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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ïåðåòî÷åííûõ âîðîíåíûõ ìåò÷èêîâ èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5Ê5 ñ ïîñëå-
äóþùèì äèôôóçèîííûì äèñêðåòíûì óïðî÷íåíèåì â ñðàâíåíèè ñ ïåðåòî÷åííûìè 
âîðîíåíûìè ìåò÷èêàìè èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5Ê5 ñ ïîñëåäóþùèì íàíåñå-
íèåì âîðîíåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåõíîëîãèÿ äèñêðåòíîãî îêñèäèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñëîæíîïðîôèëüíîãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà íà 
80–85 % ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëîãèåé âîðîíåíèÿ. Ïðèìåíÿþòñÿ è äðóãèå ñïîñîáû 
íàíåñåíèÿ èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, â òîì ÷èñëå 
íà îñíîâå îêñèäîâ ìåòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîæíîïðîôèëüíûé èíñòðóìåíò, áûñòðîðåæóùèå ñòàëè, îêñè-
äèðîâàíèå, ìèêðîñòðóêòóðà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, âîðîíåíèå.

INCREASING THE PRODUCTIVITY OF A COMPLEX PROFILE TOOL 
FROM HIGH-SPEED STEELS DUE TO DISCRETE DIFFUSION 
HARDENING
E.A. Chekalova, A.V. Zhuravlev
Comparative studies were carried out on the performance of regrind burnished taps from R6M5K5 high-speed 
steel followed by discrete diffusion hardening in comparison with regrind burned taps from R6M5K5 high-speed 
steel followed by application of burnishing. It has been established that the discrete oxidation technology allows 
to increase the productivity of a sophisticated cutting tool by 80–85 % compared to the burnishing technology.

Keywords: complex-profile tool, high-speed steels, oxidation, microstructure, productivity, wear resistance.
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 Ââåäåíèå 
Работоспособность сложнопрофильного ин-

струмента определяется сложными, стохастич-
но протекающими процессами контактного 
взаимодействия инструментального и обраба-
тываемого материалов и может быть повыше-
на за счет изменения поверхностных свойств 
инструментального материала, при которых 
контактные площадки инструментального ма-
териала будут наиболее эффективно сопротив-
ляться адгезионно-усталостному изнашиванию. 
При этом инструмент должен обладать доста-
точным запасом прочности при сжатии и твер-
достью [1– 4]. 

Тенденция совершенствования режущего 
инструмента, изготовленного традиционны-
ми методами нанесения покрытий, позволяет 

утверждать, что эти методы в значительной сте-
пени уже исчерпаны, особенно в связи с невоз-
можностью сбалансировать свойства, связан-
ные с твердостью и теплостойкостью с одной 
стороны, и вязкостью и прочностью – с другой, 
поскольку причинами разрушения являются 
высокие контактные силовые и температурные 
нагрузки. Одной из причин преждевременного 
разрушения покрытия является возникновение 
критических напряжений на границе раздела 
«покрытие – основной материал» при термоме-
ханическом нагружении контактных площадок 
инструмента. Эти напряжения зависят от раз-
ницы теплофизических и физико-механических 
свойств материалов износостойкого покрытия 
и инструмента, а также собственных микрона-
пряжений в инструментальном материале [5–8].
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Рис. 1. Схема и фото оборудования с механизмом крепления режущего инструмента 

для его упрочнения установкой «УИВ»: 
1 – модуль линейного перемещения; 2 – шаговый двигатель; 3 – воздуховод; 

4 – корпус; 5 – крепежная стойка; 6 – направляющая

В ходе механической обработки на началь-
ной стадии происходит накопление упругих 
искажений кристаллической решетки, которые 
приводят к разрушению покрытия в микроско-
пическом объеме, т.е. происходит квазихруп-
кое разрушение материала с образованием 
микротрещин, которое далее развивается до ма-
кротрещин, приводя к разрушению материала, 
характерному для циклического нагружения. 

Одной из мотиваций создания дискретных 
покрытий является возможность использова-
ния эффекта торможения и даже остановки 
образовавшейся в процессе эксплуатации ло-
кальной трещины. Сетчатая структура препят-
ствует распространению трещин, снижает кон-
центрацию напряжений на границе «покрытие 
– инструментальный материал», компенсируя 
разницу коэффициентов термического расши-
рения и снижая модули упругости покрытия 
и материала инструмента [9, 10]. 

Таким образом, режущий инструмент с дис-
кретным диффузионным сетчатым покрытием 
характеризуется увеличением запаса пластич-
ности при сохранении прочности и твердости, 
что снижает склонность к потере формоустой-
чивости и упругим прогибам при приложении 
термомеханических нагрузок. 

Целью работы является повышение произво-
дительности метчика из быстрорежущей стали 
Р6М5К5 за счет дискретного диффузионного 
упрочнения. 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé
Дискретное диффузионное упрочнение осу-

ществляли на оборудовании, которое состоит 
из устройства ионизированного воздуха «УИВ-1» 
с униполярной положительной короной, рабочей 
станины, крепежных элементов, электромехани-
ческих узлов, электропроводки, воздухопровода, 
а также регулятора давления и гибких подводок 
(рис. 1). Дополнительно к оборудованию подклю-
чались монитор, компьютер, блок драйверов и си-
стемное обеспечение. 

Устройство «УИВ-1»  это сопло-ионизатор, 
совмещающее в себе функции направления воз-
душного потока и его активации положитель-
ными ионами. 

Инструмент закрепляют в патрон шагово-
го двигателя 2 с блоком управления шагового 
двигателя (см. рис. 1). Затем выставляют задан-
ную частоту его вращения и заданную подачу 
линейного перемещения, согласно компьютер-
ной программе. Обрабатываемый инструмент 
может совершать как вращательное, так и воз-
вратно-поступательное движение. 

Технологический процесс воронения или 
химического оксидирования осуществлялся 
на предприятии по стандартной технологии. 
Определение механических свойств покрытия 
выполнялось кинетическим индентированием, 
согласно ГОСТ 9450-76, на микротвердомере 
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Рис. 3. Макроструктура поверхности 
образца из стали Р6М5К5 после дискретного 

оксидирования

Рис. 4. Работоспособность быстрорежущих 
переточенных метчиков при нарезании 
внутренней резьбы гайки из стали 38ХГС 
при скорости обработки v = 125 м/мин 

с шагом резьбы Р = 1,75 мм: 
1 – метчик с воронением; 2 – метчик 

с дискретным упрочнением

ПМТ-3М. Исследования проводились на прут-
ковом токарном автомате Ray Feng RC-32G. 

Объектами исследований служили перето-
ченные вороненые метчики из быстрорежущей 
стали Р6М5К5 с последующим нанесением во-
ронения и переточенные вороненые метчики 
из быстрорежущей стали Р6М5К5 с последу-
ющим дискретным диффузионным оксидиро-
ванием (рис. 2). В качестве обрабатываемой 
детали использовалась гайка из стали 38ХГС. 
Критерием затупления служил износ по задней 
поверхности зуба инструмента. 

а 

 б
Рис. 2. Метчик из стали Р6М5К5: 

а – после воронения; б – после дискретного 
диффузионного оксидирования

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Дискретное оксидирование позволяет полу-

чить нестехиометрическую структуру, которая 
в дальнейшем переходит в стехиометрическую, 
создавая на поверхности тонкую оксидную 
пленку [3, 4]. Во время обработки поверхно-
сти положительным коронным разрядом элек-
троны вызывают разрушение длинных цепей, 
приводящее к увеличению свободных связей 
в структуре металла. Свободные связи обра-
зуют карбонильные группы с высокой поверх-
ностной энергией, создаваемые электрическим 
разрядом. За счет своей дискретности на по-
верхности формируется тонкий слой с пере-
менным напряженным состоянием. Кислород, 
внедряясь в кристаллическую решетку металла, 
образует твердые растворы, повышая твердость 
и прочность инструментального материала, 
но при этом не изменяя структуру субстрата. 
В результате дискретного оксидирования бы-
строрежущей стали на поверхности формиру-
ется тонкая оксидная пленка поликристалличе-
ской структуры с размером зерна 4 мкм (рис. 3).

Металлографические исследования показали, 
что упрочненный слой после дискретного окси-
дирования имеет поликристаллическую структу-
ру с размером зерна 4 мкм. Микрорентгеноспек-
тральным анализом установлено существенное 
уменьшение содержания Fe в поверхностном 
слое, что обусловлено протеканием процесса 
окисления и образования оксидов FeО и Fe2О3. 

Для исследования кинетики изнашивания 
переточенных вороненых метчиков из быстро-
режущей стали Р6М5К5 с последующим диффу-
зионным дискретным упрочнением были прове-
дены производственные испытания в сравнении 
с переточенными воронеными метчиками из бы-
строрежущей стали Р6М5К5 с последующим на-
несением воронения при нарезании внутренней 
резьбы гайки из стали 38ХГС.

Сравнительный анализ результатов испы-
таний метчиков показал, что метчики с дис-
кретным упрочнением имеют минимальную 
износостойкость, что позволяет обрабатывать 
в 1,9 раза больше деталей по сравнению с коли-
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чеством деталей N, обработанных с помощью 
вороненых метчиков (рис. 4). Твердость после 
дискретного упрочнения HRC 63-65, что на 32 % 
больше, чем после воронения HRC 60-62.

Âûâîäû
1. В результате исследований установлено, 

что дискретное диффузионное покрытие сни-
жает термомеханические нагрузки на контакт-
ные площадки инструмента, что чрезвычайно 
эффективно тормозит изнашивание режущего 
инструмента. 

2. Установлено, что технология дискретного 
оксидирования позволяет повысить производи-
тельность изготовления деталей режущим ин-
струментом на 80–85 % по сравнению с техно-
логией воронения.

Çàêëþ÷åíèå
Таким образом, режущий инструмент с диф-

фузионным дискретным покрытием позволя-
ет увеличить производительность обработки 
деталей. 

Кроме того, структура дискретного диф-
фузионного упрочнения служит интегральной 
характеристикой, способной препятствовать 
распространению трещины в процессе эксплу-
атации на границе раздела «инструментальный 
материал – покрытие».
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