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Abstract. The vacuum deposition technique of thin wear-resistant ion-plasma TiN coating on the working part of the spiral drills with 14 mm ( R6M5) diameter .Determination the proposed process coatings effectiveness on the basis of comparative tests on the drills durability with coated and uncoated.
Изготовление большинства машиностроительных изделий не возможно без инструмента для получения и обработки отверстий. Основным инструментом для получения отверстий являются спиральные сверла из быстрорежущих сталей. В силу своих конструктивных параметров спиральные сверла работают в одних из самых сложных условий резания. Для улучшения эксплуатационных свойств и качества спиральных сверл, на заключительных стадиях их изготовления, применяют различные технологические процессы [1, 2].

При этом для повышения эффективности работы спиральных сверл и увеличения их стойкости на современных машиностроительных заводах, в основном используются сверла с вакуумными ионно-плазменными покрытиями, наносимые методом конденсации и ионной бомбардировки (КИБ) [3, 4, 5]. Такие износостойкие покрытия существенно влияют на все характеристики процесса резания. В частности, снижаются силы резания, уменьшаются коэффициент укорочения стружки и длина контакта стружки с передней поверхностью инструмента, увеличивается угол сдвига, снижается мощность тепловых источников, снижается средняя температура на задней поверхности. Режущий инструмент с покрытием в широком скоростном интервале обладает более высокой стойкостью по сравнению с инструментом без покрытия, при этом улучшается и качество обработанной поверхности.
Целью данной работы является определение эффективности нанесения тонких износостойких вакуумных ионно-плазменных покрытий TiN на рабочую часть спиральных сверл из стали Р6М5. Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: определить параметры технологического процесса нанесения покрытий; определить методику проведения испытаний стойкости сверл; провести сравнительные испытания по определению стойкости сверл с покрытиями и без. 
Для повышения качества изготовления и повышения стойкости спиральных сверл из быстрорежущих сталей, предлагается нанесение вакуумных ионно-плазменных покрытий TiN на их функциональные элементы. Экспериментальные исследования технологического процесса проводили на спиральных сверлах диаметром 14 мм из стали Р6М5 (рис. 1, а). 
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Рис.1. Общий вид спиральных сверл диаметром 14 мм из стали Р6М5 а) в состоянии поставки после заводской заточки и б) в состоянии поставки после заводской заточки с вакуумными ионно-плазменными покрытиями TiN нанесенными на рабочую часть

Для нанесения вакуумного ионно-плазменного покрытий TiN применяли установку ННВ 6.6-И1. Суммарная толщина покрытия из 12 слоев – 6 мкм.

Нанесение вакуумных ионно-плазменных покрытий на режущую часть исследуемых спиральных сверла (рис. 1, б) проводили по следующему режиму:

- металлизация – 5мин;

- ток дуги на всех испарителях (катодах) – 100 А;

- напряжение на подложке – 220 В (работают все катоды);

- атмосфера азотирующая разряженная до 5·10–3 Па, напряжение 220 В;

- нанесение 12 слоев многослойного композиционного покрытия TiN;

- длительность нанесения каждого слоя 2,5 мин;

- количество слоев TiN – 12, общей толщиной 6 мкм (толщина каждого слоя 0,5 мкм);

- охлаждение инструмента.

Режим работы катодов при нанесении каждого слоя покрытия приведен в таблице 1. Материалы катодов: 1-й катод – ВТ 1.0, 2-й и 3-й катоды – 0Т 4-1. 
Таблица 1. Режимы работы катодов при нанесении 12 слоев вакуумного ионно-плазменного покрытия TiN толщиной 6 мкм

	№ слоя
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Катод №1
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	+

	Катод №2
	+
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+

	Катод №3
	+
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+


Для проведения сравнительных испытаний по сверлению отверстий были использованы сверла (по 5 шт.) в исходном состоянии после заводской заточки и сверла после заводской заточки с нанесенными покрытиями

Для определения стойкости сверл производили сверление отверстий на консольно-фрезерном станке 6С12Ц со следующими параметрами:

- глубина сверления каждого отверстия – 64 мм, определяется в соответствии с геометрическими параметрами сверла; 

- подача – 0,2 мм/об;

- частота вращения шпинделе – 430 об/мин;

- период стойкости для сверл из стали Р6М5 – 45 мин.;

- скорость резания – 18,9 м/мин.

Эти параметры определяли по информации [6] для исследуемых спиральных сверл. Для этих условий количество просверленных отверстий должно быть не менее 61 шт. для сверл без покрытий. Исходя из этого длительность сверления каждого отверстия составляет 45 с. В качестве СОЖ применяли водный раствор кальцинированной соды. Сверление производили в квадратной заготовке размерами 140×140 мм из стали 3 в горячекатаном состоянии.

Как видно из данных приведенных в таблице 2, нанесение вакуумных ионно-плазменных покрытий на сверла в состоянии поставки после заводской заточки привело к увеличению стойкости в среднем в 1,5 раза. 

Таблица 2. Стойкость сверл в состоянии поставки без покрытия и в состоянии поставки с покрытием

	№

сверла
	Количество отверстий, шт

	
	Сверла в состоянии поставки без покрытия
	Сверла в состоянии поставки с покрытием

	1
	57
	72

	2
	55
	88

	3
	59
	96

	4
	61
	80

	5
	56
	104

	Среднее
	58
	88

	Относительный прирост производительности
	1
	1,52


Помимо подсчета количества отверстий также проводили измерение величины износа режущих кромок для каждого сверла. После чего определяли средние значения по всем сверлам отдельно для сверл с заводской заточкой и с нанесенными покрытиями.
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Рис.2. Средний износ сверл в зависимости от длительности сверления

Как видно из графика (рис. 2) динамика увеличения износа у сверл с покрытиями ниже. При анализе графика видно, что при одинаковой величине износа на уровне ~1,1 мм стойкость сверл с покрытиями составляет 84 мин, что по сравнению со сверлами без покрытий (48 мин) в 1,75 раза выше. 
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Рис.3. Износ сверл в состоянии поставки с покрытиями и без покрытия

Причем сверла с покрытиями при такой величине износа еще сохраняют свою работоспособность в отличие от сверл с заводской заточкой, которые при величине износа более 1,0 мм теряют работоспособность. Сохранение работоспособности сверл с покрытиями объясняется более равномерным износом по длине режущей кромки в отличие от сверл без покрытий (рис. 3), поскольку нарушаются геометрические параметры режущей части сверл за счет сильного износа периферийных участков режущих кромок.

В результате проведенных исследований по определению эффективности нанесения тонких износостойких вакуумных ионно-плазменных покрытий TiN на рабочую часть спиральных сверл из быстрорежущих сталей установлена целесообразность применения исследуемого технологического процесса, который позволяет получить инструмент с более высокими эксплуатационными свойствами. 

Так спиральные сверла, обработанные в соответствии с предложенной схемой нанесения покрытий, при одинаковой величине износа имеют стойкость в 1,75 раза большую по сравнению с исходными сверлами в состоянии поставки после заводской заточки.
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