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ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИБОТЕХНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК                       
ШВИДКОРІЗАЛЬНОЇ СТАЛІ Р6М5 З КОМБІНОВАНИМ ПОКРИТТЯМ 

Встановлено вплив комплексної обробки лазером та іонно-плазмовим покрит-
тям на триботехнічні характеристики швидкорізальної сталі Р6М5 в умовах 
тертя ковзання без змащування та абразивного зношування. Показано, що зно-
состійкість даної сталі після комплексної обробки підвищується у 1,5-2 рази. 
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Загальна постановка проблеми та її зв’язок з науково-практичними за-
вданнями. У промисловому виробництві знаходять використання багато техно-
логічних методів формоутворення, серед яких знаходиться механічна обробка 
різанням, що є найбільш важливим процесом машинобудівного виробництва і 
використовується при виготовленні майже будь-якої продукції. 

В галузі металообробки де основною технологією залишається різання, не-
обхідно забезпечити безперервне удосконалення різальних інструментів (РІ) [1], 
що в умовах інтенсифікації технологічних процесів, використання нових конс-
трукційних матеріалів [2], часто важкообробляємих, і дефіциту ряду металів, 
насамперед вольфраму та кобальту [3], являється однією з ключових народного-
сподарських задач. 

На сьогодні для забезпечення працездатності РІ на його робочі поверхні на-
носять різні захисні покриття, а саме: дифузійні, інно-плазмові, електроіскрові, 
плазмові, лазерні та інші [3–5], але вони не завжди задовольняють вимогам ви-
робництва. Перспективним є розробка комбінованих покриттів для підвищення 
зносостійкості інструментальних матеріалів [6; 7]. У зв’язку з цим роботи, на-
правлені на дослідження впливу комплексних покриттів на триботехнічні харак-
теристики інструментальних матеріалів, є актуальними. 

Огляд публікацій та аналіз невирішених проблем. У процесі різання в 
результаті взаємодії матеріалу, що обробляються та інструментального на кон-
тактних поверхнях розвиваються процеси зношування. Згідно досліджень [8] до 
основних видів зношування РІ відносяться наступні: втомний, абразивний, оки-
слювальний, дифузійний. У визначених умовах може переважати один із цих 
видів, а у інших – діяти одночасно декілька видів. 

Різноманітність видів зношування РІ обумовлене тим, що він працює в умо-
вах взаємодії складного комплексу чинників, серед яких особливе місце займа-
ють високі контактні напруження і температури, а також активного протікання 
різних фізико-механічно-хімічних процесів. Необхідно зазначити, що контактні 
напруження, які діють на передню і задню поверхні РІ при механічній обробці 
не дуже міцної низьколегованої сталі змінюються у межах 700-1000 МПа, а при 
оброблені складнолегованих сталей і сплавів вони можуть досягати 4000 МПа і 
вище [9]. Що стосується температур, які виникають у зоні різання і на межі кон-
такту інструмент-деталь, то значення їх змінюються від 200 до 1200 градусі Це-
льсію [10]. 
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З розвитком науки інструментальні матеріали весь час удосконалюються, 
що дуже помітно на прикладі швидкорізальної сталі Р6М5, як найбільш викори-
станого матеріалу, який використовується для виготовлення різців, свердел, зу-
бонарізного та інших інструментів, працюючих при порівняно невисоких швид-
костях механічної обробки. Однак будь-яка спроба поліпшити слабку власти-
вість матеріала, не погіршивши при цьому кращу, завершується невдачею. На-
приклад, при підвищенні твердості посилюється схильність матеріалу до крих-
кого руйнування, у чому проявляється фундаментальний фізичний взаємозв’язок 
між міцністю та пластичністю твердого тіла. 

Створення сталей з підвищеною тепломісткістю стримується дефіцитом во-
льфраму і кобальту [3]. Дефіцит вольфраму привів до різкого скорочення вироб-
ництва сталі Р18, на зміну якій прийшли сталі, які мають у своєму складі моліб-
ден. Не дивлячись на високу міцність ії теплоємність в декілька нижче сталі Р18, 
а малий вміст вольфраму компенсується більш високим вмістом вуглецю. Для 
здрібнення карбідів швидкорізальні сталі додатково легують церієм, цирконієм, 
титаном, що впливає на підвищення їх зносостійкості і в даному випадку підви-
щення різальних властивостей інструментальних матеріалів за рахунок складно-
го легування також у великій мірі обмежено через дефіцит ряду елементів, про 
що відмічається у роботі [11]. Таким чином найбільш перспективним напрямом 
наукових досліджень є розробка нових методів поверхневого зміцнення інстру-
ментальних матеріалів.  

Структура, хімічний склад таких покриттів повинні розроблятися на основі 
вивчених процесів тертя і зношування, які розвиваються на робочих поверхнях 
інструменту при взаємодії його з обробляємим матеріалом. 

Мета дослідження. Підвищення теплостійкості і триботехнічних характе-
ристик сталі Р6М5 шляхом комплексної обробки лазером та наступним сумі-
щенням відпуску з технологією нанесення іонно-плазмового покриття. 

Матеріали і методи досліджень. У якості зміцнюючого матеріалу викорис-
товували інструментальну швидкорізальну сталь Р6М5. Лазерну обробку прово-
дили на обладнанні ЛАТУС – 31, з потужністю випромінювання 103–105Вт/см2. 
Дослідження на тертя та зношування проводили на машині тертя СМЦ-2 в умовах 
тертя ковзання при швидкості V = 1 м/с і навантаження Р = 1–4 МПа, в якості 
контртіла використовували загартовану сталь Р6М5. Поверхні тертя досліджували 
на металографічному мікроскопі МИМ-8 і електронному мікроскопі РЭМ-106И.  

Результати дослідження та їх обговорення. Дослідження поверхонь тертя 
зразків зі сталі Р6М5 свідчать про те, що характер і величина зносу залежать від 
зовнішніх чинників. При невеликих швидкостях ковзання і питомого тиску ве-
личина зносу незначна, що обумовлено протіканням окислювального процесу 
зношування. Вторинні структури, що виникають на поверхні сталі розташову-
ються по всій робочій поверхні, що контактує з контртілом. При терті сталі 
Р6М5 без покриття на її поверхні розвивається механо-хімічний вид зношування 
і супутній йому абразивний, який підтверджується металографічним аналізом. 
Характерними абразивними «борознами» характеризується поверхня тертя сталі 
Р6М5 без покриття (рис. 1, а), а з комбінованим покриттям (рис. 1, б) спостеріга-
ється більш рівна поверхня – розвивається окислювальний знос, поверхня більш 
гладка, шорсткість зменшується.  
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                                     а                                                                б 
Рис. 1. Зовнішній вигляд поверхонь тертя сталі Р6М5 без покриття (а) та з комбіно-

ваним покриттям (б) 

Триботехнічні випробування в умовах тертя ковзання без змащування по-
казали (рис. 2) збільшення зносостійкості сталі Р6М5 із іонно-плазмовим пок-
риттям TiN нанесеним за запропонованою технологією [12] в 1,5 рази більша ніж 
сталі Р6М5 з іонно-плазмовим покриттям TiN нанесеним за типовою технологією 
та у 2,2 рази більша ніж сталі Р6М5 без обробки. Коефіцієнт тертя зменшується у 
1,4–2,0 рази порівняно зі покриттям нанесеним за стандартною технологією та у 
1,8–2,2 рази в порівнянні зі сталлю в вихідному стані. Дискретно оброблена по-
верхня інструменту, що поєднує ділянки з різною твердістю дає можливість ре-
лаксувати напруження, викликані силами тертя в покритті.  

     
                               а                                                                  б   

Рис. 2. Величина зносу (а) і коефіцієнта тертя (б) сталі Ρ6M5 в залежності від виду об-
робки і навантаження: 1 – в вихідному стані; 2 – з покриттям TiN нанесеним за стандар-

тною технологією; 3 – з покриттям TiN нанесеним за запропонованою технологією 

Також дані покриття досліджували на зносостійкість в умовах абразивного 
зношування. Така форма зношування. Така форма зношування реалізується в 
процесі механічної обробки [13], а також при попаданні в зону різання твердих 
часток забруднень або продуктів руйнування, які відокремившись від основного 
матеріалу виконують роль абразиву. Результати на абразивну зносостійкість та-
кож показують збільшення зносостійкості даної технології за рахунок більшої 
твердості сталі і покриття (рис. 3). 

Висновки. Таким чином, результати дослідження показують ефективність 
комбінованого зміцнення інструментальної швидкорізальної сталі Р6М5, яке 
сприяє підвищенню її зносостійкості в умовах тертя ковзання без змащення. 
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Рис. 3. Абразивна зносостійкість сталі Ρ6M5 в залежності від твердості абразиву:  

1 – сталь Р6М5 у вихідному стані; 2 – іонно плазмове покриття TiN нанесене за стандар-
тною технологією; 3 – іонно плазмове покриття TiN нанесене за запропонованою  

технологією 
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V. V. ZAHREBELNYI, V. F. LABUNETS, I. V. BOGACH 

RESEARCH OF TRIBOTECHNICAL CHARACTERISTICS OF HIGH-
SPEED STEEL Р6М5 WITH THE COMBINED COATING 

The influence of integrated laser treatment and ion-plasma coating on the tribotechnical charac-
teristics of high-speed steel R6M5 under conditions of slip friction without lubrication and 
abrasive wear has been established. It is shown that wear resistance of this steel after complex 
processing rises in 1,5-2 times. 
Key words: high-speed steel, laser treatment, ion-plasma pressure, wear resistance 
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