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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôðåçåðîâàíèÿ ïóòåì 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðóêòóðû ðåæóùèõ òâåðäûõ ñïëàâîâ1

Важнейøей из заäа÷ по соверøенствованиþ
проöессов ìехани÷еской обработки явëяется по-
выøение эффективности обработок резаниеì и, в
÷астности, фрезерованиеì [1—5]. Фрезерование за-
кëþ÷ается в снятии ìатериаëа обрабатываеìой äе-
таëи ìноãоëезвийныìи режущиìи эëеìентаìи в
резуëüтате кратковреìенных прерывистых контак-
тов [6]. Зна÷ения окружной составëяþщей сиëы
резания из-за переìенности тоëщины срезаеìоãо
сëоя, äинаìи÷еских уäаров и вибраöий коëебëется
со зна÷итеëüной аìпëитуäой. При этоì с уìенüøе-
ниеì ÷исëа зубüев и увеëи÷ениеì таких показате-
ëей обработки, как тоëщина срезаеìоãо сëоя, øи-
рина фрезерования, поäа÷а на зуб и скоростü реза-
ния, äиапазон изìенения äанной составëяþщей
сиëы резания увеëи÷ивается. Кроìе тоãо, она уве-
ëи÷ивается при увеëи÷ении поãреøностей базиро-
вания сìенных ìноãоãранных пëастин (СМП) в
корпусе сборной фрезы и биения зубüев, вызван-
ноãо несоосностüþ установки фрезы на станке [7].

При фрезеровании с боëüøиìи уäарныìи öик-
ëи÷ескиìи наãрузкаìи возникаþт устаëостные по-
врежäения фрезы и разруøения поверхности СМП.
Дëя их преäотвращения необхоäиìо повыситü из-
носостойкостü инструìента путеì упро÷нения и
ìоäификаöии их рабо÷их поверхностей нанесени-
еì износостойких покрытий и ионной иìпëанта-
öией [8—10].

На сеãоäняøний äенü еще не созäано инстру-
ìентаëüноãо ìатериаëа äëя фрезерования с оäно-
вреìенно высокиìи показатеëяìи таких ìехани÷е-
ских свойств, как тверäостü, износостойкостü и
уäарная вязкостü, и не разработаны ìетоäы повы-
øения уäарной вязкости ìатериаëа при сохране-
нии еãо высокой тверäости и износостойкости.

Особенности силового фрезерования

В ка÷естве инструìентаëüных ìатериаëов при
фрезеровании испоëüзуþт тверäые спëавы, преä-
ставëяþщие собой ãетероãенные коìпозиöии и
состоящие из карбиäов воëüфраìа, титана и тан-
таëа, сöеìентированных кобаëüтовой связкой äëя
уäержания хрупких и туãопëавких карбиäных зерен.
Крупнозернистая неоäнороäная структура тверäо-
ãо спëава состоит из ãраненых зерен (кристаëëов)
карбиäов с распоëоженной ìежäу ниìи кобаëüто-
вой связкой. Разìеры кристаëëи÷еской реøетки
составëяþт 0,2ј0,7 нì. Неäостатки тверäых спëа-
вов: повыøенная хрупкостü, увеëи÷иваþщаяся с
уìенüøениеì соäержания в спëаве кобаëüта (Со),
невысокие про÷ностü на изãиб (0,9ј2,1 ГПа) и
уäарная вязкостü (25ј75 кДж/ì2) [11].

При фрезеровании с боëüøиìи переìенныìи
уäарныìи и вибраöионныìи наãрузкаìи иìеþт
ìесто разëи÷ные виäы изнаøивания, в резуëüтате
которых накапëиваþтся поврежäения и разру-
øения поверхностноãо сëоя СМП. Изнаøивание
тверäоспëавноãо инструìента зна÷итеëüно зави-
сит от теìпературы резания — при теìпературе äо
600 °C происхоäят аäãезионное и абразивное изна-
øивания, при теìпературе 600ј900 °C абразивное
изнаøивание повыøается в резуëüтате окисëения
поверхности тверäоãо спëава и происхоäит äиф-
фузионное изнаøивание, при теìпературе боëее
900 °С кроìе повыøения указанных виäов изнаøи-
вания снижается устой÷ивостü форìы режущей
кроìки инструìента и развивается высокотеìпе-
ратурная поëзу÷естü.

Интенсивностü изнаøивания тверäых спëавов
зависит от тепëопровоäности, т. е. от скорости
переäа÷и тепëоты от режущей ÷асти инструìента
в обрабатываеìуþ заãотовку в зоне контакта, в
резуëüтате ÷еãо в зоне контакта снижается теìпе-
ратура. Неоäнороäностü ìикроструктуры спëава
снижает еãо тепëопровоäностü. Суììарная тепëо-
провоäностü инструìентаëüноãо ìатериаëа скëа-
äывается из провоäиìости пространственной ре-

Ïðåäëîæåíî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôðåçåðîâà-
íèÿ ìåòîäîì àýðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ÀÄÂ) íà
ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òâåðäîñïëàâíîãî èíñòðó-
ìåíòà. Èçëîæåíà ãèïîòåçà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äàí-
íîãî ìåòîäà, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñ-
ïûòàíèé ñòàíäàðòíîãî è èíñòðóìåíòà, ïðîøåäøåãî ÀÄÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðåçåðîâàíèå, òâåðäûé ñïëàâ,
ñòðóêòóðà, àýðîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, çâóê, ñòîé-
êîñòü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

The efficiency improvement of milling by method of
aerodynamic action (AAD) on surface layer structure of a
hard alloy tool is suggested. The hypothesis of physical
processes of this method is described, the results of com-
parative tests of a standard tool and a tool after AAD are
presented.

Keywords: milling, hard alloy, structure, aerodynamic
action, sound, resistance, capability.

 1 Статüя поäãотовëена в раìках ãосуäарственноãо заäа-
ния № 9.1557.2014/К.

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ар
ГУ



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 8 21

øетки тверäоãо теëа и тепëовых коëебаний свобоä-
ных эëектроäов.

Дëя тверäоãо спëава Т15К6 иссëеäовано изìе-
нение суììарной тепëопровоäности при повыøе-
нии теìпературы θ резания äо 500 °С и выøе. На
рис. 1 показаны зависиìости изìенения коэффи-
öиента λ тепëопровоäности и коэффиöиента α
ëинейноãо расøирения от теìпературы θ äëя коì-
понентов ìатериаëа СМП и заãотовки. Коэффи-
öиент λ тепëопровоäности Со в 1,76 раза увеëи-
÷ивается, ÷то повыøает тепëопереäа÷у от режу-
щеãо эëеìента в заãотовку, оäнако коэффиöиент
тепëопровоäности воëüфраìа (W) уìенüøается в
1,35 раза, при этоì суììарная тепëопровоäностü в
зоне контакта увеëи÷ивается в 1,3 раза, ÷то повы-
øает износостойкостü инструìента [12].

При скорости резания v = 180 ì/ìин теìпера-
тура в зоне резания äостиãает 850 °С. Тепëопро-
воäности обрабатываеìоãо ìатериаëа, наприìер
стаëи 45, и коìпонентов тверäоãо спëава при уве-
ëи÷ении теìпературы с 500 äо 850 °С изìеняþтся
сëеäуþщиì образоì: коэффиöиент λ тепëопровоä-
ности стаëи 45 уìенüøается в 1,54 раза (сì. рис. 1),
кобаëüта — в 1,23 раза, воëüфраìа — в 1,3 раза.
Суììарная тепëопровоäностü спëава Т15К6 при
повыøении теìпературы с 500 äо 850 °С уìенüøа-
ется в 1,3 раза, ÷то обусëовëивает резкое повыøе-

ние теìпературы СМП и скорости ее изнаøивания.
В резуëüтате кобаëüтовая связка в зоне контакта
иìеет ìаксиìаëüнуþ теìпературу по сравнениþ с
остаëüныìи составëяþщиìи спëава, ÷то уìенüøа-
ет еãо тверäостü. При этоì карбиäные зерна испы-
тываþт напряжения растяжения, а связка — напря-
жения сжатия.

Кобаëüтовая связка при äостижении теìперату-
ры 850 °С расøиряется в 3,4 раза боëüøе, ÷еì зерна
карбиäа воëüфраìа (WC) и в 2 раза боëüøе, ÷еì
зерна карбиäа титана (TiC).

Преäпоëожиì, ÷то зерно карбиäа на поверхно-
сти СМП уäерживается поëусфери÷еской обоëо÷-
кой из Со. Тоãäа ìеханизì изнаøивания ìожно
объяснитü теì, ÷то в резуëüтате снижения сöепëе-
ния зерен TiC и WC при взаиìоäействии с обраба-
тываеìой äетаëüþ и стружкаìи они вырываþтся из
кобаëüтовой связки и выносятся из зоны контакта
боëее интенсивно, ÷еì при обработке при скорости
резания ìенее 100 ì/ìин.

Такиì образоì, повыситü эффективностü фре-
зерования кроìе соверøенствования ìикрострук-
туры поверхностноãо сëоя инструìентаëüноãо спëа-
ва ìожно увеëи÷ениеì еãо тепëопровоäности пу-
теì созäания на поверхности тверäоспëавной СМП
оäнороäной ìеëкозернистой структуры с уìенü-
øенныìи зернаìи карбиäов и обеспе÷ения про÷-
ноãо их сöепëения с кобаëüтовой связкой. Это уве-
ëи÷ит тепëопереäа÷у от заäней поверхности ре-
жущеãо эëеìента в обрабатываеìуþ заãотовку и
снизит теìпературу резания.

Метод АДВ и механизм его воздействия

Дëя повыøения сопротивëения изнаøиваниþ
станäартных СМП разработан ìетоä аэроäинаìи-
÷ескоãо возäействия (АДВ) [13]. Обработку СМП из
спëава Т15К6 с режущей кроìкой äëиной 12,7 ìì
осуществëяþт АДВ за äва öикëа, кажäый из кото-
рых состоит из наãревания äо теìпературы 840 °С,
выäержки в те÷ение 20 ìин и аэроäинаìи÷ескоãо
возäействия — коëебаний техни÷ески ÷истоãо воз-
äуха с ÷астотой 8 кГö в те÷ение 6ј8 ìин, который
поäается поä äавëениеì (1,5ј2)•105 Па; расхоä
возäуха на первоì öикëе — 2,7 ì3/÷, на второì —
4,9 ì3/÷. Посëе АДВ выпоëняþт äва öикëа снятия
напряжений при теìпературе 150ј170 °С в те÷ение
20 ìин с посëеäуþщиì охëажäениеì на возäухе äо
поëноãо остывания.

При АДВ станäартных СМП из спëава Т15К6 в
поверхностных сëоях происхоäит изìеëü÷ение фаз
карбиäов и их перераспреäеëение: ÷исëо зерен WC
пëощаäüþ ìенее 2 ìкì2 увеëи÷иëосü с 43 äо 82 и
поëностüþ ис÷езëи зерна пëощаäüþ боëее 10 ìкì2,
а äо АДВ набëþäаëисü зерна пëощаäüþ äо 14 ìкì2.

Структурно-фазовое состояние образöов из спëа-
ва Т15К6 иссëеäоваëи на äифрактоìетре ДРОН-2.0
в ìонохроìатизированноì кобаëüтовоì изëу÷ении
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Рис. 1. Зависимости изменения коэффициента l теплопроводно-
сти ( ) и коэффициента a линейного расширения (- - -) от
температуры q компонентов СМП и материала заготовки:
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в ãеоìетрии по Брэããу—Брентано. Иссëеäование
закëþ÷аëасü в рентãеновской съеìке в сканируþ-
щеì режиìе с øаãоì 0,1° при напряжении 30 кВ и
аноäноì токе 15 ìА [14]. Межпëоскостные расстоя-
ния опреäеëяëи из соотноøения Вуëüфа—Брэããа:

а = dhkl  и 2d sinθ = nλ, ãäе d — ìежпëо-

скостное расстояние; λ — äëина воëны изëу÷ения;
θ — уãоë äифракöии; а — сторона реøетки; h, k, l —
инäексы äифракöионной ëинии. Физи÷еское рас-
øирение äифракöионных ëиний опреäеëяëи ìе-
тоäоì аппроксиìаöии, а их интеãраëüнуþ интен-
сивностü — с поìощüþ проãраììноãо приëоже-
ния HS++, разработанноãо ãоëëанäской фирìой
PanAnalytical.

Анаëиз рентãеновских äифрактоãраìì (рис. 2)
показаë, ÷то расøирение äифракöионных ëиний
TiC обусëовëено и высокой äисперсностüþ зерен,
и высокиì соäержаниеì в них äефектов и äисëо-
каöий. Расøирение äифракöионных ëиний WC
также обусëовëено ìаëыì разìероì зерен. При
этоì пëотностü äисëокаöий в TiC наìноãо выøе,
÷еì в WC.

В резуëüтате АДВ происхоäит некоторое сни-
жение физи÷ескоãо расøирения äифракöионных
ëиний от карбиäных фаз. Так, äëя ëиний WC 002
реãистрируется незна÷итеëüное расøирение. При
этоì изìеняется отноøение äифракöионных ëи-
ний. В ÷астности, отноøение расøирения ëиний
TiC становится бëиже к отноøениþ секансов уãëов
äифракöии, ÷то указывает на анниãиëяöиþ äисëо-
каöий и уìенüøение зерен TiC. Дëя WC отноøе-
ние расøирения äифракöионных ëиний 001 и 002
нахоäится в äиапазоне ìежäу отноøенияìи се-
кансов и танãенсов соответствуþщих уãëов äи-
фракöии, ÷то показывает на некоторое увеëи÷ение
пëотности äисëокаöий в зернах карбиäа воëüфраìа
в образöах, проøеäøих АДВ.

При вибраöионных и иìпуëüсных возäействиях
äисëокаöии, выхоäящие на поверхностü, увеëи÷и-
ваþт поверхностные äефекты, которые уãëубëяþт-
ся в объеì ìатериаëа и äаþт на÷аëо образованиþ
трещин, развитие которых ускоряется в резуëüтате
äинаìи÷еской наãрузки.

Основной объеì тверäых спëавов составëяет
карбиäная фаза, состоящая в основноì из кристаë-
ëи÷еских зерен карбиäа воëüфраìа, сëожноãо кар-
биäа титана и кобаëüтовой связки. Кристаëëи÷е-
ские реøетки спëава иìеþт разëи÷ные äефекты:
то÷е÷ные (вакансии в ìежäоузëиях, атоìы заìе-
щения и внеäрения в кристаëëи÷еских реøетках),
ëинейные (краевые, винтовые äисëокаöии), по-
верхностные и объеìные (зоны äвойникования,
ãраниöы зерен, поверхностü кристаëëа, äефекты
упаковки, ãраниöы разäеëа зерен, ìежфазные ãра-
ниöы) и äр. В зернах собëþäаþтся принöипы упо-
ряäо÷енноãо распоëожения и стабиëüности атоìов
впëотü äо ãраниö зерен.

Поä возäействиеì внеøней сиëы расстояния
ìежäу атоìаìи по направëениþ растяжения из-
ìеняþтся, кристаëëи÷еская реøетка искажается,
÷то созäает напряженное состояние, существенно
вëияþщее на äефорìаöионные проöессы и разру-
øение. При наëи÷ии äисëокаöий äаже небоëüøое
напряжение вызывает зна÷итеëüнуþ äефорìаöиþ
кристаëëа. Трещины явëяþтся конöентратораìи
напряжений, которые на поряäок превыøаþт на-
пряжения, созäаваеìые рабо÷иìи наãрузкаìи.

С у÷етоì парности взаиìоäействия и справеä-
ëивости закона Гука (упруãое взаиìоäействие) äëя
тверäых спëавов приìеняëи äопущение: сìеще-
ние атоìа поä÷иняется описаниþ пëоской упруãой
воëны, которая распространяется по ëинии, соеäи-
няþщей атоìы. Миниìаëüная ÷астота коëебаний
атоìов кристаëëи÷еской реøетки опреäеëяется
ìаксиìаëüныì ее разìероì, ìаксиìаëüная ÷астота
оãрани÷ена расстояниеì ìежäу бëижайøиìи ато-
ìаìи реøетки. Рас÷етаìи установëено, ÷то спектр
норìаëüных коëебаний кристаëëи÷еской реøетки
вкëþ÷ает в себя акусти÷еские ÷астоты коëебаний.
На этоì и основано АДВ äëя тверäых спëавов, т. е.
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Рис. 2. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм поверхностей
стандартных (а) и прошедших АДВ (б) СМП из сплава Т15К6

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ар
ГУ



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2015. № 8 23

возäействие упруãих воëн такой веëи÷ины, при ко-
торой иниöиируþтся проöессы саìоорãанизаöии,
привоäящие к структурно-фазовыì превращенияì
ввиäу ëокаëизованноãо резонанса с кристаëëи÷е-
ской реøеткой. Саìоорãанизаöия обеспе÷ивает пе-
рехоä от беспоряäо÷ноãо äвижения фëуктуаöий и
их хаоти÷ескоãо состояния к новоìу поряäку, уëу÷-
øаþщеìу структуру спëава äëя требуеìых усëовий
экспëуатаöии.

Производственные испытания

Иссëеäоваëи режущие свойства коìпëекта пя-
тиãранных СМП из спëава Т15К6, установëенных
на зубüя торöевых фрез с 12 зубüяìи äиаìетроì
200 ìì. Опреäеëяëи ÷исëо обработанных äержавок
резöов из стаëи 45 разìераìи 25Ѕ16Ѕ140 ìì äо
крити÷ескоãо износа. Испытания провоäиëи на
фрезерно-карусеëüноì станке ГФ2120. Обработку
осуществëяëи прерывистыì фрезерованиеì, т. е.
с ìноãо÷исëенныìи выхоäаìи и вхоäаìи зубüев
фрезы в заãотовку, ÷то сопровожäается уäарныìи
возäействияìи. Через кажäые 5 ìин работы фрезы
заìеряëи износ по заäней поверхности на всех пëа-
стинах с поìощüþ ìикроскопа MWD (Поëüøа) и
опреäеëяëи параìетр Rz øероховатости обработан-
ной поверхности на ìикроскопе МИС-11. Фрезе-
рование провоäиëи äо поëноãо затупëения пëастин,
на которое указываëи: скрип, зна÷итеëüные вибра-
öии и øероховатостü обработанной поверхности
впëотü äо появëения вибраöионной сетки [15],
образование нароста на переäних поверхностях
пëастин и äаже поëоìка оäной из них. На рис. 3
преäставëены äиаãраììы стойкости (÷исëо N обра-
ботанных äетаëей), поëу÷енные по пяти экспери-
ìентаì äëя станäартных и проøеäøих АДВ пëастин.

Иссëеäования показаëи, ÷то при приìенении
АДВ в резуëüтате резонансных неëинейных коëе-

баний атоìов в инструìентаëüноì ìатериаëе про-
исхоäит изìеëü÷ение фаз и саìоорãанизаöия кри-
стаëëи÷еской реøетки и зерен, в резуëüтате ÷еãо
повыøается эффективностü фрезерования — среä-
ний периоä стойкости коìпëекта СМП торöевой
фрезы из спëава Т15К6, поäверãнутых АДВ, уве-
ëи÷иëся в 3,1 раза, ÷исëо äетаëей, обработанных
оäниì коìпëектоì СМП, увеëи÷иëосü с 590 äо
2140 øт.
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Рис. 3. Диаграммы стойкости (число N обработанных деталей)
прошедших АДВ (1—5) и стандартных (6—10) пластин из спла-
ва Т15К6 при точении заготовки из стали 45, глубине резания

1,5ј2 мм, частоте вращения 325 мин–1 и подаче 1250 мм/мин
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