствующая максимальному пику спек-
тральной плотности, тем больше трещиностой-
кость инструментального материала, и тем 
большую работоспособность инструмента 
можно прогнозировать при равных условиях 
эксплуатации. 

В случае близких значений частот дополни-
тельным разделительным признаком следует 
считать число значимых событий и интенсив-
ность (суммарный счет) сигналов АЭ по усло-
вию: лучший материал тот, при нагружении 
которого образовалось больше мелких трещин 
по сравнению с тем, в котором появились 
крупные трещины. 

Методика оценки качества инструмента 
по критерию разделения сигналов АЭ Kр осно-

вана на том, что при анализе графического 
отображения параметров сигналов АЭ можно 
выделить два принципиально разных типа сиг-
налов: значительной длительности с малой ам-
плитудой и малой длительности со значитель-
ной амплитудой. 

Калибровочные испытания показали, что 
сигналы отличаются друг от друга вследствие 
различия механизмов разрушения материалов, 
вызвавших эти сигналы. Первый тип сигналов 
обусловлен процессами микропластической 
деформации, второй — процессами образова-
ния и роста (страгивания) трещин. Упрощенно 
эти сигналы можно квалифицировать следую-
щим образом: первый тип характеризует вяз-
кий механизм разрушения материала, второй — 
хрупкий. 

Если ввести какой-то количественный пара-
метр, характеризующий тип сигналов, то по его 
значению можно оценивать долю того или дру-
гого механизма разрушения. В качестве такого 
количественного параметра принято отноше-
ние плотности энергии сигнала Ес к его дли-
тельности в квадрате. Натуральный логарифм 
этого отношения назван критерием разделения 
сигналов Kр. 

Физический смысл этого критерия — ско-
рость изменения плотности энергии сигналов. 
Экспериментально (калибровочными испыта-
ниями) установлено, что при Kр ≤ 2,8…3,0 пре-
валирует вязкое разрушение, а при Kр > 2,8…  
3,0 — хрупкое. По такому параметру можно 
идентифицировать материал и протекающие в 
нем механизмы разрушения. Пример примене-
ния указанного решения показан на рис. 9. 

 
Рис. 8. Зависимости спектральной плотности S  

от частоты f сигналов АЭ при маятниковом 
скрайбировании образцов из различных 

материалов: 
1 — ВК8; 2 — ВК8 + Zr + ZrN; 3 — ВК8 + TiC + TiCN + NiN 

 

 
Рис. 9. Зависимость доли хрупкого разрушения Д 

инструментов из материалов ТТ10К8Б (1),  
ВК8 (2) и Т15К6 (3) от критерия Kр: 

I, II и III — вязкое, вязко-хрупкое и хрупкое разрушение 
соответственно 
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Разработанная методика позволяет адекват-
но оценивать качество инструмента по пара-
метру трещиностойкости и прогнозировать его 
работоспособность с определением долей вяз-
кого и хрупкого разрушения. Также качество 
инструмента можно оценить по качеству сцеп-
ления покрытия с основой, используя зависи-
мость критерия разделения сигналов от числа 
событий. 

Полученные результаты и предложенные 
методики не противоречат существующим тен-
денциям и публикациям [6–10]. 

Выводы 
1. Рассмотрены методологические основы 

для контроля качества, оценки состояния, диа-
гностирования, и прогнозирования работоспо-
собности инструмента путем индентирования и 
скрайбирования с применением АЭ. Разрабо-
таны методики и устройства для исследования 
и контроля трещиностойкости и прочности 
сцепления покрытия с основой, позволяющие 
оценивать параметры сопротивляемости ин-
струментальных материалов разрушению. 

2. В разработанных методиках установлена 
связь информативных параметров АЭ с физи-
ческими процессами разрушения инструмен-
тальных материалов, что обеспечивает оценку 
(качественный и количественный контроль) 
таких параметров, как трещиностойкость и 
сцепление покрытия с основой. Введены соот-
ветствующие критерии их оценки по информа-
тивным параметрам АЭ. 

3. Предложена методика маятникового 
скрайбирования, позволяющая исключить или 

свести к минимуму влияние человеческого 
фактора на результаты контроля. Используемая 
при этом схема нагружения материала обеспе-
чивает следующие возможности: 

• приближение характера разрушения мате-
риала к реальному; 

• исследование этапности процесса разру-
шения в пределах одного нагружения; 

• применение комплекса параметров для 
оценки одного и того же свойства материала 
благодаря одновременному контролю несколь-
ких параметров акустических сигналов, что по-
вышает достоверность результатов. 

4. Индентерно-акустические методики экс-
прессного контроля качества инструмента дают 
возможность выполнять его отбраковку, оцени-
вать его трещиностойкость и качество сцепле-
ния покрытия с основой. С позиции трещино-
стойкости индентерно-акустические методики 
позволяют прогнозировать работоспособность 
инструментальных материалов, в том числе с 
покрытием, и подтверждают лучшую работоспо-
собность инструмента с комбинированными 
покрытиями и чередующимися слоями, в том 
числе с мягким промежуточным слоем. 

5. Разработанные методики контроля каче-
ства, оценки состояния, диагностирования и 
прогнозирования работоспособности инстру-
мента являются неотъемлемой и составной ча-
стью решения проблемы повышения работо-
способности инструмента. Сформулированная 
методология использования физических мето-
дов в указанных целях меняет функцию кон-
троля и трансформирует ее от отбраковочного 
процесса к диагностирующим и прогнозирую-
щим функциям. 
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