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В современном проектировании широко используются различные программные пакеты, 
позволяющие анализировать проекты на каждом этапе процесса разработки. Из всего много
образия методов компьютерного анализа наиболее широко используется метод конечных эле
ментов. На заре своего существования он применялся главным образом в строительной меха
нике. Однако вскоре стало ясно, что метод конечных элементов имеет более широкую об
ласть применения в задачах теплопереноса, распределения электростатического потенциала, 
механики жидкостей, вибрационного анализа и многих других. С ростом вычислительных воз
можностей компьютеров расширился диапазон и возросла сложность задач, доступных реше- 
нию методом конечных элементов.
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На основании компьютерного моделирования методом конечных элементов в соответствии с 
экспериментальными данными рассмотрено стружкообразование, изнашивание и разрушение инстру
ментов из быстрорежущей стали с покрытием из TiN и без покрытия. Показано, что уменьшение тре
ния и создание теплового баръера для инструмента с покрытием приводит к перераспределению кон
тактных нагрузок на передней и задней поверхностях режущего клина. Отмечено, что допустимый 
износ для инструмента с покрытием снижается, однако при этом резко падает интенсивность износа. 
Компьютерное моделирование позволило предложить рациональную геометрию инструмента с покры
тием, обеспечивающую при контролируемом износе по задней поверхности инструмента достаточную 
прочность режущего клина.

Покрытия на основе тугоплавких соединений переходных металлов достаточно широко применя
ются в металлообработке для повышения стойкости режущего инструмента, увеличения производитель
ности операций обработки резанием, улучшения качества обработанных поверхностей [1, 2]. В настоя
щее время отработаны технологии нанесения карбидных и нитридных покрытий и получение много
слойных высокоэффективных и многофазных композиционных покрытий [3, 4]. Однако до сих пор до 
конца не выявлен механизм действия поверхностных покрытий на процессы трения и изнашивания ре- 
жуших лезвий [5].

Основные экспериментальные зависимости представлены на рис. 1 и 2. Из полученных результа
тов следует, что применение покрытий TiN позволяет существенно повысить скорость обработки чугуна. 
Если у резцов без покрытия максимально допустимая скорость резания не превышала 40 м/мин, то у резцов 
с покрытиями она достигала 65 м/мин.

На кривых зависимости износа от скорости резания (рис. 1, а, б) можно выделить три фазы: 
приработка, установившийся износ и катастрофический износ. Переход к третьей фазе определяет 
стойкость инструмента.
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Сопоставление кривых 1 и 2 (см. рис. 1, б) показывает, что фаза установившегося износа для инст
румента с покрытием существенно больше, чем для неупрочненного инструмента. Вместе с тем исполь
зование покрытий приводит к тому, что катастрофический износ начинается при абсолютной величине 
износа меньшей, чем для инструмента без покрытия.

Рис. 1. Зависимости износа резцов из стали Р6МК5 по задней поверхности от времени: 
для инструментов без покрытий (а); 

для инструментов с покрытиями (б) при скоростях резания:
1 -- 65 м/мин; 2 - 5 0  м/мин; 3 - 4 0  м/мин

На рис. 2, а, б приведены зависимости силы резания от скорости главного движения и подачи. 
Максимальный эффект от применения покрытий проявляется при больших скоростях главного дви
жения и подачи.

а) б) в)

Рис. 2. Зависимости силы резания от скорости при подаче 0,035 мм/об (а):
1 и 2 - инструмент без покрытия; 3 и 4 - с покрытием TiN; 

от подачи при скорости резания 40 м/мин (б):
1 и 3 - вертикальная составляющая силы резания; 2 и 4 - горизонтальная составляющая силы резания; 

зависимости длины контакта между инструментом и стружкой от подачи при скорости резания 40 м/мин (в):
1 - инструмент без покрытия; 2 - с покрытием TiN
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Испытания проводились при толщине покрытия 3 мкм. Попытка удвоить толщину покрытия показа
ла, что в период приработки износ снижается на 40 %. В период установившегося износа его интенсивность 
также ниже у более толстого покрытия, вместе с тем стойкость инструмента с толстым покрытием оказа
лась примерно на 30 % ниже, чем с тонким. Этот результат говорит о невозможности свести износ твердых 
покрытий только к истиранию или абразивному действию, следует также учитывать накопление усталост
ных повреждений, приводящих в конечном итоге к разрушению покрытия посредством хрупкого скола и 
быстрого перехода к катастрофическому износу. Период приработки связан с формированием эксплуата
ционной шероховатости; установившегося износа - с накоплением усталостных повреждений и зарожде
нием подповерхностных трещин по механизму отслаивания [6]. Наибольшая концентрация трещин локали
зована вблизи межфазной границы раздела, где расположен максимум остаточных напряжений.

Развитие трещины на границе «покрытие - подложка» приводит к снятию напряжений в покрытии 
и росту растягивающих напряжений в подложке, вызывающих в конечном итоге ее разрушение. С мас
совым выходом трещин на поверхность и разрушением подложки связана третья стадия - катастрофиче
ский износ. Снижение стойкости при удвоении толщины покрытий обусловлено ростом остаточных на
пряжений, достигающим по данным рентгеноструктурного анализа величины 2 ГПа. Величина напряже
ний на межфазной границе может быть еще выше.

Рост остаточных напряжений увеличивает вероятность хрупкого разрушения. В более тонких по
крытиях вероятность хрупкого разрушения ниже, но одновременно снижается сопротивляемость абра
зивному износу.

Сравнение образцов из инструментальной стали Р6М5К5 с покрытием и без проводилось при сле
дующих режимах: скорость резания - 50 м/мин, подача - 0,25 мм/об, глубина - 2,5 мм.

На поверхности образцов, работавших без покрытия, образовывался белый слой с выделениями 
карбидов, что свидетельствует об их нагреве до 1300 К и выше. Значительные температурные градиенты 
имеют место в приповерхностном слое толщиной около 35 мкм. Микроструктура образцов с покрытиями 
не содержит указанного белого слоя и свидетельствует о том, что температура в зоне резания не превы
шала 900 К; максимум поверхностной температуры у образцов с покрытиями расположен примерно в 
два раза ближе к режущей кромке. В несколько раз уменьшился размер и глубина лунки износа, центр 
которой в обоих случаях находится в области максимальной температуры.

Анализ получаемой стружки показал, что у резцов с покрытием при большой подаче наблюдаются 
более высокие температуры. Причина заключается в том, что помимо снижения тепловыделения при 
уменьшении трения, покрытие TiN служит тепловым барьером, снижающим долю теплового потока, рас
пространяющегося из очага деформации в инструмент. Тепловой поток в стружку может возрастать, при
водя к ее дополнительному нагреву. Так при резании стали резцами с покрытиями (подача - 0,28 мм/об), 
стружка оказывалась длинней, а цвет ее менялся с синеватого на желтоватый.

Полученные результаты показывают, что нанесение покрытий TiN приводит к уменьшению тре
ния между инструментальным и обрабатываемым материалом. Это означает, что результирующая сила 
резания изменяет свое направление, что приводит к увеличению угла сдвига и уменьшению длины кон
такта стружки по передней поверхности инструмента (рис. 3, а, б).

3

Изнашивание резца, а значит увеличение площадки контакта по задней грани, приводит к даль
нейшей трансформации напряженного состояния на передней и задней поверхностях инструмента 
(рис. 3, в, г). В результате отмеченного увеличения угла сдвига изменяется направление действия и точка 
приложения результирующей силы резания, и вследствие этого, меняется форма единой эпюры напря
жений. Это приводит к удалению максимума напряжений от режущей кромки на передней грани инст
румента и приближению максимальных значений напряжений к режущей кромке на задней грани в ре-
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зультате преимущественного перемещения металла по передней поверхности. Смещение максимумов 
эпюры напряжений приводит к уменьшению сил на задней поверхности, снижению интенсивности изно
са, и уменьшению величины фаски износа на задней поверхности.

Предложенная модель влияния трибологических процессов, при использовании покрытий на ре
жущем лезвии, на механику процессов стружкообразования использовалась при компьютерном модели
ровании ортогонального резания (рис. 4-6).

Краевые условия при трении (см. рис. 4) описывались для инструмента и заготовки на сетке ко
нечных элементов, граничными условиями перемещения и температурой.

Инструмент фиксировался в пространстве, а скорость резания задавалась для заготовки (по
верхности С - В - А - G).

Поверхность C - D - E - F - G  принималась свободной и могла независимо двигаться в процессе 
моделирования.

Источники тепла в процессе резания моделировали тепловыделение в результате пластической 
деформации заготовки в первичной и вторичной зонах деформации, а также тепловые потоки, образую
щиеся вследствие трения между стружкой и передней поверхностью инструмента.
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в) г)

Рис. 4. Сетка конечных элементов и краевые условия (а), распределение температуры (б), 
пластической деформации (в) и скорости пластической деформации (г)

Для вычисления теплообмена были сделаны следующие допущения:
1) контакт стружка - инструмент принимался «идеальным», а коэффициент теплопередачи доста

точно большим;
2) поверхности заготовки и инструмента вне зоны резания оставались комнатной температуры;
3) для свободных поверхностей заготовки, стружки и инструмента охлаждение учитывалось кон

векцией воздуха.
Исходя из этого термические граничные условия (рис. 4, а):
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Процедура температурного анализа. При изучении формирования стружки, анализ напряжений 
зависит от распределения температуры, а распределение температуры зависит в свою очередь от напря
жений. Поэтому использовался совместный термомеханический анализ. В нём уравнение теплопровод
ности интегрировалось по явному правилу интегрирования разности

Моделирование стружкообразования. Моделирование формирования стружки выполнялось с 
применением явного метода. Весь процесс резания разбивался на множество малых приращений време
ни. На каждом приращении выполнялись процедуры динамического и термического анализа, основан
ные на явном правиле интегрирования.

При моделировании ортогонального резания инструментом с износостойким покрытием было по
казано, что на характер стружкообразования и прочность режущего клина, помимо физико-механических 
и теплофизических характеристик инструментального и обрабатываемого материалов (рис. 5), опреде
ляющее влияние оказывают трибологические характеристики покрытий (рис. 6).
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Моделирование процесса при различной геометрии режущего клина, с учётом изменения угла за
точки и образования фаски на задней поверхности при изнашивании (см. рис. 6) позволило предложить 
рациональную геометрию инструмента с покрытием TiN, обеспечивающую при контролируемой вели
чине износа по задней поверхности достаточную прочность инструмента.

Таким образом, уменьшение трения, повышение прочности и создание теплового барьера для ин
струмента с покрытием приводит к перераспределению контактных нагрузок на передней и задней по
верхностях режущего лезвия и существенной трансформации напряженного состояния у режущей кром
ки инструмента. Применение покрытий приводит к уменьшению длины контакта по передней и задней 
поверхностям и уменьшению сжимающих напряжений. Точка приложения результирующей силы реза
ния и максимум напряжений для инструмента с покрытием удаляются от режущей кромки на передней 
поверхности, а максимум напряжений на задней поверхности находится ближе к вершине режущего лез
вия. В результате допустимый износ для резца с покрытием ниже, чем для резца без покрытия, однако 
интенсивность износа существенно меньше, что обеспечивает инструменту с покрытием более значи
тельный период стойкости.
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