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Аннотация: Использование износостойких покрытий на контактных площадках инструмента является одним из 

наиболее эффективных способов повышения его долговечности и стабильности работы. Однако при обработке трудно-

обрабатываемых материалов эффективность таких покрытий заметно снижается, что делает актуальными задачи полу-

чения новых данных о механизме их разрушения и разработки более совершенных составов. В работе исследовано вли-

яние условий обработки, свойств обрабатываемого материала и состава износостойких покрытий на изнашивание кон-

тактных площадок и работоспособность твердосплавного инструмента. Рассматривались однослойные покрытия TiN, 

TiZrN и TiSiN; проведена оценка их напряженного состояния и циклической трещиностойкости. Изучение контактных 

площадок твердосплавных пластин выполнялось с использованием оптических методов, а испытания на износ – при 

токарной обработке на специализированном оборудовании. Показано, что как тип обрабатываемого материала, так  

и режимы резания существенно влияют на характер разрушения покрытия и период стойкости инструмента. Установлено 

преимущество двухэлементных покрытий, обладающих повышенными механическими характеристиками и выражен-

ными сжимающими остаточными напряжениями, что способствует росту циклической трещиностойкости и повышает 

сопротивляемость разрушению. Полученные результаты могут быть использованы при разработке технологических 

процессов финишной обработки труднообрабатываемых материалов, особенно в условиях минимального применения 

смазочно-охлаждающих жидкостей (MQL) или полного отказа от смазочно-охлаждающих технологических сред. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Использование износостойких покрытий на контакт-

ных площадках инструмента зарекомендовало себя как 

один из наиболее действенных приемов повышения его 

долговечности и стабильности работы. Опыт эксплуата-

ции показал, что нанесение одноэлементных покрытий 

при резании конструкционных материалов – независимо 

от того, используется ли непрерывный или прерывистый 

режим – позволяет продлить период стойкости режущего 

инструмента в 1,75–4 раза в зависимости от состава по-

крытия и условий обработки. Например, нанесение по-

крытий TiAlN при токарной обработке заготовок из СЧ18 

увеличивает период стойкости пластин ВК8 в 3,3 раза 

[1]. Аналогичные результаты для покрытий TiAlN пока-

заны в работе [2]. Современные работы по многослой-

ным системам на базе TiAlN/TiSiN/ZrN и TiAlSiN/AlCrN 

отмечают рост твердости и устойчивости к окислению  

и износу за счет наноламинирования и оптимизации ар-

хитектуры слоев [3; 4]. 

Повышение механических свойств покрытий может 

быть достигнуто введением в них никеля и меди. В ра-

ботах [5; 6] установлено, что нанесение покрытий 

TiAlN–Cu и TiAlN–Ni увеличивает стойкость твердо-

сплавных пластин в 3,1 и 1,7 раза соответственно при 

токарной обработке заготовок из стали 09Г2С. Анало-

гичные результаты получены при фрезеровании загото-

вок из стали ЭП302-Ш. Вместе с тем на результаты су-

щественно влияет и подложка: увеличение доли TiC  

и введение TaC в WC–Co улучшает адгезию и износо-

стойкость TiAlN-пленок [7], а толщина покрытия TiAlN 

влияет на шероховатость поверхности, остаточные 

напряжения и усталостную долговечность при точении
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Inconel 718 – существует оптимум толщины для задан-

ных условий резания [8]. 

Еще более высокую эффективность демонстрируют 

трехэлементные нитридные покрытия, нанесение которых 

дополнительно повышает период стойкости твердосплав-

ного инструмента по сравнению с двухэлементными по-

крытиями в 1,3–2,27 раза. Трех- и четырехэлементные 

нитридные покрытия семейства Ti–Al–Cr с добавками Si  

и Y, например (TiAlCr)N, (AlTiCr)N и (TiAlCrSiY)N, ха-

рактеризуются сохранением твердости при повышенных 

температурах, повышенной термостабильностью и высо-

кой окислительной стойкостью за счет формирования за-

щитных оксидных пленок Al2O3 и Cr2O3 на рабочей по-

верхности. Наноламинированная архитектура таких си-

стем увеличивает количество межфазных границ, что 

улучшает распределение напряжений и снижает склон-

ность к деламинации, в результате чего замедляется раз-

витие лунки износа и стабилизируется поведение покры-

тия при фрезеровании закаленных и коррозионностойких 

сталей, а также никелевых суперсплавов [9]. Для AlCrN 

экспериментально показано, что при фрезеровании зака-

ленной стали SKD11 переход к экологичным стратегиям 

охлаждения и смазки, таким как MQL, криогенное охла-

ждение и их гибридные варианты, уменьшает интенсив-

ность износа и улучшает качество поверхности по сравне-

нию с сухим резанием [10]. Для TiAlVN при фрезеровании 

Inconel 718 уточнены доминирующие механизмы разру-

шения покрытия и режущей кромки, включая адгезион-

ный и абразивный износ и локальную деламинацию, при-

чем выраженная чувствительность к режимам резания 

подтверждена экспериментально [11]. 

Высокая эффективность режущего инструмента 

обеспечивается применением многослойных покрытий. 

Для современных многослойных наноструктурирован-

ных систем (например, TiAlN/TiSiN/ZrN) отмечается 

улучшение трибологических характеристик и сдержи-

вание развития трещин и деламинации за счет барьер-

ных интерфейсов и распределения напряжений [3],  

тогда как многослойная комбинация TiAlSiN/AlCrN 

демонстрирует повышенную стойкость к высокотемпе-

ратурному окислению и лучшую износостойкость по 

сравнению с монолайерами [4]. 

В последние годы активно исследуются одно- и много-

слойные покрытия с наноструктурными слоями [12–14]. 

Показано, что для обработки жаропрочных сплавов 

(например, Inconel 718) оптимизация состава (Al, Si, Cr, V) 

и архитектуры покрытия (наноламинирование, HiPIMS) 

снижает адгезионно-абразивный износ, стабилизирует 

лункообразование и повышает стойкость инструмента 

[15–17]. В частности, при фрезеровании Hastelloy C276  

и закаленной стали SKD11 экологичные стратегии охла-

ждения (MQL, крио-, гибридные методы) на инструментах 

с TiSiN/TiAlN/AlCrN улучшают качество поверхности  

и замедляют износ по сравнению с «сухим» резанием [10; 

17]. Для материалов, склонных к налипанию, гибридные 

системы TiAlN/DLC демонстрируют снижение адгезион-

ного износа и стабилизацию процесса резания [18]. 

Существенно меньшая эффективность износостойких 

покрытий имеет место при обработке заготовок из нержа-

веющих сталей. Процесс резания при обработке таких 

сталей сопровождается высоким уровнем силовых нагру-

зок и интенсивным тепловыделением. В таких условиях 

критичны высокая адгезионная прочность, трещиностой-

кость и окислительная стабильность покрытий, а также 

корректный выбор режимов охлаждения [16]. Тем не ме-

нее даже при работе с никелевыми суперсплавами  

и аустенитными сталями корректная настройка состава  

и архитектуры покрытия позволяет существенно ограни-

чить интенсивность износа [11; 15], а подбор стратегии 

охлаждения дополнительно снижает изнашивание и улуч-

шает качество поверхности [10]. 

Отмеченное выше заставляет искать новые, более 

эффективные составы и конструкции износостойких 

покрытий, для чего необходимы данные по влиянию 

условий обработки на механизм разрушения покрытий 

на контактных площадках режущего инструмента. 

Цель исследования – установление закономерностей 

влияния состава покрытий на изнашивание контактных 

площадок твердосплавного инструмента и его работо-

способность при токарной обработке заготовок из мате-

риалов различной обрабатываемости. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Объекты и материалы исследования 

В рамках работы были исследованы однослойные 

износостойкие покрытия TiN, TiZrN и TiSiN. Нанесение 

покрытий выполняли на установке «Булат-3Т» (Россия) 

на твердосплавные пластины марок МС318 и ВК6. При 

формировании TiN использовались три катода из тита-

на: два титановых катода для получения TiZrN и один 

составной с циркониевой вставкой. Нанесение TiSiN 

осуществляли с помощью двух катодов из титанокрем-

ниевого сплава и дополнительного катода из титана. 

Определение механических характеристик покрытий 

Механические характеристики покрытий определяли 

по методикам работы [19]. Микротвердость и модуль 

упругости измеряли на микротвердомере Mitutoyo NH-125 

(Япония), в первом случае использовали пирамиду Вик-

керса при нагрузке 1 Н, во втором – пирамиду Кнупа при 

нагрузке 2,6 Н, модуль упругости определяли по формуле 
 

d

b

d

b

HV
E






1

1

, 

 
где HV – микротвердость по Кнупу, ГПа;  

α – безразмерный коэффициент (α=0,45);  

b1, b – малая диагональ отпечатка пирамиды Кнупа на 

свинцовом и на исследуемом образце соответственно;  

d1, d – большая диагональ отпечатка. 

Микротвердость по Кнупу определяли как 
 

2

89,12

d

P
HV


 . 

Расчет показателей трещиностойкости 

Критический коэффициент интенсивности напряже-

ний KI рассчитывали по формуле 
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где К – коэффициент (К=0,107); 
ν – коэффициент Пуассона (ν=0,3);  
а – период кристаллической решетки, м. 

Вязкость разрушения KIC определяли как 
 

2

14,0

т
т 1035,0
























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где σт – предел текучести, ГПа;  
с – размер отпечатка, м;  
С – длина трещины Палмквиста, м.  

Оценка напряженного состояния покрытий 

Параметры напряженного состояния и показатели 
циклической трещиностойкости рассчитывали по под-
ходам, изложенным в [20].  

Напряженное состояние покрытий оценивали по ве-
личине суммарных напряжений, возникающих при ре-
зании, которые определяли из выражения 

 

п ,  

 
где σ=σ1+σтерм+σост+σп; 
σ1 – напряжения, обусловленные силовыми и тепловы-
ми нагрузками при резании;  
σтерм – термические напряжения, обусловленные разли-
чием коэффициентов теплового расширения покрытия 
и основы; 
σост – остаточные напряжения в покрытии;  
σп – напряжения, вызванные ползучестью материала 
режущего клина инструмента. 

Компонента σ1, формируемая при непосредственном 
взаимодействии инструмента с заготовкой, вычислялась 
из условия совместимости деформаций покрытия и ос-
новы с учетом действующих напряжений σx. Расчет вы-
полнялся по зависимости 

 

x
E

E


0
1 , 

 
где Е и Е0 – модули упругости покрытия и инструмен-
тальной основы. 

Термическая часть напряжений σтерм, связанная  
с различием коэффициентов линейного расширения 
основы и покрытия, определялась по выражению 
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где α0 и αп – коэффициенты теплового расширения ма-
териала основы и покрытия;  
∆T – разность между контактной температурой на 
передней поверхности инструмента и нормальными 
условиями;  
ν – коэффициент Пуассона. 

Остаточные напряжения σост определялись на рентге-
новском дифрактометре ДРОН-3М. Напряжения σх и тем-
пературу на передней поверхности, необходимые для рас-
чета напряжений σ1 и σтерм, определяли по температурным 
полям и полям напряжений в режущем клине инструмен-
та, полученным с использованием пакета прикладных 

программ ANSYS и экспериментальных данных по кон-
тактным характеристикам процесса резания. 

Вклад ползучести материала режущей части в об-
щую картину напряжений оценивался по зависимости 

 

3

1

п tEA k
x , 

 
где А и k – коэффициенты, зависящие от свойств мате-
риала клина и уровня температуры;  
t – время работы инструмента. 

Определение циклической трещиностойкости 

Отдельный интерес представляла циклическая трещи-
ностойкость покрытия tц, отражающая время до появления 
трещин и рассчитываемая как сумма двух слагаемых: 

 

2ц1цц ttt  , 

 
где tц1 – период перехода сжимающих напряжений  
в растягивающие; 
tц2 – время развития зародышевой трещины до критиче-
ского размера. 

Для первой составляющей использовалось выражение 
 

3

0т1
ц 



















k
xEA

t , 

 
где ∆σ – амплитуда колебаний напряжений в цикле. 

Вторая составляющая tц2 определялась численно  
с применением интегрального соотношения 
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где C – коэффициент формы трещины;  
l0 – размер зародышевой трещины;  
h – толщина покрытия;  
KIC – вязкость разрушения материала покрытия;  
σт – предел текучести материала покрытия;  
t1 – время образования одного элемента стружки (опре-
деляется по методике работы [19]);  
σmin и σmax – экстремальные напряжения за цикл. 

Методы экспериментальных исследований 

Для изучения контактных площадок твердосплав-
ных пластин с износостойкими покрытиями применял-
ся растровый электронный микроскоп JSM-35CF (Япо-
ния). Испытания на изнашивание проводили в условиях 
токарной обработки заготовок из сталей 30ХГСА  
и 12Х18Н10Т, а также чугуна СЧ30 и титанового сплава 
ВТ22. Работоспособность инструмента оценивали по 
периоду стойкости, определяемому при достижении 
износа по задней поверхности 0,4 мм в процессе точе-
ния заготовок из сталей 30ХГСА и 12Х18Н10Т. 

Для каждого варианта покрытия испытания проводи-
лись не менее трех раз. Представленные в таблицах значе-
ния являются средними, статистическая обработка резуль-
татов включала расчет стандартного отклонения. Разброс 
полученных данных не превышал 5–7 % от средних зна-
чений, что подтверждает воспроизводимость результатов.  

 

Frontier Materials & Technologies. 2025. № 4 91



Табаков В.П., Морозов О.И., Каменов Р.У.   «Влияние условий обработки на изнашивание контактных площадок…» 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Фазовый состав и физико-механические  

характеристики покрытий 

Анализ фазового состава исследуемых износостой-

ких покрытий показал, что все они имеют однофазную 

структуру с присутствием фазы TiN. В качестве иллю-

страции на рис. 1 приведен фрагмент дифрактограммы 

покрытия TiZrN.  

Данные таблицы 1 показывают, что двухэлементные 

покрытия обладают более высокими микротвердостью 

и модулем упругости, что обуславливает их повышен-

ную трещиностойкость, выраженную в высоких значе-

ниях вязкости разрушения. 

Поведение покрытий в процессе резания  

стали 30ХГСА 

Анализ состояния контактных площадок твердосплав-

ных пластин с износостойкими покрытиями показал, что 

при точении заготовок из стали 30ХГСА в диапазоне ре-

жимов резания (скорость резания V=100…180 м/мин, по-

дача s=0,15…0,3 мм/об и глубина резания t=0,5 мм),  

а также при износе по задней поверхности до hз=0,4 мм, 

покрытия сохраняются на передней поверхности инстру-

мента. Наличие покрытия существенно влияет на меха-

низм износа: исчезает характерное для непокрытых пла-

стин образование лунки по передней поверхности. Вместо 

этого фиксируется изменение геометрии режущего клина – 

наблюдается выпучивание как по передней, так и по зад-

ней поверхности, причем данное явление наиболее выра-

жено при высоких скоростях резания. 

На косом срезе, представленном на рис. 2 a, хорошо 

видно деформацию режущего клина твердосплавной 

пластины, выпучивание материала твердосплавной ос-

новы и полностью сохраненное покрытие на передней 

поверхности. При этом износ по задней поверхности 

начинается с износа выпученной части материала твер-

досплавной основы, фаска износа не сопрягается  

с режущей кромкой (рис. 2 b). В дальнейшем по мере 

работы твердосплавной пластины формируется класси-

ческая фаска износа по задней поверхности. Деформа-

ция режущего клина твердосплавных пластин сопро-

вождается опусканием его вершины, величина которой 

зависит от состава покрытия (рис. 3).  

Как показали исследования, величина опускания вер-

шины режущего клина hγ увеличивается с повышением 

скорости резания и подачи. При этом для твердосплавных 

пластин с многоэлементными покрытиями величина hγ 

меньше по сравнению с покрытием TiN. Как видно из 

рис. 3, для твердосплавных пластин с покрытием TiN по-

сле 14 мин работы величина опускания вершины режуще-

го клина составила 12 мкм, в то время как в случае покры-

тий TiZrN и TiSiN величина hγ равна 12 мкм после 28  

и 31 мин работы соответственно. Следовательно, много-

элементные покрытия обеспечивают большую формо-

устойчивость режущего клина твердосплавных пластин 

по сравнению с одноэлементными покрытиями.  

Трещинообразование и износ покрытий 

Исследованиями контактных площадок твердо-

сплавных пластин с покрытиями установлено, что при 

обработке заготовок из стали 30ХГСА покрытия полно-

стью сохраняются на передней поверхности. В процес-

се резания твердосплавных пластин в покрытии обра-

зуются трещины (рис. 4), возникновение которых свя-

зано с действием на передней поверхности эквивалент-

ных напряжений, а также с усталостными процессами  

и схватыванием, совершающимися при перемещении 

стружки по передней поверхности. 

По мере работы трещины на передней поверхности 

увеличиваются в размерах, наблюдается прорастание их  

в твердосплавную основу. Рост размеров трещин сопро-

вождается хрупким разрушением покрытия по длине тре-

щины, что хорошо видно на рис. 4, и вырывами отдельных 

фрагментов покрытия. При этом покрытие сохраняется на 

передней поверхности твердосплавных пластин, выполняя 

свои защитные функции (рис. 4). 

Состав покрытия не оказывает заметного влияния на 

сам механизм зарождения и роста трещин, однако 

именно он определяет время, в течение которого твер-

досплавные пластины сохраняют работоспособность до 

появления первых повреждений. Для многоэлементных
 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Фрагмент дифрактограммы покрытия TiZrN 

Fig. 1. Fragment of the diffractogram of the TiZrN coating 

2000 

1500 

1000 

500 

0 
30.0   32.5   35.0   37.5   40.0   42.4   45.0  47.5   50.0 

J,
 и

м
п

. 

2θ, град. 

92 Frontier Materials & Technologies. 2025. № 4



Табаков В.П., Морозов О.И., Каменов Р.У.   «Влияние условий обработки на изнашивание контактных площадок…» 

 

Таблица 1. Механические свойства износостойких покрытий 

Table 1. Mechanical properties of wear-resistant coatings 

 

 

Покрытие 

Микротвердость  

по Кнупу HV, 

ГПа 

Модуль  

упругости E, 

ГПа 

Критический коэффициент  

интенсивности напряжений KI, 

МПа·м½ 

Вязкость  

разрушения KIC, 

МПа·м½ 

TiN 31,45 307 3,39 12,29 

TiZrN 41,91 379 4,22 14,44 

TiSiN 37,39 350 3,88 14,46 

 

 

 

 

a 

 

b 

Рис. 2. Выпучивание по передней поверхности (a)  

и износ выпученного материала твердосплавной основы по задней поверхности (b) 

при обработке заготовки из стали 30ХГСА твердосплавными пластинами ВК6  

при V=200 м/мин, s=0,45 мм/об, t=1,0 мм (время работы 24 мин). 

1 – выпучивание; 2 – передняя поверхность; 3 – покрытие;  

4 – износ по выпученной части твердосплавной основы;  

5 – главная режущая кромка; 6 – главная задняя поверхность 

Fig. 2. Rake face bulging (a) and wear of the bulged carbide base material on the flank face (b)  

during processing of a 30HGSA steel workpiece using VK6 carbide inserts  

at V=200 m/min, s=0.45 mm/rev, t=1.0 mm (operating time 24 min). 

1 – bulging; 2 – rake face; 3 – coating; 4 – wear on the bulged part of the carbide base;  

5 – main cutting edge; 6 – main flank face 

 

 

 

покрытий характерно смещение начала трещинообразо-

вания к более высоким скоростям резания по сравне-

нию с однослойным TiN. Так, на пластинах МС318  

с TiN трещины фиксировались уже при скорости 

100 м/мин (s=0,15 мм/об, t=0,5 мм) по всей контактной 

площадке на передней поверхности. В то же время для 

TiZrN и TiSiN первые дефекты появлялись лишь при 

скоростях выше 170 м/мин, причем у TiZrN процесс 

разрушения развивался быстрее. Например, при реза-

нии со скоростью 180 м/мин образование трещин в по-

крытии TiSiN регистрировалось спустя около 20 мин 

работы, тогда как для TiZrN – уже через 10–12 мин. 
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Рис. 3. Влияние времени работы твердосплавных пластин МС318  

при обработке заготовок из стали 30ХГСА на величину опускания вершины режущего клина hγ  

при V=150 м/мин, s=0,3 мм/об, t=0,75 мм (время работы 5 мин) 

Fig. 3. Effect of the operation time of MS318 carbide inserts  

on the cutting wedge tip descent magnitude (hγ) when processing 30HGSA steel workpieces 

at V=150 m/min, s=0.3 mm/rev, t=0.75 mm (operation time is 5 min) 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Контактная площадка на передней поверхности твердосплавных пластин МС318  

(изображение во вторичных электронах) с покрытием TiN  

при токарной обработке заготовки из стали 30ХГСА  

при V=100 м/мин, s=0,3 мм/об, t=0,5 мм 

Fig. 4. Contact area on the rake face of MS318 carbide inserts  

(secondary electron image) with a TiN coating during turning of a 30HGSA steel workpiece  

at V=100 m/min, s=0.3 mm/rev, t=0.5 mm 

 

 

 

При обработке чугуна СЧ30, сплава ВТ22 и нержа-

веющей стали 12Х18Н10Т характер износа оказался 

иным, чем при точении стали 30ХГСА. Наблюдения  

в характеристическом излучении и отраженных элек-

тронах показали, что разрушение покрытия начинается 

в первые минуты резания. Тем не менее значительная 

часть покрытия сохраняется на поверхности контакта. 

С увеличением времени работы площадь повреждений 

возрастает, но наличие отдельных «островков» покры-

тия в зоне контакта и у режущей кромки замедляет из-

нашивание по передней поверхности. Со временем на 

этой поверхности формируется лунка износа. Присут-

ствие покрытия существенно снижает скорость ее раз-

вития, ограничивая рост как в глубину, так и в ширину.  

К примеру, при точении нержавеющей стали 

12Х18Н10Т (рис. 5), когда фаска износа по задней по-

верхности достигала 0,4 мм, уже через 5 мин работы 

непокрытых пластин глубина и ширина лунки состав-

ляли около 35 мкм и 1,04 мм соответственно. При нане-

сении TiN аналогичная глубина (25 мкм) фиксировалась 

только спустя 10 мин, а ширина при этом равнялась 

0,8 мм. Еще более выраженный эффект наблюдался 
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a 

 

b 

Рис. 5. Влияние покрытий на параметры износа по передней поверхности твердосплавных пластин ВК8  

при обработке стали 12Х18Н10Т (V=100 м/мин, s=0,3 мм/об, t=0,75 мм):  

a – ширина лунки износа (bl); b – глубина лунки износа (hl) 

Fig. 5. Effect of coatings on rake face wear parameters of VK8 carbide inserts  

when machining 12H18N10T steel (V=100 m/min, s=0.3 mm/rev, t=0.75 mm): 

a – crater wear width (bl); b – crater wear depth (hl) 

 

 

 

у покрытий TiZrN и TiSiN: глубина 25 мкм достигалась 

лишь после 20 и 23 мин резания соответственно, при 

этом ширина лунки составляла 0,9 мм для TiZrN  

и 1,1 мм для TiSiN (рис. 5). 

Важно отметить, что по сравнению с пластинами без 

покрытия защитные слои сильнее тормозят развитие 

лунки в сторону режущей кромки, чем в направлении 

схода стружки. Такое распределение износа положи-

тельно отражается на общей работоспособности ин-

струмента. При этом разрушение двухэлементных по-

крытий протекает менее интенсивно благодаря их 

улучшенным механическим характеристикам. 

Напряженное состояние и трещиностойкость  

покрытий 

Параметры структуры, механические характеристи-

ки и показатели напряженного состояния, использован-

ные в расчетах для различных покрытий, представлены 

в таблице 2. 

Результаты расчетов напряженного состояния и цикли-

ческой трещиностойкости были дополнительно обобщены 

в таблицах 3 и 4, а также визуализированы на рис. 6 и 7. 

Для примера рассмотрены пластины с покрытиями, испы-

танные при обработке стали 30ХГСА в режиме резания: 

V=180 м/мин, s=0,15 мм/об и t=0,5 мм. 

Как видно из таблицы 3, суммарные напряжения σ 

являются сжимающими, и для двухэлементных покры-

тий они выше по сравнению с покрытием TiN: прибли-

зительно на 24 % для покрытия TiZrN и на 15 % для 

покрытия TiSiN. 

Изменение напряжений ползучести во времени показа-

но на рис. 6. Наименьшие значения данного параметра за-

фиксированы для покрытия TiSiN. В случае TiZrN уровень 

σп оказался выше, чем у TiN, примерно на 5 %. По проше-

ствии 5 мин работы инструмента напряжения ползучести  

в слое TiSiN были меньше на 24 %, тогда как для покрытия 

TiZrN они превышали значения TiN на 6 %. В то же время, 

с учетом напряжений ползучести после 5 мин работы ин-

струмента, суммарные напряжения σΣ в покрытии TiSiN 

оставались сжимающими (−11 МПа), а в покрытиях TiZrN 

и TiN они трансформировались в растягивающие. При этом 

большее значение напряжений имеет место для покрытий 

TiN (1044 МПа для TiN и 751 МПа для TiZrN) (таблица 3).  

Со временем эксплуатации инструмента наблюдает-

ся изменение характера суммарных напряжений σΣ: они 

постепенно трансформируются из сжимающих в растя-

гивающие (рис. 7). При этом данный переход для по-

крытий TiSiN происходит после более 5 мин работы 

инструмента, а для покрытий TiZrN и TiN – после более 

2 и 1 мин работы соответственно. Полученные данные 

свидетельствуют о большей сопротивляемости покры-

тий TiSiN процессам трещинообразования. 

Циклическая трещиностойкость покрытий пред-

ставлена в таблице 4. Видно, что составляющие цикли- 

ческой трещиностойкости двухэлементных покрытий 

существенно выше по сравнению с покрытием TiN,
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Таблица 2. Структурные параметры, механические характеристики и показатели напряженного состояния покрытий 

Table 2. Structural parameters, mechanical properties, and stress state indices of coatings 

 

 

Покрытие 

Размер  

зародышевой 

трещины l0,  

нм 

Предел текучести 

материала  

покрытия σт,  

ГПа 

Вязкость  

разрушения  

KIC,  

МПа·м½ 

Время образования  

одного элемента  

стружки t1,  

с 

Амплитуда колебаний 

напряжений  

в цикле Δσ,  

МПа 

TiN 0,5990 9,53 12,29 5,60·10−5 241 

TiZrN 0,6072 12,38 14,44 7,11·10−5 174 

TiSiN 0,6018 11,17 14,46 6,38·10−5 202 

 

 

 

Таблица 3. Параметры напряженного состояния покрытий 

Table 3. Stress state parameters of coatings 

 

 

Покрытие σ1, МПа σо, МПа т, МПа σ, МПа п*, МПа σΣ*, МПа 

TiN 546 −775 −1827 −2056 3100 1044 

TiZrN 613 −1256 −1906 −2549 3300 751 

TiSiN 565 −1069 −1857 −2361 2350 −11 

Примечание. σ1 – напряжения, обусловленные нагрузками; σо – остаточные напряжения в покрытии; 

т – термические напряжения; σ – расчетная компонента напряжений; 

п – напряжения, вызванные ползучестью материала режущего клина инструмента; 

σΣ – суммарные напряжения. 

* После 5 мин работы. 

Note. σ1 is load-induced stresses; σо is residual stresses in coating; 

т is thermal stresses; σ is calculated stress component; 

п is stresses due to tool wedge material creep; σΣ is total stresses. 

* After 5 min of operation. 

 

 

 

Таблица 4. Циклическая трещиностойкость покрытий 

Table 4. Cyclic crack resistance of coatings 

 

 

Покрытие 

Время работы инструмента  

до перехода сжимающих  

напряжений в растягивающие  

tц1, мин 

Время до начала  

разрушения покрытия 

tц2, мин 

Величина  

циклической  

трещиностойкости 

tц, мин 

TiN 1,4 6,25 7,65 

TiZrN 2,37 11,43 13,8 

TiSiN 5,43 18,75 24,18 

 

 

 

а наибольшие их значения характерны для покрытия 

TiSiN. Так, составляющая tц1, характеризующая время 

работы инструмента до перехода сжимающих напряже-

ний в растягивающие, имеет наибольшую величину для 

покрытия TiSiN, которая больше по сравнению с по-

крытием TiZrN в 2,3 раза, а по сравнению с TiN – в 3,9 

раза. Время до начала разрушения покрытия tц2 и вели-

чина циклической трещиностойкости для него также 

имеют наибольшее значение и выше по сравнению  

с покрытием TiZrN в 1,6 и 1,75 раза соответственно,  

а по сравнению с TiN – в 3 и 3,2 раза соответственно. 

Стойкость твердосплавных пластин 

Проведенные стойкостные исследования твердосплав-

ных пластин при токарной обработке заготовок из сталей 

30ХГСА и 12Х18Н10Т подтвердили высокую эффектив-

ность двухэлементных покрытий по сравнению с TiN 

(рис. 8). При этом большую эффективность демонстрирует 
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Рис. 6. Динамика изменения напряжений ползучести (σп) в покрытиях  

в зоне контакта стружки с передней поверхностью 

в зависимости от времени работы инструмента (t) 

Fig. 6. Dynamics of creep stress (п) evolution in coatings  

within the chip–rake face contact zone depending on tool operation time (t) 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Изменение суммарных напряжений (σΣ) в покрытиях  

в середине контакта стружки с передней поверхностью во времени (t) 

Fig. 7. Change in total stresses (σΣ) in coatings  

at the center of chip–rake face contact zone over time (t) 

 

 

 

покрытие TiSiN. Нанесение покрытия TiSiN обеспечивает 

наибольшее повышение периода стойкости твердосплав-

ных пластин независимо от марки обрабатываемого мате-

риала. При обработке заготовок из стали 30ХГСА период 

стойкости твердосплавных пластин с покрытием TiSiN 

выше по сравнению с покрытием TiZrN в 1,2–1,6 раза, по 

сравнению с TiN – в 2,6–3,5 раза, при обработке заготовок 

из стали 12Х18Н10Т – в 1,25–1,3 и 1,6–1,8 раза  

в зависимости от скорости резания (рис. 8). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Анализ результатов исследований контактных пло-

щадок твердосплавных пластин показывает, что разру-

шение покрытий носит хрупкий характер и существен-

но зависит от материала заготовки. При обработке заго-

товок из легированной стали 30ХГСА покрытия на пе-

редней поверхности не разрушаются, в них образуются 

трещины, динамика развития которых определяется 

составом покрытия. При обработке заготовок из СЧ30 

абразивное воздействие материала ведет к разрушению 

покрытий в первые минуты резания. Аналогичное раз-

рушение покрытий происходит и при резании заготовок 

из стали 12Х18Н10Т и титанового сплава ВТ22. При 

этом развитие лунки износа на передней поверхности 

также зависит от состава покрытий. В большей степени 

процесс разрушения покрытий и износ передней по-

верхности сдерживает покрытие TiSiN, что объясняется 

его более высокими механическими свойствами. 

Исследования напряженного состояния покрытий и их 

циклической трещиностойкости показали, что наибольшее 

сопротивление процессам образования и развития трещин 
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 a b 

Рис. 8. Влияние скорости резания V на период стойкости Т твердосплавных пластин с покрытиями  

при обработке заготовок из сталей: a – 30ХГСА, пластина марки МС318; 

b – 12Х18Н10Т, пластина марки ВК6; s=0,15 мм/об; t=0,5 мм 

Fig. 8. Effect of cutting speed V on the tool life T of coated carbide inserts when machining steel workpieces: 

a – 30HGSA steel with MS318 insert; b – 12H18N10T steel with VK6 insert; s=0.15 mm/rev; t=0.5 mm 

 

 

 

по сравнению с покрытием TiN оказывают двухэлемент-

ные покрытия. Для них характерны более высокие сум-

марные сжимающие напряжения, формируемые в процес-

се резания и сдерживающие развитие процессов трещи-

нообразования. Благодаря более высоким механическим 

свойствам напряжения, вызванные ползучестью режущего 

клина, в двухэлементных покрытиях меньше, чем в по-

крытии TiN. При этом наименьшие значения напряжений 

ползучести имеют место в покрытии TiSiN, следствием 

чего является формирование в них наибольших суммар-

ных напряжений. В результате время перехода из сжима-

ющих в растягивающие для них больше по сравнению  

с покрытиями TiZrN и TiN. Следствием этого является 

более высокая циклическая трещиностойкость покрытия 

TiSiN по сравнению с покрытием TiZrN и особенно TiN. 

Полученные данные по оценке напряженного состояния  

и циклической трещиностойкости хорошо согласуются  

с результатами исследований разрушения покрытий  

и влияния покрытий на износ передней поверхности. По-

крытие TiSiN, имеющее наибольшую циклическую тре-

щиностойкость, в большей степени сдерживало износ 

твердосплавных пластин по передней поверхности при 

обработке заготовок из СЧ30, стали 12Х18Н10Т и титано-

вого сплава ВТ22 и способствовало большему времени 

работы пластин до образования трещин при обработке 

заготовок из стали 30ХГСА по сравнению с покрытиями 

TiZrN и TiN.  

Проведенные стойкостные исследования подтверди-

ли высокую эффективность двухэлементных покрытий 

по сравнению с покрытием TiN, при этом наибольшее 

повышение периода стойкости твердосплавных пластин 

обеспечило покрытие TiSiN. Повышенная эффектив-

ность покрытий TiZrN и TiSiN обусловлена введением 

дополнительных элементов (Zr, Si), которые формируют 

более вязкую и устойчивую к трещинообразованию 

структуру, способную снижать коэффициент трения  

в зоне контакта, особенно при обработке титановых 

сплавов. Это позволяет существенно замедлить разви-

тие износа на участках, работающих преимущественно 

в условиях трения, таких как передняя и задняя поверх-

ности инструмента при точении. 

Полученные результаты позволяют предположить, 

что данные покрытия могут быть эффективно исполь-

зованы при изготовлении рабочих поверхностей ин-

струмента для процессов поверхностного пластическо-

го деформирования, где критична стойкость инструмен-

та, функционирующего в условиях интенсивного тре-

ния. Это особенно важно в условиях отказа от традици-

онного применения смазывающе-охлаждающих техно-

логических средств и перехода к экологически ориен-

тированным режимам, включая обработку с минималь-

ным количеством смазочно-охлаждающей жидкости 

(MQL) и полностью сухую резку. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

1. Выявлено, что свойства обрабатываемого мате-

риала существенно влияют на разрушение покрытий 

в процессе резания. При обработке заготовок из ста-

ли 30ХГСА покрытия полностью сохраняются на 

контакте по передней поверхности, устраняя процесс 

лункообразования. При обработке заготовок из чугу-

на СЧ30, нержавеющей стали 12Х18Н10Т и титано-

вого сплава ВТ22 покрытия разрушаются в первые 

минуты работы твердосплавных пластин с дальней-

шим образованием лунки износа на передней по-

верхности. 

2. Установлено, что наибольшее сопротивление процес-

сам образования и развития трещин оказывает покрытие 

TiSiN, для которого характерны наибольшие суммарные 
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сжимающие напряжения, сдерживающие процессы образо-

вания и развития трещин, а также циклическая трещино-

стойкость по сравнению с покрытиями TiZrN и TiN. 

3. Показано, что наибольшее повышение периода 

стойкости твердосплавных пластин обеспечивает нанесе-

ние покрытий TiSiN. По сравнению с покрытиями TiZrN  

и TiN период стойкости твердосплавных пластин с покры-

тием TiSiN выше в 1,2–3,5 раза в зависимости от состава 

покрытий, материала заготовки и режима обработки. 
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Abstract: The use of wear-resistant coatings on tool contact areas is one of the most effective methods to enhance 

their durability and operational stability. However, when machining hard-to-cut materials, the effectiveness of such 

coatings decreases significantly, making it crucial to obtain new data on their failure mechanisms and devel op improved 

coating compositions. This study investigates the influence of processing conditions, properties of the workpiece mate-

rial, and the composition of wear-resistant coatings on the wear of contact areas and the performance of carbide tools. 

Single-layer TiN, TiZrN, and TiSiN coatings were examined, with an evaluation of their stress state and cyclic crack 

resistance. The contact areas of carbide inserts were studied using optical methods, and wear tests were conducted dur-

ing turning with specialized equipment. It was demonstrated that both the type of workpiece material and the cutting 

conditions significantly affect the coating failure mode and tool life. The advantage of binary coatings, which possess 

enhanced mechanical properties and pronounced compressive residual stresses, was established. This contributes to 

increased cyclic crack resistance and improved fracture resistance. The obtained results can be used in developing tech-

nological processes for the finish machining of hard-to-cut materials, especially under minimum quantity lubrication 

(MQL) conditions or complete absence of cutting fluids. 
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