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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СТОЙКОСТИ ТВЕРДОСПЛАВНОЙ РЕЖУЩЕЙ ПЛА-
СТИНЫ С PVD-ПОКРЫТИЕМ

Для более эффективного управления технологическим процессом необходимо точное прогнози-
рование стойкости режущего инструмента на любом режиме обработки. Особенно это является ак-
туальным для автоматизированного производства, в частности, для металлорежущего оборудования с
ЧПУ. Предлагаемая модель позволяет прогнозировать стойкость твердосплавной режущей пластины с
PVD-покрытием на основе термомеханического моделирования, что существенно сокращает объём
требуемых экспериментальных исследований. При этом модель стойкости режущей пластины зависит
от параметров термомеханического нагружения, поэтому, в отличие от классических стойкостных
моделей, может применяться для различных обрабатываемых материалов и условий обработки. Прак-
тическая реализация данной методики была продемонстрирована на примере точения закалённой стали
ШХ15 режущей пластиной ATI Stellram с 4E-геометрией CNMG542A‐4E SP0819 CNMI60608E‐4E для
заданных режимов резания.
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PREDICTION OF TOOL LIFE OF THE CARBIDE CUTTING INSERT WITH PVD-COATING

For a more effective processing control require accurate prediction of tool life of the cutting tool in any cutting
conditions. Especially it is actual for automated production, in particular for CNC metal-cutting equipment. The
proposed model allows predicting a tool life of the carbide cutting insert with PVD-coating by thermo-
mechanical simulation, which significantly reduces an amount of required experimental research. In this model
a tool life of the insert is dependent of the thermomechanical loading parameters, however, in distinction from
classical tool life models, can be used for different work materials and the cutting conditions. The practical im-
plementation of this method has been demonstrated by an example of the turning hardened steel 100Cr6 by cut-
ting insert ATI Stellram with 4E-geometry CNMG542A-4E SP0819 CNMI60608E-4E for specific cutting condi-
tions.
Keys words: cutting, thermomechanical loading, tool life, cutting insert, cutting conditions, PVD-coating,
100Cr6

Введение
Для более эффективного управления технологическим процессом необходимо

точное прогнозирование стойкости режущего инструмента на любом режиме обработ-
ки [1]. Особенно это является актуальным для автоматизированного производства, в
частности, для металлорежущего оборудования с ЧПУ.

Одним из решений данной задачи является использование различных диагно-
стических систем, предлагающих прогнозировать состояние режущего инструмента в
реальном времени [2, 3]. Также применяются системы активного контроля, базирую-
щиеся на: методе акустической эмиссии; методе виброакустической диагностики; ме-
тоде контроля режущего инструмента, основанного на контроле температуры в зоне
резания; методе контроля режущего инструмента посредством анализа силовых харак-
теристик [4].

Несмотря на все преимущества данных систем, следует отметить, что на сего-
дняшний день не каждое оборудование оснащено такими системами. К тому же, прогно
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зирование стойкости режущего инструмента является необходимым на этапе разработ-
ки технологического процесса механической обработки для оборудования с ЧПУ.

Классические эмпирические зависимости, применяемые для решения такой за-
дачи и базирующиеся на формуле Тейлора [5], обычно определяются для заданной па-
ры обрабатываемого материала и режущего инструмента, что требует проведения зна-
чительного объёма экспериментальных исследований.

Имитационное моделирование процесса резания и серия экспериментальных ис-
пытаний позволяет установить зависимость стойкости режущей пластины от термоме-
ханического нагружения, на основе чего может быть разработана модель режущей пла-
стины. Достаточно разработать одну такую модель, чтобы иметь возможность прогно-
зировать стойкость пластины для различных условий обработки (обрабатываемый ма-
териал, режим резания, СОТС и др.).

Целью данной работы является разработка модели прогнозирования стойкости
твердосплавной режущей пластины с PVD-покрытием на основе термомеханического
моделирования. Для этого необходимо решить следующие задачи:

− разработать методику прогнозирования стойкости твердосплавной режу-
щей пластины с PVD-покрытием на базе термомеханического моделирования;

− разработать модель термомеханического нагружения твердосплавной ре-
жущей пластины с PVD-покрытием при точении;

− спрогнозировать стойкость посредством модели твердосплавной режу-
щей пластины с PVD-покрытием на примере точения закалённой стали ШХ15 для за-
данных режимов резания.

2. Методика прогнозирования стойкости режущей пластины на базе термо-
механического моделирования

Модель прогнозирования стойкости режущей пластины базируется на термоме-
ханической имитационной модели, модели стойкости режущей пластины и оптимиза-
ционном модуле (рис. 1).

Термомеханическая имитационная модель состоит из модуля входных данных,
описывающего начальные условия обработки, модуля моделирования, реализуемого в
программной среде ABAQUS Explicit, использующей метод конечных элементов, для
получения данных о термомеханическом состоянии обрабатываемого материала и ре-
жущего инструмента, и модуля выходных данных, реализуемого в программной среде
MathCAD.

В модуль входных данных вносятся:
− физико-механические свойства обрабатываемого материала и режущего

инструмента;
− коэффициенты закона Джонсона-Кука, описывающего поведение мате-

риала при больших деформациях;
− геометрические параметры режущего инструмента;
− значения параметров трибологического и теплового взаимодействия кон-

тактирующих поверхностей.
Режим резания выбирается из матрицы рассматриваемой области режимов реза-

ния (скорость резания v, подача s, глубина резания t).
Расчёты выполняются для всех комбинаций значений матрицы.
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В модуле моделирования
при описании поведения мате-
риала при больших деформаци-
ях соблюдаются следующие ос-
новные принципы: принципы
соблюдения законов физики,
принцип эквивалентности,
принцип детерминизма, прин-
цип местного действия, прин-
цип учёта свойств материала и
принцип объективности. Закон
наклёпа материала при больших
деформациях описывается за-
коном Джонсона-Кука. Закон
контакта между поверхностью
режущего инструмента и обра-
батываемой поверхностью оп-
ределяются совокупностью ме-
ханических и тепловых явле-
ний. Контактные механические
явления описываются изотроп-
ной моделью трения Кулона.

Контактные тепловые явления
представляются коэффициен-
том распределения теплового
потока, образующегося на гра-
нице контакта обрабатываемого

материала и режущего инструмента. Граничные условия задаются на основе Произ-
вольного подхода Лагранжа-Эйлера [6]. Подробная методика термомеханического мо-
делирования представлена в работе [7].

В модуле выходных данных рассчитывается стойкость режущего инструмента
на основе регрессионного уравнения зависимости стойкости T от термомеханических
параметров нагружения (контактного нормального напряжения σ, контактного каса-
тельного напряжения τ и контактной температуры θ), полученного на основании экспе-
риментальных исследований и имитационного моделирования

( ) ( ) ( ) ( ) lnlnln,, ⋅+⋅+⋅+= zyxkeT , (1)

где k, x, y, z – коэффициенты уравнения регрессии.
Стойкость оценивается согласно ISO 3685 «Испытания на стойкость токарных

резцов» [8] по критическому значению износа по задней поверхности VBB = 0,3 мм, что
непосредственно влияет на размерную точность обрабатываемой поверхности.

Для решения оптимизационных задач методика предусматривает специальный
модуль, базирующийся на матрице значений стойкости режущей пластины. После вне-
сения критерия оптимизации и ограничений, модуль выдаёт рекомендации по выбору
режима резания

Рис. 1. Модель прогнозирования стойко-
сти режущей пластины на базе термомеханиче-
ского моделирования



ISSN 2073-3216 Прогрессивные технологии и системы машиностроения № 4(55)’2016

83

3. Прогнозирование стойкости твердосплавной режущей пластины с TiAlN-
покрытием на примере точении стали ШХ15

Данные исследования были выполнены для условий продольного точения ре-
жущей пластиной ATI Stellram с 4E-геометрией CNMG542A‐4E SP0819
CNMI60608E‐4E. Данная режущая пластина состоит из подложки мелкозернистого
наноструктурированного карбида SP0819 и сверхтвёрдого PVD-нанопокрытия TiAlN,
которое значительно повышает теплостойкость и сопротивление износу при точении.
Максимальная рабочая температура 1000°С. Державка Sandvik Coromant DCLNR3232P-
16 обеспечивает наклон режущей пластины: передний угол γ = 9°; задний угол α = 6°;
главный угол в плане φ = 50°, вспомогательный угол в плане φ1 = 50°. Режущая кромка
пластины закруглённая. Толщина PVD-покрытия – 5 мкм.

Скорость резания варьировалась в рекомендованном производителем интервале
v = 100-200 м/мин с шагом 50 м/мин, подача - s = 0,05-0,15 мм/об с шагом 0,05 мм/об,
глубина резания t = 1-3 мм с шагом 1 мм.

Регрессионное уравнение зависимости стойкости T от термомеханических пара-
метров нагружения (контактного нормального напряжения σ, контактного касательного
напряжения τ, контактной температуры θ) для данной режущей пластины [7]

)ln(3)ln(79,0)ln(01,006,25),,(  ⋅−⋅−⋅+= eT (2)

где k, x, y, z – коэффициенты уравнения регрессии.
Рассмотрим применение разработанной методики на примере обработки зака-

ленной стали ШХ15 (твердость 45 HRC), характеристики и закон поведения при боль-
ших деформациях которой представлен в работе [9].

Термомеханическая имитационная модель позволила получить интерполяцион-
ные графики двумерной зависимости контактного нормального напряжения σ, каса-
тельного напряжения τ и температуры θ от скорости резания v и подачи s для различ-
ных значений глубины резания t при точении стали ШХ15 (рис. 2-10).

Рис. 2. Влияние v и s на σ
(t = 1 мм)

Рис. 3. Влияние v и s на τ
(t = 1 мм)

Рис. 4. Влияние v и s на θ
(t = 1 мм)
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Рис. 5. Влияние v и s на σ
(t = 2 мм)

Рис. 6. Влияние v и s на τ
(t = 2 мм)

Рис. 7. Влияние v и s на θ
(t = 2 мм)

Рис. 8. Влияние v и s на σ
(t = 3 мм)

Рис. 9. Влияние v и s на τ
(t = 3 мм)

Рис. 10. Влияние v и s на θ
(t = 3 мм)

Модель стойкости режущей пластины позволила получить интерполяционные
графики двумерной зависимости стойкости режущей пластины T от скорости резания v
и подачи s для различных значений глубины резания t при точении стали ШХ15 от ско-
рости резания v и подачи s для различных значений глубины резания t при точении ста-
ли ШХ15 (рис. 11-13).

Рис. 11. Влияние v и s на T
(t = 1 мм)

Рис. 12. Влияние v и s на T
(t = 2 мм)

Рис. 13. Влияние v и s на T
(t = 3 мм)
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Таким образом, может быть спрогнозировано любое значение стойкости режу-
щей пластины для заданной области режимов резания. Для решения оптимизационных
задач следует дополнительно использовать оптимизационный модуль.

4. Заключение
Разработанная модель позволяет прогнозировать стойкость твердосплавной ре-

жущей пластины с PVD-покрытием на основе термомеханического моделирования, что
существенно сокращает объём требуемых экспериментальных исследований. Модель
стойкости режущей пластины зависит от параметров термомеханического нагружения,
поэтому, в отличие от классических стойкостных моделей, может применяться для раз-
личных обрабатываемых материалов и условий обработки. Практическая реализация
данной методики была продемонстрирована на примере точения закалённой стали
ШХ15 режущей пластиной ATI Stellram с 4E-геометрией CNMG542A‐4E SP0819
CNMI60608E‐4E для заданных режимов резания.
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