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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Степень разработанности темы исследования. Современное 
развитие металловедения и термической обработки металлов и сплавов ориентировано на 
создание материалов с прогнозируемым комплексом эксплуатационных свойств, формируемых 
за счёт управления их структурным состоянием на различных масштабных уровнях. Известно, 
что структурные состояния, обеспечивающие повышенные механические и триботехнические 
характеристики, как правило, являются термодинамически неравновесными и формируются в 
условиях интенсивных фазовых и структурных превращений, протекающих при определяющем 
влиянии кинетических факторов - скоростей нагрева, охлаждения и деформирования. 

При скоростном нагреве сталей, находящихся в метастабильном состоянии после 
предшествующей пластической деформации, реализуются релаксационные процессы, 
сопровождающиеся перераспределением углерода, изменением плотности дефектов 
кристаллической решётки и образованием промежуточных структурных состояний, 
формирование которых невозможно при традиционных режимах термической обработки. 
Характер протекания структурно-фазовых превращений в условиях кратковременного 
термомеханического воздействия принципиально отличается от равновесных и 
квазистационарных процессов, что обусловливает необходимость их специального 
исследования. 

Фундаментальные основы кинетики фазовых превращений в сталях, а также влияние 
дефектной структуры на их протекание разработаны в трудах Г.В. Курдюмова, А.П. Гуляева, 
В.Н. Гриднева, В.И. Трефилова и др. В работах Гриднева В.Н. показано, что при скоростном 
нагреве сильно деформированных сталей вплоть до субкритических температур возможно 
сохранение метастабильного состояния с высокой плотностью дефектов и неравновесно 
распределённым углеродом. Влияние высоких давлений на структурные превращения в 
металлах исследовано в работах П.У. Бриджмена, А.М. Глезера, Б.А. Гринберга, Е.Ю. Тонкова и 
др. 

Высокие скорости нагрева реализуются в условиях трения деталей машин, лазерного 
воздействия и при резании. Анализ литературы показывает, что, несмотря на значительный 
объём исследований, взаимосвязь между структурно-фазовыми превращениями в сталях при их 
контактном взаимодействии с твердым сплавом (ТС), в частности, при резании, и механизмами 
его поверхностного разрушения остаётся недостаточно изученной. В большинстве известных 
моделей разрушения ТС их свойства учитываются преимущественно через стандартные физико-

механические характеристики (твёрдость, предел прочности и т.д.), тогда как структурное 
состояние сталей в зоне контакта, формирующееся при экстремальных скоростях деформации, 
нагрева и охлаждения, как правило, не рассматривается как определяющий фактор. 

Таким образом, научная проблема заключается в отсутствии комплексного 
представления о механизме поверхностного разрушения ТС при их контактном взаимодействии 
со сталями, учитывающего структурно-фазовые превращения в приконтактных слоях 
обрабатываемого металла. Решение данной проблемы требует установления закономерностей 
формирования метастабильных структур в сталях при высоких скоростях деформирования и 
нагрева, оценки их устойчивости и анализа их роли в инициировании поверхностного 
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разрушения ТС.  

Тематика исследования соответствует перечню критических технологий Российской 
Федерации, утверждённым указом Президента РФ №529 от 18.06.2024 г.: п.23. Технологии 
создания новых материалов с заданными свойствами и эксплуатационными характеристиками. 

Цель диссертационной работы: установление влияния структурно-фазовых превращений 
в сталях при контактном взаимодействии с твердым сплавом ВК8 в условиях высоких скоростей 
нагрева и деформирования на механизм его поверхностного разрушения для повышения 
эффективности машиностроительного производства. 

Для достижения поставленной цели были определены следующие задачи: 
1. Провести информационно-аналитический обзор особенностей структурно-фазовых 

превращений в сталях при высокоскоростных термомеханических воздействиях и 
существующим представлениям о механизмах поверхностного разрушения ТС. 

2. Установить закономерности формирования структурно-фазовых превращений в сталях 

при контактном взаимодействии с ТС в условиях высоких скоростей нагрева и деформирования. 
3. Определить характер пространственного распределения и устойчивость 

метастабильных структурных составляющих в зоне локализации деформации, а также оценить 
их изменения при последующем контактном взаимодействии. 

4. Выявить влияние структурно-фазовых превращений в сталях на адгезионные процессы 

и условий зарождения очагов поверхностного разрушения ТС. 
5. Выявить и обосновать механизм поверхностного разрушения ТС при контактном 

взаимодействии со сталями, учитывающий структурно-фазовые превращения в приконтактных 
слоях и прочностные характеристики карбидных и связующей фаз. 

6. Разработать методы повышения поверхностной прочности ТС с заданными 
эксплуатационными характеристиками и оценить ожидаемый технико-экономический эффект. 

Объект исследования – конструкционные и инструментальные стали (20, 50, У10А, 
12Х18Н10Т), твёрдый сплав ВК8. 

Предмет исследования – структурно-фазовые превращения в сталях в приконтактной 
зоне и их влияние на механизмы поверхностного разрушения твёрдого сплава. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. Установлены закономерности структурно-фазовых превращений в конструкционных и 

инструментальных сталях (20, 50, У10А, 12Х18Н10Т) при высокоскоростном контактном 
взаимодействии с твёрдым сплавом ВК8. Указанные закономерности заключаются в 
формировании в зоне локализации деформации метастабильных дисперсных ферритно-

цементитных структур различной морфологии в начальной части основания нароста и 
образовании пластичных фаз в его конечной части вследствие интенсивного перераспределения 
углерода при импульсном термомеханическом воздействии продолжительностью 10⁻³–10⁻⁴ с (п.2 
паспорта специальности 2.6.1). 

2. Выявлен характер пространственного распределения и устойчивости метастабильных 
структур в приконтактных слоях, проявляющийся в закономерном снижении микротвёрдости по 
длине основания нароста и фрактальной размерности от скорости контактного взаимодействия, 
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что подтверждает их кинетическую природу и неравновесный характер формирования (п.3 
паспорта специальности 2.6.1). 

3. Доказано влияние структурно-фазовых превращений в сталях на адгезионные 
процессы в системе «сталь – твердый сплав». Установлено, что формирование областей 
пластичных фаз в основании нароста повышает склонность к адгезионному взаимодействию с 
кобальтовой связкой и определяет локализацию очагов зарождения поверхностного разрушения 
твёрдого сплава (п.5 паспорта специальности 2.6.1). 

4. Выявлены условия формирования вихревых мод пластической деформации и их роль в 
приконтактных слоях сталей, приводящих к возникновению локальных крутящих моментов и 
дополнительному нагружению зерен карбидной фазы, что является одним из факторов 
инициирования поверхностной деградации твердого сплава (п.8 паспорта специальности 2.6.1). 

5. Обоснован механизм поверхностного разрушения твёрдого сплава ВК8 при 
контактном взаимодействии со сталями, учитывающий совокупное действие локальных 
структурных превращений и адгезионного взаимодействия пластичных фаз, формирующихся в 
конце основания нароста, с кобальтовой связкой. Показаны различия в разрушающих 
напряжениях карбидной и связующей фаз и влияние вихревых мод деформации на условия 
вырыва зёрен WC (п.5 паспорта специальности 2.6.1). 

6. Разработаны методы повышения поверхностной прочности твердого сплава ВК8, 

основанные на управлении толщиной и архитектурой слоев многослойных износостойких PVD-

покрытий (физическое осаждение из паровой фазы), обеспечивающие снижение вероятности 
деградации кобальтовой связки и вырыва карбидных зёрен при высокоскоростном контактном 
взаимодействии (п.8 паспорта специальности 2.6.1). 

Теоретическая значимость. Установленные закономерности формирования различных 
структурных составляющих в основании нароста для сталей 20, 50, У10А и 12Х18Н10Т в 
условиях высоких скоростей нагрева и удельных давлений, их связь с адгезионными явлениями 
и особенностями контактного взаимодействия с ТС ВК8 расширяют представления о влиянии 
кинетического фактора на структурные превращения в сталях.  

Предложена и обоснована модель поверхностного разрушения ТС, учитывающая влияние 
локализованных ротационных (вихревых) мод пластической деформации в приконтактной зоне. 
Установлено, что вихревое движение частиц обрабатываемого материала вызывает 
дополнительное нагружение зёрен карбидной фазы, что расширяет существующие 
представления о механизмах поверхностного разрушения сплавов группы WC–Co. 

Практическая значимость. Разработаны структуры многослойных износостойких PVD-

покрытий, повышающих сопротивляемость ТС поверхностному разрушению благодаря 

использованию тонкой металлической прослойки (~1 мкм), необходимой для «залечивания» 
дефектов поверхностного слоя покрытия и создания промежуточного барьерного слоя, 
препятствующего распространению трещин. Разработана технология их нанесения в виде 
технологических параметров работы установки QUADRA-900. Результаты внедрены в 
производство на ООО «Алькрона» (г. Нижний Новгород) и подтвердили экономическую 
эффективность.  

Зарегистрирована программа ЭВМ для фрактального анализа изображений микроструктур 
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(программа для ЭВМ RU 2024660065 «Программа для цифровой обработки изображений, 
микроструктурных исследований и фрактального анализа материалов»). 

Методология и методы исследования. Теоретические и практические исследования, 
представленные в диссертации, базируются на основных положениях металловедения, теории 
больших пластических деформаций, механики деформируемого твердого тела. Дополнительно 
были использованы методы фрактального анализа и нейронно-сетевого моделирования. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Закономерности структурно-фазовых превращений в приконтактных слоях сталей 20, 

50, У10А и 12Х18Н10Т при высокоскоростном контактном взаимодействии с твёрдым сплавом 

ВК8, характеризующиеся формированием метастабильных ферритно-цементитных структур в 
начальной части зоны локализации деформации и образованием пластичных фаз в её конечной 
части вследствие интенсивного перераспределения углерода в условиях импульсного 
термомеханического воздействия. 

2. Пространственная неоднородность структурного состояния оснований наростов, 
проявляющаяся в закономерном изменении микротвёрдости и морфологии структурных 
составляющих по длине зоны локализации деформации, а также зависимость устойчивости 
метастабильных структур от скорости контактного взаимодействия. 

3. Влияние формирования пластичных фаз в основании нароста на адгезионные 
процессы в системе «сталь – твердый сплав», определяющее локализацию зон прочного 
сцепления с кобальтовой связкой и инициирование очагов поверхностной деградации твёрдого 
сплава. 

4. Роль вихревых мод пластической деформации в приконтактных слоях сталей, 
создающих локальные крутящие моменты и дополнительные напряжения в области залегания 
зёрен карбидной фазы, что обусловливает механическую активацию процессов разрушения 
связующей фазы и вырыва карбидов. 

5. Механизм поверхностного разрушения твёрдого сплава ВК8 при контактном 
взаимодействии со сталями, основанный на совокупном действии структурно-фазовых 
превращений, адгезионного взаимодействия пластичных фаз с кобальтовой связкой, различий в 
прочностных характеристиках фаз WC и Co и динамического нагружения зёрен карбида 
вихревыми модами деформации. 

6. Структура многослойных износостойких PVD-покрытий для твёрдосплавного 
инструмента - (AlTi)N+TiAl и (TiCr)N+TiCr. Результаты промышленных испытаний на ООО 
«Алькрона» подтверждают увеличение ресурса инструмента до 2,5 раз по сравнению с 
инструментом без покрытия и экономический эффект 11 210 000 руб. при изготовлении партии 
порядка 10 000 деталей на одном производственном участке. 

Содержание диссертации соответствует формуле и следующим пунктам паспорта 
специальности 2.6.1 - «Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов»: 2, 3, 5, 8.  

Личный вклад автора заключается в проведении экспериментов, постановке отдельных 
задач исследований, выборе методик, их выполнении в лабораторных условиях ФГБОУ ВО 
«Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева» и проведении 

промышленных испытаний на базе компании ООО «Алькрона», обобщении и научном 
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обосновании результатов, обработке и анализе полученных данных. Проведенные работы 
осуществлялись совместно с научным руководителем, при этом в диссертационную работу 
включены результаты исследований, составляющих ту часть, которая получена непосредственно 
автором или при его ведущем участии. 

Степень достоверности полученных результатов. Достоверность результатов 
обеспечивается воспроизводимостью экспериментальных данных, достаточным объёмом 
проведённых исследований и их статистической обработкой, применением аттестованных 
методик структурного и физико-механического анализа, использованием сертифицированного и 
поверенного оборудования.  

Металлографические исследования выполнены методами оптической и электронной 
микроскопии, погрешность линейных измерений при количественной металлографии не 
превышает ±1-2%. Микротвёрдость определялась методом Виккерса (HV0,01), относительная 
погрешность измерений не превышает ±3%. Элементный состав приконтактных слоёв 
определялся методом энергодисперсионного рентгеноспектрального анализа с погрешностью не 
более ±2-5%. 

Апробация работы. Положения и результаты работы докладывались и обсуждались на 
научно-технических конференциях, в частности: доклад «Влияние структурных превращений в 
сталях на разрушение ТС в процессах трения и резания» на XVI Всероссийской научно-

практической конференции молодых ученых с международным участием «Россия молодая». 
Россия, г. Кемерово, 2024 г.; доклад «Структурные превращения в сталях в процессе их 
обработки резанием» на Всероссийской молодежной научно-практической конференции 
«Будущее технической науки». Россия, г. Нижний Новгород, 2024 г. и др. 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 9 печатных 
работах в научных журналах и сборниках трудов российских научно-технических конференций, 

5 из которых - статьи в журналах, входящих в перечень рецензируемых научных изданий ВАК 
РФ и индексируемых международными реферативными базами данных Web of Science и Scopus. 

По результатам работы получены 1 патент и 1 свидетельство о государственной регистрации 
программы для ЭВМ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 
заключения, списка литературы, включающего 151 наименований, и пяти приложений. Объем 
диссертации – 181 страница, в том числе 56 рисунков и 21 таблица. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение содержит обоснование актуальности, описание целей и задач исследования, 
объекта, предмета и методов исследования, отмечены научная новизна и практическая 
значимость результатов диссертационной работы. 

В первой главе выполнен информационно-аналитический обзор влияния 

термомеханических факторов на структурно-фазовые превращения в сталях. Показано, что в 
условиях контактного взаимодействия с ТС формируются неравновесные структурные 
состояния, кинетика образования которых существенно отличается от процессов при 
традиционной термической обработке. 

Процесс резания реализуется в условиях высоких контактных нагрузок и скоростей 
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деформирования поверхностных слоев заготовки и инструмента. Значительный вклад в развитие 
механизма поверхностного разрушения ТС внесли Бобров В.Ф., Грановский Г.И., Верещака 
А.С., Зорев Н.Н., Подураев В.Н., Трент Е.М. и др. Анализ литературных источников показывает, 

что влияние структурных превращений в приконтактных слоях сталей на механизмы 
поверхностного разрушения ТС в условиях высоких скоростей деформирования, нагрева и 
охлаждения изучено недостаточно. Это обосновывает актуальность проведения комплексного 
исследования, направленного на установление взаимосвязи между структурно-фазовыми 
превращениями в сталях и механизмами поверхностного разрушения ТС.  

Выполненный анализ современного состояния исследований и технических разработок в 
данной области позволил сформулировать цель и задачи настоящей диссертационной работы. 

Во второй главе рассмотрены материалы и методы исследования. Для проведения 
экспериментальных исследований контактного взаимодействия сталей с ТС проводили 
обработку (точение поясков) резцами с пластинами из ТС. Для оценки температурных условий 
протекания структурных превращений в приконтактных слоях использовался расчетный метод. 

Использовался ТС ВК8 и заготовки из сталей 20, 50, У10А и 12Х18Н10Т. Такое сочетание марок 
сталей позволяет проследить влияние содержания углерода, исходной структуры и легирующих 
элементов на процессы структурных превращений в приконтактных слоях. Использование в 
качестве твёрдого сплава ВК8 группы WC–Co связано с тем, что он обладает сбалансированным 
сочетанием твёрдости и вязкости, при работе которым наблюдалось наиболее прочное 
сцепление основания нароста. Результаты экспериментов подвергались статистической 
обработке. 

Металлографическим исследованиям подвергалось основание нароста (зона локализации 
деформации), формирующееся в процессе резания на режущем лезвии твердосплавного 
инструмента. Причиной формирования нароста является адгезионное взаимодействие 
приконтактных слоёв металла с поверхностью ТС. Шлифы основания нароста изучались с 
использованием оптической (инвертированный микроскоп ICX41M, цифровой микроскоп 
Keyence VHX1000) и электронной микроскопии (растровый микроскоп WIN SEM A6000 с 
энергодисперсионным рентгеновским спектрометром, Jeol JSM-6490, просвечивающий 
высоковольтный микроскоп JEM-7A при исследовании тонких фольг), 

микрорентгеноспектрального анализа и метода оценки микротвердости по Виккерсу 

(микротвердомер DuraScan-20 G5).  

Для количественной оценки степени неоднородности и сложности морфологии 
поверхности приконтактных слоёв сталей использовался метод фрактального анализа. 
Фрактальная размерность определялась по цифровым микрофотографиям с использованием 
разработанной программы (патент №2024660065).  

В третьей главе представлены результаты экспериментальных исследований структурных 
изменений в сталях при контактном взаимодействии с твердым сплавом. Приведены результаты 
оценки микротвердости по длине основания нароста и химического состава. Выполнена оценка 
возможного уровня температур в зоне контактного взаимодействия сталей с ТС расчетным 
путем.  

На рис. 1 представлены структуры основания наростов из стали 20. С повышением 
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скорости контактного взаимодействия стали с ТС структура и размеры наростов изменяются 

(рис. 1в,г). Установлено, что исходное структурное состояние сталей в поверхностных слоях 
при контактном взаимодействии с ТС при резании изменяется за период времени порядка 10-3-

10-4 секунд. В основании наростов формируется новое структурное состояние, отличное от 
исходного. В начале основания нароста из стали 20 (рис. 1в) формируется тонкодисперсная 
ферритно-цементитная структура, морфологически близкая к троостосорбитному типу, 
сформированная в условиях скоростного распада переохлажденного аустенита, и в конце 
наблюдается зона чистого феррита. 

При контактном взаимодействии в процессе резания контактные давления оцениваются в 
диапазоне от 1-3 ГПа, достигая в отдельных случаях локальных пиков до 5–7 ГПа. Скорости 
деформации в зоне сдвига находятся в интервале 104-106 с-1 и могут возрастать до 107 с-1 при 
выраженной локализации деформации в сдвиговых полосах. С повышением скорости 
контактного взаимодействия (рис. 1г) изменяются размеры и характер структурных зон 
основания нароста: высокие скорости деформации способствуют более сильному нагреву и 
образованию больших областей переохлажденного аустенита, тогда как при умеренных 
скоростях превалирует перлит. 

  

а) х200 б) х3000 

  

в) х400 г) х200 

Рисунок 1 - Микроструктура стали 20: а, б - исходная структура; в - основание нароста при V=15 м/мин; г - 

основание нароста при V=40 м/мин 

На рис. 2 показаны результаты измерения 

микротвердости HV0,01 по длине основания нароста из 
стали 20 при различных V скоростях контактного 
взаимодействия с ТС. Установлено, что наибольшая 
микротвердость наблюдается в начале основания нароста, 
а наименьшая - в ее конце.  

На рис. 3б представлена микроструктура основания 

нароста при контактном взаимодействии стали 50 с ТС 
Рисунок 2 - Зависимость микротвердости 

HV0,01 по длине основания нароста при 
обработке стали 20 на различных 

скоростях обработки  

Ф+Ц Ф 
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ВК8. Четко видны мелкомасштабные очаги вихревой моды пластического течения 
структурных элементов металла. При срезе нароста на ТС остаются частицы металла, прочно 
сцепленные с ТС, на некотором удалении от режущей кромки (рис. 3в). На рис. 3г схематично 
представлен вихревой механизм формирования налипших частиц металла. Пластическое 
течение приконтактных слоёв стружки при высоких удельных давлениях и скоростях 
деформации приводит к потере ее устойчивости и формированию локальных вихревых зон, 

погружённых в квазиламинарное течение. 

    

а) х400                                                      б) х200 

    

в) х50                                                     г) 
Рисунок 3 - Сталь 50: а - исходная структура; б - микроструктура основания нароста при V=15 м/мин; в - 

макроизображение частиц металла на ТС ВК8 при срезе нароста; г - схема, иллюстрирующая вихревой механизм 
формирования нароста на ТС: Спл - длина зоны пластического контакта, Свн - длина зоны внешнего контакта, h - 
толщина квазижидкого прирезцового слоя стружки, Н - высота вихревой зоны, ω - угловая скорость вихря, Vстр - 

скорость движения стружки 

На рис. 4 показаны результаты измерения 
микротвердости HV0,01 по длине основания нароста из 
стали 50 при различных V скоростях контактного 
взаимодействия с ТС. Установлено, что наибольшая 
микротвердость наблюдается вначале основания нароста, а 
наименьшая - в ее конце.  

Показано, что структура основания наростов из стали 
У10А также изменяется по сравнению с исходной (рис. 
5а). В частности, при травлении шлифов наростов после 
контактного взаимодействия с ТС выявляется 

мелкодисперсная структура, состоящая из зернистого перлита с неравномерным 
распределением феррита и цементита (рис. 5б). Частицы сфероидизированного цементита 

преимущественно распределены в ферритной матрице. 

Рисунок 4 - Зависимость микротвердости 
HV0,01 по длине основания нароста при 

обработке стали 50 на различных 
скоростях обработки 
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а) х1000                                                б) х1000 

Рисунок 5 - Микроструктура стали У10А: а - исходная структура; б - основание нароста при V=20 м/мин 

На рис. 6 представлены микроструктуры основания нароста при контактном 
взаимодействии стали 12Х18Н10Т с ТС ВК8. Также зафиксированы следы интенсивного 
деформационного текстурирования металла, выражающиеся в ориентированном вытяжении 
структурных элементов. Указанное текстурирование может быть следствием сложного 
нестационарного течения материала в зоне контакта, включающего вихревые моды 
пластической деформации. 

       

а) х800                                        б) х400                                   в) х600 

Рисунок 6 - Cталь 12Х18Н10Т: а - исходная структура; б - основание нароста при V=27,6 м/мин; в - 

деформационное текстурирование металла 

На рис. 7 показаны результаты измерения 
микротвердости HV0,01 по длине основания нароста из 
стали 12Х18Н10Т. Установлено, что наибольшая 
микротвердость наблюдается в начале основания нароста, а 
наименьшая - в ее конце.  

На рис. 8 показана исходная дислокационная 
структура стали 20, плотность дислокаций составляет 
ρ=1010 - 1012 м-2. В процессе деформационного упрочнения 
при контактном взаимодействии с ТС плотность 

дислокаций может достигать ρ=1013 - 1016 м-2. 

Известно, что при воздействии сдвиговых напряжений на 
локальные объемы металла перемещение дислокаций не только 
обусловливает пластическую деформацию, но и служит 

источником тепловыделения и других диссипативных процессов. 

Одной из элементарных форм локального тепловыделения может 
служить выход дислокаций на поверхность, сопровождающийся 
образованием ступеньки скольжения и формированием 

Рисунок 7 - Зависимость микротвердости 
HV0,01 по длине основания нароста при 

обработке стали 12Х18Н10Т 

Рисунок 8 – Исходная 
дислокационная структура стали 

20 (х5000) 
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микроисточника тепла (Ю.Л. Красулин, Ван Бюрен). Расчет нагрева контактных поверхностей 
может быть произведен по формуле: 𝑇 = 𝐴𝑞0√𝑡,                                                                 (1) 

где А - тепловой коэффициент; t - время контакта; q0 - плотность теплового потока (q0=kρqi). 

Согласно Красулину Ю.Л. при ударном деформировании, когда на контактную 
поверхность выходит предельная плотность дислокаций, температура может достигать 
температуры плавления за время, меньшее, чем 10-3 с.  

В первом приближении температуру при контактном взаимодействии поверхностных 
слоев определяли по формуле:  𝑇 = 𝜎т×𝜀𝜌0×𝐶𝑣,                                                            (2) 

где ϭт - предел текучести обрабатываемого материала; ε - пластическая деформация; ρ0 - 

плотность материала; сv - теплоемкость металла при постоянном объеме. 
Расчеты для стали 20 при ϭт = 250 МПа, ρ0=7850 кг/м3, сv = 700 Дж/(кг·ºС) и ε = 2,48 

показали, что Т=113 ºC. В приконтактных слоях сталей, например, при резании в условиях 
воздействия сдвиговых напряжений величина пластической деформации может достигать ε=20. 

При ε = 20 получим Т = 910 ºC, что указывает на возможность аустенитизации. Таким образом, 
температура в отдельных локальных объемах приповерхностных слоев металла при контактном 
взаимодействии с ТС в условиях скоростного нагрева и охлаждения может достигать 
температуры выше точки Ас3 для сталей 20, 50 и выше Асm для стали У10А, вызывая α → γ-

превращения с последующим образованием метастабильных структур при охлаждении. 
Проведена оценка устойчивости метастабильных структур по фрактальной размерности Df 

в зависимости от скорости контактного взаимодействия стружки со сталями. Снижение 
фрактальной размерности свидетельствует о стабилизации структур с ростом скорости 
контактного взаимодействия сталей с ТС за счёт ускоренной термической релаксации.  

На рис. 9 приведены результаты измерения 
микротвердости HV0,01 по длине основания нароста из 
стали У10А после ТО. Установлено, что при нагреве 
происходит снижение микротвердости основания нароста 
до значений 400-500 HV, при этом наблюдается 
восстановление структуры стали до исходного состояния.  

На рис. 10 представлены микроструктуры основания 
наростов из стали У10А после ТО. Наблюдается 
формирование структуры зернистого перлита с 

укрупненными частицами цементита. По сравнению с исходной структурой отмечается 
увеличение размеров и коагуляция карбидной фазы 

Таким образом, установлено, что метастабильные структуры в основании нароста из-за их 
разогрева при последующем контактном взаимодействии с ТС снижают свою микротвердость, 
что приводит к уменьшению их устойчивости и последующему срезанию. 

Рисунок 9 - Зависимость микротвердости 

HV0,01 по длине основания нароста из 
стали У10А после ТО 



13 

    

х500                                                       х1000 

Рисунок 10 - Микроструктура основания нароста из стали У10А после ТО (Т=500 ºС, выдержка 1 час, 
охлаждение на воздухе) 

На основании оценки теплового баланса и литературных данных, при контактных 
давлениях до 3 ГПа и скоростях деформирования порядка 104-106 с-1 интенсивность 
тепловыделения в зоне контактного взаимодействия обеспечивает локальный нагрев 
поверхностных слоёв до температур, превышающих температуру Ас3 в течение менее чем 10-4 

с. Далее реализуются α → γ превращения. При последующем интенсивном охлаждении 
формируется мартенситная структура, которая в условиях продолжающегося контактного 
взаимодействия и кратковременного термомеханического воздействия претерпевает скоростной 
распад с образованием тонкодисперсной ферритно-цементитной структуры. Наряду с этим, 
установлено, что в приконтактных слоях сталей диффузия углерода интенсивно протекает в 
направлении к началу основания нароста, о чем свидетельствует образование сравнительно 
большой области чистого феррита в конце основания нароста из стали 20 (см. рис. 1в). 

Образующиеся неравновесные структуры в условиях острой локализации деформации и 
градиентов температур при контактном взаимодействии ТС со сталями следует рассматривать 
как фазовый переход с образованием новых диссипативных структур в результате 
самоорганизации контактных слоев металла. Анализ показывает, что более пластичные фазы 

при структурных изменениях в сталях всегда формируются в конце основания нароста, 
обеспечивая более прочную адгезионную связь частиц металла с ТС.  

Результаты определения химического состава основания наростов, полученные с 
использованием микрорентгеноспектрального анализа, представлены на рис. 11. Установлено, 
что в основании нароста выявляются оксиды железа и частицы кобальта. Таким образом, 
адгезия между инструментальным материалом и сталями происходит преимущественно через 

более пластичную связующую фазу ТС – кобальт.  

 

Рисунок 11 - Результаты спектрального анализа основания нароста из стали 50 

В четвертой главе выявлен и обоснован механизм поверхностного разрушения ТС при 
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резании сталей, учитывающий их структурное состояние. На основе данного механизма 
проанализированы способы повышения поверхностной прочности ТС, в частности - разработка 
и обоснование состава многослойных износостойких PVD-покрытий, структура которых 
выбрана с учётом нейронносетевого моделирования. 

Как отмечалось ранее, наиболее интенсивно адгезия с образованием частиц металла на 
поверхности ТС после сдвига тела нароста (рис. 3в) происходит с более пластичными фазами в 
конце основания нароста, которые формируются при структурных превращениях. В этой связи 

изучен механизм поверхностного разрушения ТС в результате структурных изменений в сталях 

– образования новых метастабильных структур. Установлено, что интенсивность 
поверхностного разрушения ТС будет определяться как видами неравновесных структур в 

основании наростов и их устойчивостью, так и прочностью фаз в ТС. При этом известно, что 
поверхностное разрушение ТС сопровождается вырывом зерен карбидов. Разрушающие 
напряжения карбидной фазы рассчитывали по формуле: 𝜎𝑝𝑊𝐶 = 𝛼 ∙ 𝐺 ∙ 𝑏 ∙  √𝜌,                                                         (3) 

где α-коэффициент; ρ-плотность дислокаций; G-модуль сдвига; b - вектор Бюргерса. 
Для сплавов группы WC-Co разрушающие напряжения при Т=800°С, α=1, G=260 ГПа, 

b=2,87·10-10 м, следующие: σрwс=236-7462 МПа. Значение напряжений изменяется в больших 
пределах, что связано с различной плотностью дислокаций (от 1013 до 1016 м-2), колебанием 
размеров зерен карбидов dWC (от 0,5 до 6 мкм) и размеров связующей прослойки между ними λ 

(от нанометров до 3 мкм). Кроме размеров зерен и толщины прослойки, напряжения будут 
зависеть и от глубины погруженности зерна в связку. 

Разрушающие напряжения кобальтовой фазы в ТС определяли по формуле, связывающей 
КIс - вязкость разрушения и σРСо - разрушающие напряжения прослойки, с ее толщиной λ (Н.В. 
Новиков): 𝐾𝐼𝑐 = 𝜎𝑝𝐶𝑜√3𝜋𝜆                                                             (4) 

Поэтому, по данным К1С и λ из цифровых микроструктур ТС, можно оценить 
разрушающие напряжения связки в зависимости от температуры испытаний. В расчетах 
использовались экспериментальные данные Н.В. Новикова по определению КIс при различных 
температурах. 

Разрушающие напряжения кобальтовой связки при Т=800°С, λ=0,5-3,5 мкм, следующие: 
σрCo=2020-5344 МПа. Однако, несмотря на высокие теоретические значения, именно пластичная 
связка является «слабым звеном» в системе WC-Co, и именно её деформация и разрушение 
инициируют последующий вырыв зерен карбида. Полученные данные согласуются с 
результатами, приведенными в работах Н.В. Новикова. Уменьшение толщины прослойки с 3,5 
до 0,5 мкм приводит к резкому увеличению её прочности. 

Образование микротрещин – это механизм высвобождения запасенной энергии 
деформации на нижнем уровне. Плотность этой энергии в единице объема материала при 
достижении предела прочности оценивалась по формуле: 𝑈 =  𝜎р2/2𝐸,                                                                  (5) 

где 𝜎р - разрушающее напряжение; E – модуль Юнга. 
Для сплавов группы WC-Co значения модуля Юнга, следующие: EWC = 600 ГПа, ECo = 160 
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ГПа. Расчет показывает, что плотность запасаемой упругой энергии у карбида вольфрама 
(UWC=4,64·107 Дж/м3) примерно в 3,6 раза превышает соответствующее значение для 
кобальтовой связки (UCo=1,27·107 Дж/м3). Таким образом, карбиды вольфрама обладают 
большей способностью запасать энергию упругой деформации вплоть до их разрушения. 
Установлено, что в структуре ТС присутствуют зёрна, в которых наблюдаются скопления 
дислокаций (рис. 12а), а также зёрна с фрагментированной дислокационной структурой (рис. 
12б).  

    

а)                                                         б) 
Рисунок 12 - Дислокационная структура в зернах карбидов вольфрама сплава ВК8 (х14000) 

Рассмотрены условия, влияющие на вязкий механизм разрушения ТС путем вырыва 

частиц карбидной фазы ТС вследствие вихревого движения обрабатываемого металла в 
локальных объемах. Вихрь, закручивающийся вокруг заторможенного объема материала, 
создает крутящий момент 𝑀вихр = 𝐹 ∙ 𝑅 (рис. 13б). Из уравнения видно, что чем меньше 
заторможенный объем (радиус вихря), тем меньше поворотный момент выкручивания. Кроме 
того, у материалов, обладающих высокой пластичностью (например, сталь 12Х18Н10Т), 
образуются крупномасштабные вихри, нагружающие группу зерен, а у материалов с низкой 
степенью деформации (например, У10А) – мелкомасштабные, создающие концентрацию 
напряжений на отдельных зернах карбида. Таким образом, зерна, удаленные от центра вихря, 
подвергаются преимущественно упруго-пластическим колебаниям. Вследствие чего при 
резании стали У10А износ твердосплавного инструмента протекает более интенсивно. 

       

а) х3000                               б)                                              в) х5000 

Рисунок 13 - Вихревой механизм поверхностного разрушения ТС: а - исходная микроструктура сплава ВК8; 
б - схема нагружения частицы карбидной фазы: ∆ – амплитуда «раскачки» частицы, М – крутящий момент, F – сила 

вихря, ω – угловая скорость вращения зерна, N – сила нормального давления; в - микроструктура поверхностной 

деградации сплава ВК8 

Изображение на рис. 13в иллюстрирует микроструктурные изменения поверхностного 
слоя сплава ВК8, выражающиеся в локальном нарушении связности кобальтовой матрицы, 
изменении состояния границ зёрен карбидной фазы и появлении зон ослабления межфазных 
связей, которые предшествуют вырыву зёрен карбида вольфрама. С использованием растровой 



16 

и просвечивающей электронной микроскопии показано, что связующая фаза (рис. 14а) 
разрушается по вязкому (ямочному) механизму, тогда как зёрна карбида вольфрама (рис. 14б) 
— по хрупкому механизму (сколом). 

 

а) х9600                                                 б) х9600 

Рисунок 14 – Микрофрактограмма разрушения твердого сплава ВК8: а - межзеренное разрушение карбидов 
WC и вязкое разрушения Co связки; б - хрупкое разрушения зерен WC 

Установлено, что поверхностное разрушение твёрдосплавного инструмента при 
контактном взаимодействии со сталями обусловлено совокупным действием структурных 
изменений в приконтактных слоях сталей, адгезионных явлений и вихревых мод деформации, 
вызывающих вырыв частиц карбидной фазы и деградацию кобальтовой связки.  

Эти результаты определяют требования к методам повышения сопротивляемости 
поверхностному разрушению твёрдых сплавов: износостойкие покрытия должны 
препятствовать развитию адгезии на пластичных участках, ограничивать распространение 
трещин в связке и снижать интенсивность локальных вихревых мод деформаций. После 
осаждения покрытий методом PVD, его поверхностный слой имеет дефекты в виде пор, 
микротрещин, капельной фазы и др. При резании разрушение покрытия происходит путем его 
растрескивания и отрыва отдельных частиц. Указанные дефекты играют роль начальных очагов 
разрушения. Проведено нейронносетевое моделирование влияния различных факторов на выбор 
оптимального состава PVD-покрытий при механической обработке нержавеющей стали 
12Х18Н10Т твердым сплавом ВК8.  

Разработанные покрытия (AlTi)N+TiAl и (TiCr)N+TiCr 
включают тонкую металлическую прослойку на поверхности 

(~1 мкм), которая «залечивает» дефекты поверхностного слоя 
покрытия (рис. 15).  

Мягкий верхний слой тугоплавкой композиции в 
разработанных PVD-покрытиях позволил снизить влияние 
структурных изменений и реализацию вихревых структур в 
нержавеющей стали на поверхностное разрушение ТС и 
увеличить ресурс инструмента до 2,5 раз, что подтверждено 
расчетами и промышленными испытаниями в ООО 
«Алькрона».  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе теоретических и экспериментальных исследований, выполненных в настоящей 
диссертационной работе, были получены научные и практические результаты, приведенные 
далее. 

Рисунок 15 - Структура 
разработанных PVD-покрытий: 

(AlTi)N+TiAl; (TiCr)N+TiCr 
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1. Проведён информационно-аналитический обзор современного состояния 
исследований структурно-фазовых превращений в сталях при высоких скоростях нагрева, а 
также механизмов поверхностного разрушения ТС в условиях контактного взаимодействия. 

Анализ показал, что влияние структурного состояния приконтактных слоёв сталей на 
механизмы разрушения твёрдосплавного инструмента в имеющихся исследованиях 
рассматривается недостаточно и не имеет системного обоснования. 

2. В приконтактных слоях сталей 20, 50, У10А и 12Х18Н10Т при высокоскоростном 
контактном взаимодействии со сплавом ВК8 формируется неравновесная структурная зона 
локализации деформации, характеризующаяся пространственно организованным 
распределением структурных составляющих. В начальной части основания нароста 
преобладают дисперсные ферритно-цементитные структуры, тогда как в конечной части зоны 
локализации формируются пластичные фазы. Данное распределение обусловлено импульсным 
термомеханическим воздействием и интенсивным перераспределением углерода в условиях 
высоких температурных градиентов. 

3. По длине основания нароста выявлен закономерный градиент микротвёрдости, 
отражающий изменение структурного состояния в направлении от зоны максимального 
давления к области разгрузки. Количественная оценка структурной неоднородности с 
использованием фрактального анализа подтвердила зависимость устойчивости метастабильных 
структур от скорости контактного взаимодействия и тепловых условий. Полученные результаты 
свидетельствуют о кинетической природе формирующихся фазовых превращений. 

4. Формирование в основании нароста областей пластичных фаз сопровождается 
повышением склонности к адгезионному взаимодействию с кобальтовой связкой сплава ВК8. 
Пространственная локализация пластичных участков совпадает с зонами интенсивного 
сцепления и образования очагов поверхностной деградации ТС. Структурное состояние 
обрабатываемого материала выступает определяющим фактором зарождения адгезионно-

деформационных очагов разрушения инструмента. 
5. Сформулирован и обоснован механизм поверхностного разрушения твёрдого сплава 

ВК8 при контактном взаимодействии со сталями. Указанный механизм учитывает совокупное 
действие структурно-фазовых превращений, адгезионное взаимодействие пластичных фаз с 
кобальтовой связкой, различия в прочностных характеристиках карбидной и связующей фаз, 
динамическое нагружение зёрен карбида вихревыми модами деформации. Расчёт прочности 
структурных составляющих показал, что прочность зёрен карбида вольфрама существенно 
превышает прочность кобальтовой связки, вследствие чего разрушение развивается 
преимущественно по границам зёрен. Уменьшение толщины кобальтовой прослойки приводит к 
росту сопротивляемости сплава разрушению за счёт повышения её прочностных характеристик. 

6. Разработана структура многослойных износостойких PVD-покрытий (AlTi)N+TiAl и 
(TiCr)N+TiCr, предусматривающая чередование нитридных слоёв и тонкой металлической 
прослойки (~1 мкм), которая не только «залечивает» дефекты покрытия, но и выполняет роль 
барьера, препятствующего распространению трещин. Промышленные испытания на ООО 
«Алькрона» показали увеличение ресурса твердосплавного режущего инструмента до 2,5 раз по 
сравнению с инструментом без покрытия. Выполнена количественная оценка ожидаемого 
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экономического эффекта от внедрения: для партии деталей порядка 10 000 шт. экономический 
эффект составляет 11 210 000 руб. на одном производственном участке. 

Перспективой дальнейшего развития темы диссертации является расширение 
номенклатуры исследуемых материалов, а также разработка комплексных теоретических и 
численных моделей, описывающих формирование локализованных ротационных (вихревых) 
мод пластической деформации в условиях высокоскоростного контактного взаимодействия. 
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