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Представлены результаты исследования изменения структурно-фазового состояния, 
тока экзоэмиссии, микротвердости, а также изменения динамических показателей и 
термо-ЭДС по мере изнашивания быстрорежущих инструментов в процессе резания. 
Полученные результаты показывают, что изнашивание инструмента определяется кон-
курирующим воздействием процессов упрочнения вследствие пластической деформа-
ции изнашиваемой поверхности и разупрочнения из-за температурного фактора. Из-
менения постоянных составляющих динамических показателей и термо-ЭДС резания в 
ходе изнашивания быстрорежущих инструментов близки к линейным и могут быть ис-
пользованы в качестве диагностических признаков состояния инструментов. 
Ключевые слова: резание металлов, износ инструмента, экзоэмиссия, микротвер-
дость, термический фактор. 

The article presents results of the changes in the structurally-phase state, current of exoelec-
tron emission, micro hardness as well as dynamic performance and thermal emf when high-
speed tools wear out during the cutting process. The results obtained show that the tool wear 
is determined by the competing influence of the hardening process due to the plastic defor-
mation and surface softening due to the temperature factor. The changes in the constant com-
ponents of the dynamic parameters and thermal emf during wear of the high-speed tools are 
close to linear. They can be used as diagnostic criteria in tool wear monitoring. 
Keywords: metal cutting, tool wear, exoelectron emission, micro hardness, thermal factor emf.

Работоспособность быстрорежущих инстру-
ментов определяется исходным состоянием ра-
бочих поверхностей и их изменениями под 
воздействием тепловых и силовых процессов, 
возникающих при резании. 

Состояние рабочих поверхностей режущих 
инструментов и их изменения оцениваются ря-

дом показателей. Поверхности характеризуют-
ся внешними показателями: макрорельефом, 
видом и топографией изношенных поверхно-
стей, шероховатостью, наличием микротрещин, 
налипов и других внешних дефектов. Также 
рабочие поверхности характеризуются струк-
турно-фазовым состоянием, микротвердостью, 
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наличием остаточных напряжений и другими 
показателями поверхностного слоя. В процессе 
резания эти показатели изменяются, что в свою 
очередь оказывает влияние на ход процесса ре-
зания и дальнейшее изнашивание инструмента. 
Процесс резания сопровождается силовыми, 
тепловыми, волновыми, эмиссионными и дру-
гими проявлениями, которые в техническом 
приложении используются как диагностиче-
ские сигналы о ходе процесса и изменении этих 
показателей. 

Выполнено экспериментальное исследование, 
имеющее целью рассмотреть в комплексе в ходе 
процесса резания проявления внешнего показа-
теля — износа, а также металлографических, си-
ловых, температурных, эмиссионных показате-
лей для оценки на качественном уровне взаимо-
связи между ними. 

Представлены результаты исследования со-
стояния изнашиваемой задней поверхности 
спиральных сверл диаметром d = 6,8 мм из 
быстрорежущей стали Р6М5К5 при сверлении 
сквозных отверстий глубиной 18 мм в конструк-
ционной стали 45 твердостью HB = 185. Сверла 
подвергались входному контролю на соответ-
ствие техническим требованиям ГОСТ 2034–80, 
что позволило сформировать партию инстру-
мента объемом n = 20 однородного качества.  

Изменение структуры поверхностных слоев 
инструментов оценивалось методами рентгено-
структурного анализа [1, 2] по величине физи-
ческого уширения дифракционной линии . 
Фазовый анализ задних поверхностей сверл 
выполнялся на дифрактометре ДРОН-3 с ис-
пользованием Co-излучения периодически по 
мере увеличения наработки сверлами до отказа. 

Изменения энергетического состояния по-
верхностных слоев оценивались по току экзо-
электронной эмиссии (ЭЭЭ) Iэээ [3, 4]. Измере-
ние тока ЭЭЭ проводилось непосредственно на 
задних поверхностях сверл в исходном состоя-
нии и по мере наработки на экзоэмиссионной 
установке. Фотостимуляция эмиссии электро-
нов с изнашиваемой поверхности инструмента 
осуществлялась ультрафиолетовым излучением 
в вакуумной камере при давлении 510–4 Па.  

Для измерения момента Мр и осевой силы Ро 
резания использованы динамометр УДМ-600 и 
система электронной аппаратуры, термо-ЭДС 
измерялась методом естественной термопары с 
использованием цифрового вольтметра ВК-20, 
оценка формы и величины износа выполнена 
на микроскопе УИМ-21.  

Исходное состояние задних поверхностей 
спиральных сверл характеризуется рассеива-
нием параметров структурно-фазового и энер-
гетического состояний. Например, оценки ис-
следуемой структуры задних поверхностей по 
распределению физического уширения ди-
фракционной линии  и энергетического со-
стояния по распределению тока экзоэлектрон-
ной эмиссии Iэээ показывают удовлетворитель-
ное согласование распределений с законом 
Гаусса c коэффициентами вариации: для ли-
нии  varβ = 0,12, для тока ЭЭЭ varI = 0,26.  

Для спиральных сверл характерным являет-
ся преимущественный износ задних поверхно-
стей [5]. Изменения физического уширения 
дифракционной линии , износа инструмен-
та hз и температурно-силовых показателей (Мр, 
Ро, Е), которые могут выступать в качестве диа-
гностических признаков хода процессов обра-
ботки, показаны на рис. 1. 

Трансформация структуры поверхностных 
слоев задних поверхностей сверла в процессе 
резания определяется конкурирующим воздей-
ствием процессов упрочнения вследствие пла-
стической деформации и разупрочнения из-за 
температурного фактора. Период приработки 
сопровождается упрочнением поверхностного 
слоя и снижением интенсивности изнашива-
ния. Этот период характеризуется структурной 
приспосабливаемостью, перестройкой исход-
ной структуры поверхностного слоя в новую 
упрочненную фазу, проявляющуюся в образо-
вании вторичных структур, изменяющих меха-
низм контактных процессов. При дальнейшей 
эксплуатации инструмента наблюдается сни-
жение физического уширения линии , что 

 
Рис. 1. Изменение износа hз, физического уширения 

дифракционной линии , момента Mр, осевой  
силы Pо и термо-ЭДС E от наработки  

(сверло d =6,8 мм, Р6М5К5, сталь 45, v = 13,2 м/мин, 
Sо = 0,14 мм/об) 
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свидетельствует о развитии процессов рекри-
сталлизации, приводящих к снижению проч-
ностных свойств поверхностного слоя, повы-
шении его пластичности и, следовательно, 
склонности к смятию и срезу. Это приводит к 
интенсификации изнашивания. При варьиро-
вании параметров режима резания характер 
зависимости  = f(N) сохраняется.  

Изменяется и энергетическое состояние из-
нашиваемых поверхностей с ростом наработки, 
оцениваемое по току экзоэлектронной эмиссии, 
что показано на рис. 2. 

Резкое увеличение тока ЭЭЭ в начальный пе-
риод обработки соответствует процессу струк-
турной приспосабливаемости материала по-
верхностного слоя задней поверхности к усло-
виям трения и отражает интенсивное 
нарастание износа инструмента. С уменьшением 
интенсивности изнашивания в период нормаль-
ного износа инструмента наблюдается снижение 
тока ЭЭЭ и сохранение его на постоянном 
уровне. Критическое состояние инструмента, 
характеризуемое повышением интенсивности 
его изнашивания, сопровождается увеличением 
тока ЭЭЭ. Переменная составляющая термо-
ЭДС (Еvar — размах сигнала) в период приработ-
ки уменьшается, затем стабилизируется и оста-
ется на постоянном уровне до наступления кри-
тического изнашивания, при котором также 
увеличивается. Характер изменения Еvar иденти-
чен изменению износа от наработки. Сопостав-
ление Еvar с изменениями тока ЭЭЭ показывает, 
что начиная с определенной наработки инстру-
мента (N = 100 отв.) эти зависимости имеют ана-
логичный характер. 

На рис. 1 приведены графики изменения 
постоянных составляющих динамических по-
казателей и термо-ЭДС в процессе сверления. 
Изменение момента резания Мр носит возрас-
тающий характер. Термо-ЭДС в период при-
работки уменьшается, затем наблюдается ее 
монотонный рост. Значение осевой силы Ро 
возрастает, достигает максимальной величины, 
после чего несколько снижается к моменту 
начала критического изнашивания сверла по 
задней поверхности. Изменения переменных 
составляющих Мрvar, Роvar, Еvar представлены на 
рис. 3. Для Мрvar и Роvar они увеличиваются по 
мере роста износа и наработки сверла. Пере-
менная составляющая термо-ЭДС в период 
приработки уменьшается, затем стабилизирует-
ся и остается на постоянном уровне до начала 
критического изнашивания, при котором также 
резко увеличивается. Характер изменения Еvar 
идентичен изменению интенсивности изнаши-
вания Ih от наработки.  

Для обоснования общности процессов, про-
исходящих при изнашивании инструментов из 
быстрорежущих сталей, и перехода от одного 
вида обработки резанием к другому выполнено 
моделирование условий обработки сверления 
на операции точения с использованием мето-
дов теории подобия [6]. 

Согласно теории подобия явлений, необхо-
димым и достаточным является подобие усло-
вий однозначности и равенства критериев, со-
ставленных из величин, входящих в состав 
условий однозначности, к которым относятся: 
1) геометрические характеристики; 2) термоме-
ханические свойства обрабатываемого и ин-

 
Рис. 2. Изменение износа hз, тока экзоэмиссии Iэээ, 

переменной составляющей термо-ЭДС Evar  
от наработки  

(сверло d = 6,8 мм, Р6М5К5, сталь 45,  
v = 13,2 м/мин, Sо = 0,14 мм/об) 

 
Рис. 3. Изменение износа hз, интенсивности  
изнашивания Ih, переменных составляющих  

момента Mрvar, осевой силы Pоvar и термо-ЭДС Evar  
от наработки (сверло d = 6,8 мм, Р6М5К5, сталь 45, 

v = 13,2 м/мин, Sо = 0,14 мм/об) 
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струментального материала; 3) граничные 
условия, к которым относятся законы распре-
деления касательных напряжений в зоне реза-
ния и интенсивности тепловых потоков, опре-
деляемые, в свою очередь, параметрами реза-
ния v, S, t и другими параметрами; 4) начальные 
условия. 

С использованием рекомендаций [6] опре-
делены элементы режима резания и геометри-
ческие параметры резца при точении стали 45 
твердостью HB = 185, рассчитанные из усло-
вия равенства критериев подобия (расчет кри-
териев из-за вспомогательного характера не 
приводится). Установлены следующие значе-
ния: параметры режима резания — скорость 
резания v = 12 м/мин, подача S = 0,10 мм/об, 
глубина t = 0,5 мм; геометрические параметры 
резцов — главный угол в плане  = 60°, вспо-
могательный угол в плане 1 = 15°, главный 
задний угол  = 12°, передний угол γ = 10°, 
угол наклона режущей кромки  = 0°, радиус 
вершины r = 0,1 мм, радиус округления режу-
щей кромки ρ = 0,05 мм. 

Эксперименты точения выполнены на базе 
станка 16К20, использованы контрольные и 
измерительные средства и аппаратура, указан-
ные выше. В ходе экспериментов исследовались 
изменения износа задней поверхности резца из 
Р6М5К5, физического уширения дифракцион-
ной линии , динамических показателей и тер-
мо-ЭДС процесса резания. Результаты экспе-
риментальных исследований, представленные 
на рис. 4, показывают сходство зависимостей 
при точении с зависимостями, полученными 
при обработке спиральными сверлами. Это дает 
основание предполагать, что оба процесса об-
ладают общими закономерностями изменения 
структурных характеристик поверхностного 
слоя. Отличия носят только количественный 
характер. В обоих случаях изменение физиче-
ского уширения линии  имеет идентичный 
характер и отражает конкурирующее взаимо-
действие упрочняющих и разупрочняющих 
процессов.  

Аналогичные данные, полученные при ис-
следовании работоспособности инструментов 
из других марок быстрорежущих сталей, до-
полнительно подтверждают представленные 
закономерности изменения состояния поверх-
ностных слоев инструментов [7]. 

Характер изменения динамических показа-
телей Рz = f(L) при точении и Мр = f(N) при 
сверлении, а также термо-ЭДС при точении  

Е = f(L) и при сверлении Е = f(N) имеют одина-
ковый характер и могут быть описаны одними 
и теми же уравнениями, но с различными зна-
чениями коэффициентов. 

Микротвердость изношенной поверхности 
инструмента также претерпевает изменения по 
мере роста наработки. Распределение микро-
твердости по глубине изучено на наклонных 
шлифах. Результаты исследования изменений 
микротвердости поверхностного слоя изно-
шенной поверхности по мере наработки на 
примере точения стали 45 резцом из Р6М5К5 
при скорости резания v = 12 м/мин, подаче S = 
= 0,10 мм/об, глубине резания t = 0,5 мм пред-
ставлены на рис. 5. Микротвердость на поверх-
ности при любой степени износа инструмента 
максимальна и изменяется по глубине поверх-
ностного слоя в пределах 0,2…0,3 мм. Распре-

 
Рис. 4. Изменение износа hз, физического уширения 

дифракционной линии , главной составляющей 
силы резания Pz, термо-ЭДС E от наработки  

(точение: резец Р6М5К5,  = 60°, 1 = 15°, α = 12°,  
γ = 10°, сталь 45, v = 12 м/мин, Sо = 0,1 мм/об,  

t = 0,5 мм) 

 
Рис. 5. Изменение микротвердости по задней по-

верхности (-●-) и по глубине поверхностного слоя 
задней поверхности (--) при различной наработке 
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деление микротвердости по глубине поверх-
ностного слоя имеет сложный характер и зави-
сит от величины наработки (износа инструмен-
та). В исходном состоянии при L = 0 м, hз = 0 
распределение микротвердости имеет убываю-
щий характер до глубины H = 0,1 мм и возрас-
тающий до микротвердости основного матери-
ала на глубине H = 0,2 мм. С увеличением нара-
ботки L = 150 м, hз1 > 0 микротвердость плавно 
убывает по глубине и при H = 0,2 мм достигает 
микротвердости основного материала. Даль-
нейший рост наработки L = 300 м, hз2 > hз1 при-
водит к снижению микротвердости в зоне глу-
биной 0,08 мм, что может быть объяснено по-
вышением тепловыделения из-за увеличения 
износа и развитием перенаклепа. На глубине 
H = 0,08…0,20 мм наблюдается зона, в которой 
сохраняется эффект первоначального упрочне-
ния. На глубине H = 0,20…0,30 мм наблюдается 
зона разупрочнения до микротвердости основ-
ного материала. 

На рис. 5 видно, что упрочнение поверх-
ностного слоя сменяется постепенным раз-

упрочнением, что подтверждает результаты 
изменения физического уширения дифракци-
онной линии . 

Выводы 
Моделирование процесса резания точением и 

сравнение его результатов со сверлением пока-
зывает, что закономерности трансформации 
структурного и энергетического состояния по-
верхностных слоев — общие и характерные по 
мере изнашивания быстрорежущих инструмен-
тов, они являются следствием конкурирующих 
процессов упрочнения в результате пластиче-
ской деформации и разупрочнения из-за дей-
ствия температур; постоянные составляющие 
динамических показателей и термо-ЭДС не от-
ражают изменений состояния поверхностного 
слоя изнашиваемой поверхности, однако реаги-
руют на изменение величины износа и могут 
быть использованы для оценки (диагностики) 
состояния инструмента. 
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