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В статье рассматриваются технологические принципы повышения работоспособности концевых фрез 
выполненных из быстрорежущей стали Р6М5К5 путем упрочнения режущей части концевых фрез ионным 
азотированием. для оптимизации режимов азотирования было произведено испытание на стойкость партии 
фрез. Выбран оптимальный режим упрочнения, обеспечивающий наибольшую стойкость концевых фрез 
при обработке титанового сплава ВТ20. Изложен теоретический анализ результатов испытаний работоспо-
собности упрочненного режущего инструмента.
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Проблеме повышения производитель-
ности процессов чистовой и  отделочной 
обработки заготовок лезвийными инстру-
ментами посвящено большое количество 
исследований. В этой связи к режущему ин-
струменту предъявляются высокие требова-
ния по прочности, безотказности его работы 
в  течение заданного периода времени. По-
вышение производительности труда и  ка-
чества изготовляемых изделий остается не 
решенной национальной и международной 
научно-технической проблемой. Большая 
роль в  решении этой проблемы отводится 
авиастроению, машиностроению и  метал-
лообработке [7–8, 11].

Проблема обрабатываемости титановых 
сплавов привлекла внимание достаточно 
большого количества исследователей, как 
в нашей стране, так и за рубежом. Достаточ-
но сказать, что широкое применение сплавов 
титана вместо алюминиевых и  магниевых 
сплавов привело в  авиационной промыш-
ленности к увеличению трудоемкости меха-
нической обработки в настоящее время при-
мерно в  10  раз, а  потребность в  режущем 

инструменте возросла в 10...15 раз. Пробле-
ма обрабатываемости титановых сплавов 
встает еще более остро в связи с широким 
применением для  их обработки станков 
с числовым программным управлением.

Наибольшей сложностью отличается 
черновая обработка заготовок покрытых 
окалиной или коркой, обработка отверстий 
малого диаметра, нарезание резьбы и  фи-
нишная обработка [9]. Трудности финиш-
ных операций заключаются в  обеспечении 
производительной обработки наряду с  до-
стижением необходимого качества поверх-
ностного слоя деталей, при котором не сни-
жалась бы прочность и  эксплуатационные 
характеристики [12–13].

Однако до настоящего времени при-
чины низкой обрабатываемости сплавов 
на  основе титана продолжают оставать-
ся мало изученными. Исследования ряда 
авторов установили, что в  зоне резания 
титановых сплавов возникают высокие 
температуры резания, значительно выше 
температуры, возникающей при обработке 
сталей [3, 10].
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Характерной особенностью для титано-

вых сплавов является исключительно малая 
величина коэффициента усадки стружки. 
Многие исследователи в своих работах от-
мечают и “отрицательную усадку” стружки, 
объясняя это явление либо газонасыщением, 
либо малой пластичностью титановых спла-
вов, приводящей к резко сегментной струж-
ке. В зоне резания титановых сплавов из-за 
низкой их теплопроводности возникает вы-
сокая температура. Это обстоятельство усу-
губляется наличием малой усадки стружки, 
это ведет к увеличению скорости движения 
стружки по  передней поверхности инстру-
мента, росту работы трения, а вместе с тем 
к  увеличению количества тепла, выделяю-
щегося на поверхности контакта [6].

Среди основных причин низкой обраба-
тываемости сплавов титана следует отметить 
повышенную тенденцию свариваемости 
стружки с  режущим инструментом. Схва-
тывание стружки с инструментом приводит 
к тому, что при повторном врезании режуще-
го инструмента от него отделяются частицы 
инструментального материала [4-5].

Отметим еще одну характерную особен-
ность титановых сплавов  – исключитель-
но высокую активность при повышенных 
температурах к кислороду и азоту воздуха. 
Взаимодействие титана в процессе резания 
с  кислородом и  азотом воздуха приводит 
к  охрупчиванию срезаемого и  оставающе-
гося слоев материала. Упрочнение слоев 
приводит к более интенсивному износу ре-
жущего инструмента.

Механизм влияния газов в  титановых 
сплавах на их обрабатываемость и усилен-
ный износ инструмента рассматривался 
в ряде работ [6, 2, 14]. Повышение содержа-
ния газов приводит к понижению пластич-
ности сплава и за счет этого к повышению 
силы резания и давления на переднюю по-
верхность режущего инструмента, возник-
новению вибрации.

Все выше сказанное вызывает необхо-
димость исследования методов упрочнения 
режущей части инструмента, что позволило 
бы повысить стойкость инструмента.

Перспективными направлениями повы-
шения износостойкости инструментальных 
материалов являются освоение и разработка 
новых технологических методов упрочне-
ния его рабочих поверхностей с  помощью 
нанесения износостойких покрытий. Эти 
покрытия, образуя износостойкую компози-
цию и обладая высокой твердостью, износо-
стойкостью, энергоемкостью, химической 
стабильностью, малой теплопроводностью, 
способствуют повышению работоспособ-
ности режущего инструмента [4, 1].

При оптимизации режимов резания за-
дачей исследований было выявление со-
ставляющих режимов резания на стойкость 
инструмента  – целесообразность повыше-
ния режимов резания. 

Для проведения испытаний на стойкость 
была использована партия концевых фрез 
из быстрорежущей стали Р6М5К5  (ГОСТ 
23248-78, Тип 2, с  крупным зубом, 
14 х 132 х 53), применяемых для обработки 
деталей из высокопрочных сталей и  тита-
новых сплавов на  станках с  программным 
управлением.

Были произведены различные виды ион-
ного азотирования с целью упрочнения ре-
жущей части фрез.

Для оптимизации режимов азотирова-
ния было произведено испытание партии 
фрез. Постоянными параметрами при ион-
ном азотировании были: давление в рабочей 
камере установки  – 0,13  Па; напряжение 
на подложке (инструменте) и аноде – 120 В; 
упрочнение производилось в режиме неса-
мостоятельного разряда (переключающего-
ся с помощью датчика с анода на подложку 
при достижении инструментом заданной 
температуры). Значение режимов ионного 
азотирования приведены в табл. 1.

Таблица 1
 Режимы ионного азотирования

Номер
режима

Ток подаваемый  
на подложку In, А

Ток подаваемый на анод
Iа, А

Температура 
нагрева инструмента

t, °С
1 80 100 450
2 60 80 450
3 50 70 450
4 70 90 300
5 70 90 400
6 70 90 500
7 70 90 550
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Для выявления оптимальных режимов 

ионного азотирования проводились испы-
тания на  стойкость упрочненного режуще-
го инструмента. Испытания проводились 
при фрезеровании титанового сплава ВТ20 
на  станке 6М13ГН-1Н (вертикально-фре-
зерный с ЧПУ). Режимы резания: скорость – 
27,7 м/мин, подача – 0,05 мм/зуб, глубина – 
3 мм, ширина фрезерования – 20 мм, СОТС: 
Р3-СОЖ8  ТУ 38-101258-74.  Критерием 
работоспособности было время работы ин-
струмента до износа по  задней поверхно-
сти – 0,3 мм. Результаты испытания на стой-
кость приведены в табл. 2.

Таблица 2
 Влияние режима ионного азотирования на работоспособность инструмента

№  
п/п

Инструменталь-
ный материал Режим упрочнения Cтойкость 

инструмента Т, мин
Коэффициент повы-

шения стойкости
1 Р6М5К5 базовый 36 1
2 Р6М5К5 1 46 1,3
3 Р6М5К5 2 55 1,5
4 Р6М5К5 3 38 1,05
5 Р6М5К5 4 24 0,66
6 Р6М5К5 5 46 1,3
7 Р6М5К5 6 67 1,86
8 Р6М5К5 7 45 1,25

Результаты испытаний показали, что са-
мым оптимальным при обработке титаново-
го сплава ВТ20, является режим упрочнения 
инструмента ионным азотированием №6.

Анализ результатов испытаний работо-
способности режущего инструмента пока-
зывает, что механизм зарождения и  роста 
трещин в  покрытии и  инструментальной 
матрице можно рассматривать с  энергети-
ческих представлений разрушения мате-
риалов. При высоких скоростях резания 
вследствие больших тепловых и механиче-
ских нагрузок реализуется упругопласти-
ческая деформация поверхностных слоев 
инструмента, которая при внешнем трении 
обусловлена образованием и перемещением 
дислокаций под воздействием касательных 
напряжений.

Для уменьшения интенсивности из-
носа и  повышения сопротивляемости ин-
струмента срезу макрообъемов инструмен-
тального материала необходимо создание 
поверхностных слоев, которые бы имели 
лучшие диссипативные свойства, обладали 
большей энергоемкостью, повышенным со-
противлением пластическим деформациям 
и развитию трещин. Нанесение износостой-
ких покрытий является одним из способов 

создания энергоемких структур на  поверх-
ности инструмента.

Азотирование инструмента улучшает 
поверхностный слой инструмента, повышая 
его сопротивляемость пластическим дефор-
мациям, развитию трещин и рекристаллиза-
ционных процессов. Ионное азотирование 
металлорежущего инструмента позволяет 
повысить его износостойкость практически 
не ухудшая прочностных свойств.

Работоспособность инструмента из 
быстрорежущих сталей при достаточно 
высоких скоростях резания определяется 
способностью быстрорежущей стали со-

противляться необратимым, динамически 
протекающим рекристаллизационным про-
цессам вблизи задней поверхности. Азоти-
рованный слой тормозит движение дисло-
каций за счет взаимодействия последних 
с атомами азота, что связано с необходимо-
стью дополнительной затратой энергии. 

Выводы
Повышение работоспособности инстру-

мента после ионного азотирования обусловле-
но следующими основными причинами: по-
вышение термодинамической стабильности 
и  энергоемкости контактных поверхностных 
слоев инструмента; изменение кинематики 
разрушения поверхностных слоев инструмен-
та; заземление рекристаллизационных про-
цессов в быстрорежущей стали, что снижает 
преждевременное разупрочнение стали.

Результаты испытания на  стойкость 
позволили установить, что самым опти-
мальным при обработке титанового сплава 
ВТ20, является режим упрочнения инстру-
мента ионным азотированием проводимым 
на режимах: In = 70А; Iа = 90А; t = 500°С.

Относительная стойкость инструмента 
по  сравнению с  базовым (в состоянии по-
ставки) увеличилась в 1,86 раза.
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