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П О ВЫ Ш ЕН Й Е СОПРОТМВЛЕНМЯ НЗНАШ НВАННЮ  ТВЁРДЫ Х СПЛАВОВ  
М ЕТОДОМ  АЭРОДННАМ НЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВНЯ

А. Р. МАСЛОВа+, А. Н. ЖНГАЛОВ6

Прнведены результаты нсследованнй эффектов повышення сопротнвлення нзнашнванню после несколькнх цнклов 
обработкн твёрдосплавных пластнн, включаюшнх нагрев до третн температуры плавлення её матернала н направленного 
воздействня колебаннй воздушной среды с частотой 160...800 Гц. В работе нзложена гнпотеза о механнзме аэродннамнче- 
ского воздействня на поверхностн твёрдых сплавов. Дано опнсанне экспернментальной технологнн упрочнення поверх- 
ностного слоя металлорежуіцнх пластнн нз твёрдых сплавов. Показано, что в пронзводственных условнях обработанные 
опнсываемым способом твёрдосплавные пластяны прн торцовом фрезерованмн стальных заготовок нмеют наработку на 
отказ в 1,8...2,2 раза больше, чем стандартные в состоянмн поставкн.

Ключевые слова: сопротмвленне нзнашнванню, твёрдые сплавы, металлорежушая пластнна, 
аэродннамнческое воздействме.

Введенне. Эффектнвность технологнческого процесса механнческой обработкн н качество об- 
работанных поверхностей деталей сувдественным образом связаны с повышенпем сопротнвлення 
нзнашнванню рабочнх поверхностей режушей частн ннструмента, находяшнхся в фактаческом 
контакте с обрабатываемым матернатом н подвергаюшнхся нзносу треннем, адгезнонному н удар- 
ному нзносу (хрупкому разрушенню) [1]. Хрупкое разрушенне предваряют деформацнонное 
упрочненне н тепловое разупрочненне. Мнтенснвность перечнсленных ввдов нзноса завнснт от 
нстнраювдей способноста обрабатываемого матернала, мнкроструктуры рабочнх поверхностей 
режушей частн мнструмента, а также температуры в зоне резання н теплопроводноста как обраба- 
тываемого, так н обрабатываювдего матерпалов [2—4]. Сопротавленне нзнашнванню ннструмента 
может быть определено пз завнснмостей велнчнны пзноса /г3 от в завнснмостн от временн работы 
ннструмента до достнження пм одного нз крнтернев затуплення, так называемой стойкостью Т.

Основнымн методамн повышення сопротавлення нзнашнванпю в настояшее время являются 
упрочненне н моднфнкацня рабочнх поверхностей путём нанесення нзносостойкнх покрытнй н 
нонной пмплантацнн [5—8]. Однако, как праввдо, эта методы не влняют на ударную вязкость 
твёрдых сплавов, которые являются намболее распространённым режуіцнм матерпалом.

Одно нз уннкальных свойств твёрдых сплавов — высокая прочность прн сжатан (3,5...7,0 ГПа), 
большая, чем у другнх матерналов [9]. Для определення характернстнк ннструмента прн точенпм 
проводят нспытання на прочность прн поперечном пзгнбе н определяют корреляцнонные связн 
между нпмн [10—12]. Прп фрезерованнн, во время которого режушая кромка мнструмента подвер- 
гается термнческому удару н растягнваюшнм напряженням, особенно, когда выходнт нз зоны ре- 
зання, высокая прочность прн поперечном нзгнбе только косвенно говорнт о сопротавленнп раз- 
рушенню [12].

а Московскнй государственный технологнческнй уннверснтет “СТАНКМ Н”. Россня, 127994, г. Москва, Вад- 
ковскнй пер., д. 1.

б ЗАО “Промлнзннг” . Беларусь, 212004, г. Могмлев, Вмтебскмй просп., 14.
+ Автор, с которым следует вестн перепнску. е-гпаіі: уезШікйзіапкіп.пі.
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Ударная вязкость лучше характернзует прочность 
твёрдых сплавов, чем прочность прн нзгнбе. Она 
определяется крнтнческой ннтенснвностью напря- 
ження КІС, которая возрастает с увелнченнем содер- 
жання кобальта н размеров зёрен У/С (рнс. 1) [13, 14].

Обнаружено, что цнюшческая прочность спечён- 
ных твёрдых сплавов уменьшается с повышеннем 
температуры, а усталостные характернстнкн У/С—Со 
матерналов в основном завнсят от мнкроструктуры.
Скорость роста усталостной тревднны уменьшается с 
увелнченнем размеров зёрен \УС н/нлн колнчества 
кобальта [15].

Гнпотеза. Ннтенснфнкацня процесса нзнашнва- 
ння контактных поверхностей твердых сплавов свя- 
зана с неоднородным распределенмем днслокацнй в 
зернах карбвдной фазы, повышеннем нх плотностн в локальных обьемах н образованнем термо- 
дннамнческн неустойчнвых днслокацнонных структур — полос скольження, нннцмнруюшнх мнк- 
роскол н вьірыв зерен карбвдной фазы [1, 15].

В сшіьно деформнрованном матернале, какнм является твёрдый сп.лав, днслокацнн распреде- 
лены внутрн субзёрен, в меньшей степенн, по нх граннцам. Прн малых степенях деформацнн 
плотностм днслокацмй по велнчнне мнкрокскаженмй решёткн н блоков нмеют прнблнзнтельно 
одннаковые значення.

Мнструментальные матерналы, нмеювдне мелкоднсперсную полнкрмсталлнческую структуру н 
подвергаемые в процессе резання деформнрованню к нагреву, накаплнвают в большом колнчестве 
днслокацнн н вакансші, что прнводнт к росту адгезнн н днффузнонной актнвностн. Полнкрнстал- 
лнческое строенне в сочетаннн с большнм колнчеством дефектов структуры, формнруемых прн 
резаннн, становнтся фактором, ускоряювднм днффузню в условнях взанмодействня обрабатывае- 
мого н ннструментального матерналов.

Увелнченне плотностн днслокацнй в металле прнводнт к росту его твёрдостн, а твёрдость де- 
формнрованного тела пропорцнональна в среднем напряженню, действуювдему в процессе де- 
формацнн. Нз теорнн днслокацнй нзвестно, что напряженне деформнровання прн разлнчных ме- 
ханнзмах упрочнення пропорцнонально квадратному корню нз плотностн днслокацнй. От плот- 
ностн н характера распределення днслокацнй завнсят остаточные напряження, велнчнна скрытой 
энергнн. По глубнне деформнрованного слоя плотность полос скольження уменьшается почтн по 
экспоненцнальному закону.

Повышенне твёрдостн матернала сопровождается ростом разлнчных ввдов днслокацнй в 
плотноупакованных плоскостях нсходной структуры, которые образуются за счёт высокоэнерге- 
тнческнх воздействнй на нзделне прн нзготовленнн шш упрочненнн.

Самн днслокацнонные образовання, ммеюіцнеся в матернале, с одной стороны, являются ба- 
рьерамн для перемевдення самнх днслокацнй, а с другой — препятствнямн для упругнх перемевде- 
нпй элементов структуры, что сувдественно сншкает способность матеркала быстро погловдать ме- 
ханнческую энершю под воздействнем ударной нагрузкн, т. е. его ударную вязкость.

Методнка экспернмента. Процедура разработанного метода включает равномерный прогрев 
твёрдосплавных пластнн по всему обьёму до температуры, прп которой возрастает собственная 
энергня подвнжных днслокацнй на дефектах крнсталлнческой решёткн без структурного нзмене- 
ння самого матернала.

Режнмы аэродннамнческого воздействня должны быть подобраны такнм образом, чтобы энер- 
ш я  звуковых колебаннй рассенвалась н погловдалась в основном дефектамн крмсталлнческого

Рно. 1. Завнснмость крнтнческой ннтенснвностн 
напряження К ІС твердого сплава на основе \УС от 

содержання кобальта для разлнчных размеров 
зерна: 7 — 1,5 мкм; .2— 2,8 мкм; 3 — 7,5 мкм
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строення. Поглоідённая в местах дефектов крнсталлнческой решёткн она сннмает локальные 
напряження п блокнровку подвпжностн дпслокацнй, увслнчнвает подвнжность замороженных 
дмслокацнй м обеспечнвает ннтенснвность пх перемешеннй. Звуковые колебанпя на подобранных 
режнмах вызывают не только подвюкность днслокацнй, но н увелпченне плотностн подвнжных 
днслокацнй, в результате чего в деформнруемой структуре пронсходнт расшепленне нмевшнхся 
субграннц н образованне новых, которые перемевдаются в направленнн распространення колеба- 
ннй звука.

Напряження, действуювдне на днслокацнн, прм наложеннм звуковых колебаннй меняют велн- 
чпну н знак. Прп пзмененпн напряження как по велнчпне, так м по знаку' дпслокацпн отходят от 
частн препятствнй п прп новом нмпульсе начннают преодолевать нх последовательно. Кроме того, 
звуковые колебання оказывают смльное влнянпе на нмеювдуюся оксндную плёнку, которая прн 
болыпой ннтенснвностн облучення деформнруется н разрушается. Такнм образом, создаются не- 
обходнмые н достаточные условня для выхода днслокацнй на поверхность.

Предложенное авторамн двухцнкловое аэродпнампческое воздействне с разлнчной ннтенспв- 
ностью звуковых колебаннй в каждом цнкле прнводнт во втором цпкле к выходу на поверхность 
менее подвнжных днслокацнй, в то время как на первом цмкле отходят более подвюкные.

Созданпе звуковых колебаннй с давленпем воздуха в днапазоне 1,5...2,0 бар с потребленнем 
воздуха 2,5...2,9 м3/ч  на первом цнкле воздействня н 4,4...5,0 м3/ч  — на втором позволяет осу- 
шествлять оптнмальные по плотностн энергмй тл совокупностн наложенпй звуковых волн воздей- 
ствмя для разлнчного внда дпслокацнй, отлнчаювднхся как по велнчнне, так н по плотностм, а 
также адаптнровать предложенный процесс к пронзводственным условням, что делает его эконо- 
мнчностн состоятельным.

Результаты нсследоваенй н нх обеужденне. Нсследовалн влмянне аэродннамнческого воздей- 
ствня на фазовые преврашення структуры сгандартных образцов в внде 5-гранных пластнн нз 
твёрдого сплава Т15К6 по ГОСТ 3882-74.

На торцевой поверхностн пластнн прнготавлмвалм шлнфы. Мнкроструктуру матерпала нзуча- 
лн на нетравленых н гіротравленных образцах. Травленне шлнфов осушествлялп 4%-м раствором 
пнкрнновой кнслоты в воде. Нзображенне фнкснровалн на металлографнческом комшіексе 
“Мнкро 200” с нспользованпем вндеокамеры м выводом нзображення на моннтор персонального 
компьютера.

В программе обработкн “Іта§ е8 Р ” было проведено определенне размеров структурных со- 
ставляюшнх, которое основано на выделеннн цветом нзучаемых обьектов, в данном случае кар- 
бвдных фаз. На снпмках мнкроструктуры выделялн карбвды ''N0 н (Ті, \У)С н определялн долю 
плошадн, заннмаемой определяемой фазой, по отношенню к плогцадн сннмка.

Полученные данные показывают, что в результате аэродннамнческого воздействпя возрастает 
доля карбвда состава (ТіС-\УС), доля карбвда (\^С) н связкн уменьшается (табл. 1).

Таблмца 1. Долн плошадн, заннмаемой определяемой фазой, по отношенню к плоіцадн сннмка

Образец Доля пловдадн \УС, % Доля плошадн (ТіС-\УС), % Доля пловдадн карбвдов, % Доля СВЯЗКІІ, %

Стандартный 21 69,48 90,48 9,52

Обработанный 17,73 76,60 94,33 5,67

На рнс. 2, ввдно, что в результате аэродпнамкческого воздействня удаляются трекн, созданные 
в процессе ішгафовання пластнн, а также цараппны разлпчного пронсхождення.

Рентгенофазовый аналнз выполнялн на дмфрактомере “Д РОН -3” с фокуснровкой по Брегу— 
Брентано с прнмененнем |3-фнльтра. Мсследованне позволпло установпть фазовый состав образ- 
цов (табл. 2).
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Рнс. 2. Снммюі поверхностн образцов, полученные на сканнруюіцем электронном мнкроскопе: 
а — етандартный; б  — обработанный

Таблнца 2. Ннтенснвность лшшй фаз стандартного н обработанного образцов сплава Т15К6

Лнння Фаза Ннтенснвность лннмн, мм Лнння Фаза Ннтенсцвность лннмн, мм

Стандартный образец
1 \УС 67 8 \\'С , ТіС 45
2 У/С, ТіС 235 9 У/С 20
3 ТіС 95 10 ТіС 21
4 \УС 135 11 \УС 30
5 ТіС 45 12 \УС 20
6 \УС 27 13 ТіС 6
7 \УС 12 14 \УС 15

Обработанный образец
1 \УС 70 8 \УС, ТіС 30
2 \УС, ТіС 197 9 \УС 14
3 ТіС 70 10 ТіС 12
4 \УС 87 11 \УС 17
5 ТіС 35 12 \УС 15
6 \УС 19 13 ТіС 6
7 УУС 7 14 \УС 10

Прн равном соотношеннн колнчества карбвдов \УС н (ТіС—\УС) пронсходнт перераспределе- 
нне ннтенснвностн лнннй, что может быть связано с нзмененнем схемы напряжённого состояння 
сплавов вследствме перестройкм структуры н нзменення взанмного расположення фаз в результате 
аэродннамнческого воздействня. Нзмененне соотношення карбпдных фаз обьясняется упорядо- 
чнваннем н уравновешпванпем нскаженпй на днслокацпонном уровне прн обработке аэродпна- 
мнческнм методом.

Маскн выделенмя зёрен карбпда вольфрама \УС н гнстограммы нх распределенпя согласно 
размерного класса по пловдадн, представлены на рнс. 3, 4. По данным обсчета плошадь зерен кар- 
бнда вольфрама во всех образцах не превышает 16 мкм2. Впдно, что на пластпнах, подвергнутых 
аэродпнампческому воздействню, наблюдается пзмельченпе фаз, нх перераспределенне. Так для 
стандартного образца (рнс. 3, а) на нсследуемом участке чнсло зерен с плошадью 1...2 мкм2 равно 
35...43 шт., пловдадью 14... 16 мкм2 — 1...2 шт. В тоже время для обработанного образца (рнс. 3, б) 
чнсло зерен плошадью 1...2 мкм2 равно 75...82 шт., а плошадью 12...14 мкм2 вообше отсутствуют.
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Рнс. 3. Маскн выделення зёрен карбвда вольфрама в образцах нз сплава Т15К6: а — стандартный; 6 — обработанный
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Рнс. 4. Гнстограммы распределення зёрен по пловдадн в образцах: а — стандартном; б — обработанном

Мсследовання нзносостойкостн твёрдосплавных пластнн Т15К6, обработанных методом аэро- 
дннамнческого воздействмя н стандартных, показалн (ркс. 5), что метод аэродннамнческого воз- 
действня способствует сннженню нзноса по задней поверхноста п незначптельно (на 15—20%) по- 
вышает стойкость твёрдосплавного ннструмента прн работе в зоне, когда превалнрует влнянпе ад- 
гезнонного нзноса.

Сравннтельные нспытання выполнялн на заводе 
“СтанкоГомель” (г. Гомель, Беларусь) прн фрезерова- 
нпн заготовок нз сталн 40Х на фрезерно-карусельном 
станке ГФ2122 торцовой фрезой днаметром 200 мм с 
12 зубьямм, оснашённымн твёрдосплавнымн пластнна- 
мн РМ ІІМ -110408 нз сплава Т15К6 (прерывнстое фрезе- 
рованне с переменной глубпной резання 3,0...5,0 мм; 
частота врашенпя шпннделя станка — 500 мнн“‘; ско- 
рость подачп — 450 мм/мнн). Установлено, что обрабо- 
танные аэродннамнческпм способом твёрдосплавные 
пластнны нмеют наработку на отказ в 1,8...2,2 раза 
больше, чем стандартные в состояннп поставкн.

Заключенне. Прн прерывпстом фрезерованпн со- 
протнвленне нзнашнванню твёрдого сплава определяет 
его ударная вязкость, поэтому задачей является обеспе-
ченне высокой твёрдостм поверхностных слоёв без сннженпя ударной вязкостм. Разработанный н 
нсследованный авторамн новый положнтельный эффект — повышенме ударной вязкостн прн од- 
новременном сохраненнн нсходной высокой твёрдоста— является весьма эффектнвным прнменн- 
тельно к твёрдосплавному ннструменту, работаюшему в тяжёлых энергетнческнх условнях.

Пронзводственные нспытання твёрдосплавного ннструмента, обработанного по методу аэро- 
дннамнческого воздействня, в условнях знакопеременных ударных нагрузках в зоне влнянкя

Рнс. 5. Завмснмость нзноса по задней 
поверхностц Л3 стандартных (1) л 

обработанных (2) пластмн нз твёрдого сплава 
Т15К6 от временн резання Гпрн 

фрезерованнн деталей нз сталн 40Х

ПОВЫ Ш ЕННЕ СОПРОТПВЛЕННЯ НЗНАШ НВАНЙЮ  ТВЁРДЫХ СПЛАВОВ
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хрупкого разрушенпя н пластаческого деформмровання контактных частей режушей частн нн- 
струмента показалп повышенпе сопротпвлснмя нзнашпванпю в 2...3 раза.

По мненпю авторов этот эффект достмгается путём воздействня на днслокацнонные структуры 
внутренннх слоёв ннструмента за счёт прнмененпя несколькнх цмклов температурного, в днапа- 
зоне 10...30% температуры плавленпя нагреваемого пзделпя, н аэродннамнческого воздействнй 
путём образованпя направленных колебанпй звуковой частоты в пределах 160...800 Гц в теченпе 
установленного пернода временн.

Данная работа фннансмровалась Мнннстерством образовання н наукн РФ в рамках государ- 
ственного заданпя в сфере научной деятельностн.
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