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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В РАЗВИТИИ ТЕХНОЛОГИЙ УПРОЧНЕНИЯ РЕЖУЩЕГО 

ИНСТРУМЕНТА ИЗ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ 

 

Аннотация: В статье рассматриваются основные высокоэффективные методы нанесения 

защитных покрытий (ионно-плазменная обработка и электроискровое легирование) на поверхность 

режущего инструмента для его упрочнения и повышения эксплуатационных показателей. Представлены 

исследования по стойкости инструмента. 

Ключевые слова: Режущий инструмент, быстрорежущая сталь, упрочнение, ионно-плазменная 

обработка, электроискровое легирование. 

 

Введение 

В современных технологиях обработки 

металлов резанием применение режущих 

инструментов из быстрорежущей стали 

составляет 45%, поэтому развитие 

машиностроительных, инструментальных и 

других отраслей промышленности 

предопределило значительный рост 

интенсификации режимов резания и вызывает 

как следствие, повышенный расход режущего 

инструмента [5]. 

Одним из эффективных средств сокращения 

расхода инструмента при высоком уровне 

производительности металлообработки является 

применение инструмента с износостойкими 

покрытиями. 

Износостойкие покрытия позволяют 

получить рабочие поверхности инструмента с 

необходимыми служебными характеристиками, 

как правило, не изменяя свойств основного 

инструмента. Поэтому особенно актуальными 

становятся задачи по упрочнению и продлению 

срока службы режущего инструмента. 

Среди многообразия способов по 

упрочнению режущего инструмента из 

быстрорежущей стали, при помощи нанесения на 

его поверхность защитных покрытий заметно 

выделяются методы: ионно-плазменная 

обработка и электроискровое легирование, 

отличающиеся простотой исполнения, 

технической и экономической 

целесообразностью, а также экологической 

чистотой [3, 7]. 

В настоящее время ионно-плазменная 

обработка и электроискровое легирование 

зарекомендовали себя как эффективные методы 

по нанесению защитных покрытий на режущий 

инструмент. Однако электроискровое 

легирование всё реже используется на 

производстве, в отличие от ионно-плазменной 

обработки это связано с его низкой 

производительностью и преимущественно с 
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ручным применением. Но недостатки этого 

метода, не мешают ему оставаться на 

производстве и применяться на ряду как с ионно-

плазменной обработкой, так и с другими 

методами. 

При использовании этих методов для 

упрочнения режущего инструмента, как для 

быстрорежущей стали, так и для любых других 

деталей и сплавов основополагающими 

факторами, является корректная оценка 

режущего инструмента по износостойкости, 

выносливости, прочности, а также качества и 

свойств получаемого покрытия. 

 

Ионно-плазменная обработка 

Ионно-плазменная обработка применяется 

для повышения износостойкости и коррозионной 

стойкости режущих инструментов, коленчатых 

валов, деталей насосов, дизелей и других деталей, 

подвергающихся изнашиванию и коррозионному 

воздействию. 

Покрытие получают способами 

термического испарения, катодного или ионно-

плазменного распыления, либо путём 

бомбардировки поверхности ионами 

осаждаемого вещества. В качестве реакционного 

газа используют азот или углерод [4, 10]. 

Общие преимущества от других методов 

нанесения покрытий: 

– более высокая прочность сцепления и 

плотность полученных покрытий из-за высокой 

энергии распыленных частиц;  

– возможность получения покрытий из 

особо тугоплавких и неплавящихся материалов; 

– возможность получения супертвердых или 

нанокомпозитных покрытий; 

– возможность управления составом и 

свойствами покрытия в процессе нанесения; 

– повышение износостойкости и 

коррозионной стойкости. 

Недостатки метода: 

– небольшое количество загрязнений в 

материале покрытий; 

– объем камеры ограничивает размер 

изделия. 

С помощью этого метода проведем исследование 

двухэлементных нитридных покрытий (Ti,Zr)N и 

(Ti,Mo)N, (рисунок 1). 

 

  

 
Рисунок 1 – Влияние состава покрытия (Ti,Zr)N, (Ti,Mo)N на период стойкости пластин из 

быстрорежущей стали Р6М5 при обработке заготовок с режимами резания: S=0,3 мм/об; t=1,0 мм; 

1 – V=75 м/мин; 2 – V=10 м/мин; 3 – V=28 м/мин 
 

Применение износостойких покрытий 

существенно повышает период стойкости 

пластин из быстрорежущей стали при обработке 

тех или иных заготовок примерно в 1,3 раза. 

 

Электроискровое нанесение покрытий 

Низковольтные электрические разряды 

позволяют модифицировать состав и структуру 

поверхностных слоев быстрорежущих сталей за 

счет термомеханического воздействия 

электрических разрядов и переноса вещества с 

одного электрода на другой. В результате на 

быстрорежущей стали формируется покрытие в 

виде сплава обоих электродов, а также продуктов 

их взаимодействия с элементами межэлектродной 

среды [1]. 

Рассмотрим процесс ЛЭНП на примере 

установки Эльфа-541, (рисунок 2).  

Процесс начинается со сближения анода 

(электрода) с катодом (деталью). При расстоянии 

между ними равном пробивному начинается 

развитие искрового разряда длительностью 10-6 – 
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10-3 с, который во многих случаях завершается 

при контакте электродов. 

Преимущественный перенос эродируемого 

материала анода на катод обеспечивает 

формирование на нем измененного 

поверхностного слоя. Образуется на поверхности 

изделия измененный слой, включающий белый 

слой, диффузионную зону и зону термического 

влияния; формируется поверхностный слой 

мелкодисперсного состава, вплоть до 

наноуровня; происходит изменение размера 

изделия. 

После окончания импульсного искрового 

разряда и отхода анода от катода завершается 

разрыв электрической цепи. Реализация 

непрерывного процесса электроискрового 

нанесения покрытий за счет периодической 

коммутации анода с катодом осуществляется с 

помощью специальных устройств, например, 

вибратора с закрепленным на нем анодом [2]. 

 

 

 
Рисунок 2 – Общая схема электроискрового нанесения покрытий 

 

Преимущества ЭИЛ: 

– высокий коэффициент переноса материала 

(60-80%); 

– низкая энергоемкость ручных и 

механизированных процессов (0,5-2,0 кВт); 

– простота обслуживания и надежность 

оборудования, которое малогабаритно и 

транспортабельно; 

– высокая адгезия с основным материалом; 

– отсутствие нагрева и деформаций изделия 

в процессе обработки; 

– сравнительная простота технологии, 

которая не требует специальной предварительной 

обработки поверхности. 

Недостатки: 

– высокая шероховатость поверхности  

Ra 3,2-6,3; 

– низкая производительность; 

– преимущественно ручной труд. 

Испытания на износостойкость проведены 

на инструментах из быстрорежущей стали Р6М5: 

а – автоматный резец; б – сверло спиральное Ø14; 

в – метчик М16х2; г – резцы зуборезные; д – 

фреза концевая Ø50. 

Использовалось износостойкое покрытие из 

TiN нитрида титана. Все испытания проводились 

при разных оптимальных скоростях резания: 

V=30 м/мин; V=15 м/мин; V=6 м/мин; V=35 

м/мин; V=32 м/мин. В качестве обрабатываемого 

материала служили стали: 40Х, 08X17Т, 12ХНЗА, 

45 [8, 9]. 

По проведенным исследованиям получили 

результаты, (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Результаты стойкостных испытаний инструментов из быстрорежущей стали Р6М5 

 

По полученным результатам можно сказать, 

что стойкость режущего инструмента после 

упрочнения ЭИЛ увеличивается в несколько раз: 

зуборезных резцов от 1,21 до 1,93; метчиков от 

2,24 до 2,74; сверл от 1,2 до 1,54 и концевых фрез 

до 1,7 раза.  

 

 

Обработка и анализ результатов 
Эффективность покрытий повышается при 

резании на высоких скоростях, однако она может 

снижаться ввиду склонности быстрорежущей 

стали к пластическому разрушению (что заметно 

при высоких скоростях резания). 

Покрытие принципиально не меняет 

характер зависимости стойкости от режимов 

резания, однако интенсивность снижения 

стойкости у инструмента с покрытием 

значительно ниже, что делает применение 

инструмента с покрытием целесообразным на 

высоких скоростях резания при относительно 

небольших подачах. 

Износостойкость режущего инструмента 

оказалась выше при ионно-плазменной 

обработке. Кроме того, метод обладает большей 

склонностью к автоматизации, тогда как ЭИЛ 

происходит практически вручную, что сильно 

увеличивает время нанесения покрытия, а 

следовательно и стоимость этого метода [5, 6]. 

Эффективность метода ионно-плазменной 

обработки очевидна при массовом производстве 

инструмента. Покрытие наносится на всю 

поверхность инструмента, а износу подвергаются 

только поверхности в близи режущей кромки. С 

этой точки зрения весьма предпочтительней 

выглядит процесс ЭИЛ. 

Рассмотрены и проанализированы все 

достоинства и недостатки этих методов и 

отталкиваясь от того, что методом 

электроискрового легирования позволяет 

наносить покрытия не только на всю поверхность 

режущего инструмента, а отдельно только на те 

поверхности, которые  подвергаются износу в 

близи режущей кромки. 

Поэтому с этой точки зрения весьма 

предпочтительней выглядит процесс ЭИЛ.  

 

 

Исследование выполнено под руководством Логинова Н.Ю., к.т.н, доцент кафедры «Оборудование и 

технологии машиностроительного производства» ФГБОУ ВПО «Тольяттинский государственный 

университет», Россия. 
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