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Разработана технология получения естественно-защитного покрытия в  меж-

контактном пространстве резец - сходящая стружка, которая предотвращает непосред-

ственный контакт сходящего потока обрабатываемого материала по передней 

поверхности инструмента. Полученный естественно-защитный слой одновременно 

играет роль теплоизолятора. В условиях экономически целесообразных режимов 

резания (V=70 м/мин, S=0,30 мм/об и t=2,0 мм) при обработке нержавеющей стали 

марки 2Х13 резцами из безуглеродистых быстрорежущих сплавов с интерметал-

лидным упрочнением марки В14М7К25 обеспечиваются высокая износостойкость: 

Т=120 мин, служебная долговечность, производительность и низкая себестоимость. На 

основании научно-экспериментальных и расчетных данных построены графики 

распределения нормальных и касательных напряжений, температур и коэффициента 

трения на передней поверхности контакта инструмента. Анализ полученных экспе-

риментальных результатов, металлографических рисунков и графических данных 

показывает, что путем управления процесса резания и регулирования параметров 

обработки в межконтактном пространстве передней поверхности инструмента марки 

В14М7К25 и сходящего потока обрабатываемого материала из стали 2Х13 под 

воздействием термодинамических явлений и пластических деформаций образуется 

заторможенный застойный слой, играющий роль защитного покрытия и тепло-

изолятора. Образование в межконтактном пространстве естественно-защитного затор-

моженного, застойного слоя из сильно деформированных, накопленных мельчайших 

частиц сходящего потока из стали 2Х13 играет роль защитного покрытия, повышая 

износостойкость и теплостойкость инструмента марки В14М7К25. Таким образом, 

разработана важная ресурсосберегающая технология и решена задача повышения 

износостойкости, служебной долговечности и производительностьи обработки 

инструмента.  

Ключевые слова: контактные напряжения, нормальные и касательные силы, 

пластическая деформация, термодеформация, естественно–защитный слой, ресур-

сосберегающая технология. 
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Введение. В металлообрабатывающей промышленности прогресс в 

сфере машиностроения тесно связан с проблемой повышения служебной дол-

говечности инструмента, для решения которой в настоящее время важную 

роль играют материалы защитных покрытий. Триботехнические характерис-

тики пар трения в процессе резания определяются напряженно-деформиро-

ванным состоянием в области контакта инструмента под воздействием сходя-

щего потока материала в процессе резания. В настоящее время в промыш-

ленности, особенно в металлообрабатывающей, в основном используют метод 

нанесения на контактные поверхности инструмента различных марок изно-

состойких и теплостойких покрытий с помощью различного дорогостоящего 

вакуумного оборудования. Использование материалов защитных покрытий на 

контактных поверхностях металлорежущих инструментов позволяет успешно 

решить проблему износостойкости  поверхности трения, создавая материалы 

с определенным комплексом требуемых эксплуатационных характеристик. 

Однако при нанесении покрытий на контактные поверхности используемые 

дорогостоящее вакуумное оборудование и материалы покрытия приводят к 

удорожанию как инструмента, так и обрабатываемой детали [1-5].  

          Целью работы является исследование контактных напряжений и 

раскрытие механизма образования межконтактного естественно-защитного 

слоя под воздействием термодинамических параметров при обработке нержа-

веющей стали марки 2Х13 резцами из безуглеродистых быстрорежущих 

сплавов с интерметаллидным упрочнением марки В14М7К25. 

          Постановка задачи и обоснование методики. Эксперименты  прово-

дились на  многоцелевом  станке 16К20,  оснащенном вариатором ВР-1.  

При исследовании динамических характеристик в процессе резания ис-

пользована тензометрическая станция К-105, в состав которой входит уни-

версальный трехкомпонентный динамометр УДМ-1, сигналы с которого через 

четырёхканальный усилитель ТА-5 регистрировались шлейфовым  осцил-

лографом Н-700. Коэффициент усадки стружки контролировался весовым 

методом. Определение температуры на контактном участке производилось  

методом естественной термопары, а регистрация данных измерялась с по-

мощью зеркального милливольтметра М-253. Для металлографических иссле-

дований использован металлографический микроскоп NEОPHOT-32 (фирма 

ЦЕЙС).       

Результаты исследования. Специфика работы пары трения резец - 

сходящая стружка в процессе резания заключается в высоком уровне 

термодинамических нагрузок и пластических деформаций. Одним из важ-
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нейших методов повышения работоспособности инструмента является созда-

ние таких условий на контактном участке пары трения резец - сходящая струж-

ка для образования в межконтактном пространстве естественно-защитного 

слоя, которые бы способствовали возникновению межконтактного защитного 

покрытия с управлением процесса резания и регулированием параметров 

режимов обработки нержавеющей стали 2Х13 резцами из безуглеродистых 

быстрорежущих сплавов с интерметаллидным упрочнением марки В14М7К25. 

Таким образом, образование заторможенного застойного слоя в межконтакт-

ном пространстве играет роль как защитного покрытия, так и теплоизолятора. 

Безусловно, это естественно-защитное покрытие ресурсосберегающее, кото-

рое практически образовалось при соответствующих условиях, оставшихся до 

конца выхода из строя инструмента, предотвращая непосредственный контакт 

сходящего потока материала с передней поверхностью резца, одновременно 

играя роль теплоизолятора. При исследовании полученных эксперимен-

тальных данных проведено комплексное изучение оптимального износа [6] и 

термодинамических характеристик процесса  резания стали 2Х13 в широком  

диапазоне  изменения  режимов  резания резцами марки В14М7К25, а также с 

управлением процесса резания и регулированием параметров режимов резания 

V, S, t. Раскрыт механизм образования заторможенного застойного слоя в 

межконтактном пространстве инструмент-сходящая стружка, играющего роль 

защитного покрытия на передней поверхности, с повышением износостой-

кости и служебной долговечности инструмента (рис. 1 а,б). Изменения в 

поверхностных слоях инструмент-сходящая стружка, а также характер 

соприкасающихся материалов под воздействием пластической деформации и 

температур приводят к образованию в межконтактном пространстве затормо-

женного застойного слоя, состоящего из сильно деформированных, накле-

панных, мельчайших частиц сходящего потока из стали 2Х13. Выявлено, что 

деформируемость застойного слоя в десятки раз превосходит деформи-

руемость сходящей стружки, в результате чего имеют место деформация и 

термоактивация энергетических уровней между обеими контактирующими 

поверхностями, причем мeжду ювенильной поверхностью контакта инстру-

мента и заторможенным застойным слоем происходит адсорбция и диффузия 

легирующих элементов инструментального материала: W, Mo, Co и интер-

металлидных упрочняющих частиц (FeCo)7W6Mo6 на контактную поверхность 

застойного, защитного покрытия. При диффузии большую роль имеет место 

воздействие как термодинамических параметров и пластических деформаций, 

а также  величин когезионных сил связи [7], так и величин атомных диаметров 
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обрабатываемого 2Х13 и инструментального В14М7К25 материалов 

Fe=2,54Å, Cr=2,54Å, W=2,74 Å, Mo=2,62 Å, Co=2,52 Å. 

 

 

 Рис. 1. Расположение   защитного слоя на передней поверхности инструмента 

при обработке стали 2Х13 резцами марки В14М7К25: а - заторможенный 

защитный слой на передней поверхности  инструмента;  б - конфигурация  

защитного слоя на передней поверхности контакта инструмента (x 500). 

Режимы  резания:  V=70 м/мин, S=0,30 мм/об ,  t=2,0 мм 

 

С уверенностью можно сказать, что эта технология ресурсосберегаю-

щая, так как позволяет без использования дорогостоящего вакуумного обору-

дования и материалов для покрытия, а также дополнительных энергоресурсов 

достичь повышения износостойкости и производительности при обработке 

нержавеющей стали 2Х13 резцами марки  В14М7К25.  

Используя экономически целесообразную скорость резания стали 2Х13 [8], 

т.е. V = 70 м/мин при стойкости Т = 120 мин, с оптимальным износом  инстру-

мента hзопт = 0,65 мм, найдены условия образования защитного покрытия в меж-

контактном пространстве инструмент - сходящая стружка, что способствует 

повышению служебной долговечности и производительности инструментов, 

работающих на станках-автоматах, станках с многоинструментальной наладкой, 

особенно на станках поточной линии. При этом каждая остановка для замены или 

наладки инструмента приводит к большим потерям времени, снижая произ-

водительность станка или поточной линии. Вышеизложенная задача в соот-

ветствующих условиях решена при образовании естественно-защитного 

покрытия из заторможенных, сильно пластически деформированных мельчай-

ших частиц сходящего потока обрабатываемого материала 2Х13 (рис. 1). 

  б) а) 
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На  рис. 2  приведена  зависимость главной составляющей силы резания 

PZ, коэффициента усадки стружки ξ и температуры θ от скорости резания при 

обработке нержавеющей стали 2Х13 резцами из безуглеродистых быстро-

режущих сплавов с интерметаллидным упрочнением типа В14М7К25. 

 
Рис. 2. Зависимость вертикальной составляющей сил резания Pz, коэффициента 

усадки стружки ξ  и температуры θ от скорости резания при обработке 

стали 2Х13 резцами марки В14М7К25  

 

       Видно, что начиная со скорости 70 м/мин (рис. 2) практически стаби-

лизируются как силы резания и деформация сходящего потока, так и 

температура на контактном участке инструмента. При этом стабилизируются  

толщина и фoрма распределения естественно-защитного покрытия на 

межконтактном пространстве передней поверхности резец - сходящая струж-

ка. Выявлено, что при скоростях выше 120 м/мин застойный слой практически 

исчезает. Наибольшая толщина застойного слоя наблюдается на участке плас-

тического контакта С1, т.е на границе деформационного упрочнения С2 и 

температурного  разупрочнения С3, и составляет  от 18 до 21 мкм, а на упругом 

участке С-С1 толщина защитного покрытия составляет в среднем 10…12 мкм 

при V = 70 м/мин, S = 0,30 мм/об,  t = 2,0 мм (рис. 3). Ширина контакта сходя-

щей стружки по передней поверхности инструмента С определялась с по-

мощью инструментального микроскопа ММИ-2; С = 1,8 мм, а величина плас-

тического участка С1 - по формуле Н.Г. Абуладзе; C1=a[ξ(1-tg𝛼)+sec𝛼]= 

=0,21[3,0(1-0,17)+1,01]=0,8 мм. 

 

В14М7К25-2Х13 

S=0,3 мм/об 

t=2,0 мм 
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Рис.  3: а - конфигурация  застойного слоя по ширине контакта в зависимости  

         от касательных напряжений (Х 500); б - характер изменения толщины 

застойного слоя в зависимости от  касательных напряжений по ширине  

контакта С при обработке стали 2Х13 резцами  марки В14М7К25 

 

Как видно из рис. 3а, конфигурация застойного слоя коррелирует рас-

пределение формы касательных напряжений по ширине контакта С. На рис.     

3 а, б видны линии касательных напряжений и их распределение по пласти-

ческому и упругому участкам контакта  С1+(С-С1). Причем на участке плас-

тического контакта С1 касательное напряжение имеет параболическую форму, 

а на участке упругого контакта - гиперболическую форму. Заторможенный, 

a) 

б) 
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застойный, защитный слой также имеет соответствующую идентичную форму 

(рис. 3 а,б).  Все это - результат воздействия триботехнических факторов, 

действующих на межконтактном участке, а также нормальных и касательных  

напряжений, температуры и коэффициента трения при соответствующих 

условиях и режимах резания.  

Для исследования контактных явлений при обработке стали 2Х13 

резцами марки В14М7К25 под воздействием термодинамических  параметров 

в процессе резания рассчитаны нормальные и касательные силы, коэффициент 

трения, температура на контактном участке. По имеющимся данным рассчи-

таны нормальные и касательные напряжения, а также величина распределения 

коэффициента трения 𝜇 на контактном участке передней поверхности 

инструмента (рис. 4). 

 
Рис. 4. Распределение контактных напряжений, температур и  

коэффициента трения на передней поверхности инструмента при  

обработке нержавеющей стали 2Х13 резцами марки В14М7К25 

 

На основе полученных экспериментальных данных рассчитаны  динами-

ческие характеристики, величины распределения нормальных и касательных 

2Х13-В14М7К25 

V=70м/мин 

S=0,30 мм/об 

t=2,0 мм 
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напряжений, действующих по ширине контакта сходящего потока пласти-

чески деформированной стружки обрабатываемой нержавеющей стали 2Х13 

по передней поверхности инструмента из В14М7К25. 

        По  указанным  формулам можно  рассчитать   величины  нормальных и 

касательных сил N, F [9]  на контактном участке, а  впоследствии - коэффици-

ент трения  μ:                                       

коэффициент трения:   𝜇 =
𝐹

𝑁  
,      где     {

𝑁 =
𝑃𝑧

𝑐𝑜𝑠𝜔
cos(𝜔 + 𝛾)  Н,

𝐹 =
𝑃𝑧

𝑐𝑜𝑠𝜔
sin(𝜔 + 𝛾) Н,

   

при этом 𝜔 = 250, 𝛾 = 10 0, sin350=0,57; cos250=0,906 ; cos350=0,819, 𝑃𝑧 = 1720 

H  (рис. 2); 

нормальная сила: 

           𝑁 =
𝑃𝑧

𝑐𝑜𝑠𝜔
cos(𝜔 + 𝛾) =

1720

𝑐𝑜𝑠25
cos(25 + 10) =

1720

0,906
 ∙ 0,819 = 1554 Н;  

касательная сила: 

     𝐹 =
𝑃𝑧

𝑐𝑜𝑠𝜔
sin(𝜔 + 𝛾) =

1720

𝑐𝑜𝑠25
sin(25 + 10) =

1720

0,906
∙ 0,573 = 1088 Н; 

коэффициент трения:  μ =
F

N 
=

1088

1554
= 0,7.               

Величины касательных и нормальных напряжений определяются по 

формулам  [10]:   

                                τ F = μ𝜎𝑁 МПа,        𝜎𝑁 = 𝜎𝑀 (
𝑥

𝑐
)

𝑛
 МПа. 

Касательные напряжения имеют наибольшее значение  на участке плас-

тического контакта С1. Напряжение 𝜎𝑀
 у режущей кромки определяется в виде 

                       𝜎𝑀 =
𝑁

𝑐∙𝑏
{

𝑟 ∙𝑐

𝑎𝜉 [𝜇+𝑡𝑔(𝛽−𝛾)
+ 1} МПа. 

          Максимальная величина нормального напряжения 𝜎м у режущей кромки 

при 𝑟 = 𝐶 рассчитана по формуле [10], где r – растояние текущей точки от 

начала координат (рис. 4).  

Учитывая, что при V=70 м/мин, S=0,30 мм/об, t=2,0 мм,  φ=450 - то     

a=S·sinφ=0,3·sin450≈0,21 мм; а=0,21 мм;  b =
t

sinφ
=

2,0

sin 45
≈2,83мм,  b =2,83 

мм;  ζ=3,0 , N=1554 H, C=1,8 мм, β=300, γ=100,  μ=0,7, получим    

                 𝜎𝑀 =
1554

1,8∙2,83
{

1,8 ∙1,8

0,21∙3,0 [0,7+𝑡𝑔(30°−10°)
+ 1} = 1783 МПа; 

                                              𝜎𝑀 = 1783 МПа. 

Для  определения показателя  степени неравномерности 𝑛 распределения 

нормального напряжения 𝜎𝑁
 на участке контакта C воспользуемся  формулой 

[10]:     



45 

              𝑛 = 2 {
𝐶

𝑎 ∙𝜉[𝜇+𝑡𝑔 (𝛽−𝛾)]
−  1}=2 {

1,8

0,21 ∙3,0[0,7+𝑡𝑔 (30−10)]
−  1} = 3,37. 

Определив рассчитанные величины 𝑁, 𝐹, 𝜇, 𝜎𝑀, 𝑛, действующие на кон-

тактном участке резца, можно построить графики распределения  нормальных 

и касательных напряжений, температур и коэффициента трения на передней 

поверхности контакта инструмента при обработке нержавеющей стали 2Х13 

резцами марки В14М7К25 (рис. 4).      

Заключение. Анализ полученных научно-экспериментальных результатов 

и графических данных показывает, что путем управления процесса резания и 

регулирования параметров обработки на межконтактном пространстве передней 

поверхности инструмента типа В14М7К25 и сходящего потока обрабатываемого 

материала из стали 2Х13  под воздействием термодинамических явлений и 

пластических деформаций образуется заторможенный, застойный слой, играю-

щий роль защитного покрытия и теплоизолятора. Таким образом, решена важная 

ресурсосберегающая задача, повышающая износостойкость, служебную 

долговечность и производительность обработки.  
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INVESTIGATION OF CONTACT VOLTAGE AND THE FORMATION OF AN 

INTERCONTACT PROTECTIVE COATING UNDER THE INFLUENCE OF 

THERMODYNAMIC PARAMETERS IN THE CUTTING PROCESS 

 

A.I. Sahradyan 
 

A technology for obtaining a natural protective coating in the cutting tool - chip 

intercontact spsce is developed, which excludes the direct contact of the departing flow with 

the front surface of the tool. The resulting natural protective layer plays the role of a heat 

insulator at the same time. Under economically viable cutting conditions: V=70 m/min, 

S=0,30 mm/rev and t=2,0 mm when machining stainless steel 2X13 with cutters made of 

carbon-free high-speed alloys with intermetallic hardening of the grade B14M7K25, high 

wear resistance is provided: T=120min, service life, performance and low cost. On the basis 

of scientific-experimental and calculated data, graphs of distribution of normal and tangential 

stresses are constructed, the temperature and the coefficient of friction on the front contact 

surface of the tool. The analysis of the obtained experimental results, metallographic 

drawings and graphical data shows that by controlling the cutting process and adjusting the 

processing parameters in the intercontact space of the front surface of the tool of the grade 

B14M7K25 and the descending flow of the processed material from steel 2X13, under the 

influence of thermodynamic phenomena and plastic deformations, a retarded stagnant layer 

is formed, which plays the role of a protective coating and heat insulator. The formation in 

the intercontact space of a naturally protective inhibited, stagnant layer of highly deformed, 

accumulated tiny particles of the descending flow from steel 2X13 plays the role of a 

protective coating increasing the wear resistance and heat resistance of a tool of the grade 

B14M7K25. Thus, an important resource-saving technologyis developed and the problem of 

increasing wear resistance, service life and tool processing performance is solved. 

Keywords: contact stresses, normal and tangential forces, plastic deformation, thermal 

deformation, naturally protective coating, resource-saving technology. 

 


