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Лекция №4

Износ и стойкость инструмента



В процессе резания под действием высоких контактных
давлений и температур непрерывно происходит износ
режущего клина инструмента, который заканчивается его
затуплением или разрушением.

Скорость износа определяется 
свойствами инструментального 
материала и конструкцией инструмента



Причины износа режущего инструмента

трение стружки о переднюю поверхность
инструмента;

трение задней поверхности инструмента об
обработанную поверхность;

высокие температуры резания;

высокие контактные нагрузки;

малая площадь контакта.

в 20 раз

в 300 раз
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увеличение шероховатости обработанной 
поверхности, вызванное износом инструмента;

потеря размера детали при чистовой обработке;

появление «свиста»;

появление вибраций;

поломка мелкоразмерного инструмента

и т.п.

Технологические критерии затупления:



Виды износа:

 абразивный (механический);

 адгезионный;

 диффузионный;

 химический (окислительный);

 пластическая деформация.



Абразивный (механический) износ

трение твердых включений инструментального и
обрабатываемого материалов (упрочненные частицы
нароста) о переднюю и заднюю поверхности инструмента.

чугуны, высоколегированные стали и сплавы

в алюминиевых сплавах – высокотвердые частицы кремния

при черновой обработке отливок – остатки формовочного песка

++ быстрорежущие стали



Адгезионный износ

# наростообразование
результат действия сил адгезии:
сил межмолекулярного
взаимодействия ювенильных
свежеобразованных поверхностей
стружки и заготовки при их
контакте с поверхностями
инструмента в процессе
совместного трения
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Диффузионный износ

результат взаимного переноса (диффузии)
атомов контактирующих инструментального
и обрабатываемого материалов. Скорость
диффузионных процессов определяется
температурой резания. Диффузия
становится заметной при температуре
резания свыше 800…900С, т.е. в области
применения твердых сплавов и СТМ.







Химический (окислительный) износ

•окисление трущихся слоев (высокая проникающая
способность кислорода).
•Образовавшиеся окисные пленки очень хрупки и
поэтому легко разрушаются ->> нижеследующие слои

Окислительное изнашивание наступает обычно при
температуре резания, равной 700…900С.

У твердых сплавов наиболее быстро окисляется
кобальтовая связка, при разрушении которой нарушается
монолитность сплава, ослабляется связь между зернами
карбидов титана и вольфрама.



Пластическая деформация

Действующие на переднюю поверхность
нормальные напряжения сжатия были
рассмотрены ранее.

Напряжения достигают максимума на режущей
кромке или возле нее.

При очень больших напряжениях происходит
деформация режущей кромки.

Это скорее пластическое деформирование, чем
износ, так как это явление не сопровождается
удалением материала инструмента.



По достижении 
определенной 
температуры 
твердость 
начинает резко 
снижаться.

->>

вершина 
инструмента 
начинает вести 
себя пластично

керамика

углерод.
сталь

быстрореж.
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Стеллит



Деформация режущей кромки после обработки чугуна



Стойкость режущих инструментов

Период стойкости (стойкость) инструмента –
продолжительность резания новым или
переточенным инструментом до его отказа, то есть
до достижения предельно допустимого износа.

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ
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Данные о закономерностях износа инструментов
позволяют оценивать влияние на стойкость режимов
резания и находить оптимальные значения
геометрических параметров инструментов.

Выше было показано, что наибольшее влияние на
износ инструментов оказывает температурно-
скоростной фактор.
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Влияние 
геометрии 
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С увеличением угла :

•снижаются степень деформации, 
силы резания, уменьшается 
тепловыделение

•уменьшается угол заострения  и 
поэтому ухудшается отвод теплоты 
в инструмент и снижается 
прочность режущего клина
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: снижение интенсивности 

износа инструмента

условия отвода теплоты от 
вершины инструмента 



Инструментальные материалы 

Предъявляемые требования:

1) высокая твердость, более чем в 3…4 раза превышающая 
твердость обрабатываемого материала;

2) высокая теплостойкость - способность сохранять 
необходимую твердость до определенной температуры;

3) высокая износостойкость при повышенной температуре;

4) высокие прочность и формоустойчивость режущего клина;

5) химическая стабильность.

hardness

strength/toughness

chemical stability

thermal conductivity

thermal expansion

surface inertness



1) инструментальные стали;

2) быстрорежущие стали;

3) твердые сплавы;

4) керамика;

5) сверхтвердые материалы (СТМ).

Инструментальные материалы:



5

керамика

углерод. сталь

быстрореж. сталь

тв. сплав

стеллит

эльбор

с покрытием

Год создания

допускаемая 
скорость 
резания 
стали, 
м/мин





HSS тв. сплав
керамика алмазэльбор

инст. стали

прочность

красностойк.

ударн. прочн.

износостойк.

стойк. к выкраш.

скорость рез.

глубина рез.

шероховатость

изготовление

цена



Инструментальный

материал

Теплостойкость,

С

Предел прочности 

при изгибе , МПа

Углеродистые стали 200…250 1900…2000

Низколегированные 

инструментальные 

стали

250…300 2000…2500

Быстрорежущие 

стали
600…650 2050…3400

Твердые сплавы 800…900 900…2000

Минералокерамика 1100…1200 325…700

Алмазы 700…800 210…400

Композиты КНБ 1300…1500 400…1500



ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СТАЛИ
У7-У13

HRC 61…63

низкая теплостойкость, 200…250С

БЫСТРОРЕЖУЩИЕ СТАЛИ

HRC 63…64 

5 м/мин 

Р18
С=0,7…0,8%,
W=17…18,5%,
Cr=3,8…4,4%,
V=1,0…1,4%,
Mo=1% 

скорость резания в 4…6 раз выше скорости резания 
инструментами из инструментальных сталей

для обработки жаропрочных и нержавеющих сталей, 
титановых сплавов 

Р6М5
С=0,80…0,88%,
W=5,5…6,5%,
Cr=3,8…4,4%,
V=1,7…2,0%,
Mo=5,0…5,5% 



ТВЕРДЫЕ СПЛАВЫ

скорость резания в 4…5 раз выше скоростей 
резания, достигаемых быстрорежущими 
инструментами 

1) однокарбидные вольфрамокобальтовые (ВК);

2) двухкарбидные титано-вольфрамовые (ТК);

3) трехкарбидные титано-тантало-вольфрамовые (ТТК).

высокая теплостойкость, 800…1000С
высокая твердость, HRА 87…91
низкая прочность на изгиб 

Содержание связки
Зернистость
Легирование

ВК2
ВК6
ВК8
Т30К4
Т15К6
Т5К10

ВК8М
ВК8ОМ
ВК8В



ВК8

Co 8%

WC 92%

Т15К6

Co 6%

TiC 15%

WC 79%

ТТ20К9

Co 9%

TiC+TaC 20%

WC 71%

для чугунов, медных сплавов, 

алюминиевых сплавов с 

высокими абразивными 

свойствами, фарфора, 

стеклопластика, 

труднообрабатываемых 

материалов и т.п. 

для обработки 

углеродистых сталей

для чернового точения 

стальных поковок, строгания и 

фрезерования, 

труднообрабатываемых сталей 

и титановых сплавов, резания 

труднообрабатываемых 

материалов при значительном 

термомеханическом нагружении 

инструмента, а также операций 

прерывистого резания



Марка сплава Сплав-аналог

(ГОСТ3882-74)

Свойства

σи, МПа Плотность, г/см3 Твердость, НV30

МС111 Т15К6 1150 10,22-10,38 1525-1675

МС121 Т14К8 1200 11,60-11,79 1475-1625

МС131 Т5К10 1400 11,35-11,51 1430-1570

МС137 Т14К8, ТТ20К9 1400 11,68-11,85 1485-1635

МС146 ТТ7К12 1800 13,04-14,60 1320-1460

МС211 ВК6-М 1500 14,70-14,86 1590-1680

МС221 ТТ10К8Б 1400 13,81-13,97 1530-1630

МС241 ВК8 2000 14,15-14,25 1175-1295

МС301 ВК3-М 1150 14,95-15,11 1760-1940

МС306 ВК6-ОМ 1250 14,74-14,94 1665-1835

МС312 ВК6-М 1300 12,79-12,95 1700-1940

МС318 ВК6, Т8К7 1500 12,80-12,96 1575-1725

МС321 ВК6 1350 14,64-14,86 1450-1600

МС313 ВК6-М 1300 14,74-14,94 1505-1655





СВЕРХТВЕРДЫЕ МАТЕРИАЛЫ

КЕРАМИКА Al2O3

высокие теплостойкость, 1400…1500С
твердость HRA 90…92

скорость резания от 300…600 м/мин 

Алмаз – самый твердый в природе материал (в 4…5 раз тверже 
твердого сплава) имеет высокую теплопроводность и низкий 
коэффициент трения, низкую теплостойкость (800С)  и малую 
прочность на изгиб.

Кубический нитрид бора (КНБ) – по твердости эльбор близок
к алмазу, но обладает более высокой теплостойкостью, до 1200С  













Состав 

покрытия

Микротвердость, 

HV
T, С f

TiN 1930…2200 600 0,5

TiC 2800…3000 400 --

TiCN 3000 400 0,4

TiAlN 3000…3500 540 0,4

TiAlCrN 3500 920 0,4

TiAlCrYN 2700 950 --

CrN 1650…2150 700 0,5

Al2O3 2100…3000 1200 --

ZrN 2800 600 0,6

MoS2 1500 -- 0,02







PVD CVD

Название physical vapor deposition

Физическое осаждение из 

паровой фазы

chemical vapor deposition

Химическое осаждение из 

паровой фазы

Температура 200-500°C 1,000°C+

Толщина покрытия 2…7 мкм 2…25 мкм

Материалы TiN TiCN TiAlN TiC TiCN TiN Al2O3

Адгезия Плохая Хорошая

Применение Сверла

Фрезы 

острые кромки

Резцы

Фрезы (мало)

Резьб. инструмент 





Сплавы с покрытием CVD - идеальный выбор для широкого 

спектра областей применения, где важна износостойкость.

Токарная обработка и растачивание отверстий в деталях из стали, 

где толстое CVD покрытие обеспечивает стойкость к 

лункообразованию; токарная обработка нержавеющей стали.

Фрезерование: CVD сплавы рекомендуется использовать при 

обработке материалов групп ISO P, ISO M, ISO K.

Сверление: сплавы CVD обычно используются в периферийной 

пластине.

Сплавы с покрытием PVD рекомендуются для получения прочных, 

но острых режущих кромок, а также для обработки материалов, 

подверженных образованию нароста. Сплавы имеют широкую 

область применения: все цельные концевые фрезы и свёрла, а 

также большинство пластин для обработки канавок, резьбы и 

фрезерования. Сплавы с покрытием PVD также широко 

используются в чистовой обработке и в качестве материала 

центральной пластины сверл.



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ


