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Вплив захисних нанокомпозитних покриттів на стан  

теплових та деформаційних полів у різальній пластині 

Д. О. Білоус, А. Ю. Бадалян, О. А. Гончаров, О. В. Хоменко, 

С. А. Гончарова  

Сумський державний університет, 
вул. Римського-Корсакова, 2, 
40007 Суми, Україна 

В роботі представлено результати дослідження впливу теплових полів на 

деформаційні процеси, що виникають у поверхневих шарах різального 

інструменту в зоні різання. Запропонований модель тертя, який враховує 

структурно-фазовий склад матеріялу покриття, деформаційні процеси в 

покритті та виникаючі напруження під впливом температурного потоку в 

області контакту. Досліджено термодинамічний вплив на фізико-
механічні характеристики покриття методою фазової площини шляхом 

аналітичного дослідження та побудови фазових портретів числовим інте-
ґруванням відповідної системи диференційних рівнянь за алґоритмом 

Рунґе–Кутти. Проведено аналізу показників Ляпунова для особливих то-
чок системи, зроблено висновки щодо особливостей поведінки системи 

«динамічне напруження–деформація» для поверхонь інструментів із по-
криттям і без нього. 

Ключові слова: багатошарове покриття, деформаційні процеси, зсувні 
деформації, температурне поле, зона тертя, трибологічний контакт. 

The paper presents the results of the study of the influence of thermal fields 

on the deformation processes occurring in the surface layers of the cutting 

tool in the cutting zone. The proposed friction model takes into account the 
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structural and phase composition of the coating material, deformation pro-
cesses in the coating and emerging stresses under the influence of tempera-
ture flow in the contact area. The thermodynamic influence on the physical 
and mechanical characteristics of the coating was studied by the phase plane 

method through analytical research and construction of phase portraits by 

numerical integration of the corresponding system of differential equations 

using the Runge–Kutta algorithm. An analysis of Lyapunov indices for spe-
cial points of the system was carried out, conclusions were drawn regarding 

the characteristics of the behavior of the ‘dynamic stress-strain’ system for 

tool surfaces with and without coating. 

Key words: multilayer coating, deformation processes, shear strain, temper-
ature field, friction zone, tribological contact. 

(Отримано 14 серпня 2022 р.; остаточн. варіянт — 23 вересня 2022 р.) 
  

1. ВСТУП 

Модифікація поверхонь, що знаходяться в складних експлуатацій-
них умовах із високою температурою, значними механічними на-
вантаженнями, аґресивним середовищем та іншими локальними 

фізико-хемічними процесами, ефективно реалізується нанесенням 

багатошарових зносостійких покриттів на основі нітридів, карбідів 

та карбонітридів тугоплавких металів [1–5]. Наявність на поверхні 
такого захисного покриття приводить до корінної зміни механіки 

та фізико-хемічної контактної взаємодії об’єктів впливу. Це визна-
чається перерозподілом напружень на поверхнях інструменту, змі-
ною коефіцієнта тертя і, як наслідок, сил і температури різання [6–
10]. Покриття підвищує такі важливі властивості інструментально-
го матеріялу як твердість, теплостійкість, зносостійкість, фізико-
хемічну пасивність по відношенню до матеріялу, що обробляється, 
сприятливо впливає на контактні процеси та параметри різання, 
що визначають характеристики зношування інструменту. Актуа-
льними є карбідні та нітридні багатошарові покриття [11–14]. Такі 
покриття забезпечують високу термічну стабільність при високих 

швидкостях різання та достатню зносостійкість інструменту. 
 Складність процесів у системі «динамічне напруження–
деформація» є проблемою моделювання термодинамічних процесів 

в зоні механічного оброблення металів інструментом із покриттям. 
Такі процеси залежать від розвитку мікроструктури поверхонь, ча-
сто вимагають даних про мікроструктуру, зміни розміру зерна як 

функції деформації, швидкости деформації та температури тощо. 

Аналіза впливу наноструктурних нанокомпозитних багатошарових 

покриттів на процеси теплопереносу та формування деформаційних 

полів в різальному інструменті залежно від структурного стану, а 

відповідно і фізико-механічних характеристик багатошарових плі-
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вкових покриттів є актуальним питанням інженерії поверхні. 
 Метою роботи є дослідження впливу наноструктурних наноком-
позитних багатошарових покриттів на процеси теплопереносу та 

формування деформаційних полів в різальному інструменті. 

2. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

2.1. Термодинамічні явища в контактній зоні 

Зона контакту характеризується значним тепловиділенням в ре-
зультаті того, що механічна робота різання переходить в теплову 

енергію. Поширення теплового потоку представляється рівнянням 

теплового балансу [15], яке описує рівновагу теплоти, що виділя-
ється в зоні різання, і теплоти, що видаляється з неї за той же про-
міжок часу. Теплота, що переходить в інструмент, концентруючись 

у малих об’ємах матеріялу інструменту, приводить до сильного ро-
зігріву його поверхні та пониження різальних властивостей та зно-
состійкости інструменту. 
 Поверхневе покриття, завдяки своїм властивостям, вносить де-
які зміни в розподіл теплоти. Багатошарове покриття забезпечує 

функції пов’язані із екрануванням або блокуванням теплових по-
токів від фрикційних джерел тепла інструменту, впливає на харак-
теристики тертя між поверхнями, змінює параметри процесів плас-
тичної деформації тощо [16]. На даний час не існує узгоджености 

щодо тлумачення процесів термозахисної функції багатошарових 

покриттів [17–20]. 
 Дослідження теплових процесів [21, 22], що відбуваються в зоні 
різання, показало теплові профілі та поле температур в різці з різа-
льною пластиною без покриття та з тришаровим (TiCN/α-
Al2O3/TiN) покриттям. Аналіза даних (рис. 1, 2) показує, що змен-
шення температури різання відбувається за рахунок зменшення 

теплового потоку від тертя в зоні різання, що спричиняється мен-
шим коефіцієнтом тертя пари деталь–різець у випадку різальної 
пластини з покриттям. Менший коефіцієнт тертя приводить до по-
ниження зносу різця та збільшення його стійкости. 
 Результати узгоджуються з дослідженнями [23], де встановлено, 

що максимальна температура зони різання формується поблизу рі-
зальної кромки для тришарового покриття TiC/Al2O3/TiN. Встано-
влено, що міжфазне тертя інструментальної стружки впливає на 

температурні поля при використанні інструмента з покриттям. 
 Розрахунки [24] показують, що пластична деформація є домінан-
тним явищем тертя інтеґрованим в молекулярно-механічну теорію 

тертя. Виділено складові цього явища: адгезія (ma), яка включає зсув 

мікрозварних з’єднань, утворених контактними нерівностями пове-
рхні під високим тиском і температурою; пластичну деформацію не-



1498 Д. О. БІЛОУС, А. Ю. БАДАЛЯН, О. А. ГОНЧАРОВ та ін. 

рівностей (md), що викликає потік матеріялу при ковзанні тіла по 

іншому, що відповідає за статичний коефіцієнт тертя; розорювальна 

дія закруглених різальних кромок (mp), що створює канавку за раху-
нок пластичного потоку, але без видалення матеріялу. 
 На думку авторів [24], генезис тертя базується на трьох встановле-

 

Рис. 1. Теплові профілі у різці з різальною пластиною без покриття та з 

покриттям в перерізі, що відповідає x = 0,037 м [21]. 

Fig. 1. Thermal profiles in a cutter with a cutting plate without coating and 

with coating in the section corresponding to x = 0.037 m [21]. 

 

Рис. 2. Температурне поле в області різання: різальна пластина без пок-
риття (a); різальна пластина з тришаровим покриттям [21] (б). 

Fig. 2. Temperature field in the cutting area: cutting plate without coating 

(a); cutting plate with a three-layer coating [21] (б). 
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них складових коефіцієнта тертя (максимальні значення в дужках): 
ma = 0–0,4 (0,51), md = 0–0,43 (0,75) і mp = 0–0,4 (1,0). Відповідно, ва-
жливим механізмом тертя є розорювання контактних поверхонь тве-
рдими нерівностями і частинками зношування. Однак його участь 

залежить від умов трибологічного контакту. Наявність покриттів з 

низьким коефіцієнтом тертя різко зменшує показники тертя. 
 В роботі [25] досліджено змінне місцеве тертя через відмінності 
контактної поведінки через наявність мікротекстур. Встановлено, 
що періодична або аперіодична мікроскопічна ієрархія на тексту-
рованій поверхні інструменту змінює трибологічні характеристики 

та продуктивність різання металу. Покриття та текстура на твердо-
стопових штифтах зменшили тертя на 27% порівняно з гладкими 

твердостоповими зразками без покриття. 

2.1. Деформаційні процеси в контактній зоні 

Фізико-механічні процеси, що відбуваються під час оброблення ме-
талевих матеріялів різанням, багатоаспектні та взаємопов’язані. У 

процесі різання металу під час дії механічного навантаження зрос-
тає пластична деформація, що приводить до зсувних деформацій — 

зсунення елементів або кристалів один щодо одного. Зсувні дефор-
мації викликають ковзання окремих частин зерен по кристалогра-
фічних площинах у певних напрямках. Площини ковзання, що ви-
никають внаслідок незворотнього переміщення атомів, дроблять 

зерна на окремі частини (пластини), які в процесі деформації пове-
ртаються у певному напрямку до діяльної сили. Всі фізико-
механічні процеси відбуваються в динамічному тепловому полі. 
 В результаті пластичної деформації відбувається зміна парамет-
рів ґратниці та збільшення внутрішньої енергії. Для пониження 

внутрішнього напруження в зоні різання між обробним та інстру-
ментальним матеріялами віддають перевагу покриттю, яке підви-
щує працездатність інструменту завдяки жорсткій структурі за ра-
хунок властивостей матеріялів його багатошарової конструкції. 
 Основною проблемою в розробці моделей тертя для опису процесів 

оброблення металу є складність одержання даних про систему «ди-
намічне напруження σ–деформація ε» та даних про тертя в зоні не-
стаціонарного температурного поля. При моделюванні тертя, часто 

використовують дуже спрощені моделі тертя, наприклад, кулонів-
ське тертя [25, 26]. Деякі моделі [27–29] включають залежні від те-
мператури теплофізичні властивості та дані мікроструктури загото-
вки, які часто важко знайти або виміряти для відповідних матері-
ялів і умов деформації. Частина новітніх моделей [30] базується на 

мікроструктурних аспектах пластичної деформації. Вони матема-
тично описують силу течії металу як функцію мікромасштабних фі-
зичних процесів, відповідальних за зміцнення, наприклад, взаємо-



1500 Д. О. БІЛОУС, А. Ю. БАДАЛЯН, О. А. ГОНЧАРОВ та ін. 

дія дислокації та перешкоди або пом’якшення, наприклад, динамі-
чне відновлення, безперервна динамічна рекристалізація, ковзання 

по межі зерен металу. Але часто не враховується, що при пластичній 

деформації мікроструктура безперервно змінюється, оскільки тер-
мічно активовані рухомі дислокації взаємодіють з найближчими та 

далекими перешкодами, включаючи кристалічну ґратницю, атоми 

розчиненої речовини, дислокації та межі зерен [31]. 
 Моделювання тертя стає дуже складним завданням через низку 

потенційних чинників впливу, включаючи мікрогеометрію конта-
кту (шерсткість поверхні), відносний рух (постійність руху, повер-
хнева швидкість), прикладені сили (контактний тиск, постійність 

прикладених зусиль), температуру (термічні сили), вплив на влас-
тивості матеріялу і мастила), а також жорсткість і вібрацію (відпо-
відність контакту, гасіння тертя вібрацій, зворотний зв’язок між 

тертям і структурною реакцією). Загалом значення коефіцієнта те-
ртя, які використовуються при аналітичному та чисельному моде-
люванні різання металу, значно нижчі, ніж ті, що вимірюються в 

випробуваннях на ортогональне різання. Моделі враховують коефі-
цієнт тертя µ = 0–0,5 (0,6), тоді як експериментально одержані ре-
зультати розрахунку такого коефіцієнта можуть перевищувати 1, а 

іноді наближатися до 2 [32]. В той же час [33] спостерігається явно 

виражена залежність механічних властивостей покриттів від їх 

структурного стану та складу. 
 Тому залишається актуальним питання представлення моделі 
тертя, що враховує структурно-фазовий склад матеріялу покриття, 
деформаційні процеси в покритті та виникаючі напруження під 

впливом температурного потоку в області різання. 

2.3. Дослідження деформаційних процесів під впливом температури 

Згідно синергетичній концепції розгляду процесів пластичної де-
формації [34–39], деформаційні зміни, напруження, густина дефе-
ктів ведуть себе не автономно, а самоузгоджено. На феноменологіч-
ному рівні така поведінка описується системою диференціяльних 

рівнянь, які містять нелінійні доданки. Розв’язок таких систем 

ефективно представляється графічно у вигляді фазових портретів. 
 Модель, взятий за основу, — це поверхнева плівкова структура 

для зміцнення та підвищення термічної стабільности різального 

інструменту. Маємо систему рівнянь для аналізи цього моделю [39]: 

 ε

ε
τ = −ε + σ;

d

dt
 (1) 

 σ

σ
τ = −σ + − ε( 1) ;

d
g T

dt
 (2) 
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 τ = − − σε( ) .T e

dT
T T

dt
 (3) 

Тут введені часи релаксації напружень τσ, температури τT та дефор-
мації τε, температура Te — температура вдалі від поверхні різання, 
тобто термостату, стала g < 1. Ці рівняння формально випливають із 

синергетичної системи Лоренца, в якій роль параметра порядку ві-
діграє деформація, спряжене поле зводиться до напруження, а тем-
пература є керувальним параметром. 
 Використаємо методу фазової площини, яка дає змогу визначити 

фазові портрети системи. Точний вигляд їх знаходиться шляхом чи-
слового інтеґрування рівнянь методою Рунге–Кутти 4-го порядку 

точности [35–39]. Фактично, система рівнянь (1)–(3) є безрозмір-
ною, але для зручности введемо масштаб τε для міряння часу. Оскі-
льки τσ << τε, τT, то в (2) можна покласти dσ/dt = 0, що дає зв’язок 

 σ = − ε( 1)g T , (4) 

підстановка якого в (1), (3) приводить до системи 

 ε

ε
τ = −ε + ε −( 1);

d
g T

dt
 (5) 

 τ = − − − ε2( ) ( 1) .T e

dT
T T g T

dt
 (6) 

 Введемо безрозмірний час z = t/τε і параметер τ ≡ τT/τε. Для визна-
чення стійких станів системи з точки зору методи фазової площини 

необхідно знайти координати особливих точок. Для знайдення осо-
бливих точок системи розділимо (5) на (6). Одержуємо 

 
−

ε −ε + ε −
=

 τ − − − ε 
1 2

( 1)
.

( ) ( 1)e

d g T

dT T T g T
 (7) 

 Використовуючи (7), знайдемо особливі точки фазової площини, 
в яких напрям дотичної до фазової траєкторії ε = ε(T) невизначений. 
Для цього напишемо систему рівнянь dε/dT = 0, dε/dT = ∞ : 

 [ ]−ε − − =1 ( 1) 0,g T  (8) 

 −  τ − − − ε = 
1 2( ) ( 1) 0.eT T g T  (9) 

 Розглянемо можливі випадки. 
 1) ε = 0. Тоді в (8) вираз у квадратних дужках може набувати будь-
яких значень. Підставимо ε = 0 в (9). Одержимо T = Te. Таким чи-
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ном, перша особлива точка D(Te, 0). 
 2) ε ≠ 0. У цьому разі вираз зліва в (8) дорівнює нулю, якщо дорів-
нює нулю вираз в квадратних дужках. Одержимо критичну темпе-
ратуру різання Tc = 1 + g−1. Підставимо в (9), в результаті маємо ко-

ординати другої точки −( , ).c e cO T T T  Очевидно, що система більше 

не має особливих точок. 
 Знайдемо показники Ляпунова для особливих точок. 
 1) Для точки D(Te, 0) показник Ляпунова має вигляд: 
 

 − −

−

 
− −  λ = − − τ − ± + τ    τ − − +   

1 1
21

( 1) 11
( 1) 1 1 1 4 .

2 ( 1) 1

e
D e

e

g T
g T

g T
 (10) 

 2) Для точки −( , )c e cO T T T  

 ( )
( )

  
−  λ = + − ± − τ  τ  + −   

2

( )1
1 1 1 8 .

2 1

e c
O e c

e c

g T T
g T T

g T T
 (11) 

 Для визначення виду особливих точок необхідно визначити, за 

яких значень параметрів показники Ляпунова набувають комплек-
сних, а за яких — дійсних значень. 
 Для точки D показники λD будуть дійсними, якщо підкореневий 

вираз в (10) буде невід’ємним: 

 −

−

− −
+ τ ≥

 τ − − + 

1
21

( 1) 1
1 4 0.

( 1) 1

e

e

g T

g T
 (12) 

 Аналіза останнього виразу показала, що показники Ляпунова 

можуть набувати лише дійсних значень, тобто точка D може бути 

лише або вузлом, або сідлом. Визначимо умови, за яких точка D є 

вузлом, а за яких — сідлом. 
 Із виразу (12) випливає наступне. 
 а) Якщо g(Te − 1) > 1 (що аналогічно умові Te > 1 + g−1), то дріб у 

(12) додатний, отже, корінь в (10) більше 1, і залежно від того, від-
німається або додається корінь у фіґурних дужках, знак буде або 

«+» або «−». Оскільки знак виразу в квадратних дужках має стале 

значення, то показники Ляпунова мають різні знаки. Висновок: то-
чка D для Te > 1 + g−1

 є сідлом. 
 б) Якщо g(Te − 1) < 1 (що аналогічно умові Te < 1 + g−1), то корінь в 

(10) менше 1; отже, показники Ляпунова мають однаковий знак. 
Оскільки при зазначеній умові вираз у фіґурних дужках додатній, а 
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вираз у квадратних дужках від’ємний, то показники Ляпунова 

від’ємні. Висновок: точка D для Te < 1 + g−1
 є стійким вузлом. 

 2) Для точки О показники Ляпунова мають вигляд (11). Із спів-

відношення ε = − ,e cT T  випливає, що точка реалізується лише при 

Te > 1 + g−1, оскільки ε — фізична величина, що не може набувати 

комплексних значень. Визначимо умови, залежно від яких показ-
ники Ляпунова набувають або комплексних, або дійсних значень. 
Знайдемо критичне значення τc, при переході через яке в (11) 
з’являється уявна частина 

( )+ − + −
τ =

−
1 2

.
8 ( )
e c e c

c
e c

g T T g T T

g T T
 

 Розглянемо можливі випадки. 

 а) Якщо τ < τc, вираз 

( )
−

− −

−
τ <

τ + τ −

1
2

1 1

( )
8 1,e c

e c

g T T

g T T
 корінь в (11) є 

дійсним і меншим за 1 (оскільки у підкореневому виразі із 1 відні-
мають деяке додатнє число, менше за 1); після віднімання в квадра-
тних дужках із 1 кореня виходить дійсне додатнє число. Отже, по-
казники Ляпунова дійсні і від’ємні. Висновок: для τ < τc точка О — 

стійкий вузол. 

 б) Якщо τ > τc, вираз 

( )
−

− −

−
τ >

τ + τ −

1
2

1 1

( )
8 1,e c

e c

g T T

g T T
 корінь в (11) є 

уявним. Показники Ляпунова — комплексні з від’ємною дійсною 

частиною. Висновок: для τ > τc точка О — стійкий фокус. 
 Аналіза показників Ляпунова показує, що при значеннях 0 < Te < 

< Tc точка D подає стійкий вузол. Беручи до уваги, що за таких зна-
чень Te особлива точка O не реалізується, робимо висновок — з пли-
ном часу система еволюціонує у відповідний точці D стаціонарний 

тепловий режим згідно з фазовим портретом, наведеним на рис. 3, 
а. При Te > Tc одержимо стійкий фокус O (рис. 3, б). 
 Аналіза результатів дослідження та наведених математичних 

співвідношень показує, що фазовий портрет пластичної деформації 
характеризується наявністю двох особливих точок (рис. 3), розгля-
нутих для поверхні без покриття і з покриттям. Вхідними парамет-
рами системи було обрано такі значення: Te = 1 та Te = 5, g = 0,5, τ = 1. 
 Спостерігається еволюція системи у відповідний точці D(Te, 0) у 

стаціонарному стані згідно з графіком, що наведений на рис. 3, а. У 

передкритичній області, де Te ≤ Tc вона дає стійкий вузол. Результа-
ти вказують на те, що зростання параметра τ = τT/τε приводить до 

закручування траєкторій навколо особливої точки. Таким чином, 
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цей стан відповідає відносно повільній зміні температури та швид-
кій зміні напружень, що характерно переривчастому режиму обро-
блення різанням. При малих напруженнях або значному їх пони-
женні пластична деформація розвивається в режимі близькому до 

плазучости (рис. 3, а). При цьому втрати стійкости не відбуваються. 
 З ростом густини дислокацій, що характерно для багатошарового 

покриття, до значень, за яких взаємодія їх характеризується напру-
женням, створеним зовнішнім полем, поведінка ансамблю дефектів 

стає колективною, і принципова роль належить процесам релаксації 
напруження [40]. Фазовий портрет має вигляд (рис. 3, б), що відпові-
дає поверхні із покриттям. За напружень, набагато вищих поля взає-
модії дислокації, колективні ефекти піддаються зовнішньому впли-
ву, й ансамбль дефектів еволюціонує до кінцевих густин дефектів. 

3. ВИСНОВКИ 

Нанесення багатошарового покриття впливає на поширення тепло-
вого навантаження в глибині поверхні інструменту, що пов’язано із 

 

 

Рис. 3. Фазові портрети (g = 0,5, τ = 1): 0 < Te < Tc, Te = 1 (а); Te > Tc, Te = 5 (б). 

Fig. 3. Phase portraits (g = 0.5, τ = 1): 0 < Te < Tc, Te = 1 (а); Te > Tc, Te = 5 (б). 
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зменшенням теплового потоку від тертя в зоні різання, що спричи-
няється меншим коефіцієнтом тертя пари деталь–різець у випадку 

різальної пластини з покриттям. Теплота із зони різання частково 

поглинається у процесах міжфазного тертя, пластичної деформації, 
зміни деформаційних напружень, які відбуваються у багатошаро-
вій структурі покриття під час різання, що приводить до понижен-
ня інтенсивности теплового потоку в глибині інструменту і пояснює 

частково теплоекранувальну дію поверхневого шару покриття. 
Представлений математичний модель деформаційних процесів, що 

відбуваються у поверхневих шарах різальної поверхні у вигляді си-
стеми диференціяльних рівнянь, які формально даються синерге-
тичною системою Лоренца, в якій роль параметра порядку відіграє 

деформація, спряжене поле зводиться до напруження, а температу-
ра є керувальним параметром. 
 Результати моделювання у вигляді побудованих фазових портре-
тів системи показали дві особливі точки у вигляді вузлу/фокусу, 
що характерні для поверхні без покриття та із покриттям. Дослі-
джено еволюцію системи. Показано, що для поверхні без покриття 

спостерігається відносно повільна зміна температури та швидка 

зміна напружень. За малих напружень або значного пониження їх 

пластична деформація розвивається в режимі, близькому до плазу-
чости. Зростання густини дислокацій у поверхневому покритті 
приводить до відчутного впливу релаксації напруження. 
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