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Проведено исследование характера изменения напряженного состояния при переходе от одного слоя 
покрытия к другому в динамическом и стационарном режимах работы деталей и режущего инстру-
мента (РИ), выбраны сочетания слоев покрытий, работающих эффективно в условиях динамического, 
стационарного и смешанного действия температурных напряжений. 

* * * 
Проведено дослідження характеру впливу напруженого стану при переході від одного шару покриття 
до другого у динамічному та стаціонарному режимах роботи деталей та ріжучого інструменту, вибра-
но сполучення шарів покриттів, працюючих ефективно в умовах динамічної, статичної та змішаної дії 
напружень 

* * * 
The research of the stressed state variation nature during a transition from one layer coating to another in dy-
namic and stationary modes of cutting tool (CT) and of detals operation is carried out and combinations of 
layers working efficiently in conditions of the dynamic, stationary and combined action of thermal stresses 
are selected. 
 

1. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

В ряде работ [1-4] показана возможность рас-

чета температурных напряжений в переходной 

зоне покрытия – основной материал детали или 

режущего инструмента (РИ), что позволяет опре-

делить характер действий (сжимающие или растя-

гивающие), величину напряжений и характер их 

распределения по глубине покрытия и детали, что 

важно для оценки износостойкости  и ресурса 

детали и стойкости режущего инструмента. Все 

эти работы позволяют оценить напряженное со-

стояние детали с учетом основных нагрузок, дей-

ствующих на деталь и РИ, а также температурных 

напряжений, а в дальнейшем с учетом их супер-

позиций оценить напряженное состояние детали 

или РИ. Все это позволяет, в конечном счете,  оп-

ределить влияние покрытий на работоспособность 

детали или РИ, но есть трудности при определе-

нии напряженного состояния многослойных по-

крытий, их возможности и совместимость с точки 

зрения величины скачка напряжений в переход-

ном слое и знака напряжений на поверхности детали 

(желательно иметь сжимающие напряжения). 

Изложенное выше позволяет утверждать, что рабо-

та, посвященная исследованию температурных напря-

жений в однослойных и многослойных покрытиях и в 

переходных слоях, важна для решения вопроса о ре-

сурсе детали и стойкости РИ, т.е. эта задача актуальна 

и своевременна. 

Работы по изучению напряженного состояния 

многослойных и однослойных покрытий выполня-

лись при реализации проекта "Разработка теоретиче-

ских основ создания интегрированной ионно-

плазменной обработки деталей аэрокосмической тех-

ники", а также других программ ГКНТ, Министерства 

образования Украины, Министерства науки и техно-

логии, Министерства образования и науки. К ним 

относятся такие проекты: 

 Повышение надежности и эксплуатационных 

свойств деталей машин путем формирования поверх-

ностных слоев с помощью комбинированных техно-

логий. 

 Технологические пути повышения эксплуата-

ционных характеристик деталей машин путем созда-
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ния поверхностных слоев с заданными свойствами 

и др. 

Все это подтверждает актуальность предлагае-

мого исследования.  

2. ВВЕДЕНИЕ 

Проведено исследование характера изменения 

напряженного состояния при переходе от одного 

слоя покрытия к другому в динамическом и ста-

ционарном режимах работы деталей и режущего 

инструмента (РИ), выбраны сочетания слоев по-

крытий, работающих эффективно в условиях дина-

мического, стационарного и смешанного действия 

температурных напряжений, для чего рассмотрены 

следующие вопросы:  

1. Характер изменения напряженного состояния 

в зоне «покрытие - инструментальный материал», 

и в зоне перехода от одного покрытия к другому в 

нестационарном режиме резания (работа непро-

гретого инструмента или детали с нестационарны-

ми  температурными полями, работа многолезвий-

ного инструмента). 

2. Характер изменения напряженного состояния 

в тех же зонах в условиях, близких к стационарно-

му резанию (минимальные градиенты температур в 

теле инструмента). 

3. На основе этих исследований выявили прин-

ципы выбора многослойных и однослойных по-

крытий для режущего инструмента и провели экс-

периментальную проверку этих принципов. 

3. РЕЗУЛЬТАТЬІ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для изучения влияния теплофизики и термо-

механики на стойкость режущего инструмента с 

однослойным и многослойным покрытием рас-

смотрим следующие вопросы: 

1. Характер изменения напряженного со-

стояния в зоне покрытия - инструментальный ма-

териал, и в зоне перехода от одного покрытия к 

другому в нестационарном режиме резания (рабо-

та непрогретого инструмента с нестационарными 

тепловыми полями или работа многолезвийного ин-

струмента). 

2. Характер изменения напряженного состояния 

в тех же зонах в режиме, близком к условиям стацио-

нарного резания (минимальные градиенты темпера-

тур в теле инструмента). 

3. На основе этих исследований определим 

принципы выбора многослойных и однослойных по-

крытий на детали и режущий инструмент и провели 

экспериментальную проверку этих принципов. 

Для того, чтобы определить изменение напряже-

ний по величине и знаку, были проведены расчеты 

величин отношений напряжения в первом покрытии к 

напряжению во втором покрытии и определен знак 

напряжения на первом покрытии по рассмотренной 

ранее модели [5]. Систематизированные результаты 

расчетов представлены в табл. 1. 

Из таблицы видно, что можно выбрать много-

слойное покрытие таким образом, что величины тем-

пературных напряжений при переходе от одного по-

крытия к другому будут незначительно отличаться по 

величине (не будет высоких градиентов напряжений), 

а также выбрать знак напряжений в соответствии с 

условиями работы инструмента. 

Анализ результатов, представленных в табл. 1 

показывает: 

- для получения работоспособного при динамиче-

ских нагрузках инструмента с многослойными по-

крытиями необходимо выбрать сочетание: первое - 

второе покрытия, для которых на первое покрытие 

действуют сжимающие напряжения, что снизит веро-

ятность появления усталостных трещин в покрытии; 

- отличие напряжений по величине при переходе 

от первого покрытия ко второму не должно превы-

шать 30%, что позволит избежать значительных по 

величине динамических температурных напряжений 

в переходной зоне от одного типа покрытия к друго-

му, что, в свою очередь, снизит вероятность отслаи-

вания одного покрытия по отношению ко второму; 
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Таблица 1 
 

Изменение динамических температурных напряжений при переходе от первого покрытия ко второму  
№ 

Первое 
покры-

тие до  20% от  20 до  30%  
1 TiC WC        -Al203      1 
2 ZrC Nb2C Cr23C6 Cr7C3 Cr3C2 VN    TaC Ta2N     6 
3 HfC VC Nb2C TaN -Al203     TiC      3 
4 VC HfC Nb2C Ta2N TaN Si2N2    -Al203      3 
5 Nb2C HfC VC Ta2N TaN Si2N2    -Al203      2 
6 NbC ZrC Cr23C6 Cr7C3 Cr3C2     VC TiN Ta2N Si2N2   4 
7 TaC ZrC Cr23C6 Mo2C TiN     NbC Cr7C3 Cr3C2 VN V2N Cr2N 4 

8 Ta2C W2C ZrN от NbN0.6 
до NbN1.0 

CrN HfN    Mo2C V2N NbN Cr2N   5 

9 Cr23C6 ZrC NbC TaC Cr7C3 Cr3C2 VN   нет      1 
10 Cr7C3 ZrC Cr23C6 Cr3C2 VN     VC TiN Ta2N Si2N2   2 
11 Cr3C2 ZrC Nb2C Cr23C6 Cr7C3 VN    VC TiN Ta2N Si2N2   1 
12 Mo2C ZrC TaC Cr23C6 TiN NbN    NbC Cr7C3 Cr3C2 VN V2N Cr2N 8 

13 W2C Ta2C ZrN от NbN0.9 
до NbN1.0 

CrN HfN    Mo2C V2N NbN CrN   3 

14 WC TiC        BN NbC Cr2C3 Cr3C2 VN  1 
15 TiN ZrC TaC Cr23C6 Mo2C           3 

16 ZrN Ta2C W2C TiN V2N Cr2N CrN HfN от NbN0.9 
до NbN1.0 

нет      4 

17 VN ZrC NbC Cr23C6 Cr7C3 Cr3C2    VC TiN Si2N2 Ta2N   4 
18 V2N ZrC TaC Cr23C6 Mo2C Cr2N    NbC Cr7C3 Cr3C2 VN   9 

19 от NbN0.9 
до NbN1.0 

Ta2C W2C TiN ZrN V2N Cr2N CrN HfN Mo2C      4 

20 NbN ZrN TaC Cr23C6 Mo2C TiN V2N Cr2N  NbC Cr7C3 Cr3C2 VN   1 
21 Ta2N VC Nb2C NbC Cr7C3 VN Si2N2   HfN Cr3C2 TaN    8 
22 TaN HfN VC Nb2C -Al203     TiC      4 
23 Cr2N ZrC TaC Cr23C6 Mo2C TiN NbN   NbC Cr7C3 Cr3C2 VN V2N  3 

24 CrN Ta2C W2C TiN ZrN V2N от NbN0.9 
до NbN1.0 

Cr2N NbN Mo2C      8 

25 Si2N2 NbC VC Nb2N VN Ta2N TaN   NbC Cr7C3 -Al203 Cr2N   10 

26 HfN Ta2C W2C ZrN от NbN0.9 
до NbN1.0 

CrN    Mo2C V2N NbN    5 

27 BN Нет ни одного        нет      нет 
28 -Al203 TiC HfC TaN            4 

* Для стали все , кроме WC ⊕  
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- такими принципами необходимо пользоваться 

для второго и третьего (третьего и четвертого и 

т.д.) слоя и для последующих слоев; 

- этой таблицей следует пользоваться, когда 

условия работы инструмента можно назвать пре-

рывистыми, когда время резания одним инстру-

ментом невелико и он не нагревается на значи-

тельную глубину, или для работы многолезвийно-

го инструмента, для каждого лезвия которого реа-

лизуется прерывистый режим работы. 

Анализируя данные, приведенные в таблице, 

можно сделать вывод, что для относительно не-

большого количества покрытий есть возможность 

варьирования слоев покрытий. Так, для TiC, 

Cr23C6, Cr3C2, WC, NbN есть только одно покры-

тие, удовлетворяющее этим критериям; для BN 

нет покрытий, отвечающих этим критериям, тогда 

как для покрытий ZrO, NbC, Ta2C, Mo2C, ZrN, VN, 

TaN, CtN, Si2N2, HN, , Al2O3 есть боле четырех 

вариантов сочетаний. 

Причем динамические (нестационарные) тем-

пературные напряжения в зоне перехода от по-

крытия к основному материалу (быстрорежущая 

сталь Р5М6) в основном являются сжимающими 

(кроме WC), но они отличаются на величины, 

значительно большие 30% (более чем в 10 раз для 

TiC, WC, BN). 

По рассмотренной модели были проведены 

расчеты величин напряжений при переходе от 

первого покрытия (соприкасающегося с обраба-

тываемым материалом) ко второму. Для двадцати 

восьми типов покрытий в табл. 2 представлены 

обработанные и сгруппированные результаты 

расчетов отношений температурных напряжений 

в первом покрытии к напряжениям во втором или 

материале РИ. 

Анализ результатов, представленных в табл. 2, 

показывает, что число сочетаний покрытий, кото-

рые удовлетворяют отличию напряжений по аб-

солютной величине на 30%, значительно увели-

чилось для стационарных напряжений. Существенно 

также увеличилось число сочетаний покрытий, для 

которых в первом покрытии реализуются сжимающие 

напряжения. Величина стационарных напряжений 

значительного числа покрытий отличается на 30% и 

менее, а число покрытий, в которых  напряжения 

сжимающие, возросло значительно.  

Число покрытий, которые удачно сочетаются с 

основным материалом (быстрорежущая сталь Р6М5) - 

двадцать. Случай действия стационарных напряже-

ний более благоприятен для многослойных покрытий, 

да и для работы однослойного покрытия. 

Часто нельзя конкретно определить, в каком ре-

жиме будет работать режущий инструмент:  

- при действии стационарных температурных 

напряжений; 

- при действии нестационарных температурных 

напряжений. 

Тогда необходимо выбрать такие сочетания по-

крытий, которые будут удовлетворять требованиям, 

необходимым для двух режимов работы инструмента. 

Сравнив табл. 1 и 2, получим те сочетания,  которые 

будут работать в любом режиме, эти комбинации 

представлены в табл. 3.  

Число покрытий, для которых выполняются оба 

принципа, – 16, и они имеют более двух вариантов - 

семь (ZrC, Nb2C, Mo2C, W2C, ZrN, VN, Ta2N,). 

Видно, что для 12 покрытий не нашлось ни одно-

го покрытия, которое бы сочеталось достаточно 

удачно для работы в двух режимах. 

Наиболее удачными оказались покрытия из кар-

бида циркония, который удачно сочетается с четырь-

мя покрытиями (Nb2C, Cr3C3, VN, TaC), нитрида ва-

надия - тремя (Cr23C6, Cr7C3, Cr3C2), нитрида тантала - 

тремя (Cr7C3, Cr2C2, NbO). Ряд покрытий имеет по два 

и по одному удачному сочетанию.  
 

4. ВЫВОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Проведено исследование характера изменения  
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Таблица 2 
Изменение стационарных температурных напряжений при переходе от первого покрытия 

ко второму № 
Первое 
покры-

тие  10% 
1 TiC Nb2C Cr23C6 Cr7C3 Mo2C -Al203 Сталь      
2 ZrC HfC Nb2C W2C TiN Mo2N      
3 HfC ZrC W2C Mo2N        
4 VC V2C TaC MoC VN Ta2N -Al203 Сталь     
5 V2C VC TaC MoC ZrN VN Ta2N Cr2N    
6 Nb2N TiC Cr23C7 Cr7C3 -Al203 Сталь  Mo2C     
7 NbC ZrC HfC W2C TiN ZrN Mo2N     
8 TaC VC V2C Cr7C3 VN -Al203      
9 Ta2C HfN TaN W2N        
10 Cr23C6 TiC V2C Cr7C3 Mo2C -Al203 Сталь  NbC    
11 Cr7C3 TiC VC Nb2C TaC Cr23C6 VN -Al203    
12 Cr3C2 V2C от NbN0.9 до NbN1.0 Сталь         
13 Mo2C V2C NbC Cr23C6 Cr3C2 Сталь       
14 MoC VC V2C NbC Cr23C6 Cr7C3 W2C ZrN VN Ta2N Cr2N 
15 W2C ZrC HfC NbC MoC ZrN Ta2N Cr2N Mo2N   
16 WC нет          
17 TiN CrN HfC NbC Ta2C Mo2N      
18 ZrN VC V2C MoC W2C VN Ta2N Cr2N    
19 NbN W2N          
20 VN VC V2C TaC MoC Ta2N Cr2N     
21 V2N нет          

22 от NbN0.9 
до NbN1.0 

NbN BN         

23 NbN от NbN0.9 до NbN1.0 BN         
24 Ta2N VC V2C MoC W2C Zr2N VN Cr2N    
25 TaN нет          
26 Cr2N VC V2C MoC W2C Zr2N VN Ta2N    
27 CrN Si2N2          
28 Mo2N CrC HfC W2C TiN       
29 W2N Ta2C HfN Сталь         
30 W2N2 CrN          

31 BN от NbN0.9 
до NbN1.0 

NbN         

32 -Al203 TiC VC TaC Cr23C6 Cr7C3 VN Сталь     
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Таблица 2 (продолжение 1) 
 

Изменение стационарных температурных напряжений при переходе от первого покрытия ко 
второму № Первое покры-

тие 
от   10  до   20% 

1 TiC VC Cr2C3 VN       
2 ZrC V2C MoC ZrN Ta2N CrN     
3 HfC V2C Ta2C MoC ZrN Ta2N TaN Cr2N   
4 VC TiC Nb2C Cr23C6 Cr7C3 W2C ZrN    
5 V2C TiC NbC Cr23C6 Cr7C3 W2C Mo2N -Al203   
6 Nb2N VC TaC Cr2C3 VN      
7 NbC VC V2C Mo2C MoC VN Ta2N CrN   
8 TaC TiC Nb2C Cr23C6 Mo2C MoC ZrN TaN CrN Сталь  
9 Ta2C нет         
10 Cr23C6 VC TaC Cr3C2 VN      
11 Cr7C3 V2C Cr3C2 Mo2C MoC Сталь      
12 Cr3C2 TiC V2C NbC Cr23C6 NbN BN -Al203   
13 Mo2C Cr7C3 от NbN0.9 до NbN1.0 NbN BN -Al203     
14 MoC TiC TaC Mo2N Si2N2 -Al203     
15 W2C VC V2C TaC Cr7C3 Mo2N TiN VN   
16 WC нет         
17 TiN MoC W2C ZrN Cr2N W2N     
18 ZrN TiC NbC TaC Cr23C6 Mo2N Si2N2 -Al203   
19 NbN нет         
20  TiC Nb2C Cr23C6 Cr7C3  ZrN -Al203 Сталь   
21 V2N нет         
22 от NbN0.9 до NbN1.0 Cr3C2 Mo2C        
23 NbN Cr3C2 Mo2C        
24 Ta2N Cr3C2 Mo2C TiC NbC Cr23C6 Cr7C3 Mo2N Si2N2 -Al203 
25 TaN V2N         
26 Cr2N TiN NbC TaC Cr7C3 Mo2C Si2N2 BN -Al203 Mo2N 
27 CrN нет         
28 Mo2N VC V2C MoC ZrN VN Ta2N TaN Cr2N  
29 W2N Cr2N         
30 W2N2 нет         
31 BN нет         
32 -Al203 Cr3C2 Mo2C        
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Таблица 2 (продолжение 2) 

 
Изменение стационарных температурных напряжений при переходе от 

первого покрытия ко второму № 
Первое 
покры-

тие от   20  до   30% 
 

Число разре-
шенных сочета-

ний  

Сочетания  
с быстроре-
жущей ста-

лью 

1 TiC V2C MoC NbN TaN BN   5 - 
2 ZrC VC TaC Ta2C Cr7C3 VN   6 - 
3 HfC VC TaC HfN VN W2N   9 - 
4 VC ZrC HfC NbC Cr3C2 Mo2C Mo2N  12 I 
5 V2C ZrC HfC Nb2C Cr3C2 Mo2C TiN Сталь  13 III 
6 Nb2N V2C MoC от NbN0.9 до NbN1.0 NbN Ta2N BN  11 I 
7 NbC TaC Ta2C Cr7C3 TaN -Al203   5 - 
8 TaC Cr3C2 W2C от NbN0.9 до NbN1.0     14 II 
9 Ta2C ZrC HbC Mo2N     1 - 

10 Cr23C6 V2C MoC от NbN0.9 до NbN1.0 NbN Ta2N BN  4 I 
11 Cr7C3 W2C ZrNa от NbN0.9 до NbN1.0 NbN BN   7 II 
12 Cr3C2 Cr7C3 -Al203      4 I 
13 Mo2C нет       8 I 
14 MoC ZrN HfC Nb2C Cr3C2 Mo2C TiN Сталь  23 III 
15 W2C TiC Nb2C Ta2C Cr23C6 -Al203 Сталь   14 III 
16 WC нет       Нет Нет 
17 TiN VC V2C TaC HfN VN Ta2N  2 - 
18 ZrN ZrC HfC Nb2C Cr23C6 Mo2C TiN Сталь  9 III 
19 NbN ZrC HfC W2C TiN Mo2N   4 - 
20 VN ZrC HfC NbC Cr3C2 Mo2N   7 II 
21 V2N Cr2N       1 - 
22 от NbN0.9 

до NbN1.0 
Cr23C6 Сталь       4 III 

23 NbN Cr23C6 Сталь       3 III 
24 Ta2N ZrC HbC V2C Cr3C2 Mo2C TiN Сталь  16 III 
25 TaN нет       Нет - 
26 Cr2N ZrC HfC  Cr23C6 Mo2C TiN Сталь  3 III 
27 CrN нет       1 - 
28 Mo2N TaC Ta2C Cr7C3 -Al203    12  
29 W2N ZrC HfC TiN CrN Mo2N   7 I 
30 W2N2 нет       Нет  
31 BN N2C Cr3C2 Mo2C Сталь     5 III 
32 -Al203 V2C MoC ZrN от NbN0.9 до NbN1.0 Ta2N NbN Cr2N BN 9 I 
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Таблица 3 

№ 
Материал I 

покрытия 

Покрытия, сочетающиеся для нестационар-

ных и стационарных напряжений 

Число со-

четаний 

1 TiC нет    нет 

2 ZrC Hb2C Cr7C3 VN TaC 4 

3 HfC нет    Нет 

4 VC -Al203    1 

5 Nb2C V C -Al203   2 

6 NbC нет    Нет 

7 TaC TiN    1 

8 Ta2C нет    Нет 

9 Cr23C6 Cr7C3    1 

10 Cr7C3 Cr3C2    1 

11 Cr3C2 нет    Нет 

12 Mo2C Cr23C6 Cr3C2   2 

13 W2C Ta2C Mo2C   2 

14 WC нет    Нет 

15 TiN нет    Нет 

16 ZrN TiN V2C Cr2N  3 

17 HfN W2C    1 

18 VN Cr23C6 Cr7C3 Cr3C2  3 

19 V2N Cr2N    1 

20 
от NbN0.9 

до NbN1.0 
нет    Нет 

21 NbN Mo2C    1 

22 Ta2N Cr7C3 Cr3C2 NbC  3 

23 TaN нет    Нет 

24 Cr2N Cr23C6    1 

25 CrN нет    нет 

26 SI2N2 нет    нет 

27 BN нет    нет 

28 -Al203 TiC    TiC 
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напряженного состояния при переходе от одного 

слоя покрытия к другому в динамическом и ста-

ционарном режимах работы деталей и режущего 

инструмента (РИ), выбраны сочетания слоев по-

крытий, работающих эффективно в условиях ди-

намического, стационарного и смешанного дейст-

вия температурных напряжений, для чего рас-

смотрены следующие вопросы:  

1. Характер изменения напряженного со-

стояния в зоне «покрытие - инструментальный 

материал» и в зоне перехода от одного покрытия к 

другому в нестационарном режиме резания (рабо-

та непрогретого инструмента или детали с неста-

ционарными  температурными полями, или рабо-

та многолезвийного инструмента). 

2. Характер изменения напряженного со-

стояния в тех же зонах в условиях, близких к ста-

ционарному резанию (минимальные градиенты 

температур в теле инструмента). 

3. Принципы выбора многослойных и одно-

слойных покрытий для режущего инструмента и 

экспериментальная проверка принципов на основе 

этих исследований. 

В дальнейшем необходимо расширить гамму 

основных материалов деталей или материалов 

режущих инструментов, что даст возможность 

реализовать прогноз напряженного состояния для 

широкого круга основных материалов и материа-

лов режущих инструментов (быстрорежущих ста-

лей и твердых сплавов). 
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