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Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований трибологических свойств иннова-

ционных композиционных нанострутурированных износостойких покрытий при высокоскоростном фрезеро-

вании титановых сплавов ВТ3-1 и ВТ6, широко используемых в деталях и агрегатах современных авиационных 

двигателей и ракетно-космической техники. Результаты температурных и силовых испытаний при фрезеровании 

износостойкими покрытиями показали снижение температуры резания в среднем на 20%, а также уменьшение 

значения составляющих усилия резания на 25-30% с покрытием «nACRo3+TiB2» по сравнению с другими. В 

целом по результатам проведенных исследований установлено повышение эффективности высокоскоростного 

фрезерования титановых сплавов с современными инновационными композиционными наноструктуриро-

ванными износостойкими покрытиями за счет увеличения периода стойкости режущего инструмента в два и 

более раза. Проведенная дополнительная экспресс-оценка показателей качества обработанной поверхности 

(шероховатость и наклеп обработанной поверхности) показала улучшение требуемых показателей качества 

обработанной поверхности, что важно при лезвийной обработке резанием элементов конструкции деталей 

(фланцы, диски, валы роторов компрессора и т. д.).
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Abstract
The article presents the results of tribology properties experimental studies, particularly the dependence of wear over 

the back surface of the cutting edge on the cutting path length and the miller durability period for various coatings. Full-
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scale tests of innovative composite nanostructured wear-resistant coatings were being performed at high-speed milling of 

the VT3-1 and VT6 titanium alloys widely employed in the parts and units of the state-oof-the-art gas-turbine engines 

(GTE) and rocket-space technology. The coated millers wear was being measured with the “Carl Zeiss Stereo Discovery 

V12” stationary motorized stereo microscope with telecommunication capability and 3 mp “Zeiss Axiocam 503 Color” 

video camera based visualization system. A series of experiments on studying contact processes while milling, such as 

temperature and cutting force components were conducted with modern equipment and facilities. While the electro-

physical parameters control and registration, accompanying blade machining process, the natural thermocouples method 

with mercury current collector application and PC recording was employed for the cutting temperature determining. The 

temperature tests results while milling by wear resistant coatings revealed the average 20% reduction in cutting temperature 

with the “nACRo3+TiB2” coating compared to the others, and the VT3-1 machining was less heat intensive compared to 

the VT6 one. The cutting forces components were being determined with the “Kisler” dynamometer complex consisted 

of the 9253B23 model three-component dynamometer, amplifier with ADC and a PC. The cutting edge force loading of 

the miller with the “nACRo3+TiB2” coating has lower value compared to the others and is 25-30%. The results of the 

conducted studies revealed effectiveness increase of the titanium alloys high-speed milling by application of the state-of-

the-art nano-structured wear resistant more than twofold. Express-evaluation of the machined surface quality indices, such 

as roughness and hardening, was being extra conducted while these tests. The results of the performed express-evaluations 

revealed the required machined surface quality indices improvement, which is important while the GTE structural elements 

such as flanges, disks, compressor rotor shafts etc. blade cutting machining.

During these tests, express-evaluation of the quality indicators of the machined surface (roughness and naklep of the 

machined surface) was additionally carried out. The results of the express-evaluations showed the improvement of the 

required quality indicators of the machined surface, which is important for blade cutting machining of structural elements 

of GTE parts (flanges, disks, compressor rotor shafts, etc.).
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Введение
Сложно представить современную аэрокосмиче-

скую промышленность без титановых сплавов, кото-

рые широко используются в двигателестроении при 

изготовлении компрессоров и деталей газотурбинных 

двигателей (ГТД), узлов и агрегатов планера самолета 

и вертолета, а также изделий ракетно-космического 

производства. Известно [1, 2], что титановые сплавы 

обладают превосходными характеристиками, а имен-

но: высокой прочностью на растяжение и сжатие даже 

при нагреве до 600оС и более; способностью работать 

как при высоких, так и при криогенных температурах; 

пониженной плотностью по сравнению с другими 

металлами (за счет чего при одинаковой прочности 

конструкции из титана на 45 % легче стальных); высо-

кой пластичностью и хорошей ударной вязкостью при 

высоких температурах и знакопеременных нагрузках; 

низкими температуро- и теплопроводностью (мень-

шими по сравнению с никелем, железом, алюминием

и медью соответственно в 4;5;14 и 25 раз); возмож-

ностью получения наноструктурного состояния 

путем дополнительных технологических приемов 

(порошковая металлургия, равно-канальное угловое 

прессование, поперечно-винтовая и продольная 

прокатка и др.). Титановые сплавы обладают низ-

ким коэффициентом температурного расширения; 

высокой коррозионной стойкостью (используются 

в конструкциях, работающих в кислой и щелочной 

средах, в морской воде), устойчивостью к солнечной 

радиации; способностью сплавляться с железом, 

алюминием, ванадием, молибденом и другими ме-

таллами; нет необходимости в специальной защите 

от воздействия природных явлений.

Рассматриваемые титановые сплавы ВТ3-1 и ВТ6, 

согласно [2], относятся к жаропрочным за счет при-

менения определенного соотношения алюминия; при 

высоком содержании Al можно достичь интерметал-

лидного состояния, обеспечивающего жаропрочность 

выше, чем у никелевых сплавов, и возможность приме-

нения ВТ3-1 и ВТ6 в высокотемпературных элементах 

конструкции авиационных ГТД.

При всех уникальных конструкционных свойствах 

титановые сплавы нетехнологичны с точки зрения 

их механической обработки, в частности лезвийной 

обработки резанием из-за необходимости большого 

расхода инструментального материала, сложности 

обеспечения качества обработанной поверхности, 

низкой производительности и высокой себестоимости 

процесса. В основном это обусловлено их низкой те-

плопроводностью, способствующей высокой тепловой 

напряженности в контактной зоне «деталь-инстру-

мент» при резании, когда небольшая часть выделен-

ного тепла отводится в окружающую среду и в стружку, 

а значительная часть тепла передается на инструмент, 
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что предопределяет низкую износостойкость режущего 

инструмента и вероятность неточности изготовления 

обрабатываемой детали [3–6].

Известно, что с повышением прочностных харак-

теристик материалов, подвергаемых механической 

обработке точением, фрезерованием, сверлением и т. 

д., существенно снижаются производительность об-

работки и в целом ее эффективность, возрастет расход 

дорогостоящего твердосплавного и вольфрамосодер-

жащего металлорежущего инструмента [7]. В конечном 

счете, инструментальное обеспечение определяет 

уровень технологичности машиностроительного про-

изводства [5, 7–9].

В большинстве случаев машиностроительное 

производство выпускает металлообрабатывающий 

инструмент с различными покрытиями. При этом 

существует ряд проблем, связанных как с произ-

водством самого инструмента, особенно спека-

емого (отсутствие качественных отечественных 

порошков и оборудования для спекания), и нанесени-

ем износостойких покрытий (состав и режимы), так и

с необходимостью разработки научно обоснованных 

режимов и рекомендаций по использованию режу-

щего инструмента в условиях машиностроительного 

производства [10–13]. Так, например, практически 

не учитываются особенности температурно-силовых 

условий, контактных процессов и изнашивания при 

высокоскоростной обработке титановых сплавов. Вме-

сте с тем, разработка рекомендаций по рациональному 

выбору марки инструментального материала и типа 

наносимого покрытия для каждого конкретно взятого 

случая позволит существенно повысить износостой-

кость режущего инструмента и производительность 

процесса механической обработки [13–15].

Цель проводимой работы – исследование эффек-

тивности лезвийной обработки резанием и улучшение 

показателей качества обработанного поверхностного 

слоя применительно к деталям аэрокосмической 

техники при высокоскоростном фрезеровании тита-

новых сплавов путем применения инновационных 

наноструктурированных композиционных изно-

состойких покрытий и определения рациональных 

режимов фрезерования на основе проведенных на-

турных износостойкостных и температурно-силовых 

экспериментов.

1. Теоретико-экспериментальные предпосылки
Известны и успешно применяются различные 

методы нанесения износостойких покрытий на 

металлорежущий инструмент [5, 14–17]. С учетом 

особенностей физико-химических процессов форми-

рования многослойных композиций существующие 

способы можно разбить на три группы. В первой группе 

формирование покрытий достигается путем диффу-

зионных процессов между осаждаемыми элементами

и материалом режущего инструмента; ко второй группе 

относятся покрытия, полученные путем комплексного 

взаимодействия парогазовой смеси металлоносителя

и газотранспортера с последующей интердиффузи-

онной реакцией ее конденсата на инструментальной 

подложке. Третья группа предполагает получение 

покрытия путем химических и плазмохимических 

взаимодействий частиц в объемном пространстве

с подложкой из металлорежущего инструмента.

Анализ работ отечественных и зарубежных исследо-

вателей позволяет заключить, что решение проблемы 

повышения износостойкости режущего инструмента 

с различными покрытиями развивается по разным 

направлениям. При этом практически отсутствуют 

данные по результатам экспериментальных исследо-

ваний с указанием режимов резания для конкретных 

пар «обрабатываемый материал – инструментальный 

материал» применительно к деталям силовой части 

(фланцы, диски моноколес, валы роторов компрессора 

и т. д.). Актуальной задачей являются определение про-

центного содержания элементов износостойкого по-

крытия и разработка режимов их нанесения (алгоритм 

управляющих программ) с последующим исследова-

нием эксплуатационных характеристик (коэффициент 

адгезионного взаимодействия; температурно-силовые 

условия резания; период стойкости; критическая длина 

пути резания; износ по задней поверхности режущего 

инструмента и т. д.).

На данном этапе были проведены теоретико-экспе-

риментальные исследования наноструктурных много-

слойных композиционных покрытий, направленные 

на поиск путей улучшения триботехнических харак-

теристик режущего инструмента с учетом особенно-

стей контактных процессов и температурно-силовых 

условий в зоне резания при фрезеровании. На основе 

полученных положительных результатов в дальнейшем 

выявлены возможности изменения управляющих про-

грамм в технологии нанесения на производственной 

установке для изменения химического состава по-

крытия, а также разработки методов предваритель-

ной обработки поверхности режущего инструмента 

(оптимизация радиуса скругления режущего клина 

в зависимости от режимов и вида обработки; микро-

текстурирования рабочей части и т. д.).

К числу перспективных износостойких покрытий 

относятся многослойные наноструктурированные 

покрытия, представляющие собой композиции, по-

лученные путем внедрения кристаллических зерен 

нитрида кремния наноуровня в аморфную матрицу 

покрытия нитрида титана и алюминия – с обозна-

чением nACo и в аморфную матрицу нитрида хрома

и алюминия – с обозначением nACRo. Такие по-

крытия обладают сочетанием уникальных свойств: 

при повышенных прочностных свойствах они имеют 

улучшенные пластические (эластичность) характери-

стики, хотя в обычной инженерной практике эти два 

свойства материалов взаимоисключающие. Это по-

зволяет данным покрытиям эффективно работать как 

при обычных режимах резания, так и при высокоско-

ростном резании. Вместе с тем, согласно [14, 18–20], 

при определенных температурно-силовых условиях

и контактных процессах в зоне резания на поверхности 

металлорежущего инструмента с рассматриваемы-
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ми покрытиями высока вероятность формирования 

вторичных структур со смазывающим эффектом, с 

более высокой твердостью относительно исходного 

состояния, что позволяет улучшить их триботехни-

ческие характеристики. В частности, на поверхности 

покрытия nACo при определенных условиях контакт-

ного процесса формируются вторичные структуры

с защитными и смазывающими свойствами; наноком-

позитное покрытие nACRo, вследствие аморфизации 

поверхности режущего инструмента с покрытием при 

повышенных температурах резания, обладает очень 

высокой твердостью; нанокомпозитное покрытие TiB2 

обладает повышенной твердостью, жаропрочностью, 

тугоплавкостью и износостойкостью [10, 15].

Покрытие из диборида титана обеспечивает уни-

кальную стойкость к эрозионным явлениям при 

лезвийной обработке резанием благодаря наличию 

керамической основы и слоя, обладающего аморф-

ноподобной структурой со смазывающим эффектом

в контактной зоне. Покрытие из диборида титана полу-

чают путем его добавления в вакууме при физическом 

осаждении из паровой фазы на металлорежущий ин-

струмент в виде тонкой пленки. Покрытие TiB2 оказы-

вает благоприятное влияние на контактные процессы 

при стружкообразовании и их отводе, обеспечивая 

плавность и равномерность схода благодаря исклю-

чению прилипания и нароста стружки на режущий 

клин. Повышенная смазочная способность покрытия 

из диборида титана актуальна при использовании 

инструментов с дополнительными канавками с целью 

обеспечения плавности выхода стружки из канавок

и исключения наростообразования.

На предварительном этапе исследований были 

проведены серии натурных испытаний для опре-

деления наиболее эффективных, с точки зрения 

износостойкости, покрытий. В частности, рассмо-

трены наноструктурированные композиционные 

многослойные покрытия (CrAlSi)N; (CrAlSi)N + 

DLC (Diamond-Like Carbon - алмазоподобное угле-

родное покрытие); (TiAlSi)N; (CrAlSi)N + эпилама; 

(CrAlSi)N + DLC + эпилама; (TiAlSi)N + эпилама; 

(TiCrAl)N; (ZrCrAl)N; (ZrMoAl)N; (ZrMoHfCrAl)

N; TiB2; nACo3; nACRo; nACo3+TiB2; nACRo+TiB2; 

TiB2+эпилама; nACo3+эпилама; nACRo+эпилама; 

nACo3+TiB2+эпилама; nACRo+TiB2+эпилама. Выше-

перечисленные покрытия были нанесены на концевые 

фрезы как на отечественных установках с различной 

степенью модернизации и комплектации на базе ННВ 

- 6.6 - И1, так и импортных «Platit 311» в лаборатории 

«Инновационных материалов и покрытий» институ-

та конструкторско-технологической информатики 

РАН; в лабораториях технологического полигона 

МГТУ «СТАНКИН», а также на базе инструменталь-

ного производства технопарка «Стрела» на установке

«Platit 411». По результатам сравнительного анализа 

для дальнейших исследований были отобраны следу-

ющие более эффективные покрытия по износостой-

кости: (CrAlSi)N + DLC; (ZrCrAl)N; nACo3; nACRo; 

nACo3+TiB2; nACRo+TiB2.

2. Оборудование, методика экспериментальных
     исследований и результаты

Натурные износостойкостные, температурно-сило-

вые эксперименты при исследовании твердосплавных 

концевых фрез марки ВК10 ОМ (Н10F) с геометрией 

режущей части: передний угол  = 10; задний угол

 = 4; угол спирали  = 30, а также диаметр d = 12 мм 

и количество зубьев z = 4 с различными покрытиями 

были проведены при встречном фрезеровании иссле-

дуемых сплавов ВТ3-1 и ВТ6 на станках нормальной 

точности и жесткости фрезерного класса «Knuth WF 

4.1» (Германия) и «ВМ 127М» (Россия). Исследуемые 

титановые сплавы, наиболее широко применяемые

в агрегатах и узлах авиакосмической техники (корпус, 

статор, диски, лопатки компрессора среднего и низко-

го давления, а также вентилятора), эксплуатируемые 

в диапазоне температур 280–350С, отличаются своей 

многоцелевой применимостью, объемной химической 

однородностью; они менее чувствительны к концен-

траторам остаточных напряжений и, самое главное, 

обладают лучшей технологичностью при лезвийной 

обработки резанием. Экспериментальные исследова-

ния проводились в режимах обработки применительно 

к условиям получистовой и чистовой обработок: при 

частотах вращения шпинделя (n = 2200–2500 об/мин); 

минутной подаче инструмента (Sмин = 150 мм/мин); 

ширине фрезерования (ae = 5 мм) и глубине фрезеро-

вания (ap = 1,5 мм). Согласно многочисленным иссле-

дованиям [3, 4, 6] и по результатам предварительных 

экспериментов при чистовой и получистовой обработ-

ках основным видом износа режущего клина является 

его средняя величина фаски по задней поверхности 

ленточки фрезы (без учета выемок). При проведении 

экспериментальных исследований величину износа 

измеряли с помощью оптического микроскопа МИР-

2М с механической насадкой MOB-15 с точностью 

до 0,002 мм после каждого рабочего хода фрезы по 

длине заготовки (Lзаг = 250–300 мм) на рабочем месте 

до достижения hз = 0,3–0,35; после этого измеряли 

износ фрезы, снятой из оправки, на стационарном 

моторизированном стереомикроскопе с возможностью 

телекоммуникации «Carl Zeiss Stereo Discovery V12» с 

системой визуализации на базе видеокамеры «Zeiss 

Axiocam 503 Color» 3 мп. Такой подход был связан с 

необходимостью повышения точности проводимых 

измерений на всех участках кривой изнашивания 

(приработочный, нормальный и катастрофический).

Принципиальная схема оборудования и аппарату-

ры для температурных и силовых исследований при 

фрезеровании приведена на рис. 1. Для определения 

тепловой нагруженности режущего клина с различны-

ми износостойкими покрытиями измерялась средняя 

температура контакта при фрезеровании на основе 

метода естественной термопары с использованием 

ртутного токосъемника, обеспечивающего простоту, 

надежность и высокую точность. При температурных 

испытаниях для исключения возможности возникно-

вения паразитныx термоэлектродвижущих сил (ТЭДС) 

и снижения погрешности измерения обрабатываемая 
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деталь и режущий инструмент изолировались друг 

от друга специальными прокладками. Регистрация 

и запись ТЭДС осуществлялись цифровым милли-

вольтметром, записывающими устройствами «Endim»

и ПЭВМ и производились через 5–7 секунд после на-

чала фрезерования.

Для измерения составляющих усилия резания ис-

пользуется комплект оборудования «Kistler», обеспечи-

вающий высокую степень точности. Принципиальная 

схема сборки и подключения основных элементов 

измерительной системы приведена на рис. 2.

Основу измерительной системы (рис. 3) составляет 

трехкомпонентный динамометр модели 9253B23, пред-

ставляющий собой станину для установки и фиксации 

заготовки из обрабатываемого материала.

Динамометр оснащен многокомпонентным датчи-

ком, обеспечивающим регистрацию результирующей 

силы независимо от точки ее приложения за счет пропор-

циональности алгебраической суммы соответствующих 

Рис. 1. Принципиальная схема измерения температуры

              и составляющих усилия резания методом естественной

              термопары:

              1 – изоляция; 2 – заготовка; 3 – изолированная фреза;

              4 – патрон; 5 - ртутный токосъемник; 6 – динамометр 

              «Kistler»; 7 – соединительная проводка;

              8 – усилитель- преобразователь; 9 – компьютер

              для регистрации термоэдс; 10 – компьютер

              для регистрации составляющих усилия резания;

              11 – соединительная шина

Рис. 2. Комплект оборудования измерительной системы

              и принципиальная схема ее сборки

Рис. 3. Динамометр-станина 9253В23

составляющих усилия резания при фрезеровании. Уси-

ление и преобразование поступающих сигналов ПЭВМ 

при фрезеровании осуществляется восьмиканальным 

усилителем-преобразователем модели 5070A01110, сбор 

и анализ полученных экспериментальных данных – с 

помощью простого и универсального программного обе-

спечения «DynoWare» компании «Kistler». Особенностью 

этого динамометрического комплекса с программным 

обеспечением является возможность непрерывной 

визуализации измеряемых параметров и полученных 

кривых в режиме реального времени с последующим 

архивированием данных конфигураций и замеров, до-

кументированием экспериментальных измерительных 

процессов, а также наличие необходимых математи-

ческих и графических функционалов для расчетов

и их оценки.

3. Результаты экспериментальных исследований
    и их анализ

В работах [3, 5, 7, 19] в поисках решений про-

блемы пошли по пути моделирования легирующих 

компонентов (Ti, Cr, Al, Si) в составе нанокомпозит-

ных покрытий (nc-TiAlN/a-SiN, nc-AlCrN/a-SiN, 

nc-AlTiCrN/a-SiN), при этом увеличение периода 

стойкости инструмента в среднем на 10–15 % не по-

зволяет обосновать улучшение триботехнических 

характеристик износостойких покрытий с учетом 

возможных погрешностей измерения.

Результаты натурных экспериментальных испыта-

ний износостойкости концевых фрез с покрытиями, 

нанесенными на различных установках на операциях 

встречного фрезерования, представлены на рис. 4, 5: 

для титанового сплава ВТ3-1 – в виде зависимости 

износа фрез с покрытиями по задней поверхности 

ленточки (hз, мм) от величины длины пути резания

(l, м), рис. 4, и расчетные величины зависимости 

периода стойкости (Т, мин) от исследуемых покры-

тий на режущем инструменте – на рис. 5. При этом 

наилучшие показатели эффективности фрез по трем 

критериям – наилучшая износостойкость, наибольшая 

критическая длина пути резания по износу и макси-

мальный период стойкости обеспечены:

– для титанового сплава ВТ3 - 1 при приме-

нении следующих износостойких покры-

тий: «nACRo+TiB2» – повышение в 2,5 раза; 

«nACo3+TiB2» – в 2,1 раза и «(CrAlSi) + DLC» 

– в 1,8 раза в сравнении по фрезерованию с по-

крытием без дополнительного слоя «(ZrCrAl)N»;

– для титанового сплава ВТ6 при применении следу-

ющих износостойких покрытий: «nACRo+TiB2» 

– повышение в 2,1 раза; «nACo3+TiB2» – в 1,6 
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Рис. 4. Зависимость износа по задней поверхности (hз, мм)

              от длины пути резания (l, м) при лезвийной обработке

              резанием титанового сплава ВТ3-1 твердосплавной фрезой

             ВК10 ОМ с различными покрытиями (n = 2400 об/мин,

             Sмин = 150 мм/мин, ae = 5 мм, ap = 1,5 мм)

Рис. 5. Влияние различных покрытий на период стойкости

              инструмента из твердого сплава ВК10 ОМ

              при фрезеровании титанового сплава ВТ3-1

             (n = 2400 об/мин, Sмин = 150 мм/мин, ae = 5 мм, ap = 1,5 мм)

раза и «(CrAlSi) + DLC» – в 1,4 раза в сравнении 

по фрезерованию с покрытием без дополнитель-

ного слоя «(ZrCrAl)N».

По результатам температурных исследований

(рис. 6) установлено, что наименьшее значение темпера-

туры резания обеспечивается покрытием «nACRo+TiB2»

на 17% и 21% соответственно при обработке титано-

вых сплавов ВТ3-1 и ВT6 по сравнению с обработкой 

с покрытием без дополнительного слоя «(ZrCrAl)N».

Сравнительный анализ температурных зависимо-

стей и теплоемкости фрезерования титановых сплавов 

показал, что процесс обработки ВТ3-1 менее тепло-

емкий по сравнению с ВТ6.

По результатам проведенных силовых испытаний 

(рис. 7) установлено:

– наименьшее значение силы резания обеспечива-

ется при применении покрытия «nACRo+TiB2» как для 

титанового сплава ВТ3 - 1, так и сплава ВТ6; при этом 

составляющая усилия резания соответственно на 25 и 

32% меньше по сравнению с обработкой с покрытием 

без дополнительного слоя «(ZrCrAl)N»;

– силовая нагруженность контактных процессов 

при фрезеровании ВТ3-1 меньше по сравнению с ВТ6 

в 1,2–1,4 раза.

Результаты исследования шероховатости обра-

ботанной поверхности при точении с различными 

покрытиями представлены на рис. 8. Установлено, 

Рис. 7. Составляющая усилия резания при фрезеровании

              титанового сплава ВТ3 -1 твердосплавными фрезами

              марки ВК10 ОМ при разных частотах вращения шпинделя

              (n, об/мин) с различными покрытиями (n = 2400 об/мин,

              Sмин = 150 мм/мин, ae = 5 мм, ap = 1,5 мм)

Рис. 6. Зависимость температуры резания от применяемых

              износостойких покрытий при обработке титанового сплава

             ВТ3-1 твердосплавными фрезами ВК10 ОМ

             (n = 2400 об/мин, Sмин = 150 мм/мин, ae = 5 мм, ap = 1,5 мм)

Рис. 8. Зависимость шероховатости обработанной поверхности

              от применяемого покрытия при фрезеровании титанового

              сплава ВТ3-1 твердосплавными фрезами марки ВК10

             (n = 2400 об/мин, Sмин = 150 мм/мин, ae = 5 мм, ap = 1,5 мм)
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что наилучшие показатели обеспечиваются при при-

менении следующих покрытий: nACRo + TiB2; nACo3 

+ TiB2 и (CrAlSi)N + DLC.

Выводы
В целом по результатам экспериментальных ис-

следований подтверждена эффективность применения 

инновационных наноструктурированных многослой-

ных износостойких покрытий на режущем инструмен-

те при высокоскоростном фрезеровании титановых 

сплавов. Наилучшие показатели по износостойкости 

режущего инструмента с различными покрытиями 

получены:

– при фрезеровании титанового сплава ВТ3-1

с использованием износостойких покрытий: улучше-

ние в 2,5 раза с покрытием «nACRo+TiB2»; в 2,1 раза –

с покрытием «nACo3+TiB2» и в 1,8 раза – «(CrAlSi) 

+ DLC»;

– при фрезеровании титанового сплава ВТ6 

с использованием износостойких покрытий: 

«nACRo+TiB2» – повышение в 2,1 раза; «nACo3+TiB2» 

– в 1,6 раза и «(CrAlSi) + DLC» – в 1,4 раза.

Высокая износостойкость концевых фрез с иннова-

ционными наноструктурированными многослойными 

покрытиями, а также меньшая температурно-силовая 

нагруженность зоны резания при скоростном фрезе-

ровании связаны не только с высокой сопротивляе-

мостью к изнашиванию покрытий, но и с особыми 

процессами, происходящими в высокотемпературной 

контактной зоне, которые способствуют образованию 

защитных самоорганизующихся вторичных структур 

на поверхности режущего клина [10, 14, 15]. При этом 

следует отметить улучшение показателей качества 

обработанной поверхности (шероховатость и наклеп 

поверхностного слоя) по результатам проведенных 

экспресс-оценок.
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