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Введение

Выходные параметры процесса резания, в 
частности качество обработанной поверхности, 
в значительной степени определяются характе­
ром протекания процессов стружкообразования 
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Введение. Выходные параметры процесса резания в значительной степени определяются характером 
протекания процессов стружкообразования и контактного взаимодействия обрабатываемого и инструмен­
тального материала. Адаптивное управление процессом резания для современного автоматизированного 
оборудования с ЧПУ позволяет обеспечивать надежность выходных параметров обработки. Разработка 
математических моделей для управления процессом резания, учитывающих теплопроводность инструмен­
тального материала, является необходимым условием реализации возможностей адаптивного управления 
современным оборудованием в цифровых производственных системах (ЦПС) для механической обработ­
ки. При этом на сегодняшний день отсутствует комплекс информации о теплопроводности инструментов 
с многослойными покрытиями для обработки различных материалов, для различных условий обработки и 
способов нанесения покрытия. Данная проблема является ограничивающим фактором для разработки на­
дежных математических моделей для технологической подготовки производства и управления выходными 
параметрами процесса резания. Цель работы: определение величины теплопроводности современных твер­
досплавных инструментов с износостойкими покрытиями для последующего использования при построе­
нии математических моделей, связывающих режимы и условия обработки с действующими силами резания 
и выходным параметром обработки – шероховатостью обработанной поверхности. Методами исследования 
являются анализ и систематизация информации о химическом составе и конструкциях многослойных покры­
тий исходя из способа нанесения покрытия, режимов и условий механической обработки и обрабатываемых 
материалов, а также определение по расчетной методике коэффициентов теплопроводности твердосплавных 
инструментов с покрытиями. Результаты и обсуждение. На основе проведенного анализа и расчетов по­
лучены значения коэффициентов теплопроводности для режущих инструментов с многослойными покры­
тиями, наиболее широко применяемых в производственной практике. Указанные значения предназначены 
для использования при построении математических моделей, связывающих режимы и условия обработки с 
выходными параметрами обработки и основанных на учете теплофизических процессов при резании. Раз­
работанные на основе этих данных модели планируется использовать для технологической подготовки про­
изводства и адаптивного управления современным оборудованием в ЦПС для механической обработки.
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и контактного взаимодействия обрабатывае­
мого и инструментального материала. В свою 
очередь, процессы стружкообразования и кон­
тактного взаимодействия зависят от теплофизи­
ческих свойств контактной пары. В частности, 
изменения соотношения теплопроводностей об­
рабатываемого и инструментального материала 
способствуют существованию различных видов 
контактного взаимодействия по передней и зад­
ней поверхности режущего инструмента [1]. Сме­
на инструментов по параметру теплопроводности 
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при неизменности обрабатываемого материала 
приводит к получению различного качества об­
работанной поверхности, в частности, по пара­
метру шероховатости.

Адаптивное управление процессом резания 
для современного автоматизированного обору­
дования с ЧПУ позволяет обеспечивать надеж­
ность выходных параметров обработки. Разра­
ботка математических моделей для управления 
процессом резания, учитывающих теплопровод­
ность инструментального материала, является 
необходимым условием реализации возмож­
ностей адаптивного управления современным 
оборудованием в цифровых производственных 
системах (ЦПС) для механической обработки. 
Кроме этого указанные математические модели 
необходимы для нужд технологического проек­
тирования при подготовке производства.

На сегодняшний день твердые сплавы явля­
ются основным инструментальным материалом 
для лезвийной обработки конструкционных 
углеродистых, легированных и коррозионно-
стойких сталей. В литературе достаточно инфор­
мации о значениях коэффициента теплопрово­
дности λ, Вт/(м ∙ К) отечественных непокрытых 
твердых сплавов [1]. Кроме этого некоторые ино­
странные производители указывают значения 
коэффициента теплопроводности для некоторых 
непокрытых твердых сплавов в каталогах [2]. 
При этом основной объем современного твердо­
сплавного инструмента выпускается с износо­
стойкими покрытиями. Однако на сегодняшний 
день отсутствует комплекс информации о тепло­
проводности инструментов с многослойными 
покрытиями для обработки различных матери­
алов, для различных условий обработки и спо­
собов нанесения покрытия. Данная проблема 
представляет собой ограничивающий фактор в 
разработке надежных математических моделей 
для технологической подготовки производства 
и управления выходными параметрами процес­
са резания. Поэтому анализ теплофизических 
свойств современных твердосплавных инстру­
ментов с износостойкими покрытиями и выдача 
практических рекомендаций являются актуаль­
ной научно-практической задачей.

В связи с этим цель настоящей работы заклю­
чается в определении величин теплопроводно­
сти современных твердосплавных инструментов 
с износостойкими покрытиями для последую­

щего использования при построении математи­
ческих моделей, связывающих режимы и усло­
вия обработки с действующими силами резания 
и выходным параметром обработки – шерохова­
тостью обработанной поверхности.

Для достижения указанной цели необходимо 
решить следующие задачи. Во-первых, выпол­
нить анализ наиболее широко применяемых в 
производственной практике и серийно выпуска­
емых многослойных износостойких покрытий 
на твердосплавный режущий инструмент в зави­
симости от способов нанесения покрытия, видов 
и условий операций механической обработки и 
обрабатываемых материалов. Во-вторых, выпол­
нить расчет коэффициентов теплопроводности 
современных твердосплавных инструментов с 
износостойкими покрытиями.

Методика исследований

Для решения указанной проблемы в первую 
очередь выполнено изучение и систематизация 
информации о химическом составе и конструк­
циях многослойных покрытий исходя из спо­
соба нанесения покрытия, режимов и условий 
механической обработки и обрабатываемых ма­
териалов. Для анализа использовались работы 
отечественных и зарубежных исследователей 
[2–7; 15–20], а также справочная информация 
от ведущих мировых производителей лезвийно­
го инструмента, в том числе компаний «Korloy» 
(Ю. Корея) [2], «Sandvik Coromant» (Швеция) 
[8–10], «Widia» (Германия) [11] и др.

В качестве основы для современных режу­
щих пластин с износостойкими покрытиями в 
основном используются вольфрамокобальтовые, 
вольфрамотитанокобальтовые и вольфрамоти­
танотанталокобальтовые твердые сплавы. Про­
центное содержание карбидов и связки опре­
деляется условиями механической обработки с 
увеличением прочности на изгиб за счет увели­
чения содержания кобальта для предваритель­
ных операций. В настоящей работе исходя из 
анализа данных по процентному содержанию 
химических соединений в описанных современ­
ных твердых сплавах [1; 5; 8–12]; для последую­
щих расчетов теплопроводности сменных мно­
гогранных пластин (СМП) с износостойкими 
покрытиями установлены и приняты значения 
теплопроводности λ твердосплавной основы в 
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зависимости от группы обрабатываемого мате­
риала и вида обработки, которые приведены в 
табл. 1.

Покрытия наносятся способами физического 
осаждения из паровой фазы (physical vapor depo­
sition, PVD) и химического осаждения из паро­
вой фазы (chemical vapor deposition, CVD). По­
крытия, нанесенные химическим осаждением, 
отличаются большей износостойкостью. При 
этом покрытия, нанесенные физическим осажде­
нием, отличаются большей прочностью и мень­
шей толщиной, что определяет остроту режущих 
кромок. Это особенно важно для прецизионной 
и мелкоразмерной обработки. Толщина PVD-
покрытий варьируется в диапазоне 2…6 мкм, 
толщина CVD-покрытий – 4…20 мкм. В каче­
стве обрабатываемых материалов рассмотрены 
конструкционные углеродистые и легированные 
стали – группа «P» согласно международному 
стандарту ISO и коррозионно-стойкие – груп­
па «М». В табл. 2 приведены сведения, полу­
ченные в результате анализа информации о наи­
более часто используемых структурах покрытий 
для групп обрабатываемых материалов, способах 
нанесения покрытия, условий обработки соглас­
но ISO и соответствующих толщинах покрытий. 
Наиболее широко применяемыми в производ­
ственной практике и серийно выпускаемыми мно­
гослойными покрытиями являются следующие. 
Для CVD-покрытий – комбинация: твердосплав­
ная основа–TiCN–Al2O3–TiN (см. рисунок, а). 
Для PVD-покрытий – комбинация: твердосплав­
ная основа–TiAlN–TiN (см. рисунок, б).

Из табл. 2 видно, что по мере перехода от 
предварительных нагруженных операций ме­
ханической обработки (вид обработки соглас­

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Теплопроводность твердосплавной основы в зависимости от группы обрабатываемого материала  
и вида обработки

Thermal conductivity of cemented carbide substrate according to machined material group and type  
of machining

Группа обрабатываемого материала и вид 
обработки по ISO / ISO material groupand type 
of machining

P01–P05 P10–P20 P25–P40 M05–M20 M25–M35

Теплопроводность твердосплавной основы λ, 
Вт/(м · К) / Cemented carbide substrate thermal 
conductivity λ (W/m ∙ K)

23 27 41 50 52

но ISO «35», «25») к чистовым (вид обработки 
«05») толщина покрытия увеличивается с целью 
противодействия диффузионному изнашиванию 
на высоких скоростях резания и тем самым по­
вышению износостойкости пластины. Кроме 
этого для обработки коррозионно-стойких ста­
лей (группа М) применяются CVD-покрытия 
меньшей толщины, чем для обработки кон­
струкционных углеродистых и легированных 
сталей (группа P). Для последующих расчетов 
теплопроводности инструментов с многослой­
ными покрытиями были проанализированы 
сведения об объемной доле каждого слоя отно­
сительно общей толщины покрытия. Анализ по­
казал, что для задач расчета теплопроводности 
инструментов с многослойными покрытиями с 
достаточной точностью следует принять следу­
ющие соотношения. Объемное отношение слоев 
для CVD-покрытий: TiCN – 50 %; Al2O3 – 40 %;  
TiN – 10 %; для PVD-покрытий: TiAlN – 70 %; 
TiN – 30 %.

В работе [6] для задачи построения матема­
тической модели для определения длины кон­
такта между инструментом и стружкой при­
менено понятие так называемой «эффективной 
теплопроводности режущего инструмента». Для 
построения модели использована схема резания, 
представляющая собой по сути условную схему 
резания. Понятие эффективной теплопроводно­
сти подразумевает интегральную характеристи­
ку, учитывающую влияние теплопроводности 
и толщины индивидуальных слоев на общую 
теплопроводность многослойного износостой­
кого покрытия на режущем инструменте. Авто­
рами работы [6] использована методика расчета 
теплопроводности многослойного покрытия, 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Характеристики современных твердосплавных инструментов с износостойкими покрытиями
Characteristics of modern carbide tools with wear-resistant coatings

Группа 
обрабатываемого 
материала по ISO/
ISO material group

Тип 
покрытия / 
coating type

Структура 
покрытия /  

coating structure

Вид 
обработки 
по ISO / 
Type of 

machining 
by ISO

Толщина 
покрытия, мкм / 

Coating  
thickness, µm

Теплопроводность 
покрытия λ,  
Вт/(м ∙ К) /  

Coating thermal 
conductivity λ 

(W/m ∙ K)

Р

CVD TiCN–l2O3–TiN

05 22 30,2
15 18 31,1
25 16 34,3
35 14 34,5

PVD TiAlN–TiN
15 9,5 39,4
25 8 48,4
35 8 48,4

М

CVD TiCN–Al2O3–TiN
15 9,5 38,1
25 9,5 38,6

PVD TiAlN–TiN
05 8 54,2
15 8 54,2
25 8 55,3

                                           а                                                                                            б
Схема режущего инструмента с многослойным покрытием, нанесенным CVD-способом (а)  

и PVD-способом (б)
Scheme of a cutting tool with multilayer coating made by CVD method (a) and PVD method (б)

соответствующая используемой в настоящей 
работе. Необходимо отметить следующее. Для 
учета теплопроводности твердосплавной осно­
вы при расчете теплопроводности инструмента 
с многослойным покрытием использование зна­
чения полной толщины твердосплавной СМП 
является нецелесообразным. Это связано с тем, 
что несравнимо большая толщина основы, ис­
числяемая в миллиметрах, по сравнению с тол­

щиной покрытия, исчисляемой в микрометрах, 
при расчете общей теплопроводности полно­
стью нивелирует влияние покрытия.  Данное 
положение находит подтверждение в работе [6]. 
В указанном исследовании при расчетах толщи­
ну твердосплавной основы принимали равной 
толщине покрытия. Кроме того, авторами [6] 
были получены величины теплопроводности 
инструментов с несколькими основными вида­
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ми многослойных покрытий. Однако для задач 
построения математических моделей для техно­
логической подготовки производства и адаптив­
ного управления в ЦПС необходимо учитывать 
изменение общей толщины покрытия при смене 
видов обработки – от предварительной к чисто­
вой. Определение фиксированного значения те­
плопроводности конкретного вида покрытия без 
учета изменения толщины покрытия при смене 
вида обработки оказывается недостаточным. 
При переходе к чистовой обработке толщина 
используемого многослойного покрытия растет 
и, следовательно, изменяется теплопроводность 
инструмента. Поэтому в настоящей работе с це­
лью учета влияния вида обработки и толщины 
многослойного покрытия на теплофизические 
процессы при резании толщина твердосплавной 
основы принимается фиксированной при изме­
нении толщины многослойного покрытия и рав­
ной практически минимальной возможной тол­
щине покрытия, т. е. 4 мкм.

Результаты и их обсуждение

На следующем этапе выполнен расчет, опи­
санный ниже, значений коэффициентов тепло­
проводности твердосплавных инструментов с 
многослойными покрытиями для последующего 
использования при разработке математических 
моделей для технологической подготовки произ­
водства и управления выходными параметрами 
процесса резания.

Тепловое сопротивление материала R опре­
деляется зависимостью [13]

	
1

.R
l

= 	 (1)

Тепловое сопротивление режущего инстру­
мента с многослойным покрытием рассчитыва­
ется согласно методике определения теплопрово­
дности слоистых материалов [14] и выражается 
следующей зависимостью:

	 o o ( ) ( ) ( ),n n m m x xR V R V R V R V= + + 	 (2)

где Ro – общее тепловое сопротивление режуще­
го инструмента с многослойным покрытием; Rn, 
Rm, Rx– тепловое сопротивление твердосплавной 
основы и каждого слоя покрытия (количество 
слоев покрытий, наносимых на основу, изменя­
ется с учетом вида обработки и способа нане­

сения покрытия), Vо – общая толщина основы с 
покрытием; Vn, Vm, Vx –толщина твердосплавной 
основы и каждого слоя покрытия соответствен­
но.

Значения коэффициента теплопроводности 
основы для описанных современных твердых 
сплавов были приведены в работе ранее. Инфор­
мация о величинах коэффициентов теплопрово­
дности химических соединений, соответствую­
щих каждому слою покрытий, представлена в 
достаточном объеме в литературе [2–7]. Объем­
ное соотношение, толщина основы и каждого из 
слоев покрытий были установлены в работе ран­
нее. Следовательно, в формуле (2) остается не­
известным только искомое значение общей те­
плопроводности режущего инструмента с 

покрытием î î
î

1

R
l l

 
= 

 
.

Приведем частный случай расчета теплопро­
водности для пластины с CVD-типом покрытия, 
структурой «твердосплавная основа–TiCN–
Al2O3–TiN», предназначенной по группе обраба­
тываемости для чистовой обработки, т. е. соглас­
но ISO – P05 (см. табл. 2).

Тепловое сопротивление пластины рассчи­
тывается по формуле

( )2 3 2 3TiCN TiCN Al O Al O

TiN TiN
o

o
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( ) ( )

R V R V

R V R V
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+ +

+ +
= òâ.ñïë.îñí. òâ.ñïë.îñí .

В связи с тем, что коэффициент теплопрово­
дности λ является величиной, обратной теплово­

му сопротивлению R î
î
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R
l
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В табл. 3 приведены объемные соотношения 
(толщины) и коэффициенты теплопроводности 
каждого из химических соединений по отдель­
ности, использованных в примере расчета [2–7]. 
Значение теплового сопротивления каждого из 
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T a b l e  3

Характеристики химических соединений, использованных в примере расчета

Characteristics of chemical compounds which in the calculation example were used

Химическое соединение/
Chemical compound

Коэффициент 
теплопроводности

λ (Вт/м ∙ К)/
Thermal conductivity λ 

(W/m ∙ K)

Тепловое 
сопротивление

R = 1/l
Thermal resistance

Толщина, мкм/
Thickness, um

TiCN 36,5 0,0274 9 
Al2O3 29,28 0,0342 7,2 
TiN 29,28 0,0342 1,8 
Твердосплавная основа/ 
Cemented carbide substrate 23 0,0434 4 

слоев рассчитывается с использованием форму­
лы (1). Общая толщина твердого сплава с много­
слойным покрытием рассчитывается как сумма 
всех составляющих толщин расчетного образца. 
Значения толщин многослойных покрытий, на­
несенных способом CVD, объемное соотноше­
ние слоев и толщина твердосплавной основы 
зафиксированы в работе раннее. Следовательно, 
общая расчетная толщина инструментального 
материала

2 3o TiCN Al O TiN TiN

9 7, 2 1, 8 4 22

V V V V V V= + + + + =

= + + + =

òâ.ñïë.îñí

ìêì.

Таким образом, все значения расчетной 
формулы известны, следовательно, значение 
коэффициента теплопроводности для твердо­
сплавной пластины с CVD-типом покрытия, 
структурой «твердосплавная основа–TiCN–
Al2O3–TiN», предназначенной по группе обраба­
тываемости, согласно ISO – P05 будет равно

î
22

(0, 0274 9) (0, 0342 7, 2)

(0, 0342 1, 8) (0, 0434 4)

l = =
⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅

22

(0, 2466) (0, 24624) (0, 06156) (0,1736)
= =

+ + +

22
30, 2

0, 728
= =  Вт/(м ∙К)

Результаты расчетов приведены в табл. 2.

Вывод

Таким образом, выполнен анализ наиболее 
широко применяемых в производственной прак­
тике и серийно выпускаемых твердосплавных 
режущих инструментов с многослойными из­
носостойкими покрытиями и получены значе­
ния коэффициентов теплопроводности для этих 
инструментов. Коэффициент теплопроводности 
отражает теплофизические свойства инстру­
ментального материала, контактирующего с 
обрабатываемым. Полученные значения пред­
назначены для использования при построении 
математических моделей, связывающих режимы 
и условия обработки с действующими силами 
резания и выходным параметром обработки – 
шероховатостью обработанной поверхности. 
Разработанные на основе этих данных модели 
планируется использовать при технологической 
подготовке производства при расчете стартовых 
и уточненных режимов резания в зависимости 
от вида обработки, свойств обрабатываемого 
материала и применяемых инструментов, а так­
же для адаптивного управления современным 
металлорежущим оборудованием с ЧПУ в ЦПС 
для механической обработки.
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A B S T R A C T

Introduction. The output parameters of cutting process, particularly the quality of machined surface, are 
largely determined by the character of chip­forming processes and contact interaction of parts and tool materials. 
Adaptive cutting process control for modern automated CNC machinery allows ensuring the reliability of the output 
processing parameters. The development of mathematical models, which take into account the thermal conductivity 
of tool materials, is the necessary condition for realizing the possibilities of adaptive control of modern equipment 
in digital production systems (DPS) for machining operation. Cemented carbides are the main tool materials for 
edge cutting of carbon, alloyed and stainless steels. At the same time, there is currently no complex of information 
on the thermal conductivity of instruments with multilayer coatings for machining operation of various materials, 
for various processing conditions and methods for applying coatings. This problem is a limiting factor for the 
development of reliable mathematical models for technological preparation of production and control of the output 
parameters of the cutting process. Therefore, the analysis of thermal and physical properties of modern cemented 
carbide tools with wear­resistant coatings and offering of practical recommendations are the up–to–date scientifi c 
and practical task. The purpose of the work is to defi ne a value of thermal conductivity of modern cemented 
carbide tools with wear­resistant coatings for subsequent use in development of mathematical models linking the 
modes and processing conditions with the current cutting forces and the output processing parameter – the surface 
roughness. The research methods are: the analysis and systematization of information on the chemical composition 
and designs of multilayer coatings based on the method of coating, modes and conditions of machining and materials 
to be machinined, as well as determining the thermal conductivity coeffi cients of hard­alloy tools with coatings by 
the calculation method. The results and discussion. Based on the analysis and calculations, the most widely used 
in manufacturing practice values of thermal conductivity coeffi cients for cutting tools with multilayer coatings are 
obtained. These values are intended for use in the development of mathematical models that link the modes and 
processing conditions with the output processing parameters and are based on the consideration of thermal and 
physical processes during cutting. The models developed on the basis of these data are planned to be used for the 
technological preparation of production and the adaptive control of modern equipment in the DSP for machining.

 nition of thermal conductivity of cemented carbide cutting tools with multilayer wear­
resistant coatings. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2019, vol. 21, no. 3, 
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