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Введение

В настоящее время широко применяется вы-
сокопроизводительное металлообрабатывающее 
оборудование с числовым программным управ-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В настоящее время режимы резания для обработки металлов назначаются по справочным 
данным либо по рекомендациям заводов-изготовителей инструментов. Зачастую эта информация не 
обеспечивает оптимальных режимов обработки. Ситуация усугубляется, если речь идет о современном 
автоматизированном металлообрабатывающем оборудовании, где преждевременный выход из строя 
инструмента влечет за собой высокие экономические потери вследствие повреждения поверхности 
обрабатываемой детали и соответственно получения производственного брака. Предотвратить 
преждевременный выход из строя металлообрабатывающих инструментов позволят исследования 
изменения их работоспособности под действием температур, возникающих в процессе резания. Предметом 
исследования являются сменные режущие пластины из инструментальных твердых сплавов. Цель данного 
исследования – определение ускоренным методом температуры максимальной работоспособности сменных 
режущих пластин по зависимостям электрической проводимости инструментальных твердых сплавов 
группы WC-TiC-Co во всем температурном диапазоне резания металлов.
Методика исследований. В статье приведен анализ существующих методов определения температур 
максимальной работоспособности сменных режущих пластин из ИТС. Проанализированы существующие 
установки для проведения испытаний, в результате чего разработана новая установка для ускоренного 
определения температуры максимальной работоспособности сменных режущих пластин из ИТС, 
исключающая выявленные недостатки. Приведено описание разработанной методики ускоренного 
определения температуры максимальной работоспособности по изменению электрической проводимости 
сменных режущих пластин из инструментальных двухкарбидных титановольфрамокобальтовых твердых 
сплавов WC-TiC-Co. Результаты и обсуждения. Получены результаты исследования электрической 
проводимости в зависимости от температуры испытаний сплавов группы WC-TiC-Co. На основе 
полученных данных были определены температуры максимальной работоспособности сплавов Т5К10 
730…780 °С, Т15К6 860…970 °С. Доказана применимость разработанного метода на сплавах группы WC-
TiC-Co. На основании доказательной части с достоверной точностью можно утверждать, что полученные 
температурные интервалы, где значения электрической проводимости имеют минимальные значения, 
соответствуют оптимальной температуре резания, при которой может быть минимальный поверхностный 
износ по задней поверхности, и соответствуют температурам максимальной работоспособности ИТС в 
авторской интерпретации.
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лением, что обусловливает высокую стоимость 
станко-минуты и необходимость интенсифика-
ции режимов резания [1]. При этом следует от-
метить, что инструмент является, как правило, 
наиболее слабым звеном в системе станок – при-
способление – инструмент – деталь [2]. Высо-
копроизводительные сборные инструменты со 
сменными режущими пластинами из инстру-
ментальных твердых сплавов занимают важное 
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место при обработке металлов резанием [3, 4]. 
Это подтверждает актуальность научного ис-
следования по повышению работоспособности 
сменных режущих пластин из инструментальных 
твердых сплавов [5]. Во время работы инструмент 
подвергается воздействию больших температур, 
вызванных работой, совершаемой под действи-
ем сил резания [6–8]. Известно, что при высо-
ких температурах физико-механические свойства 
инструментальных твердых сплавов (ИТС) из-
меняются. Изучение зависимости физико-меха-
нических свойств ИТС от температуры позволит 
повысить работоспособность сменных режущих 
пластин для сборных инструментов [9, 10].

Поэтому повышение эффективности механи-
ческой обработки путем определения темпера-
туры максимальной работоспособности (ТМР) 
ИТС является актуальной проблемой [11–13].

Предметом исследования служат сменные 
режущие пластины из инструментальных твер-
дых сплавов.

Целью работы является определение уско-
ренным методом температуры максимальной 
работоспособности сменных режущих пластин 
по зависимостям электрической проводимости 
инструментальных твердых сплавов группы 
WC-TiC-Co во всем температурном диапазоне 
резания металлов.

Исследования проводились впервые на двух-
карбидных титановольфрамокобальтовых твер-
дых сплавах (WC-TiC-Co). Для эксперимен-
та были выбраны широко применяемые ИТС 
(Т5К10, Т15К6).

В рамках исследования были поставлены 
следующие задачи. 

1. Разработать установку для определения 
ускоренным методом температуры максималь-
ной работоспособности сменных режущих пла-
стин из инструментальных твердых сплавов.

2. Провести экспериментальные исследова-
ния по определению температуры максимальной 
работоспособности сменных режущих пластин 
из инструментальных твердых сплавов группы 
WC-TiC-CO.

3. Установить зависимости значений элек-
трической проводимости инструментальных 
твердых сплавов от температуры.

4. Определить ускоренным методом темпе-
ратуру максимальной работоспособности смен-
ных режущих пластин из инструментальных 
твердых сплавов группы WC-TiC-CO.

Методика исследований

На сегодняшний день существует несколь-
ко способов определения температуры макси-
мальной работоспособности сменных режущих 
пластин из инструментальных твердых сплавов 
WC-Co на основе их физико-механических харак-
теристик в зависимости от температуры [11, 13].

На основании анализа методик определения 
температуры максимальной работоспособности 
сменных режущих пластин из инструменталь-
ных твердых сплавов группы WC-Co, однокар-
бидные вольфрамокобальтовые твердые сплавы, 
была выдвинута гипотеза о возможности опре-
деления температуры максимальной работоспо-
собности по зависимости электрической про-
водимости от температуры сменных режущих 
пластин из инструментальных твердых сплавов 
группы WC-TiC-Co, обладающих более высокой 
красностойкостью.

Для выполнения первой задачи было при-
нято решение разработать новую установку для 
определения ускоренным методом температуры 
максимальной работоспособности сменных ре-
жущих пластин из инструментальных твердых 
сплавов путем измерения электрической про-
водимости, так как известная установка имеет 
ряд недостатков, например, нестабильный про-
цесс нагрева сменных режущих пластин, недо-
статочная точность определения замеряемых 
значений методом визуального контроля, нена-
дежный зажим образца из ИТС через два элек-
тропроводящих вывода [14]. Так как испытания 
проводились на группе сплавов WC-TiC-Co, об-
ладающих большей красностойкостью по срав-
нению с группой WC-Co, добиться стабильного 
роста температуры без фиксирующих устройств 
для газовой горелки было невозможно. Был так-
же автоматизирован процесс построения графи-
ческих зависимостей и определения интервала 
температур максимальной работоспособности 
инструментальных твердых сплавов с помо-
щью персонального компьютера. Это упростило 
практическую реализацию проекта. 

Для определения температуры максималь-
ной работоспособности сменных режущих пла-
стин из ИТС были выбраны два представителя 
группы WC-TiC-Co: Т5К10 и Т15К6. Во время 
эксперимента использовались сменные много-
гранные пластины стандартной четырехгранной 
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формы SNMA по ГОСТ 19051 [15, 16]. Испыта-
ния проводились  на установке, представленной 
на рис. 1, которая состоит из стойки 1, столика 2, 
системы питания 3 (куда входят измерительные 
приборы: вольтметр, амперметр и термометр) 
и персонального компьютера (ПК) 18. Стойка 
представляет собой платформу с ходовым вин-
том 4, по которому перемещается гайка 5, под-
нимающая и опускающая лапку 6 с клипсой 
на шарнире 7 для фиксации и регулировки по-
ложения газовой горелки 8. Столик 2 содержит 
корпус 9 и диэлектрическую вставку 10, образец  
из ИТС 11, зафиксированный зажимными губка-
ми 12, в полости которых имеется керамический 
изолятор 13 с пазом установленной в него мед-
ной токоподводящей пластиной 14 прямоуголь-
ного сечения, прижимным винтом-барашком с 
округлыми лепестками 15. Система питания 3 
и измерительные приборы 16 сведены в пульт 
управления установкой 17 с возможностью ви-
зуального контроля показаний приборов и пере-
дачи информации от измерительных приборов 16 
во время работы установки по каналам связи на 
ПК 18 для регистрации показаний приборов 16 и 
определения температуры максимальной рабо-
тоспособности.

Эксперимент начинался с того, что на ди-
электрическую вставку 10, расположенную в 
корпусе 9 столика разработанной установки, 
располагают образец из ИТС 11, который фикси-
руют прижимными губками 12, в полости кото-
рых имеется керамический изолятор 13 с пазом, 
установленной в него медной токопод-
водящей пластиной 14 прямоугольного 
сечения прижимным винтом-барашком 
с округлыми лепестками 15. Затем с по-
мощью пульта управления 17 подается 
питание посредством включения кноп-
ки 19, при этом включается индикатор 
питания 20. Точная регулировка поло-
жения горелки производится по высоте 
с помощью гайки 5 на ходовом винте 4 
и по углу наклона при помощи шарни-
ра на клипсе 7, а интенсивность нагрева 
регулируется с помощью винта регули-
ровки 21 поступления газа. Во время 
нагрева образца из ИТС 11 фиксация 
показаний приборов 22, 23, 24 с помо-
щью пульта управления 17, информация 
от измерительных приборов во время  

работы установки по каналам связи передается 
на ПК 18 для регистрации результатов измере-
ний и определения температуры максимальной 
работоспособности. 

Температура максимальной работоспособ-
ности (рис. 2) определяется с помощью графи-
ка зависимости электрической проводимости от 
температуры G = f(Ѳ) сменных режущих пла-
стин из инструментальных твердых сплавов по 
результатам испытаний в диапазоне, характер-
ном для обработки металлов резанием (от 400 
до 1000 °C) следующим образом.

По полученной графической зависимости 
определяется минимальное значение электри-
ческой проводимости Gmin, затем рассчитывает-
ся минимальное значение электрической про-
водимости G* путем сложения  минимальных 
значений электрической проводимости Gmin и 
∆G, равной 5 % от значения Gmin (допустимая 
пятипроцентная точность для инженерных рас-
четов).

Далее на графике откладываем величину G* 
(10…2 См) и через эту точку проводим прямую, 
параллельную оси абсцисс, до пересечения с ли-
ниями графика. Точки пересечения, проецируе-
мые на ось абсцисс, принимаются как границы 
интервала температур максимальной работоспо-
собности ИТС [11], [14]. По окончании экспе-
римента результат выводится в виде сообщения 
пользователю в диалоговом окне на экране пер-
сонального компьютера [14].

Рис. 1. Установка для определения температуры максимальной 
работоспособности

Fig. 1. Plant for determination of temperature of maximum working 
capacity
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Результаты и их обсуждение

Высокая стоимость станко-минуты метал-
лообрабатывающего оборудования с числовым 
программным управлением обусловливает необ-
ходимость определения условий максимальной 
работоспособности сменных режущих пластин 
из твердых сплавов, обеспечивающих гаранти-
рованную стойкость инструмента, а также по-
зволяет провести интенсификацию режимов ре-
зания [1].

Работоспособность режущего инструмента – 
это такое его состояние, при котором он спосо-
бен выполнять свои функции, имея износ рабо-
чих поверхностей меньше критериального [17].

Одним из факторов, влияющих на износ ре-
жущего инструмента, является состояние ИТС 
[1, 18]. В хрупком состоянии обеспечивается 
максимальная твердость, но при этом минималь-
ная прочность, что приводит к интенсивному из-
носу. В пластичном состоянии ситуация обрат-
ная – при высокой прочности и минимальной 
твердости наблюдается потеря формоустойчи-
вости инструмента, что приводит также к ката-
строфическому износу. Существует переходное 
состояние – хрупкопластическое, при котором 
сохраняется достаточная твердость с приемле-
мой прочностью, при этом наблюдается сниже-
ние величины износа, а следовательно, обеспе-
чивается максимальная работоспособность [1, 
19].

Работоспособность сменных режущих пла-
стин из инструментальных твердых сплавов 
характеризуется сопротивлением разрушению 
этого сплава, так как одним из количественных 
показателей работоспособности является износ 
инструмента [20]. Для того чтобы добиться мак-
симальной работоспособности данного матери-
ала, необходимо определить состояние твердого 
сплава, при котором будет существовать некий 
баланс твердости и прочности. Такой эффект 
происходит за счет изменения физико-механиче-
ских свойств инструментальных твердых спла-
вов при нагреве. Важно, что изменение одной из 
характеристик свидетельствует об изменениях 
всех свойств материалов [20–23].

Исследованием известной методики по 
определению температуры максимальной рабо-
тоспособности сменных режущих пластин из 
инструментальных твердых сплавов WC-Co на 

графиках зависимостей значений электрической 
проводимости от температуры наблюдается сни-
жение значений электрической проводимости 
сплава WC-Co, что свидетельствует об изме-
нении состояния инструментального твердого 
сплава. Данное снижение наблюдается до точки 
перехода сплава из хрупкого в хрупкопласти-
ческое состояние. Далее переход из хрупкопла-
стического в пластическое состояние характе-
ризуется повышением значений электрической 
проводимости инструментального твердого 
сплава WC-Co [11].

Для решения второй и третьей задачи были 
проведены лабораторные исследования по опи-
санной выше методике на образцах сменных ре-
жущих пластин из инструментальных твердых 
сплавов повышенной красностойкости WC-TiC-
Co (Т5К10, Т15К6).

По результатам исследований были получе-
ны зависимости значений электрической про-
водимости сплавов WC-TiC-Co от температуры 
(рис. 2 и 3). Каждая точка на графиках пред-
ставляет собой среднее арифметическое значе-
ние электрической проводимости, полученное 
в результате не менее трех измерений. Около 
средних значений электрической проводимости 
показаны доверительные интервалы, соответ-
ствующие вероятности 95 %.

Полученные графические зависимости отра-
жают изменения состояния инструментальных 
твердых сплавов при нагреве до высоких темпе-
ратур: хрупкое, хрупкопластическое, пластиче-
ское [1].

График можно разделить на три зоны соот-
ветствия характера изменения электрической 
проводимости и состояния твердого сплава: пер-
вая зона – электрическая проводимость умень-
шается, твердый сплав в хрупком состоянии. 
Третья зона – электрическая проводимость уве-
личивается, состояние материала пластическое. 
Вторая зона – диапазон минимальных значений 
электрической проводимости и хрупкопласти-
ческого состояния инструментального твердого 
сплава WC-TiC-Co. По исследованиям, описан-
ным в работе [1], максимальное количество энер-
гии нужно затратить для разрушения образца из 
твердого сплава, когда он принимает хрупкопла-
стическое состояние, что соответствует темпера-
турному интервалу для Т5К10 – (730…780 °С), 
Т15К6 – (860…970 °С).
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Рис. 2. Зависимость электрической проводимости сплава Т5К10  
от температуры

Fig. 2. The dependence of electrical conductivity of tool hard alloy  
5 % TiC + 75 % WC + 10 % Co on temperature

Рис. 3. Зависимость электрической проводимости сплава Т15К6  
от температуры

Fig. 3. The dependence of electrical conductivity of tool hard alloy  
15 % TiC + 79 % WC + 6 % Co on temperature

Для подтверждения применимости методики 
ускоренного определения температуры макси-
мальной работоспособности сменных режущих 
пластин из инструментальных твердых спла-
вов для группы WC-TiC-Co был проведен срав-
нительный анализ полученных зависимостей 
электрической проводимости от температуры  

(рис. 4, а) с интенсивностью износа hиз режущей 
пластины из инструментального твердого спла-
ва Т15К6 (15 % TiC + 79 % WC + 6 % Co) при то-
чении электротехнической стали Э (рис. 4, б) [9]. 

Как следует из рис. 4, минимальные зна-
чения электрической проводимости и мини-
мальные значения износа hиз, являющейся ко-

G, 10–2 См

G*

θмр, °С

θмр, °С

G*

G, 10–2 См
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личественным показателем максимальной 
работоспособности режущих пластин, с досто-
верной точностью находятся в одном темпера-
турном интервале (860…970 °С), что позволяет 
по среднему значению определять температу-
ру максимальной работоспособности режущих 
пластин из ИТС. 

Рис. 4. Сравнительный анализ:
а – зависимость электрической проводимости сплава Т15К6 от темпера-
туры; б – интенсивность износа hиз при точении электротехнической ста-

ли Э сплавом Т15К6 от температуры
Fig. 4. Comparative analysis:

a – the dependence of electrical conductivity of tool hard alloy 15 % TiC +  
+ 79 % WC + 6 %Co on temperature; б – the dependence of wear rate of 
hиз when cutting electrical steel by alloy 15 % TiC + 79 % WC + 6 % Co on  

temperature

а

б

θмр, °С

θмр, °С

hиз, мкм/км

G, 10–2 См

Полученные данные также имеют высокую 
корреляцию с результатами, полученными гру-
зинскими учеными Т.Н. Лоладзе и З.С. Таварт-
киладзе, зависимости пути резания при точении 
стали 40Х резцом из сплава Т15К6 от темпе-
ратуры, где в том же температурном интерва-
ле, соответствующем минимальным значениям 
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электрической проводимости, имеет место быть 
максимальный путь резания [21].

Полученные температурные интервалы по-
зволят определить оптимальную скорость ре-
зания, обеспечивающую максимальный путь 
резания, при обработке конкретного изделия. 
Обработка в данном температурном диапазо-
не предотвратит преждевременный выход из 
строя инструмента, обеспечит гарантированную 
стойкость на протяжении всей технологической 
операции или определенной партии изделия. 
Использование данных рекомендаций позволит 
обеспечить максимальную работоспособность 
инструмента и повысить производительность 
обработки, а вследствие этого снизить себесто-
имость готового изделия до 15 %.

Выводы

Таким образом, проведенные исследования 
позволяют сделать следующий вывод.

1. Разработана установка для определения 
ускоренным методом температуры максималь-
ной работоспособности сменных режущих пла-
стин из инструментальных твердых сплавов 
WC-TiC-Co.

2. Проведены экспериментальные исследова-
ния по определению температуры максимальной 
работоспособности сменных режущих пластин 
из инструментальных твердых сплавов группы 
WC-TiC-CO.

3. Получены зависимости значений электри-
ческой проводимости инструментальных твер-
дых сплавов группы WC-TiC-CO от температуры.

4. Определены ускоренным методом темпера-
туры максимальной работоспособности сменных 
режущих пластин из инструментальных твердых 
сплавов для широко применяемых представи-
телей группы WC-TiC-CO: Т5К10 730…780 °С, 
Т15К6 860…970 °С.
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A B S T R A C T

Introduction. Nowadays cutting modes for metal processing are specifi ed according to reference data or according 
to recommendations of tool manufacturers. Often this information does not provide optimal cutting modes. The 
situation is aggravated in the case of modern automated metal-working equipment, where a premature failure of the 
tool entails high economic losses due to damage of the workpiece surface, i.e. manufacturing issue. Studying the 
changes in performance of metalworking tools under the infl uence of temperatures arising during processing will 
prevent its premature failure. The subject of the study is replaceable cutting inserts made of tool hard alloys. The 
object of the study is to determine (by means of a shortcut method) a temperature of maximum working capacity 
of the replaceable cutting inserts according to relations of electrical conductivity of tool hard alloys relevant to 
WC-TiC-Co group in all temperature ranges of metal cutting. Research technique. The paper contains an analysis 
of existing methods of determination of maximum working capacity temperatures of replaceable cutting inserts 
made of THA (tool hard alloys). Existing plants for tests performance are analyzed. A new plant for accelerated 
determination of temperature of maximum working capacity of the replaceable cutting inserts made of THA are 
developed as a result of the analysis. This new plant excludes the discovered defi ciencies. The paper contains a 
description of the developed method for accelerated determination of temperature of maximum working capacity 
for changing the electrical conductivity of replaceable cutting inserts made of instrumental hard alloys relevant to 
WC-TiC-Co group. Results and discussions. The results of the study of electrical conductivity as a function of the 
test temperature of the WC-TiC-Co group alloys are obtained. On the basis of the data obtained, the temperatures 
of maximum working capacity of alloys 5 % TiC + 85 % WC + 10 % Co 730...780 °С, 15 % TiC +79 % WC + 
+ 6 % Co 860...970 °С are determined. The applicability of the developed method on alloys of the WC-TiC-Co group 
is proved. On the basis of the evidence, it can be stated with reliable accuracy that the resulting temperature intervals, 
where the values of electrical conductivity have minimal values, correspond to the optimum cutting temperature 
at which there is minimal surface wear on the back surface, and correspond to the temperatures of the maximum 
operability of the THA in the author’s interpretation.
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