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Исследован механизм изнашивания твердосплавного режущего инструмента, связан-
ного с реализацией вихревых мод деформации в прирезцовых слоях стружки. Высо-
кая степень деформации в приконтактных слоях стружки вызывает аморфизацию ло-
кальных объемов и поворот частиц обрабатываемого материала. Показано, что в от-
личие от ламинарного движения частиц стружки, при вихревом движении на зерно 
карбидной фазы дополнительно действует крутящий момент, что увеличивает ампли-
туду раскачки зерен и облегчает их вырыв. Указаны пути повышения износостойко-
сти твердосплавного инструмента за счет осаждения твердых покрытий. Изложен ме-
ханизм повышения стойкости инструмента при осаждении на него покрытий. 
Ключевые слова: прирезцовые слои стружки, высокая степень деформации, вихре-
вые моды, структура твердых сплавов, вырыв зерен карбидной фазы, износостой-
кость твердосплавного инструмента 

The paper reveals and studies the mechanism of the carbide cutting tool wear associated 
with the vortex deformation modes in the chip near-cutting layers. High deformation de-
gree in the chip near-contact layers causes amorphization of local volumes and rotation of 
the particles of the material being machined. It is shown that, the torque is additionally act-
ing on the carbide phase grain in contrast to the laminar motion of chip particles in the vor-
tex motion. This circumstance both increases the grains swing amplitude and facilitates 
their extraction. The ways to increase wear resistance of the carbide tools by deposition of 
the hard coatings are indicated. Mechanism is described for improving the tool life with the 
coating deposition on it. 
Keywords: chip near-cutting layers, high degree of deformation, vortex modes, carbide alloy 
structure, carbide phase grain extraction, carbide tool wear resistance 

Процессы трения и изнашивания режущего 
инструмента (РИ) принято рассматривать с по-
зиции термодинамики открытых систем. В свя-
зи с этим в трибологических системах происхо-
дит накопление и рассеивание энергии упругой 
деформации  dU  и тепла Q  [1–3]: 

   тр ,dA U Q   (1) 

где трA  — работа трения. 

Уравнение (1) основано на первом и втором 
законах термодинамики. При этом полагают, 
что сила трения F и интенсивность изнашива-
ния будут определяться диссипативными (вто-
ричными) структурами, формируемыми в по-
верхностном (приконтактном) слое. Однако 
теория диссипативных структур не позволяет 
охватить все вопросы такого сложного явления, 
как процессы трения и изнашивания. 
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Цель работы — изучение влияния вихревых 
мод деформации в прирезцовых слоях стружки 
на изнашивание РИ. 

Изнашивание РИ — процесс постепенного 
удаления с поверхностного слоя частиц, соиз-
меримых с размером одного или нескольких 
зерен, реализуемый на мезоскопическом уровне 
[1, 2]. В ходе изнашивания РИ первичные очаги 
вырыва в виде отдельных зерен обусловлены, 
прежде всего, их раскачкой под действием вих-
ревого движения частиц обрабатываемого ма-
териала (ОМ) в прирезцовых слоях стружки. 
Вырыв группы зерен происходит по другому 
механизму. 

В работах [4, 5] показано, что процесс пла-
стического течения частиц ОМ в тонких при-
резцовых слоях стружки имеет сложный харак-
тер. При установившемся резании в прирезцо-

вых слоях стружки возможно плавление дефор-
мированных объемов ОМ и вихревое движение 
частиц (рис. 1). Вихревые структуры возникают 
на подошвах нароста и прирезцовой поверхно-
сти стружки (см. рис. 1), что приводит к раскач-
ке и вырыву зерен карбидной фазы (рис. 2). 

Схемы вырыва зерен при ламинарном и вих-
ревом движениях частиц ОМ в прирезцовых 
слоях стружки приведены на рис. 3. Видно, что в 
отличие от ламинарного движения частиц 
стружки, при их вихревом движении на зерно 
карбидной фазы дополнительно действует кру-
тящий момент М, что увеличивает амплитуду 
раскачки зерен  и облегчает их вырыв. 

Условие отрыва зерна карбидной фазы с 
контактной поверхности твердосплавного РИ 
мелкомасштабным вихрем можно записать сле-
дующим образом: 

                                     

   
Рис. 1. Картины вихревого движения частиц ОМ в прирезцовых слоях стружки после резания стали 20  

(при увеличении 200): 
а — в толще стружки; б — на прирезцовой поверхности; в — на подошве нароста 



68 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #6(759) 2023 

 2
0; ,  NF R q F F  

где F  — сила сопротивления отрыву вихря; 
R  — радиус зерна; Nq  — удельное нормальное 
давление; 0F  — сила отрыва вихря. 

Условие микроразрушения поверхностных 
слоев РИ можно представить как 
    , p a F  

где p  — прочность самого слабого звена в 
структуре инструментального материала; a  — 
прочность адгезионной связи подошвы вихря с 
инструментальным материалом; F  — каса-
тельные напряжение на контактных поверхно-
стях РИ. 

Структура твердых сплавов (ТС), широко 
применяемых в качестве материала РИ, вклю-
чает в себя тугоплавкие карбиды (TiC, WC, 
TiCN и т. д.) и связующую фазу (кобальт, сплав 
никеля и молибдена и др.). 

Расчетные значения начальной частоты соб-
ственных колебаний f0F зерна карбидной фазы в 
разных ТС при различных значениях среднего 
размера зерна d  приведены в таблице. Видно, 
что начальные частоты собственных колебаний 
зерна карбидной фазы являются высокими. 
Аналогичные значения имеют начальные ча-
стоты собственных колебаний зерен в направ-
лении силы N f0N. Расчет частоты f0F позволил 
определить степень влияния на нее размера 
зерна карбидной фазы, вида тугоплавкого со-
единения, материала связки и т. д. 

Анализ результатов расчета позволяет за-
ключить, что начальная частота собственных 
колебаний зерна карбидной фазы f0F зависит от 
его массы (размера) больше, чем от вида связки 
и ее упругих характеристик (модулей упругости 
и сдвига). Кроме того, на частоту f0F влияет 
толщина прослойки связующей фазы. 

Расчет начальной собственной частоты ко-
лебаний зерна карбидной фазы f0F позволил 
уточнить механизм вихревого износа ТС. 
В частности, напряжения и в целом усталост-
ные процессы в связке будут определяться ин-

 
Рис. 2. Микроструктура сплава ВК8 после резания 

стали 45 (при увеличении 5000) 
 

          
Рис. 3. Схемы вырыва зерен при ламинарном (а) и вихревом (б) движениях частиц ОМ  

в прирезцовых слоях стружки: 
УТ — усталостная трещина;  — угловая скорость вихря 

Расчетные значения начальной собственной частоты зерна карбидной фазы в ТС  
при различных значениях среднего размера зерна 

ТС 
Начальная собственная частота f0F 10–9, Гц, при среднем размере зерна ,d  мкм 

1 3 6 

WC + Co 8,90 2,90 1,40 
WC + 40 % Co + 60 % Re 10,80 3,93 1,96 
TiC + Co 15,40 5,20 2,64 
TaC + Со 14,90 4,90 2,48 
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тенсивностью (амплитудой) раскачки зерна 
карбидной фазы, которая зависит не только от 
его массы (размера) и толщины связующей 
прослойки, но и от «приведенной» массы 
вследствие адгезионных явлений, особенно при 
увлечении зерна движущейся стружкой, когда 
амплитуда раскачки зерен и напряжения в 
связке будут резко возрастать. 

В связи с этим начальная собственная частота 
колебаний зерна карбидной фазы f0F будет сни-
жаться, а коэффициент K = /f0F ( — частота,  
в первом приближении соответствующая часто-
те образования элемента стружки) возрастать. 

Модели зерен карбидной фазы в ТС группы 
ВК на поверхности пластины, приведены на 
рис. 4, где а — зерна, полностью погруженные в 
кобальтовую связку ТС группы ВК; б, в — зер-
на, выступающие из нее на некоторую высоту 
после алмазной заточки. 

Неоднородная циклическая деформация зе-
рен поверхностных слоев под действием каса-
тельных напряжений на передней поверхности 
РИ F повышает амплитуду раскачки зерен  и 
их вырыв (см. рис. 3). 

Микротрещины, образующиеся на межзе-
ренных и межфазных границах из-за цикличе-
ского раскачивания зерен, карбидов или агрега-
тов в процессе резания, облегчают их вырыв с 
поверхности ТС, которые абразивно воздей-
ствуют на нижерасположенные зерна карбидов 
на контактной поверхности РИ. 

Динамическая модель зерна тугоплавкого 
соединения в ТС показана на рис. 5, а. Зерно 
имеет как упругие связи вследствие контакта с 
другими зернами, так и демпфирующие из-за 
обволакивания его связующей фазой. 

Экспериментальные исследования стойко-
сти ТС различных марок при обработке норма-
лизованной стали 45 показали, что у ТС группы 
ТТК эффективность выше, чем у ТС группы ТК 
и ВК. Это обусловлено прочностью как зерен 
ТaС, так и межзеренных и межфазных границ в 
сплавах группы ТТК. 

Повышение износостойкости ТС достигает-
ся осаждением на них твердых покрытий [5–
10]. Динамическая модель зерна тугоплавкого 
соединения в покрытии показана на рис. 5, б. 
В отличие от предыдущего случая (см. рис. 5, а), 
зерно тугоплавкого соединения в покрытии 
имеет только жесткие связи. 

Покрытия — это сплошной нитридный (либо 
карбидный) каркас, обладающий низкой хруп-
кой прочностью (трещиностойкостью). Для уве-

личения этого параметра покрытие выполняют 
многослойным, т. е. в его состав вводят проме-
жуточные мягкие слои из тугоплавких металлов. 
Это в свою очередь повышает демпфирующие 
свойства покрытия, трещино- и износостой-
кость твердосплавного инструмента. 

Отсутствие кобальтовой связки в покрытиях 
уменьшает их адгезионную активность, а также 
интенсивность воздействия на контактные по-
верхности РИ вихревых мод деформации в 
прирезцовых слоях стружки, вследствие чего 
возрастает стойкость РИ [9]. 

Выводы 
1. Исследован новый механизм изнашива-

ния твердосплавного инструмента, обусловлен-
ный пластической неустойчивостью обрабаты-
ваемого материала в прирезцовых слоях струж-
ки. Высокие удельные давления инициируют 
ротационные моды деформации. 

2. Предложены пути снижения интенсивно-
сти вихревого механизма изнашивания РИ, за-
висящей от структуры инструментального ма-
териала (ТС). 

 
Рис. 4. Модели зерен карбидной фазы  

на поверхности пластины, полностью погруженных 
в кобальтовую связку ТС группы ВК (а)  

и выступающих из нее на некоторую высоту после 
алмазной заточки (б, в) 

 
Рис. 5. Динамические модели зерна тугоплавкого 

соединения в ТС (а) и покрытии (б): 
K1, K2, K3 — коэффициенты упругости; С1, С2, С3 — 
коэффициенты демпфирования; m — масса зерна 
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