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Для проведения испытаний на стойкость 
была использована партия фрез концевых из 
быстрорежущей стали Р6М5К5 (ГОСТ 23248-
78, Тип 2, с крупным зубом, 14 х 132 х 53), при-
меняемых для обработки деталей из высоко-
прочных сталей и титановых сплавов на станках 
с программным управлением. Было произведе-
но комплексное упрочнение (как ионное азоти-
рование, так и ионное азотирование + компо-
зиционное износостойкое покрытие на основе 
нитридов металлов IV – VI групп периодиче-
ской системы) части фрез.

Анализ результатов испытаний работоспо-
собности режущего инструмента показывает, 
что механизм зарождения и роста трещин в по-
крытии и инструментальной матрице можно 
рассматривать с энергетических представлений 
разрушения материалов. При высоких скоро-
стях резания вследствие больших тепловых 
и механических нагрузок реализуется упруго-
пластическая деформация поверхностных слоев 
инструмента, которая при внешнем трении об-
условлена образованием и перемещением дис-
локаций под воздействием касательных напря-
жений.

Результаты испытания на стойкость позво-
лили установить, что самым оптимальным при 
обработке титанового сплава ВТ20, является 
режим упрочнения инструмента ионным азо-
тированием проводимым на режимах: In = 70 А; 
Iа = 90 А; t = 500 °С. Относительная стойкость 
инструмента по сравнению с базовым (в состоя-
нии поставки) увеличилась в 1,9 раза.

Произведено комплексное упрочнение 
(ионное азотирование (оптимальный режим) + 
двухслойное износостойкое покрытие). Самым 
оптимальным из двухслойной комбинации из-
носостойкого покрытия является комбиниро-
ванное упрочнение с мягкими слоями молибде-
на (увеличение стойкости до 3,5 раз).

Максимальное влияние на стойкость режу-
щего инструмента оказывает скорость, затем 
подача и глубина резания; целесообразным сле-
дует считать повышение скорости резания не 
более чем на 30 %, подачи не более чем на 100 % 
и глубины не более чем на 130 %; следует отме-
тить, что целесообразно совместное повышение 
скорости резания до 30 % и подачи до 40 %. 
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В работе исследовалась сталь 6ХС закален-
ная в масле и отпущенная в зоне температур 
260-650 °С. Результаты испытаний показали, что 
наибольшее значение предела усталости σ-1 име-
ют образцы, подвергнутые изотермическому от-
пуску (280 °С), при этом σ-1 = 700 МПа. Сталь 
6ХС испытывалась также при двойном отпуске 
при температурах от 150+250 С до 150+600 °С. 
Наибольшее значение предела усталости  
σ-1 = 720 МПа получилось при температуре от-
пуска 150+370 °С. Достаточно высокое значение 
σ-1 = 650 МПа, имеют образцы, отпущенные при 
температуре 150+250 °С. Из ранее полученных 
данных по усталости и статических испытаний 
следует, что чем круче наклон кривых упроч-
нения, тем более пологим оказывается наклон 
кривых усталости. Тангенс угла наклона ле-
вой ветви кривой lgσ – lgε представляет собой 
коэффициент деформационного упрочнения. 

Он определяется по выражению , 
а точнее, и как правило: 

; 

где lg σв
ист – истинный предел прочности;  

σт = σεi; εi – деформация, при которой опреде-
ляется условный предел текучести (например,  
εi = 0,002 и σт = σ0,002); εР – равномерная деформа-
ция, которая соответствует σв

ист.
В результате обработки данных испытаний 

на однократное разрушение нескольких темпе-
ратур отпуска были построены кривые упрочне-
ния. Наблюдается зависимость, что чем больше 
параметр деформационного упрочнения tgαк 
,тем меньше показатель tgαω, т.е. сталь лучше 
сопротивляется усталости. Описанная связь 
представляет собой обратную корреляцию меж-
ду tg αω и tg αк , т.е. ее можно представить в виде 
выражения: 

 tgαω= Кус/ tgαк или Кус= tg αω·tgαк .

Анализируя полученные результаты, надо 
отметить, что сталь 6ХС показывает среднее 
значение параметра Кус равным 0,0213. Срав-
нивая параметр Кус, полученный в настоящей 
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