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ВВЕДЕНИЕ
Повышения эффективности работы режущих
инструментов, которые эксплуатируются в тя-
желых условиях (высокие температуры, ско-
рости, нагрузки, агрессивные среды), является
модифицирование их рабочих поверхностей,
путем нанесения защитных покрытий на ос-
нове тугоплавких соединений. Одним из ме-
тодов нанесения покрытий, обеспечивающих
высокую адгезию покрытий с подложкой,
возможность создания многофункциональ-
ных покрытий, и который нашел широкое рас-
пространение в промышленности, является
вакуумно-дуговой метод [1]. Наибольшее рас-
пространение получили износостойкие по-
крытия, на основе нитридов, карбидов тугоп-
лавких металлов. В настоящее время, наибо-
лее эффективными для повышения работо-
способности режущих инструментов являют-
ся многослойные покрытия [2].

Наличие на контактных поверхностях инст-
румента защитных покрытий приводит к ко-
ренному изменению механики и физико-хи-
мии контактного взаимодействия инструмента
и обрабатываемого изделия. Первое предопре-
деляется перераспределением напряжений на
поверхностях инструмента, изменением коэф-
фициента трения и, как следствие, сил и тем-
пературы резания. Второе связано с тем, что для
обеспечения наиболее оптимальных условий
работы режущего инструмента в каждом кон-

кретном случае должно выбираться такое по-
крытие, которое обеспечивает минимизацию
или отсутствие эффектов, оказывающих на-
ибольшее отрицательное влияние на работо-
способность режущего инструмента.

Материалы покрытий на режущих инстру-
ментах должны иметь высокие физико-меха-
нические свойства, дающие возможность со-
противляться механизмам изнашивания, обу-
словленным абразивным и адгезионным воз-
действием элементов состава обрабатывае-
мого материала, диффузией и растворением
элементов материала покрытия в обрабаты-
ваемом материале, а также быть достаточно
вязкими, чтобы противостоять скалыванию
и разрушению режущих кромок.

Существенную роль в управлении струк-
турно-фазовыми характеристиками и физи-
ко-механическими свойствами покрытий,
полученных методом вакуумно-дугового
осаждения играет энергия частиц осаждае-
мого потока, обуславливающая радиационно-
термическую активацию процессов форми-
рования покрытия и особенности состояния
его слоистых структур [3].

В связи с расширением в производстве
машин труднообрабатываемых материалов,
созданием новых высокоэффективных техно-
логических процессов механической обра-
ботки, таких как высокоскоростная обработ-
ка, возрастанием требований к экономичес-
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ким показателям производства, изучение
закономерностей формирования многослой-
ных покрытий для повышения работоспособ-
ности режущих инструментах представляет
как научный, так и практический интерес.

В настоящее время в технической лите-
ратуре, в основном, рассматриваются систе-
мы “быстрорежущая сталь-покрытие” и
“твердый сплав-покрытие”. В тоже время,
инструменты, оснащенные режущими эле-
ментами из поликристаллических сверхтвер-
дых материалов (ПСТМ) на основе кубичес-
кого нитрида бора (КНБ), являются наиболее
работоспособными при обработке закален-
ных сталей и сплавов, широкой гаммы чугу-
нов, наплавленных и напыленных покрытий
высокой твердости, литых высокромарганцо-
вистых сталей [4]. Несмотря на то, что про-
блема повышения работоспособности инстру-
ментов, оснащенных такими режущими эле-
ментами, является актуальной, как с техни-
ческой, так и экономической точек зрения, дан-
ные по системе “КНБ-покрытие” практичес-
ки отсутствуют.

Учитывая механизм изнашивания режу-
щих инструментов, оснащенных ПСТМ на
основе КНБ, связанный с химическим вза-
имодействием в зоне резания [5], одной из
основных функций покрытия, наряду с пере-
распределением контактных напряжений на
рабочих поверхностях инструмента, является
ликвидация или снижение интенсивности
химического взаимодействия КНБ с обра-
батываемым материалом и его окисления.
Покрытиями, отвечающими указанному тре-
бованию, являются слоистые PVD-покрытия
Ti-NbN-Al2O3, Nb-NbN-Al2O3 с верхним
слоем из оксида алюминия. Слоистая струк-
тура покрытия, включающая три участка,
обусловлена следующими соображениями:
слой Ti и Nb обеспечивает снижение теп-
ловых напряжений в покрытии при форми-
ровании композита; слой  NbN минимизирует
интенсивность химического взаимодействия
инструментального материала на основе
КНБ с обрабатываемым; слой Al2O3 обеспечи-
вает отсутствие непосредственного взаимо-
действия инструментального материала на
основе КНБ с кислородом воздуха, т.е. мини-

мизирует его окисление с образованием ле-
гкоплавкого борного ангидрида В2O3.

Цель данной работы – исследование воз-
можности формирования методом вакуумно-
дугового осаждения многофункциональных
многослойных  покрытий  Ti-NbN-Al2O3,
Nb-NbN-Al2O3 на режущих элементах из
ПСТМ на основе КНБ и оценка работоспо-
собности инструмента с покрытием.

УСТАНОВКА,  МАТЕРИАЛЫ
И  УСЛОВИЯ  ФОРМИРОВАНИЯ
ПОКРЫТИЙ
Для получения покрытий использовалась
установка “Булат 3Т”, оснащенная тремя ваку-
умно-дуговыми источниками плазмы и ВЧ
источником питания подложки для нанесе-
ния покрытий на основе оксидов [6]. Конст-
рукция установки предусматривает разме-
щение напыляемых изделий на вращающем-
ся держателе  (рис. 1),  помощью  которого
они последовательно перемещаются в зону
действия вакуумно-дуговых источников. В
зависимости от расстояния до источников
плазмы и испаряемого материала на рабочих
поверхностях изделия осаждаются различные
слои покрытия.

В  качестве испаряемых материалов (ма-
териалов катодов) использовались: титан
ВТ-1-00, ниобий вакуумного переплава НО,
алюминий марок АВ000, А999. Для получе-
ния нитридов применялся реакционный газ
– азот, для получения оксидов – кислород.

Рис. 1. Схема установки для осаждения многослойных
вакуумно-дуговых покрытий: 1 – рабочая камера;
2 – вращающийся держатель; 3 – 5 – испарители титана,
ниобия и алюминия соответственно.
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Перед напылением образцы последовате-
льно промывались бензином, ацетоном и
спиртом.

Очистка поверхности режущих элементов
из ПСТМ на основе КНБ осуществлялась в
вакууме Р = 1⋅10–3 Па бомбардировкой в од-
ном случае ионами титана ускоренными по-
тенциалом подложки до U  = –1,1 кВ  при то-
ке дуги 90 А, в течение 3 ÷ 5 минут при
температуре Т = 400 ÷ 450 °С, в другом слу-
чае  ионами ниобия при токе дуги 130 А
(Uвыс ~ 800 В).

После ионной бомбардировки напыляе-
мые изделия перемещались в зону действия
плазменного потока, генерируемого ниобие-
вым источником и в рабочую камеру установ-
ки подавался азот (режим осаждения покры-
тия NbN – 

2NP = 3⋅10–3 Па;  Nb
дI = 140 А;

Uсм ~ 200 В; t = 10 минут). После нанесения
слоя покрытия NbN толщиной 3 – 3,5 мкм,
азот откачивался и напыляемые изделия
перемещались в зону действия алюминиевого
источника и в рабочую камеру установки че-
рез специальный вентиль напускался кис-
лород. Процесс формирования покрытия
Al2O3 проводился при начальном давлении
кислорода РО = 6⋅10–3 Па, которое постепен-
но (за 10 минут) увеличивалось до 1⋅10–3 Па.
Режим осаждения покрытия Al2O3 –

Al
дI ~ 70 А;

Uсм ~ 60 В. Толщина покрытия – 1,5 – 2 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ   ИССЛЕДОВАНИЙ
ПОКРЫТИЯ
В результате напыления на поверхностях
режущих элементов из ПСТМ на основе КНБ
формировались  многослойные  покрытия
Ti-NbN-Al2O3 и Nb-NbN-Al2O3 (рис. 2, 3).
Фазовый состав покрытия, определялся рент-
генодифракционным методом на установке
ДРОН-3,0 в л-Cu-Kб-излучении.

Для проверки работоспособности инстру-
ментов, оснащенных режущими элементами
с покрытиями Ti-NbN-Al2O3, проведена серия
экспериментов по чистовой обработке
закаленных сталей (55-62 HRC), наплавлен-
ного никелевого сплава 08Х18Н9Г7Т,
маслотного чугуна, твердых сплавов ВК15,

ВК20, ВНК25, ВК30. Некоторые результаты
исследований представлены на рис. 4, 5.

Результаты исследований показывают, что
применение защитного покрытия Ti-NbN-

Рис. 4. Влияние скорости резания на скорость из-
нашивания инструментов, оснащенных ПСТМ без
покрытия (1) и с покрытием (2): сталь ХВГ (55 HRC);
t = 0,25 мм;  S = 0,09 мм/об.
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Рис. 2. Конструкция многослойных покрытий на ре-
жущих элементах из ПСТМ на основе КНБ.

Рис. 3. Поперечное сечения покрытия Ti-NbN-Al2O3 на
поверхности режущего элемента: 1 –  основа; 2 –  Ti;
3 – NbN;  4 – Al2O3

1 32 4
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Al2O3 на инструментах, оснащенных режу-
щими элементами из ПСТМ на основе КНБ,
позволяет повысить их стойкость на этапе
приработки на 25 –30% и общий период
стойкости в 1,5–2 раза.

Расчеты, выполненные методом числен-
ного компьютерного моделирования, пока-
зали, что за счет нанесения защитного пок-
рытия, напряжения от силового нагружения
в процессе резания на передней и задней
поверхностях инструмента снижаются на
25 %.

Эффективность применения покрытия
увеличивается с ростом скорости резания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Система “КНБ-покрытие” имеет сущест-
венное отличие от традиционных систем
“быстрорежущая сталь – покрытие” и “твер-
дый сплав – покрытие”. Для последних пок-
рытие представляет собой структуру, харак-
теризуемую аномальной твердостью, обус-
лавливающей концентрацию фрикционного
взаимодействия на поверхности композита.
В исследуемом случае покрытие является от-
носительно мягкой составляющей, поэтому
его влияние на работоспособность компози-
та будет существенно иным, более активно
реализуясь на этапе приработки при эксплу-
атации инструмента.

Проведенные исследования показывают,
что основными функциями покрытий на ре-

жущих инструментах, оснащенных ПСТМ на
основе КНБ, являются следующие:

– повышение надежности работы инстру-
мента на этапе приработки (за счет снижения
напряжений в режущем инструменте, особенно
на этапе его приработки, повышается надеж-
ность инструмента в эксплуатации в условиях
динамического нагружения);

– увеличение периода стойкости инструмен-
тов (за счет снижения интенсивности изна-
шивания из-за минимизации окислительного
воздействия окружающей среды, адгезион-
ного и химического взаимодействия между
инструментальным и обрабатываемым мате-
риалами в зоне резания, а также за счет сни-
жения износа инструмента на этапе прира-
ботки);

– интенсификация режимов резания (за
счет снижения интенсивности адгезионного
и химического взаимодействия инструмента-
льного и обрабатываемого материалов в зоне
резания и ограничения влияния элементов
окружающей среды при повышенных ско-
ростях резания, а так же увеличения диапа-
зона используемых подач и глубин резания
при снижении напряженного состояния ин-
струмента с покрытием);

– информационная функция (за счет об-
легчения оценки величины износа инстру-
мента, в связи с минимизацией массопере-
носа обрабатываемого материала на контакт-
ные поверхности инструмента).
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Рис. 5. Зависимость ширины фаски износа по задней
поверхности инструмента, оснащенного ПСТМ без
покрытия (1) и с покрытием (2,  3), от времени точения
стали  ШХ15 (62 HRC): 1,  2  –  t  =  0,25 мм;  S = 0,05 мм/об;
v = 1,83 м/с; 3 – t  =  0,25 мм; S  =  0,05 мм/об; v = 1,47 м/с.
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С.А. Клименко, В.М. Береснєв,
М.Ю. Копєйкіна, В.І. Гриценко

Надані результати досліджень з формування
вакуум-дугових покриттів на різальних еле-
ментах з полікристалічного надтвердого мате-
ріалу на основі кубічного нітриду бора. Розглянуті
обладання та умови формування покриттів, а
також результати випробувань на стійкість
різальних інструментів з покриттями при обробці
конструкційних матеріалів високої твердості.

С.А. КЛИМЕНКО, В.М. БЕРЕСНЕВ, М.Ю. КОПЕЙКИНА, В.И.  ГРИЦЕНКО


