
 
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  
высшего образования 

УЛЬЯНОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ 
УНИВЕРСИТЕТ 

 
На правах рукописи 

 
 
 
АЛЬ-КАДХИМИ  МОХАММЕД  ФАЙЯДХ  ДЖАССАМ 

 
 

ПОВЫШЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ СПИРАЛЬНЫХ 
СВЕРЛ ПУТЕМ РАЗРАБОТКИ И ПРИМЕНЕНИЯ  

МНОГОСЛОЙНЫХ ИЗНОСОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ 
 

Специальность 2.5.5 – Технология и оборудование механической  

                                             и физико-технической обработки 

 
ДИССЕРТАЦИЯ 

на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 

 
 

Научный   руководитель   – 

доктор   технических   наук, 

профессор ТАБАКОВ  В.П. 

 
 
 
 
 

Ульяновск – 2022 
 























12 

Одним из наиболее существенных способов повышения 

работоспособности сверл является применение износостойких покрытий. 

Целенаправленное изменение и оптимизация свойств покрытий позволяет 

наиболее эффективно использовать режущий инструмент в процессе его 

эксплуатации. 

Перед тем, как проанализировать и оценить пути повышения 

эффективности сверл, рассмотрим специфику и особенности процесса 

резания при сверлении. 

 

 

1.1. Технологии формирования отверстий в стальных заготовках 

спиральными сверлами 

 

Сверление – это один из наиболее распространенных способов 

получения глухих и сквозных цилиндрических отверстий в сплошном 

материале. 

Сверла применяются для получения отверстий в сплошном 

материале, рассверливания уже имеющихся отверстий, сверления 

конических углублений для центров, сверления под резьбу, высверливания 

и т.д. В зависимости от конструкции и назначения сверла можно 

классифицировать следующим образом [10, 11]: 

- перовые, используемые в основном для сверления отверстий 

малого диаметра в неметаллических материалах и глубоких отверстий; 

- центровочные специальные (2φ=600 и 2φ =1200) одно- и 

двухсторонние; 

- спиральные обычные быстрорежущие и монолитные 

твёрдосплавные с прессованными или вышлифованными канавками; 

- для глубокого сверления (перовые, ружейные, пушечные, 

шнековые, эжекторные, кольцевые); 
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направляющих ленточек об обработанную поверхность и смятия 

поперечной кромки. 

Износ сверла по задней поверхности происходит неравномерно: у 

поперечной кромки износ меньше, чем у периферии. Наиболее опасным 

видом износа у сверл является износ по уголкам, образуемым главными 

режущими кромками и ленточками [12]. Эти места являются наиболее 

напряженными, так как скорость резания в этих местах сверла наибольшая, 

наибольшее здесь и выделение тепла и соответственно наблюдается и 

самый интенсивный износ. Например, при обработке стальных заготовок в 

качестве критерия затупления для сверл из быстрорежущей стали принят 

износ по задней поверхности у периферии hз= 1…1,2 мм; при сверлении 

чугунных заготовок сверлами, оснащенными твердым сплавом, за 

критерий затупления принимается износ по уголкам δ = 0,5…1,2 мм. Износ 

сверл, оснащенных твердым сплавом, при сверлении 

труднообрабатываемых материалов (жаропрочных и титановых сплавов, а 

также тугоплавких металлов, например, вольфрама, молибдена и других) 

обычно происходит по задним поверхностям. Допустимая величина износа 

лежит в пределах hз= 0,35…0,5 мм, что и необходимо принимать за 

критерий затупления. 

На данный момент разработано и внедрено на предприятиях 

множество методов повышения стойкости и эффективности спиральных 

сверл [178-183]. 

В работе [13] исследовалась стойкость отдельных участков режущей 

кромки сверла и влияние ее геометрии на общую стойкость. Отмечается, 

что основной вклад в изменение, а следовательно, в выравнивание 

стойкости точек режущей кромки вносит выравнивание скорости резания. 

Полученные результаты показали, что повышение общей стойкости сверла 

может быть достигнуто путем повышения стойкости самого нагруженного 

участка режущей кромки, что, в свою очередь, обеспечивается 
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изготовлением сверла не с прямолинейной режущей кромкой, а с 

криволинейной. 

В работе [14] исследовалась эффективность плазменной 

поверхностной обработки спиральных сверл из быстрорежущей стали, 

проводились стойкостные испытания данного инструмента. По 

результатам работы были выявлены преимущества сверл после 

плазменной обработки в сравнении со сверлами, обработанными по 

классической технологии: 

- повышение твердости материала сверла, что позволило повысить 

производительность и эффективность сверления; 

- повышение стойкости сверла за счет создания поля сжимающих 

остаточных напряжений; 

- снижение износа задней поверхности сверла за счет оплавления 

выступов микронеровностей и уменьшения шероховатости. 

В работе [15] были исследованы характеристики и эксплуатационная 

стойкость диффузионных защитных слоев, полученных методом 

низкотемпературной нитроцементации быстрорежущих сталей. Проведен 

замер таких важных для характеристики процесса резания при сверлении 

параметров, как величина крутящего момента и осевой составляющей 

силы резания при сверлении, величины износа по задней поверхности и 

ленточке. Было установлено, что низкотемпературная нитроцементация 

сверл из быстрорежущей стали положительно сказывается на параметрах 

процесса резания – величины крутящего момента и осевой составляющей 

силы резания при сверлении уменьшились соответственно в 1,4 и 1,5 раза, 

эксплуатационная стойкость инструмента по сравнению со стандартным 

неупрочненным инструментом повысилась в 1,7…1,9 раза, повысилась 

эксплуатационная стойкость в 2,2 раза. 

В работе [16] отмечается, что основными причинами высокой 

интенсивности износа главных задних поверхностей сверла являются 

погрешности поверхностного слоя при заточке инструмента, а также 
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ионной бомбардировкой поверхности инструмента (КИБ), разработанный 

Харьковским физико-техническим институтом АН УССР [21]. Используют  

 

 

 
Рис. 1.7. Классификация методов нанесения покрытий [18] 
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Рис. 1.9. Влияние скорости резания V на период стойкости резцов T 

из быстрорежущей стали Р6М5 при точении стали 45 (180 НВ) [24]: 

t = 2 мм; I − S = 0,15 мм/об, II − S = 0,57 мм/об; 1 − Р6М5, 2 − Р6М5-

MoN,3 − Р6М5-CrN, 4 − Р6М5-TiN 
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Рис. 1.10. Влияние скорости резания V при обработке стали 40Х (200 НВ) 

на период стойкости T контрольных резцов из Р6М5 (1) и резцов из 

Р6М5-MoN (2), Р6М5-CrN (3), Р6М5-TiN (4) [24]: 

а − сверление отверстий, б − симметричное торцовое фрезерование 
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модельных и промышленных испытаний технологии финишного 

плазменного упрочнения применительно к упрочнению сверл, 

изготовленных из порошковой быстрорежущей стали. Сравнительный 

анализ покрытий между собой показал, что минимальным коэффициентом 

трения обладает покрытие системы Si—O—C—N и он более чем в 2,5 раза 

меньше коэффициента трения ближайшего покрытия TiN и в 5 раз меньше  

 

 

материала основы. Наличие резких амплитудных изменений глубины 

износа может определяться образующимися продуктами износа, 

влияющими непосредственно на процесс трения. Также на основании 

данных модельных испытаний выявлено, что наиболее высокой 

стойкостью обладают сверла из порошковой быстрорежущей стали 

Р6М5Ф3-МП (Vanadis-23) с покрытием системы Si—O—C—N. При 

данных условиях испытаний они в 3 раза более долговечны по сравнению 

 

Рис. 1.13. Влияние скорости резания V (а) и подачи на  оборот S (б) на 

период стойкости Т инструмента с многослойными покрытиями при 

токарной обработке заготовок из стали 5ХНМ [20]: 

а – S = 0,11 мм/об, б – V = 210 м/мин; 1 – TiN, 2 – TiN-TiCN, 3 – TiN-TiZrN,4 

– TiN-TiAlN, 5 – TiN-TiCN-TiZrN 
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со сверлами из аналогичного материала, но без данного покрытия и в 2–6 

раз имеют более высокую стойкость, чем покрытия из TiN и TiAlN. 

В работе [30] исследовалась эффективность нанесения тонких 

износостойких вакуумных ионно-плазменных покрытий TiN на рабочую 

часть спиральных сверл из стали Р6М5. Для повышения качества 

изготовления и повышения стойкости спиральных сверл из 

быстрорежущих сталей, авторами предлагается нанесение вакуумных 

ионно-плазменных покрытий TiN на их функциональные элементы. По 

результатам исследований был составлен график износа (см. рис. 1.14). 

При анализе графика видно, что при одинаковой величине износа на 

уровне ~1,1 мм стойкость сверл с покрытиями составляет 84 мин, что по 

сравнению со сверлами без покрытий (48 мин) в 1,75 раза выше.  

 

 
Рис. 1.14. Средний износ сверл в зависимости от длительности 

сверления [30] 

 

Причем было отмечено, что сверла с покрытиями при такой 

величине износа еще сохраняют свою работоспособность в отличие от 
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7. Разработать технологические режимы нанесения многослойных 

покрытий.  

8. Провести опытно-промышленные испытания спиральных сверл с 

разработанными многослойными покрытиями.  
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Таблица 2.1 

Физико-механические свойства инструментального материала 

Инструментальный 

материал 

Предел 

прочности 

на изгиб 

σи,  

МПа 

Предел 

прочности 

на сжатие 

σсж,  

МПа 

Коэффициент 

термического 

расширения α, 

К-1 

Модуль 

Юнга  

Е, 

 ГПа 

ВК6 1500 3800 5,0·10-6 610 
 

При проведении экспериментальных исследований использовали 

заготовки из нормализованной конструкционной легированной стали 

30ХГСА (ГОСТ 4543-71). Физико-механические свойства обрабатываемых 

материалов приведены в табл. 2.2.  

 

Таблица 2.2 

Физико-механические свойства обрабатываемых материалов 

Обрабатываемый 

материал 

Предел 

прочности при 

растяжении σв,  

МПа 

Предел 

текучести σт,  

МПа 

Твердость, НВ 

30ХГСА  1470 1270 220-300  
 

Осаждение износостойких покрытий производили на вакуумно-

плазменной установке «Булат-6», компоновочная схема которой показана 

на рис. 2.1. [65].  

Инструмент устанавливался в приспособление, которое вращалось с 

частотой 8 об/мин, что гарантировало равномерный прогрев пластин. 
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Рис. 2.1. Схема установки «Булат – 6» [65]:  

1 – камера; 2 – катод-испаритель;  

3 – фокусирующая катушка; 4 – образец; 5 – вакуумные насосы;  

6 – система подачи рабочего газа; 7 – пирометр 

 

Подготовка поверхностей пластин включала следующие этапы: 

• промывание в бензине Б-70 (БР-1) или растворителе; 

• промывание в ультразвуковой установке типа УЗУ-0,25 с 

применением моющего технического средства КМ-1 в 

концентрации 60 80−  г/л при температуре 60 80−  °С в течение 

15 20−  мин;  

• промывание в дистиллированной воде; 

• протирание тканью, смоченной этиловым спиртом;  

• сушка при температуре 120 140−  °С в течение 15 20−  мин. 

Ионную очистку проводили при следующих режимах: ток дуги 

110ДI =  А, ток фокусирующей катушки 0,4 0,6ФI = −  А, остаточное 
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покрытием алмазной пастой. Измерение отпечатков, которые имели 

хрупкое разрушение и искажения не выполняли.  

Определение модуля Юнга покрытий проводили согласно методике, 

предложенной в работе [57]. Измерение отпечатков индентора Кнуппа 

проводили при нагрузке 0,98 Н на микротвердомере Mitutoyo NH-125. 

Значение модуля упругости рассчитывали по формуле: 

 

,

1

1

d
b

d
b
H

E
−

⋅
=

αµ
                                                     (2.1) 

 

где Нμ – микротвердость по Кнуппу, МПа; α –коэффициент (α = 0,45); b и  

d – длины меньшей и большей диагоналей отпечатка, мм; 1

1

0,1406b
d

= . 

Для оценки трещиностойкости композиции «износостойкое 

покрытие-инструментальная основа» проводили измерение длины 

радиальных трещин у отпечатков для определения критического 

коэффициента интенсивности напряжений. Критический коэффициент 

интенсивности напряжений определяли согласно методике, предложенной 

в работах [56, 58] методом внедрения в образец индентора Виккерса при 

нагрузке 600 Н на твердомере ТК-2М. 

Критический коэффициент интенсивности напряжений определяется 

из выражения: 

 

1 3/2
0,075 ,С

PK
C

⋅
=                                                  (2.2) 

 

где Р –нагрузка, приложенная к индентору, Н; С – средняя длина 

радиальных трещин, имеренная из центра отпечатка, мм.  
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Прочность адгезии покрытия с инструментальной основой 

оценивали методом непрерывного внедрения в образец индентора 

Роквелла при нагрузке 1000 Н на твердомере ТК-2М. Адгезионную 

прочность определяли по коэффициенту отслоения [51]: 

 

1
0

2

,SК
S

=                                                      (2.3) 

 

где 1S  – площадь отслоения покрытия вокруг отпечатка индентора, мм2; 

2S  –площадь отпечатка индентора, мм2. 

Характер разрушения покрытия оценивали на оптическом 

микроскопе 30G750 фирмы «Karl Zeiss». Для определения площадей 1S  и 

2S  по изображениям отпечатков использовали программу Adobe 

Photoshop СС.  

Испытания режущего инструмента проводили сверлении заготовок 

на вертикально-сверлильном станке 2Н135. Измерение скорости резания 

осуществлялось тахометром часового типа ТЧ – 10Р (с непосредственным 

определением скорости резания в м/мин).  

Режимы резания: V = 9,8 – 25 м/мин и Sо = 0,09 – 0,136 мм/об. 

Сверла испытывались без применения СОЖ. 

Измерение осевой силы резания Pо и крутящего момента Мкр, 

проводили с помощью динамометра УДМ-600 и многоканального 

цифрового осциллографа, подключенного через аналогово-цифровой 

преобразователь [65]. Тарировка комплекса оборудования проводилась 

перед началом каждой серии экспериментов и после ее завершения с 

помощью динамометра Токаря.  

При обработке сталей за лимитирующий принимается износ по 

задней поверхности hЗ. Износ по задней поверхности hЗ происходит 

неравномерно: больше на периферии сверла и меньше в центре. Это 

объясняется тем, что на периферии сверла скорость резания наибольшая, 
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2.3. Исследование параметров структуры и механических свойств 

однослойных износостойких покрытий 

 

При разработке износостойких покрытий для режущих 

инструментов важным этапом является исследование их структурных 

параметров и физико-механических свойств, позволяющее 

прогнозировать эффективность разрабатываемых износостойких 

покрытий. 

Исследовали параметры структуры и механические свойства 

однослойные одноэлементных износостойких покрытий TiN, TiAlN и 

TiAlCrN.  

Результаты исследований структурных параметров представлены 

табл. 2.6.  

Как видно из табл. 2.6. период кристаллической решетки а имеет 

тенденцию к уменьшению при дополнительном легировании покрытия 

TiN элементами Al и Сr. Наблюдаемая тенденция связана с тем, что 

атомарные радиусы легирующих элементов Al и Сr в многоэлементных 

покрытиях TiAlN и TiAlCrN меньше чем у TiN. Так, атомарный радиус 

элемента Al составляет 1,43 Å, элемента Сr – 1,25 Å, а элемента Ti – 

1,45 Å.  

Изменение периода кристаллической решетки a при легировании 

покрытий одним или несколькими элементами свидетельствует о росте 

степени искажения кристаллической решетки, что проявляется в 

повышении значения полуширины рентгеновской линии β111. Так для 

покрытия TiAlN увеличение величины полуширины рентгеновской линии 

β111 составило 23% по сравнению с покрытием TiN, а для покрытия 

TiAlCrN – 29%.  

При переходе от одноэлементных покрытий TiN к трехэлементным 

покрытиям TiAlCrN уменьшается размер блоков областей когерентного 

рассеивания (ОКР) и микродеформация кристаллической решетки, что 
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свидетельствует о более высоких механических свойствах 

многоэлементных покрытий. 

 

Таблица 2.6 

Структурные параметры и механические свойства  
однослойных покрытий 

 

№ Параметр 
Покрытие 

TiN TiAlN TiAlCrN 

1. Период кристаллической решетки а, 
нм 0,4235 0,4224 0,4214 

2. Полуширина рентгеновской линии 
β111, град 0,5 0,65 0,71 

3. Остаточные напряжения σ0, МПа – 775 – 902 – 1472 

4. Микродеформация кристаллической 
решетки ∆а/а 10-3 6,11 8,25 9,04 

5. Размер блоков областей когерентного 
рассеивания (ОКР) D, нм 19,0 17,0 14,0 

6. Коэффициент отслоения Ко 1,1 0,907 1,25 

7. Микротвердость Hµ, ГПа 27,8 30,5 35,4 

8. Коэффициент интенсивности 
напряжений K1C 3,39 4,07 4,18 

9. Модуль упругости Е, ГПа 307 387 403 

10. Параметр Hμ / Е 0,090 0,079 0,087 

11. Параметр Hμ
3 / Е2, ГПа 0,228 0,189 0,273 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ 

МНОГОСЛОЙНЫХ ПОКРЫТИЙ СПИРАЛЬНЫХ СВЕРЛ 

 
В данной главе предложен принцип формирования и выбора 

состава функциональных слоев многослойного покрытия спиральных 

сверл, разработана методика и проведено численное моделирование 

теплового состояния рабочих элементов спиральных сверл с 

однослойными износостойкими покрытиями. Предложены архитектуры 

многослойных покрытий, представлены технология их нанесения, 

результаты исследований параметров структуры, механических свойств 

многослойных покрытий и интенсивности изнашивания спиральных 

сверл с разработанными многослойными покрытиями, на основе которых 

определена конструкция многослойного покрытия – общая толщина и 

соотношение толщин функциональных слоев. 

 

 
3.1. Принцип формирования и выбор состава функциональных слоев 

многослойного покрытия спиральных сверл 

 

Принимая во внимание идентичность протекания контактных 

процессов при сверлении и продольном точении, для формирования 

многослойных покрытий был взят принцип их построения для условий 

непрерывного резания, которые характерны для резания спиральными 

сверлами. Подтверждением этому являются данные полученные в главе 2. 

Согласно данному принципу [66, 68], многослойное покрытие для 

обеспечения высокой сопротивляемости процессам трещинообразования 

должно иметь три функциональных слоя. Верхний слой, непосредственно 

контактирующий со стружкой, обеспечивает максимальное повышение 

формоустойчивости режущего клина, путем создания на передней 
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поверхности благоприятных условий контактного взаимодействия с 

материалом стружки. Нижележащий слой обеспечивает 

сопротивляемость многослойного покрытия процессам 

трещинообразования. Для этого данный слой должен иметь высокие 

механические свойства и высокие собственные остаточные сжимающие 

напряжения, обеспечивающие формирование в нем в процессе резания 

высоких нормальных сжимающих напряжений, сдерживающих процессы 

трещинообразования в покрытиях. Нижний слой, непосредственно 

прилегающий к инструментальной основе, обеспечивает высокую 

прочность адгезии с инструментальной основой. 

Данные работы [68] показывают, что в качестве верхних и 

нижележащих слоев многослойных покрытий, предназначенных для 

условий непрерывного резания, следует использовать многоэлементные 

покрытия. В качестве нижнего – одноэлементные или двухэлементные 

покрытия. 

Трехэлементные покрытия, как показано в [68], в наибольшей 

степени снижают эквивалентные напряжения на передней поверхности по 

сравнению с одно- и двухэлементными покрытиями и, следовательно, 

способствуют повышению формоустойчивости режущего клина 

инструмента. Кроме того, данные покрытия имеют высокие механические 

свойства и собственные сжимающие остаточные напряжения, которые 

способствуют формированию в них в процессе резания наибольших 

нормальных сжимающих напряжений, сдерживающих процессы 

трещинообразования. Следовательно, верхний слой многослойного 

покрытия, предназначенного для непрерывного резания, одновременно 

может обеспечить выполнение двух функций – обеспечить повышение 

формоустойчивости режущего клина инструмента и эффективно 

сдерживать процессы трещинообразования и интенсивность их 

протекания. Отсюда следует, что конструкция многослойного покрытия, 

предназначенного для условий непрерывного резания, может иметь 
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минимум два слоя – верхний слой, обеспечивающий выполнение первых 

двух функций и нижний слой, обеспечивающий прочность адгезии 

покрытия с инструментальной основой [66, 68]. Такая конструкция 

многослойного покрытия обеспечивает ему достаточную 

трещиностойкость. Необходимость введения в конструкцию 

многослойного покрытия промежуточного слоя может быть продиктована 

другими причинами, например, обеспечение еще более высокой 

трещиностойкости или использования его в качестве барьерного слоя, 

сдерживающего протекание каких-либо процессов.  

Принимая во внимание выше сказанное, было принято решение 

использовать для спиральных сверл двухслойную конструкцию 

покрытия. Учитывая результаты исследований параметров структуры и 

механических свойств покрытий, проведенных во 2 главе, в качестве 

верхнего слоя можно использовать трехэлементные покрытия TiAlCrN 

или TiAlZrN (данное покрытие по своим параметрам структуры и 

механическим свойствам мало отличается от покрытия TiAlCrN [17, 66, 

68]), а в качестве нижнего слоя – покрытие TiAlN, имеющее наименьший 

коэффициент отслоения, что свидетельствует о наибольшей адгезии 

данного покрытия с твердосплавной основой. 

Исследования процесса сверления, проведенные в главе 2, показали, 

что переход от одноэлементных покрытий TiN к двух- и трехэлементным 

покрытиям TiAlN и TiAlCrN сопровождается изменением 

функциональных параметров процесса резания, которые имеют место и 

при непрерывной токарной обработке [17, 66-68]. Это позволяет 

говорить, что многоэлементные покрытия при сверлении обеспечивают 

более благоприятные условия контактного взаимодействия на передней 

поверхности, как это имеет место при токарной обработке, что 

положительно скажется на формоустойчивости режущего клина. 
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Таким образом, в качестве функциональных слоев многослойных 

покрытий для спиральных сверл можно рекомендовать трехэлементные 

покрытия  TiAlCrN и TiAlZrN и двухэлементное покрытие TiAlN.  

 

 

3.2. Численное моделирование теплового состояния рабочих 

элементов спиральных сверл с однослойными  

износостойкими покрытиями 

 

Тепловое состояние режущего инструмента характеризуется 

контактными температурами и температурным полем в его режущем 

клине. Для определения данных характеристик теплового процесса была 

взята за основу экспериментально-аналитическая методика определения 

тепловых явлений при сверлении, предложенная проф. А.Н. Резниковым 

[9, 44, 45]. Аналогичные методики успешно применялись в работах [70 – 

72] и позволяли достаточно точно определять тепловое состояние 

режущего инструмента в процессе резания, в том числе и для оценки 

теплового состояния режущего инструмента с покрытием [17, 50, 65]. 

Согласно данной методике, сверло представляет одну из 

распространенных разновидностей многолезвийных инструментов. 

Особенностью процесса сверления является неодинаковое 

тепловыделение в различных точках каждой из режущих кромок 

инструмента (рис. 3.1). Интенсивность тепловыделения на этих участках 

может быть рассчитана по формуле: 

 

q(d)=
dQ(x)

dx
=c3d ∙ δ(d). (3.1) 
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где dQ(x)
dx

 – тепловыделение на любом участке кромки dx, кал; c3d – 

безразмерный коэффициент [44, 45]; δ(d) – угол резания на участке 

кромки, град. 

Для стандартных сверл при отсутствии подточки передней 

поверхности δ(d) ≈ arctg D/d · sinφ/tgβ [44, 45].  

Учитывая это, интенсивность тепловыделения q, кал/(см·сек) может 

быть определена: 

 

q(d) = c3d · arctg D/d · sinφ/tgβ.   (3.2) 

 

где D – номинальный диаметр сверла, мм; d – переменный диаметр сверла 

на любом участке кромки, мм; β – угол спирали на периферии 

инструмента, град. 

Вместе с этим в работе [73] показано, что с достаточной для 

практики точностью выражение (3.2) можно аппроксимировать 

зависимостью: 

 

 q(ψ) = q0(1 – e-mψ),    (3.3) 

 

где ψ = d/D – безразмерный параметр, m – поправочный коэффициент, а 

q0, кал/(см·сек) – интенсивность тепловыделения, может быть определена 

как: 

 

 q0 = 3,74·10-3 (nMкр/D).     (3.4) 

 

где n – частота вращения сверла, об/мин; Mкр – крутящий момент при 

сверлении, Нм; D – номинальный диаметр сверла, мм;  
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Погрешность аппроксимации (3.3) зависит от поправочного 

коэффициента m. При m = 2 погрешность аппроксимации составляет 

около 14%, при m = 3 – около 5%.  

 

 

Рис. 3.1. Схема для описания 

закона распределения 

суммарной интенсивности 

теплообразующих потоков 
 

 

Таблица 3.1 

Результаты расчета интенсивности тепловыделения q0 

Покрытие 

Интенсивность тепловыделения q на кромках сверла, 
Вт/м·10-3 

главные 
режущие, q0, 

Вт/м·10-3 

вспомогательные  
режущие q0вк, 

Вт/м·10-3 

поперечная 
кромка q0пк, 

Вт/м·10-3 
Без покрытия 191,5 2,0 5,0 

TiN 119,7 0,5 4,0 

TiAlN 119,7 0,6 4,0 

TiAlCrN 143,6 0,9 4,2 

Примечание: V = 10 м/мин, Sо = 0,1 мм/об 

 

Основываясь на вышеуказанной методике и имея полученные 

данные по величинам крутящего момента Mкр представленным в п.2.4 
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принята равномерной по все длине. Полная длина контакта стружки с 

передней поверхностью определялась экспериментально.  

На контактные площадки вспомогательных режущих кромок и 

поперечной кромки (поз. 2 и 3, рис. 3.3) прикладывали интенсивность 

тепловыделения q0вк и q0пк (табл. 3.1), которые рассчитывали по 

вышеуказанной методике, используя экспериментальные данные,  

полученные в главе 2.  

 

 
Рис. 3.3. Схема наложения интенсивностей тепловых потоков на 

контактные площадки сверла 

 

Одновременно с этим были приняты границы площадок 2 и 3 

приложения интенсивностей тепловыделения. Площадка 2 ограничена 

следующими параметрами: bлент – шириной ленточки сверла и величиной 

равной половине подачи на один оборот сверла – Sо / 2. Площадка 3 
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Например, в сечении режущего клина по середине режущей кромки 

сверла с покрытием TiN (рис. 3.6) изотерма, соответствующая 

температуре 230 °С, расположена к режущей кромке ближе по сравнению 

с изотермами многоэлементных покрытий. Изотермы температуры 230 °С  

для многоэлементных покрытий TiAlN и TiAlCrN смещены в сторону от 

режущей кромки на большее расстояние по сравнению с покрытием TiN, 

соответственно, на 10% и 17%. Аналогичное смещение изотерм 

происходит и в секущих плоскостях режущей кромки на расстоянии 0,1 

мм от поперечной кромки и на расстоянии 0,1 мм от вспомогательной 

режущей кромки сверла.   

Наибольшее смещение изотерм оказывает нанесение покрытия 

TiAlCrN, что положительно сказывается на тепловом состоянии 

режущего клина и работоспособности сверла. 

Анализируя полученные распределения температурных полей в 

режущем клине свела, можно увидеть, что нанесение покрытий вызывает 

уменьшение абсолютных значений температуры во всех трёх сечениях. 

Наибольшие значения температуры имеет сверло без покрытия, 

наименьшие с покрытием TiN. Так, нанесение покрытия TiN снижает 

температуру в режущем клине в секущей плоскости режущей кромки на 

расстоянии 0,1 мм от поперечной кромки на 16 %, в секущих плоскостях 

по середине режущей кромки сверла и на расстоянии 0,1 мм от 

вспомогательной режущей кромки сверла на 37 %. Покрытия TiAlN и 

TiAlCrN по сравнению с покрытием TiN снижают температуру в 

режущем клине в указанных секущих плоскостях, соответственно, на 8-

13 %, 10-16 % и 13-19 %. 
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Технологические параметры нанесения двухслойных износостойких 

покрытий TiAlN-TiAlCrN и TiAlN-TiAlZrN при определении их 

рациональных конструкций представлены в табл. 3.3.  

 

 

3.4. Исследование параметров структуры и механических свойств 

многослойных покрытий 

 

Исследования структурных параметров и механических свойств 

проводили на примере двухслойного покрытия TiAlN-TiAlCrN. Покрытия 

наносили на четырёхгранные неперетачиваемые твердосплавные пластины 

из сплава ВК6 производства ЗАО «Твердосплавная компания» (Россия). 

В качестве исследуемых структурных параметров были выбраны 

период кристаллической решетки a, полуширина рентгеновской линии 

β111, размеры блоков областей когерентного рассеивания (ОКР) D, 

относительную микродеформацию кристаллической решетки ∆а/а. 

В качестве механических свойств – микротвердость Hμ, модуль Юнга Е, 

коэффициент интенсивности напряжений K1C, характеризующий 

трещиностойкость, сопротивляемость покрытий абразивному Hμ / Е и 

пластическому Hμ
3 / Е2 деформированию и коэффициент отслоения Ко, 

характеризующий прочность адгезии покрытия.  

Согласно рекомендациям работ [66-68] толщина нижнего 

функционального слоя двухслойного покрытия по отношению к общей 

толщине покрытия составляет 40 %. Учитывая это, для определения 

рационального соотношения толщин функциональных слоев покрытия 

TiAlN-TiAlCrN исследовали две конструкции данного покрытия с общей 

толщиной 5 мкм и 6 мкм. Для каждой из конструкций толщина нижнего 

слоя по отношению к общей толщине покрытия (Δ) изменялась в пределах 

от 33 % до 66 %. 
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Результаты исследований влияния конструкции двухслойных 

покрытий на их фазовый состав и структурные параметры представлены на 

рис. 3.10 и в табл. 3.4-3.5. 

На рис. 3.10 представлена дифрактограмма двухслойного покрытия 

TiAlN-TiAlCrN.  

 
Рис. 3.10. Дифрактограмма покрытия TiAlN-TiAlCrN 

 

Как видно, двухслойные покрытия TiAlN-TiAlCrN, как и 

однослойные покрытия TiAlN и TiAlCrN (см. табл. 2.7 – 2.8) являются 

однофазными. На дифрактограмме двухслойного покрытия TiAlN-TiAlCrN 

также присутствует одна фаза нитрида титана TiN с преимущественной 

текстурой (111). Дифракционный пик нитрида титана TiN максимальной 

интенсивности, соответствующий кубической кристаллической решетки, 

расположен на угле 2θ=36,7о, как это имело место для однослойных 

покрытий. 

Анализ фазового состава покрытий (табл. 3.4-3.5) показывает, что в 

покрытиях присутствуют фазы нитрида титана TiN и карбида вольфрама 

WC, расположенные на примерно одинаковых углах скольжения и 
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однослойных покрытий TiAlN и TiAlCrN. При этом соотношение толщин 

слоев практически не отражается на параметрах структуры.  

Результаты исследования механических свойств покрытий 

представлены в табл. 3.8 - 3.10 и на рис. 3.10-3.15. 

 

Таблица 3.6 

Фазовый анализ покрытия TiAlN (3,0)-TiAlCrN (3,0) 

Угол 
дифрак-

ции  
2θ, град 

Межплос-
кост. 

расстояние  
dэкспер., Å 

Относи-
тельная 

интенсив-
ность 

HKL 

Межплос-
костное 

расстояние 
dтаблич., Å 

Фазы 
покры-

тия 

Фазы 
осно-

вы 

31,5 2,840 0,25 001 2,820  WC 
35,6 2,522 0,96 100 2,500  WC 
36,7 2,449 1,00 111 2,440 TiN  
42,9 2,108 0,10 200 2,116 TiN  
48,3 1,884 1,00 101 1,870  WC 
62,1 1,495 0,07 220 1,495 TiN  
64,0 1,455 0,27 110 1,450  WC 
65,8 1,419 0,16 002 1,418  WC 
73,2 1,293 0,29 111 1,290  WC 
75,3 1,262 0,22 200 1,255  WC 
77,1 1,237 0,26 102 1,231  WC 
78,2 1,222 0,15 222 1,221 TiN  

 
Таблица 3.7 

Структурные параметры покрытий  

N п/п Покрытие а, нм β111, град D, нм ∆а/а 10-3 

1 TiAlN 0,4224 0,65 17,0 8,25 

2 TiAlCrN 0,4214 0,71 14,0 9,04 

3 TiAlN (2,0)- 
TiAlCrN (4,0) 

0,4212 0,68 14,0 8,67 

4 TiAlN (3,0)- 
TiAlCrN (3,0) 0,4212 0,66 15,0 8,36 

5 TiAlN (4,0)- 
TiAlCrN (2,0) 0,4213 0,64 15,0 8,09 
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несколько снижается коэффициент отслоения, что свидетельствует о 

повышении прочности адгезии.  

 

Таблица 3.9 

Влияние соотношения толщин слоев двухслойного покрытия на 

механические свойства 

Δ, % Е, ГПА Hμ /E Hμ
3 /E2, 

ГПа 
K1С, 

МПа·м1/2 Kо 

33 423,7±29,1 0,087 0,284 4,57 0,23 

50 419,9±21,5 0,090 0,314 4,48 0,24 

66 417,9±23,8 0, 090 0,309 4,47 0,31 
 

Анализ результатов исследований показывает, что наибольшее 

влияние на микротвердость, модуль упругости и коэффициент 

интенсивности напряжений оказывает материал верхнего слоя и его 

толщина. Как видно из табл. 3.9 и рис. 3.11,  модуль упругости 

двухслойных покрытий больше по сравнению с однослойными 

покрытиями – на 9,5 % по сравнению с TiAlN, и на 5 % по сравнению с 

TiAlCrN. Полученные данные можно объяснить влиянием границы слоев и 

большим искажением кристаллической решетки.  

 
Рис. 3.11. Модуль упругости одно- и многослойных покрытий 
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Результаты исследований показывают, что наибольшее влияние на 

модуль упругости оказывает материал верхнего слоя и его толщина.  

Двухслойные покрытия имеют более высокий коэффициент 

интенсивности напряжений, что свидетельствует о их более высокой 

трещиностойкости. Сравнение данных табл. 2.6 и рис. 3.12 показывает, что 

коэффициент К1С двухслойных покрытий по сравнению с однослойным 

покрытием TiAlN выше на 12,3 %, по сравнению с TiAlCrN – на 9,3 %. 

Изменение расположения слоев в многослойном покрытии ведет к 

изменению коэффициента К1С. В частности, коэффициент К1С покрытия 

TiAlN-TiAlCrN (верхний слой толщиной 3 мкм) на 6,5 % выше, чем у 

покрытия TiAlCrN-TiAlN (верхний слой толщиной также 3 мкм).  

Исследования показали, что двухслойные покрытия по сравнению с 

однослойными имеют более высокую прочность адгезии, о чем 

свидетельствуют меньшие значения коэффициента отслоения. Например, 

коэффициент отслоения двухслойного покрытия при толщине нижнего 

слоя 2 мкм равен Ко = 0,23, в то время как для однослойных покрытий 

TiAlN он равен Ко = 0,907, а для TiAlCrN – 1,25 (рис. 3.13, табл. 2.6). 

 

 

Рис. 3.12. Коэффициент К1С многослойных покрытий в сравнении с 
однослойным TiAlN 
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Рис. 3.13. Влияние толщины нижнего слоя на прочность адгезии  покрытия 

TiAlN-TiAlCrN (толщина двухслойного покрытия 5 мкм) 
 

Как видно из рис. 3.14, для многослойных покрытий TiAlN- TiAlCrN 

характерна меньшая площадь отслоения вокруг индентора при 

определении коэффициент отслоения, по сравнению с однослойным 

покрытием TiAlN. 

 

                  
а)                                                              б) 

Рис. 3.14. Фотографии отпечатков индентора на образцах с 
покрытиями: а - TiAlN, б - TiAlN-TiAlCrN 

 
Прочность адгезии определяется составом нижнего слоя 

многослойного покрытия. Это подтверждают данные рис. 3.15. При 
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использовании в конструкции многослойного покрытия нижнего слоя 

TiAlCrN, обладающего большими остаточными напряжениями, чем 

верхний, прочность адгезии снижается почти в два раза по сравнению с 

покрытием TiAlN- TiAlCrN. 

 

  
Рис. 3.15. Влияние конструкции многослойного покрытия на прочность 

адгезии с инструментальной основой 
 

Исследования влияния общей толщины двухслойного покрытия на 

механические свойства показали, что данный параметр практически не 

сказывается на их величине.  

 

 

3.5. Исследование интенсивности изнашивания спиральных сверл с 

многослойными покрытиями 

 

Оценку влияния соотношения толщин двухслойного покрытия на 

интенсивность изнашивания проводили при сверлении заготовок из 

нормализованной стали 30ХГСА.  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

TiAlN-TiAlCrN TiAlCrN-TiAlN

Ко

Покрытия















105 

небольшому повышению на главной режущей кромке и поперечной 

кромке.  

Анализ полученных результатов показывает, что выявленные 

закономерности по влиянию двухслойных покрытий TiAlN-TiAlCrN на 

функциональные параметры сверления, аналогичны тем, что имели место 

для однослойных покрытий TiAlCrN. 

Таким образом, проведенные исследования показали, что нанесение 

многослойного покрытия TiAlN-TiAlCrN изменяет контактные 

характеристики процесса сверления заготовок. Меньшее влияние на 

контактные характеристики покрытие оказывает на поперечной режущей 

кромке сверла, большее на вспомогательных и главных режущих кромках, 

что связано со «стесненными» условиями процесса резания.  

 

 

4.2. Исследование работоспособности спиральных сверл с 

многослойными покрытиями 

 

Для оценки эффективности разработанных многослойных покрытий 

провели стойкостные испытания сверл при сверлении заготовок из 

нормализованной стали 30ХГСА.  

Сравнивали эффективность твердосплавных сверл без покрытия, с 

однослойным покрытием износостойкими TiN и разработанными 

многослойными покрытиями TiAlN-TiAlCrN и TiAlN-TiAlZrN. 

По результатам исследований были построены графики 

зависимостей периода стойкости режущего инструмента с многослойными 

покрытиями от скорости резания рис. 4.2,а, и подачи рис. 4.2,б. и получены 

математические модели периода стойкости спиральных сверл (табл. 4.2), 

[78, 80]. 

Как видно из полученных данных, при сверлении заготовок со 

скоростью резания от 10 до 25 м/мин и подаче станка от 0,1 до 0,15 мм/об 
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