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Материалы исследований, выполненных по проблеме повышения долговечности
металлорежущего инструмента за счет модификации его рабочей части воздействием
газового разряда низкотемпературной плазмы, позволили констатировать [1, 2], что
модификация приводит к изменению механизма контактного взаимодействия ин-
струмента с обрабатываемым материалом. Изменение связано с перемещением при
взаимодействии микрообъемов инструментального материала в направлении от режу-
щей кромки частично на вспомогательную заднюю поверхность при ее контакте с за-
готовкой, частично в направлении от режущей кромки по передней поверхности при
ее контакте со стружкой. Результатом перемещения становится: 1) формирование об-
текаемой формы краев режущей кромки в контактной зоне, без явных признаков раз-
рушения; 2) повышение устойчивости рабочей части к образованию дефектов на ра-
бочих поверхностях.

В совокупности это приводит к повышению в различной степени ресурса инстру-
мента и стабилизации качества обработанной поверхности (по параметрам шерохова-
тости), способствующим, как следствие, повышению, с одной стороны, производи-
тельности, с другой стороны надежности технологических процессов механической
обработки резанием. В связи с этим представляется целесообразным раскрытие ос-
новных закономерностей контактного взаимодействия модифицированного инстру-
мента с обрабатываемым материалом.

Подход к исследованию включал изучение диффузионных и химических процессов
при контактном взаимодействии. Объектами исследования стали 30 обычных и 30 мо-
дифицированных твердосплавных пластин c многослойным CVD-покрытием фирмы
Sandvik Coromant (Швеция). По результатам модификации микротвердость поверх-
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Рис. 1. Морфология поверхности обычной (а) и модифицированной (б) пластины.

(a) (б)
ностного слоя рабочей части пластин повысилась, в среднем, в 1.85 раза, а его плот-
ность, в среднем, в 2.78 раза. Пластины прошли стойкостные испытания при точении
материалов групп обрабатываемости “P” и “M” с различными сочетаниями скорости
резания и подачи. Перед испытаниями была проведена оценка режущих свойств пла-
стин измерением термоЭДС пробного рабочего хода E, которая является комплекс-
ным показателем электро- и теплофизических свойств различных материалов [3].
У модифицированных пластин зафиксировано сокращение разброса значений термо-
ЭДС, в среднем, в 1.88 раза.

Исследование проводилось методами оптической и электронной микроскопии ра-
бочих поверхностей пластин с использованием FIB микроскопа FEI VERSA 3D, а так-
же химико-спектрального анализа поперечных срезов режущего клина, полученных
методом локального жесткого ионно-лучевого травления.

Результаты и обсуждение. Изучение и сравнение поверхностей модифицированных
пластин с поверхностями обычных пластин позволило установить их характерное от-
личие, которое заключается в более сглаженном микрорельефе (рис. 1), что обеспечи-
вает в процессе контактного взаимодействия уменьшение результирующего коэффи-
циента трения и, как следствие, стабилизацию микрогеометрии поверхности обраба-
тываемой заготовки.

Возникновение и развитие фаски износа затрагивает как главную, так и вспомога-
тельную задние поверхности. Однако по сравнению с обычными у модифицирован-
ных пластин в большинстве случаев рост фаски износа проходил без явных следов вы-
крашивания на режущей кромке, что означает уменьшение интенсивности адгезион-
но-усталостных процессов.

Спектральный анализ выявил истирание по задней поверхности слоев покрытия
TiN (рис. 2а) с обнажением внутренних слоев Al2O3 и Ti(CN) (рис. 2б).

В процессе резания происходила деформация режущего клина, начинающаяся до
момента прорыва покрытия (рис. 3а) и прогрессирующая параллельно росту фаски
износа по задней поверхности (рис. 3б).

В ряде случаев наблюдалось образование проточин на задней поверхности. При этом
наибольшие по величине проточины располагались по краю фаски износа.

На рабочей поверхности пластин зафиксировано присутствие следов абразивного
износа в виде притертостей и пустот (рис. 4).

Спектральный анализ элементов в точках EDS Spot 2 и EDS Spot 4 (рис. 4, рис. 5б, г)
позволил идентифицировать их как налипшие частицы обрабатываемого материала.
Микроцарапина, полученная в результате абразивного износа (рис. 4, точка EDS Spot 3),
также содержит следы обрабатываемого материала (рис. 5в). Однако, отсутствие сле-
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Рис. 2. Общий вид (а) и результаты спектрального анализа химического состава поверхностных слоев (б) по
фаске износа по задней поверхности.
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Рис. 3. Развитие деформации режущего клина (в круге) при температурно-силовом воздействии в процессе
резания.
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Рис. 4. Результаты FIB микроскопического исследования рабочей поверхности пластины.
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Рис. 5. Результаты спектрального анализа участков рабочей поверхности на рис. 4.
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дов обрабатываемого материала в более глубоких слоях износостойкого покрытия
(рис. 5, точка EDS Spot 1, рис. 6а) позволяет сделать вывод об ограниченном присут-
ствии диффузионных процессов при контактном взаимодействии. Говоря иначе, мо-
дифицированный поверхностный слой выступает в роли диффузионного барьера,
обеспечивающего локальный характер образующихся дефектов, который не приводит
к катастрофическим последствиям или ухудшению работоспособности пластин.

Кроме этого, наличие модифицированного поверхностного слоя уменьшает объек-
тивно существующую неоднородность и непостоянство размеров покрытия (рис. 6а, б), а
также влияние элементов структуры твердосплавной матрицы (рис. 6в, г), включая де-
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Рис. 6. Влияние непостоянства, неоднородности размеров покрытия пластин (а), (б) внутренней структуры
твердосплавной матрицы (в), (г) на значение термоЭДС: (а), (в) – E = 4.9 мВ; (б), (г) – E = 5.3 мВ.
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фекты в ее объеме (в частности, микротрещины). В совокупности это обеспечивает
стабилизацию режущих свойств пластин и снижение разброса значений термоЭДС.

С целью подтверждения достоверности результатов исследования было принято во
внимание известное положение о том, что контактные процессы между рабочими по-
верхностями режущего инструмента, обработанной поверхностью заготовки и поверх-
ностью стружки, а также деформационные процессы в зоне стружкообразования могут
отображаться различными способами, в том числе и через изменение теплофизических
свойств инструментального материала, в значительной степени влияющих на период
его стойкости, который является основным показателем долговечности. Основной ха-
рактеристикой теплофизических свойств является коэффициент теплопроводности
[4–7]. Его измерение было выполнено с помощью прибора “КИТ-02Ц “Алмаз”, реа-
лизующего метод “горячей плиты”. Количество измерений определялось в соответ-
ствии с апробированными методиками как наибольшее из двух допустимых по крите-
риям Стьюдента (условие неизменности среднего значения) и Фишера (условие неиз-
менности дисперсии). Погрешность измерений в соответствии с паспортными
характеристиками прибора – не более 5%.

Статистическая обработка полученных данных при доверительной вероятности
0.95, включала оценку их репрезентативности, стабильности и расчет средних значе-
ний и стандартных отклонений. Результаты обработки показали следующее: 1) ста-
бильность значений коэффициента теплопроводности модифицированных пластин
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Таблица 1. Изменение коэффициента теплопроводности модифицированных пластин для обра-
ботки материалов группы “P”

Показатель До модификации После 
модификации Изменение Вероятность 

изменения

Среднее значение 22.99 22.96 0.03 (разность) 0.65%
Стандартное 
отклонение

0.108 0.070 1.54 (крат) 18.77%

Таблица 2. Изменение коэффициента теплопроводности модифицированных пластин для обра-
ботки материалов группы “M”

Показатель До модификации После
модификации Изменение Вероятность 

изменения

Среднее значение 50.09 49.78 0.31 (разность) 0.49%
Стандартное от-
клонение

1.174 1.018 1.15 (крат) 39.17%
высока, поскольку коэффициент вариации его значений составил 0.003–0.08. Разброс
значений коэффициента теплопроводности является случайным, поскольку все они
попали в интервал, определяемый допустимой погрешностью измерительного прибо-
ра; 2) оценка изменений теплофизических свойств модифицированных пластин при
их сравнении c теплофизическими свойствами обычных пластин показала (табл. 1, 2),
что вероятности изменения среднего значения коэффициента теплопроводности,
определенные по критерию Стьюдента, составили не более 0.65% и 0.49%, т.е. средние
значения фактически не меняются. Стандартные отклонения значений коэффициен-
та теплопроводности уменьшились примерно в 1.5 и 1.2 раза, что позволяет с вероят-
ностями около 20% и 40% говорить о стабилизации теплофизических свойств пластин
в результате воздействия низкотемпературной плазмы.

С целью объяснения полученных результатов примем во внимание, что теплопро-
водность в проводящих материалах осуществляется электронами (электронная тепло-
проводность) и упругими колебаниями атомов в узлах кристаллической решетки (фо-
нонная теплопроводность, которая может быть соизмеримой с электронной тепло-
проводностью). Степень теплопроводности определяют: структура материала, число и
вид атомов и ионов, рассеивающих волновые колебания, а также длина свободного
пробега фононов и степень нарушения гармоничности колебаний тепловых волн во
время их прохождения через материал. Любое искажение кристаллической решетки
или отклонение от кубической сингонии действует аналогично имеющимся в матери-
алах примесям, увеличение содержания которых приводит к образованию дополни-
тельных центров рассеивания тепловых упругих волн за счет нарушения дальнего по-
рядка расположения атомов и, как следствие, уменьшения и электронной, и фонон-
ной доли теплопроводности [8, 9]. Но поскольку основным результатом модификации
является формирование в поверхностном слое структуры, состоящей из локальных
областей сжатия и растяжения, т.е. областей с увеличенным и уменьшенным перио-
дом кристаллической решетки, содержащих уплотненные и разреженные фазы [1],
постольку степень стабильности теплофизических свойств определяется степенью од-
нородности структуры или равномерностью чередования сформированных областей.

Заключение. Результаты выполненных исследований позволяют сделать следующие
выводы. 1. На примере твердосплавных пластин с многослойным CVD-покрытием
показано, что низкотемпературная плазменная модификация способствует повыше-
нию стабильности теплофизических свойств. В процессе эксплуатации при контакт-
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ном взаимодействии с обрабатываемым материалом это способствует тому, что диф-
фузионные и химические процессы протекают только на рабочих поверхностях и в
модифицированном поверхностном слое и не затрагивают матрицу, обеспечивая бо-
лее длительное сохранение режущей способности. 2. Повышение стабильности тепло-
физических свойств обеспечивается за счет формирования в поверхностном слое по
результатам модификации структуры, состоящей из равномерно чередующихся ло-
кальных областей с увеличенным и уменьшенным периодом кристаллической решет-
ки, т.е. областей сжатия и растяжения, содержащих уплотненные и разреженные фа-
зы. Чем более однородными являются области, тем в большей степени они уменьша-
ют влияние неоднородности и непостоянства размеров покрытия, а также элементов
структуры матрицы и тем более стабильными являются теплофизические свойства.
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