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сти появляется второй максимум. Этот макси-

мум находится на первой части контакта вбли-

зи режущей кромки и связан, очевидно, с заро-

ждением здесь под действием максимальных 

нормальных давлений и растущих температур 

еще одного участка контактного пластического 

течения. Необходимо отметить, что этот пик 

прослеживается только в слое материала, рас-

положенном на расстоянии 15 мкм от передней 

поверхности инструмента. Выше, на расстоя-

нии 30 мкм он отсутствует. 

На следующей стадии формирования кон-

тактного взаимодействия (L = 9,5 мм), можно 

отметить следующее. Фактически здесь имеет 

место явление как бы вторичного упрочнения, 

связанное, очевидно, с интенсивным перерас-

пределением тепла между стружкой и инстру-

ментом приврезания. Как известно, при вреза-

нии тепловые потоки из контактной зоны на-

правлены в основном в инструмент, скорость 

роста температуры в котором даже глубине 

0,07 мм от поверхности достигает 20000°С/с [2]. 

После упрочнения и разупрочнения на первом 

участке выделившееся в контактных объемах 

тепло интенсивно поглощается холодным ин-

струментом.  

В результате этого температура контактных 

слоев резко падает, что повышает предел теку-

чести материала и сопротивление пластическо-

му деформированию. Затем вновь как бы повто-

ряются процессы упрочнения и разупрочнения. 

Формирование единой контактной зоны  
в принятых условиях обработки завершается 
уже при длине пути резания около 15 мм 3. 
При этом ее вид и форма практически ничем не 
отличаются от того, что имеет место при уста-
новившемся резании. Отличия только в разме-
рах, и прежде всего в высоте. Это подтвержда-
ется также и характером изменения микротвер-
дости – различия только в количественных ха-
рактеристиках). 
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На работоспособность твердосплавного ин-

струмента существенное влияние оказывает со-

держание растворенного в кобальтовой связке 

вольфрама [1]. Известно, что твердость и проч-

ность кобальтовых растворов зависит от со-

держания в них вольфрама и углерода. Есть 

данные, показывающие, что при изменении со-

держания вольфрама W и углерода C в кобаль-

те (т.е. при атомном соотношении W/C = 1/1)  

от 1 до 38 % по массе, твердость кобальтового 

раствора увеличивается от 230 до 550 HV [3]. 

На этом основании делается вывод, что пла-

стичность кобальтовых растворов снижается. 

Основной вклад в увеличение твердости ко-

бальтовой связки (фазы) в твердых сплавах 

вносит вольфрам, растворимость которого за-

висит от содержания в кобальте углерода. Та-

кая зависимость справедлива и для однокар-

бидных и для двухкарбидных сплавов, по-

скольку в кобальте по сравнению с вольфра-

мом, растворяется незначительное количество 

титана и тантала. таким образом, состав ко-

бальтовой связки и ее пластические свойства 

зависят, в основном, от содержания в сплаве 

углерода. Например, предельная пластическая 

деформация при сжатии сплава группы ВК  

с 8 % кобальта (по массе) составляет 1,2 % для 

высокоуглеродистых и 0,75 % для низкоугле-

родистых сплавов [3]. При этом также извест-

но, что содержание вольфрама в кобальтовой 

связке находится в обратной зависимости от 

доли углерода в сплаве, и увеличение количе-

ства вольфрама в кобальтовой связке приводит 

к быстрому снижению ударной прочности  

и трещиностойкости твердого сплава. 

Существует способ оценки содержания уг-

лерода в твердом сплаве (и следовательно, рас-

творимость вольфрама в кобальтовой связке) 

[2]. В соответствии с этим способом содержа-

ние углерода в твердом сплаве может быть 

оценено по по величине ЭДС резания, изме-

ренной методом естественной термопары. При 

этом большему содержанию углерода в сплаве 

соответствует большее значение ЭДС резания. 

Таким образом, чем больше в кобальтовой 

связке растворенного вольфрама, тем меньше 

значение ЭДС для этого сплава. 

Существует также и другой способ оценки 

содержания вольфрама и углерода в кобальто-

вой связке [4]. Этот способ основан на измере-

нии величины магнитного насыщения твердого 

сплава, которое также зависит от степени леги-

рованности кобальтовой связки вольфрамом. 

Причем эта зависимость носит такой же линей-

ный характер, как и зависимость количества 

растворенного вольфрама от содержания угле-

рода. Соответственно, чем больше магнитное 

насыщение, тем выше будет трещиностойкость 

сплава.  

Достоинством второго способа оценки со-

держания вольфрама и углерода в кобальтовой 

связке путем определения магнитного насыще-

ния является высокое быстродействие, боль-

шой объем исследуемого материала и неразру-

шающий характер анализа. Недостаток – необ-

ходимость наличия специализированного вы-

сокоточного оборудования. 

В настоящих исследованиях выявлялась за-

висимость между работоспособностью (износ  

и разрушение режущей кромки) и содержанием 

вольфрама (углерода) в кобальтовой связке  

при торцовом фрезеровании инструментальной 

стали твердым сплавом ТТ20К9. Обработка 

выполнялась по схеме симметричного фрезеро-

вания однозубой торцевой фрезой Ø160 мм  

заготовки шириной 92 мм из стали ХВГ твер-

достью НВ = 242 при следующих условиях:  

V = 190 м/мин; S = 0,2 мм/об; режущая пласти-

на 03111-12-04-08 ГОСТ 19049–80 со следую-

щей геометрией φ = 85
о
, α = 8

о
, γ = -8

о
. 

В экспериментах использовались твердо-

сплавные пластины, отличающиеся разным со-

держанием углерода в засыпке. Как уже отме-

чалось, основное влияние на пластические 

свойства кобальтовой связки оказывает вольф-

рам, растворимость которого зависит от содер-

жания  в кобальте углерода, которое можно 

оценить по величине ЭДС резания. Для провер-

ки этой зависимости при торцевом фрезерова-

нии были спечены четыре группы пластин,  

содержание углерода в которых возрастало на 

0,05 % для каждой последующей группы. Перед 

проведением стойкостных испытаний в одина-

ковых условиях выполнялось тарирование пла-

стин по ЭДС резания. Для разных групп она 

изменялась в следующих пределах: 1-я группа 

(10,4…10,8 мВ), 2-я группа (7,2…11,3 мВ),  

3-я группа (7,0…7,9 мВ), 4-я группа (6,9…7,3 мВ). 

Для проведения стойкостных испытаний было 

отобрано несколько режущих пластин с край-

ними значениями. ЭДС – 7,0 мВ и 10,6 мВ. 

На рисунке 1 показаны передние и задние 

поверхности двух таких пластин с резко отли-

чающимся содержанием углерода.  
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Рис. 1. Вид контактных поверхностей твердосплавных пластин с различным  содержанием углерода (х 40): 
а, б – передняя и задняя поверхности пластины с минимумом углерода;  
в, г – передняя и задняя поверхности пластины с максимумом углерода 

 
Износ по задней поверхности у пластины  

с меньшим содержанием углерода (рис. 1, б) 

примерно в два раза меньше, чем у пластины  

с большим содержанием углерода (рис. 1, г). 

При этом хорошо видно значительное опуска-

ние режущей кромки (до 0,12 мм на вершине)  

у пластины с большим содержанием углерода 

(рис. 1, г). На передней поверхности этой пла-

стины в результате пластической деформации 

режущего клина образовалась трещина, кото-

рая должна привести к сколу режущей кромки  

(рис. 1, в). 

Сравнительные стойкостные испытания, 

проведенные при тех же условиях при непре-

рывном резании подтверждают влияние на из-

нос степени легирования кобальтовой связки 

вольфрамом (рис. 2).  

Однако, следует отметить, что при преры-

вистом резании при экстремально низком со-

держании углерода (Е ~ 5,8 мВ), и следователь-

но, максимальной степени легирования кобаль-

товой связки вольфрамом, при общем сниже-

нии регулярного износа не он определяет 

период стойкости режущей пластины. В этом 

случае период стойкости в ряде случаев огра-

ничивают сколы режущей кромки. 
 

 
 

Рис. 2. Износ при точении и фрезеровании  
в зависимости от содержания углерода 
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Таким образом, можно сделать следующие 

выводы. Увеличение степени легирования ко-

бальтовой связки вольфрамом вне всякого со-

мнения повышает износостойкость твердых 

сплавов. Однако при чрезмерной величине ле-

гирования наблюдается снижение работоспо-

собности твердого сплава из-за недостатка 

хрупкой прочности микросколы режущей 

кромки. С другой стороны, при недостаточном 

легировании вольфрамом высокая пластич-

ность кобальтовой связки может приводить  

к похожему результату – из-за высокой степени 

пластической деформации режущего клина об-

разуются трещины, которые приводят к сколу 

режущей кромки. 

Следовательно, оптимальная степень леги-

рования (минимальный износ при достаточной 

ударной прочности) зависит от конкретных ус-

ловий обработки и может быть определена  

в результате экспериментов. 
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Актуальность исследования 
 

Эффективность машиностроительных пред-

приятий в ближайшем будущем все сильнее 

будет зависеть от обеспечения стабильности 

производства изделий, так как все больше  

в объеме выпускаемой продукции становится 

доля прецизионных детали с поверхностями 

высокого качества. Однако важно не только 

обеспечить высокое качество поверхности, но  

и гарантировать ее получение с минимальным 

количеством брака. 

При расчете параметров лезвийной обра-

ботки металла на основе профильной спра-

вочной литературы, в которой присутствуют ус- 
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