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Рассмотрена разработка процесса точения газотермических износостойких покрытий с аморфно­
кристаллической структурой, состав которых соответствует эвтектическим системам типа Fe - В, 
Fe - Сr - В, Fe - Si - В. Представлены результаты исследования закономерностей процесса резания 
напыленных аморфно-кристаллических покрытий, основные особенности изнашивания режущего инст­
румента из поликристаллических сверхтвердых материалов. Показаны возможности по технологиче­
скому управлению качеством обработанной поверхности в процессе точения покрытий с различным 
содержанием аморфной фазы.

Введение. Относительно новым направлением в развития методов газотермического напыления 
является использование материалов, которые склонны к образованию в условиях напыления аморфной 
структуры [1]. Такие покрытия характеризуются специфическими физико-механическими свойствами - 
имеют высокие износо- и коррозионную стойкость, прочность сцепления с основой, что делает перспек­
тивным их применения в разных областях техники.

В то же время использование на деталях с высокими требованиями к качеству поверхности и раз­
мерной точности покрытий с аморфно-кристаллической структурой (11АКС) в настоящее время ограничено. 
Одной из причин, которые сдерживают использования покрытий с аморфно-кристаллической структурой 
в промышленности, является недостаточность научно обоснованных рекомендаций по их производитель­
ной и качественной механической обработке, в частности точением. Требование обязательного сохране­
ния исходного содержимого аморфной фазы в ПАКС, которое обусловливает их эксплуатационные свой­
ства, накладывает определенные ограничения на процессы механической обработки таких покрытий.

В технической литературе имеется ограниченное количество работ, связанных с механической обра­
боткой газотермических ПАКС. При этом данные по точению ПАКС практически отсутствуют, а примени­
тельно к процессу шлифования отмечается, что выполнение условия сохранение исходного содержимого 
аморфной фазы в покрытиях ведет к значительному снижению производительности процесса обработки.

Анализ работ по механической обработке покрытий показывает, что одной из главных причин, ко­
торые препятствуют получению в процессе механической обработки состояния покрытия, требуемого по 
условиям эксплуатации изделия, является неоднородность напыленного материала. В настоящее время 
практически отсутствуют расчетные методики определения в процессе резания покрытий температурно­
силовых закономерностей, показателей механики и физико-химии изнашивания инструмента, которые 
учитывали бы гетерогенность обрабатываемого материала.

Отсутствие обоснованных рекомендаций приводит к неправильному выбору технологии обработки 
покрытий, назначения режимов резания и режущего инструмента и, как следствие, к экономическим по­
терям. Появление новых материалов защитных покрытий, в частности, экономнолегированных порошко­
вых материалов на основе железа, которое склонны к аморфизации в условиях напыления, требует со­
вершенствования технологий их обработки, что обуславливает необходимость проведения глубоких тео­
ретических и экспериментальных исследований.

Изучение закономерностей процесса резания покрытий с учетом влияния наличия в их структуре 
аморфной фазы и определение степени гетерогенности их структуры количественными характеристиками по­
зволит предложить эффективные пути технологического управления качеством поверхности изделий с ПАКС.

Методика экспериментов. Объектом исследования были газотермические покрытия с аморфной 
структурой. Покрытия толщиной 1... 1,6 мм напылялись на сталь 45 газопламенным и электродуговым 
методами с применением порошков и порошковых шнуров, состав которых отвечал эвтектическим сис­
темам типа Fe - В, Fe - Si - В, Fe - Сr - В. Твердость покрытий - 52...58 HRC.

Для точения покрытий использовался инструмент с неперетачиваемыми многогранными пла­
стинами из поликристаллического сверхтвердого материала (ПНТМ) на основе кубического нитрида 
бора (КНБ) марки «киборит».
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Исследования структуры материала покрытий проводились с использованием положений фрак­
тального формализма. В качестве количественной характеристики структуры покрытий принята величина 
фрактальной размерности совокупности механических свойств материала Д. Для ее оценки разработана 
специальная методика, основанная на результатах склерометрирования. Значения фрактальной размерно­
сти Д определялись клеточным методом по данным трибограмм с использованием программы для 
ПЭВМ «Fractal analysis».

Температура резания определялась экстраполяцией на вершину резца температур нагрева двух то­
чек на опорной поверхности режущей пластины, экспериментально полученных с помощью хромель- 
копелевых термопар.

Исследования структуры и фазового состава покрытий проводились металлографическим, рентге­
ноструктурным и рентгеноспектральным методами, а также с использованием электронной микроскопии. 
Содержимое аморфной фазы в структуре покрытий определялось по методике Б.К. Ванштейна.

Оценка параметров шероховатости поверхности производилась на профилографе-профилометре 
«Talysurf-5» фирмы Renk Taylor-Hobson (Великобритания).

Общий вид изношенных инструментов, химический состав напыленных покрытий и продуктов 
взаимодействия инструментально материала с обрабатываемым и элементами окружающей среды иссле­
довались на растровом электронном микроскопе «Camskan-4DV» с приставкой для энерго дисперсионно­
го рентгеноспектрального анализа «Link-860» (Великобритания).

Обработка выполнялась с режимами резания: v = 0,5...3,0 м/с; S = 0,01...0,3 мм/об; t = 0,05...0,6 мм 
инструментом со следующими геометрическими параметрами: у = 0°...20°; а = а, = 10°; ср = 30...60°; ср, = 15°.

Результаты исследований и их обсуждение. Использование традиционного расчетно-аналитического 
метода определения величины оптимального припуска на обработку [2] не позволяет учесть специфику 
методов и условий нанесения конкретного вида покрытия. Изучение изменения микротвердости и содер­
жания аморфной фазы в структуре покрытия, шероховатости обработанной поверхности на разном рас­
стоянии от основы показало, что ПАКС характеризуются неодинаковыми свойствами по глубине. Наибо­
лее высокие и стабильные свойства имеют слои покрытия на уровне 0,4...0,8 мм от основы. Эта величина 
и обусловливает глубину резания, так как величина припуска при точении должна выбираться таким об­
разом, чтобы к обработанной поверхности готового изделия прилегали наиболее твердые и однородные 
слои покрытия.

Исследование микроструктуры обрабатываемого материала показало, что ПАКС в зависимости от 
вида напыленного материала и условий напыления имеют разную структуру, но общим для них являются 
наличие аморфной и кристаллической фаз, которые имеют различные механические свойства. Присутствие 
нескольких структурных составляющих обусловливает структурную неоднородность напыленных покрытий 
этого класса. В свою очередь структурная неоднородность покрытий существенно влияет на их обрабаты­
ваемость резанием.

Количественная оценка обрабатываемости резанием гетерогенных материалов может быть выполне­
на с учетом положений теории фракталов [3], которая позволяет охарактеризовать исследуемый объект па­
раметрами, независящими от масштаба их оценки. В качестве такой характеристики целесообразно исполь-
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анализ которого показывает, что наибольшее влияние на шероховатость обработанной поверхности покрытия 
оказывают передний угол инструмента, величина фаски износа инструмента по задней поверхности и подача.

Существующие аналитические расчеты температуры резания и параметров тепловых полей в зоне реза­
ния [4] могут достаточно эффективно использоваться в случае обработки сплошных материалов. В покрытиях 
содержатся фазы с разными теплофизическими свойствами, характер расположения которых является случай­
ным. Фронт теплового поля во время обработки покрытий распространяется по фазам с высокой теплопровод­
ностью и имеет сложный фрактальный характер.

На основе предположения о том, что структура исследуемых ПАКС состоит из фрагментов, имеющих 
конечную и нулевую (поры) теплопроводность, и использования зависимостей, описывающих построение ре­
гулярного фрактала - триадной кривой Коха, получена зависимость для определения коэффициента теплопро­
водности гетерогенного напыленного покрытия:
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Результаты рентгеноструктурных исследований показывают, что при точении в диапазоне скоро­
стей резания v = 0,7...2,7 м/с и при величине износа режущего инструмента h3 < 0,3 мм в обрабатываемых 
покрытиях не происходит структурно-фазовых превращений. Теоретический расчет скорости охлаждения 
покрытия после прохождения режущей кромки подтверждает отсутствие предпосылок для протекания 
процессов кристаллизации в обрабатываемом материале в широком диапазоне условий точения.

С возрастанием величины износа h:i > 0,3 мм при обработке со скоростью резания v > 1,5 м/с покры­
тий, которые характеризуются высоким содержимым аморфной фазы (АФ) (больше 70 %), наблюдается 
некоторое его уменьшение в поверхностных слоях обрабатываемого материала. Анализ рентгенограмм с 
обработанной поверхности покрытия показывает, что при износе резца до величины /г, ~ 0,4 мм содержа­
ние АФ снижается на 13 %, что связано с изменением напряженно-деформированного состояния обраба­
тываемого материала в зоне обработки. С ростом изнашивания инструмента увеличиваются силы реза­
ния, в особенности сила Ру, что приводит к повышению их влияния на структуру обрабатываемого мате­
риала, которое проявляется в частичной кристаллизации аморфной составляющей. После обработки по­
крытий изношенным резцом с более низкими скоростями резания (0,7...1,5 м/с) в обрабатываемом мате­
риале не наблюдается снижение содержания аморфной фазы.

Полученные результаты показывают, что только одновременное високоинтенсивное влияние как 
температурного, так и силового факторов процесса резания приводит к частичной кристаллизации в по-
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верхностных слоях обрабатываемых ПАКС с высоким содержанием аморфной фазы (рис. 2). Оценить 
такое влияние можно по величине мощности резания Na (критерий, ограничивающий процесс резания), 
превышение которой приводит к фазовым изменениям в поверхностном слое обрабатываемого материа­

ла. Для газопламенных покрытий, напыленных из по­
рошкового шнура Fe8oB2o и порошка Fe78Sii2B10, А'д со­
ставляет 1100 Вт.

При обработке покрытий с невысоким содержимым 
АФ (< 50 %) изменение ее количества не установлено.

Износ режущего инструмента при точении ПАКС 
с высоким содержанием АФ происходит как по задней, 
так и по передней поверхностям, а в случае обработки 
покрытий с более гетерогенной структурой и значи­
тельно меньшим содержанием аморфной составляющей 
инструмент преимущественно изнашивается по задней 
поверхности.

В зависимости от условий обработки и геометри­
ческих параметров инструмента его изнашивание обу­
словливается комплексом факторов: механическим раз­
рушением, абразивным, адгезионным и химическим взаи­
модействием между контактирующими материалами и 
действием элементов окружающей среды. При обработке 
ПАКС со скоростью резания v < 1,5 м/с изнашивание 
инструмента носит преимущественно абразионно­
механический характер, действие которого усиливается с 
возрастанием содержания твердых включений в материа­

ле покрытия. Повышение гетерогенности структуры покрытий в таких условиях приводит к осыпанию 
режущей кромки резца вследствие возрастания ударных нагрузок на инструмент. При обработке со ско­
ростью резания v > 1 м/с имеет место интенсивный массоперенос обрабатываемого материала на кон­
тактные поверхности режущего инструмента. При точении высокоаморфизированны.х (больше 70 % АФ) 
покрытий со скоростями резания 1 ...1,5 м/с на рабочих поверхностях инструмента формируется плотный 
слой налипшего материала (налет), защищающий контактные поверхности инструмента от воздействия 
обрабатываемого материала и тем самым способствующий снижению интенсивности изнашивания инст­
румента. Образованию налета способствует пластичная аморфная составляющая материала покрытий. 
Его периодическое удаление обусловливает процесс адгезионного изнашивания инструмента. Своеобраз­
ный налет на неконтактных поверхностях инструмента при точении со скоростью резания больше 2 м/с 
подтверждает наличие между инструментальным и обрабатываемым материалом химического взаимо­
действия, жидкие продукты которого в процессе резания выносятся за пределы участка контакта.

Нужно отметить, что химическое взаимодействие между контактирующими инструментальным и 
обрабатываемым материалами при обработке покрытий, в состав которых не входит хром, в исследуемом 
диапазоне условий обработки имеет низкую интенсивность. При температурах, которые развиваются в 
процессе точения с высокими скоростями резания, процесс изнашивания инструмента интенсифицирует­
ся в результате окисления инструментального материала.

 Интенсивность изнашивания инструмента и, как следствие, его стойкость в значительной мере оп­
ределяются однородностью структуры обрабатываемого материала. Повышение степени гетерогенности 
структуры ПАКС приводит к ускоренному изнашиванию инструмента (рис. 3), что связано прежде всего 
с интенсификацией ударных нагрузок на лезвие инструмента и возрастанием нестабильности самого про­
цесса резания. При увеличении скорости резания влияние неоднородности структуры ПАКС на стойкость 
инструмента снижается, что определяется как изменением характера изнашивания инструмента, так и 
динамических условий резания.

87



2005 ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия В

Выводы
1. Использование положений фрактального формализма позволяет количественно оценить обра­

батываемость резанием гетерогенных напыленных покрытий с аморфно-кристаллической структурой и 
учесть гетерогенность структуры покрытий при теплофизическом анализе процесса резания.

2. В процессе точения режущим инструментом, оснащенным ПСТМ на основе КНБ, с величи­
ной износа h3 < 0,3 мм отсутствуют предпосылки для протекания процессов кристаллизации в обраба­
тываемом материале под действием температурно-силовых условий процесса резания.

3. Процесс обработки ПАКС ограничивается величиной предельной мощности резания, превы­
шение которой приводит к снижению содержания аморфной фазы в поверхностном слое обрабатывае­
мого материала.

4. Интенсивность изнашивания режущего инструмента в разных температурно-силовых услови­
ях процесса точения напыленных ПАКС систем Fe - В, Fe - Сr - В и Fe - Si - В обусловливается ме­
ханическим разрушением, абразивным, адгезионным и химическим взаимодействием инструменталь­
ного материала с обрабатываемым и элементами окружающей среды. С ростом скорости резания 
влияние неоднородности структуры покрытий на интенсивность изнашивания инструмента снижается.
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