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АРХІТЕКТУРА ДИСКРЕТНОГО ПОКРИТТЯ РОБОЧИХ ПОВЕРХОНЬ 
ІНСТРУМЕНТУ ДЛЯ РІЗНИХ СХЕМ РІЗАННЯ 

Для вирішення питання ефективності використання інструмента з нанесеними на його робочі поверхні дис-
кретних покриттів глобулярної структури необхідно розглянути фактори, що впливають на завантаженість рі-
зальних кромок. Завантаженість різальних кромок таких інструментів із нанесеним дискретним покриттям гло-
булярної структури залежить не лише від їхніх матеріалів та покриття, а й від схеми різання, яка відповідає 
мікрорізанню елементами покриття. У статті розглянуто вплив схеми різання на розташування цих ділянок. Ро-
зглянуто однолезовий інструмент дискретні ділянки покриття якого розташовувані у шаховому порядку вздовж 
різального леза для отримання ефекту суцільного покриття. Також розглянуто багатолезовий інструмент де змі-
щення ділянок відбувається групами залежно від глибини різання. У роботі розраховано кількість глобул на кожній 
дискретній ділянці відрізної фрези, та силове навантаження інструменту, при якому в межах досліджуваних умов 
обробки не виникає руйнування покриття. 

Ключові слова: процес різання; різальний інструмент; волокнистий полімерний композиційний матеріал; дис-
кретне покриття глобулярного типу; схеми різання; дискові відрізні фрези. 

Рис.: 4. Табл.: 7. Бібл.: 21. 

Актуальність теми дослідження: Питання визначення працездатності інструменту 
шляхом створення захисних зміцнювальних покриттів на різальному інструменті є од-
нією з задач підвищення ефективності їх використання. Основною вимогою до інстру-
менту з покриття є запобігання руйнування покриття в процесі його експлуатації. На ос-
нові теоретичних досліджень когезійної, адгезійної та контактної міцності будь-якого 
покриття його руйнування залежить від фізико-механічних характеристик покриття під-
ложки, на яке наноситься покриття [1; 2; 3; 4] та силового навантаження. 

Завантаженість різальних кромок будь-якого інструмента залежать не тільки від 
його матеріалу з нанесеним покриттям і оброблюваної поверхні, але й від схеми різання, 
яка збігається зі схемою мікрорізання елементами покриття. За схемою мікрорізання ви-
значається розташування глобул вздовж різальних кромок та розташування дискретних 
ділянок перпендикулярно різальній кромці. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Підвищення зносостійкості робочих повер-
хонь РІ є основним резервом збільшення їхньої працездатності [5]. Зносостійкі покриття до-
зволяють підвищити довговічність РІ в декілька разів [6, 7, 8, 9]. Згідно з літературними 
джерелами [10; 11; 12; 13] сила різання при обробці ПКМ істотно впливає на якість обробки. 
Так, при збільшенні сили різання зростає температура в зоні різання, що призводить до де-
струкції матеріалу деталі. Також збільшення значення сили різання впливає на виникнення 
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магістральної тріщини в ПКМ, що впливає на експлуатаційні характеристики виробу – зни-
жують цілісність композиту і як наслідок зменшують міцність деталі з ПКМ. Для вирішення 
доцільності використання інструменту з дискретно модифікованими робочими поверхнями 
необхідно дослідити вплив дискретизації робочої поверхні на силу різання. У статті розгля-
дається покриття дискретного типу глобулярної структури [14; 15]. Дискретизація покриття 
призводить до зменшення величин залишкових напружень, що має підтвердження в роботах 
інших дослідників [16; 17; 18]. При цьому рівень залишкових напружень залежить від гео-
метричних параметрів дискретних ділянок. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Визначення архітектури по-
криття на найбільш завантажених поверхнях інструменту гарантує визначення допустимих 
напружень на цих поверхнях, при яких у межах досліджуваних умов обробки не виникає 
руйнування покриття і які в процесі різання пов'язані з кінематичною схемою обробки.  

Метою статті є визначення архітектури дискретних ділянок покриття глобулярної 
структури, нанесеного на робочі поверхні інструменту при різних схемах різання та си-
лове завантаження різальних кромок інструменту при свердлінні та відрізанні. 

Виклад основного матеріалу. Дискретні покриття глобулярної структури залежно від 
його товщини характеризується ділянками розмірами з кроком розташування та розміром 
ділянки на різальних елементах інструмента. Усередині цих ділянок нанесене глобулярне 
покриття, глобули якого розташовуються паралельно сторонам ділянок. При такій констру-
кції покриття процес мікрорізання здійснюється кожною глобулою в межах дискретної ді-
лянки, тобто групою глобул, утворюючи на поверхні інструмента рельєф подібний суціль-
ному (рис. 1). У цьому випадку завантаження поверхні інструменту (з урахуванням процесу 
мікрорізання) залежно від розташування дискретних ділянок. 

 
Рис. 1. Спрощена схема мікрорізання при свердлінні 

Джерело: розроблено авторами. 

Розглянемо розташування дискретних ділянок та утворення рельєфу глобулярного 
покриття на прикладі свердління ВПКМ. 

Аналізуючи схему мікрорізання дискретним глобулярним покриттям при свердлінні 
можна зазначити, що в процесі обертання свердла глобули та дискретних ділянках, роз-
ташовані на двох різальних кромках за один оберт перекривають відстань між глобулами 
та дискретними ділянками [19]. Перекриття між глобулами відповідає кроку між глобу-
лами та дискретними ділянками і дорівнює 0,5 діаметра глобули та розміру ділянки [20].  

При свердлінні завдяки двом різальним лезам інструмента за один оберт свердла, 
кожна дискретна ділянка разом з глобулами під дією подачі зміщується як показано на 
рис. 1. Зміщуючись одна відносно другої утворюють на дискретній ділянці покриття по-
дібне суцільному з певним рельєфом (рис. 2) [20].  

Схема різання свердла характеризується кінематичною схемою, основаною на спо-
лученні двох рівномірних рухів – обертального і поступального. До цієї кінематичної 
схеми так само відноситься фрезерування і точіння. Проте слід відзначити, що точіння 
належить до однолезового інструменту в порівнянні зі свердлінням та фрезеруванням. 
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В основу розрахунку міцності глобули покладено розмір глобули, яка розглядається 
як полусфера, радіус якої відповідає товщині покриття. 

  
Рис. 2. Рельєф глобулярного покриття [11] 

Джерело: розроблено авторами. 

Нормальні залишкові напруження в покритті можна визначити за формулою:  
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де αп, αо – середні лінійні коефіцієнти розширення матеріалів покриття і основи в інтер-
валі ∆Т; ∆Т – різниця між температурою нанесення покриття і основою; νп, νо – коефіці-
єнти Пуассона матеріалів покриття і основи відповідно. 

Максимальний допустимий розмір ділянки 𝐷𝐷, виходячи з умови недопущення вспу-
чування при дії залишкових напружень стиску визначається за формулою: 

D=l≤ π
hn
� En

3σкр
зал, 

де hn- товщина покриття, l-лінійний розмір ділянки покриття, Еп – модуль пружності ма-
теріалу покриття. 

Для різних товщин міцність однієї глобули, при якій покриття не руйнується стано-
вить: h = 3 мкм = 0,0065 Па; h = 5 мкм = 0,009 Па; h = 7мкм = 0,013 Па. 

Покриття глобулярної структури розташоване на дискретних ділянках, розмір яких 
там уже залежить від товщини покриття, а дискретність становить також 50 % від роз-
міру ділянки. 

Розрахункові розміри дискретної ділянки та кількість глобул на ній наведені в табл. 1. 
Таблиця 1 – Розрахункові розміри дискретної ділянки та кількість на ній глобул 

№ 
п/п 

Товщина  
покриття, мкм 

Розмір дискретної  
ділянки, мм 

Розмір ділянки з врахуван-
ням дискретності, мм 

Кількість глобул  
на ділянці 

1 3 0,6х0,6 0,72×0,72 880 
2 5 0,52х0,52 0,78×0,78 1225 
3 7 0,48х0,48 0,9×0,9 2509 

Джерело: розроблено авторами. 

Знаючи міцність однієї глобули покриття, кількість глобул на одній декретній мій 
ділянці та кількість дискретних ділянок свердла 8 вздовж різальних кромок можна ви-
значити для різних товщин покриття силове навантаження одного ряду покриття вздовж 
різальних кромок свердла (табл. 2). 

Таблиця 2 – Допустиме силове навантаження однієї ділянки покриття 

№ 
з/п 

Товщина 
покриття, 

мкм 

Міцність  
глобули  

покриття, Па 

Міцність ряду 
покриття, Па 

Кількість 
дискретних ділянок 

вздовж різальної кромки 

Силове навантаження од-
ного ряду покриття 

вздовж різальної кромки 
1 3 0,005 18,26 33 602,58 
2 5 0,009 11,025 31 341,775 
3 7 0,013 10,634 27 287,12 

Джерело: розроблено авторами. 
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Наведені розрахунки за даними теоретичних досліджень показують що зі збільшен-
ням товщини покриття силове навантаження на різальних кромках свердла зменшується. 

Розглянемо навантаження різальних кромок свердла в процесі свердління за допомо-
гою моделювання процесу різання. 

Визначення значень осьової сили при свердлінні (табл. 3) проводилось за моделлю у 
вигляді функції 

0 0( , , )P f h n S= : 
1 3 2

0
7 3 1

ln 7,87 1,17 10 ln ln 8,68 10

8,63 10 1,2 10 ln ln ( 3,8%).

P S n h

n h S S n δ

− −

− −

= + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
 

Границі вибору зміни режимів різання обирались відповідно до рекомендацій довідника 
та даних нормативів швидкість різання V м/сек (Х2), подача S мм/об (Х3) і обмежень, пов′яза-
них із параметрами верстата глобулярного покриття h (мкм) та швидкістю V (м/сек).  

Таблиця 3 – Осьова сила при свердлінні ВПКМ 
№ досліду h, мкм n, об/хв S, мм/об Po, H 

1 3 315 0,7 198,76 
2 3 630 0,7 160,93 
3 3 1250 0,5 121,49 
4 7 630 0,3 197,81 
5 3 1250 0,1 35,04 
6 3 1000 0,7 216,55 
7 7 315 0,1 39,62 
8 7 315 0,7 91,07 
9 7 1000 0,3 170,85 

10 7 1250 0,5 91,74 
11 7 1000 0,5 130,73 
12 5 800 0,4 169,03 
13 3 800 0,4 114,96 
14 7 800 0,4 164,73 
15 5 315 0,4 110,99 
16 5 1250 0,4 106,62 
17 5 800 0,1 48,67 
18 5 800 0,7 129,53 

Джерело: розроблено авторами. 

У багатолезового інструмента зміщення дискретних ділянок відбувається їхніми гру-
пами, які залежать від глибини різання. При зміщенні груп ділянок спостерігається той 
самий ефект, що і при свердлінні, тобто суцільне покриття в межах групи. 

Для однолезового інструменту, щоб одержати в межах однієї дискретної ділянки по-
криття глобулярної структури подібне суцільному, необхідно дискретні ділянки вздовж 
різального леза на передній і задній поверхнях розташовувати у шаховому порядку. 

Розташування дискретних ділянок відносно леза залежить не тільки від кінематичної 
схеми, а й від кількості зубів 4 групі. Найменшій кількості зубів (один в групі) відповідає 
свердлінню. 

Оскільки операція відрізання ВПКМ в авіаційній промисловості є поряд зі свердлінням 
найбільш вживаною, то вплив схем невільного різання на розташування дискретних ділянок 
розглянемо на прикладі процесу різання дисковою фрезою при розрізанні заготовок. 

Процес розрізання дисковими фрезами належить до обробки багатолезовим інстру-
ментом, за схемою невільного різання (рис. 3) [21]. 
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Рис. 3. Схема розрізання заготовки дисковими фрезами 

Джерело: розроблено авторами. 

Як зазначалось, розрізання цим інструментом здійснюється в умовах невільного рі-
зання, яке насамперед сприймається торцями фрез. Тому для розрахунку силового нава-
нтаження необхідно знати параметри, якими вони визначаються як на групі головних 
лез, так і на торцях. 

Для заданої схеми розрізання заготовок ВПКМ визначимо кількість дискретних ді-
лянок глобулярного покриття вздовж (головного та допоміжного) леза окремого зуба та 
групи зубів у межах кута 𝜃𝜃. Кількість ділянок вздовж леза зуба залежить від товщини 
дискової фрези, тобто від довжини леза та розмірів дискретних ділянок, які визначені 
теоретичними дослідженнями для кожної товщини покриття. 

У цих дослідженнях розглянуто покриття завтовшки 3, 5 та 7 мкм і фрези з довжи-
ною леза 2, 3 і 4 (мм). Розмір дискретної ділянки з глобулярним покриттям для заданих 
(товщини) становить: h – 3 мкм - 0,6 мм; h – 5 мкм - 0,78 мм; h – 7 мкм - 0,9 мм. 

Кут 𝜃𝜃 визначається зі співвідношення 

sin θ
2

= B3
2R

 , 

де   В3  – товщина заготовки, мм; 
R – радіус фрези, мм. 
У дослідженнях при визначенні кута 𝜃𝜃 товщина заготовок, які відрізаються (В3), була 

прийнятною 20 мм. Для різних діаметрів фрез кут 𝜃𝜃 за розрахунками становить: 
D = 120 мм – 𝜃𝜃=9°30'; D = 160 мм – 𝜃𝜃=7°25'; D = 200 мм – 𝜃𝜃 = 6°. 

За значеннями кута θ визначається кількість зубів у групі. 
Оскільки процес відрізання належить до невільного різання, то силове навантаження 

зубів фрез розраховується для сталі, а саме, різальної частини зубів та їхніх торців. 
Для визначення силового навантаження в групі зубів на різальній частині інструме-

нту необхідно визначити кількість одного ряду ділянок вздовж одного леза та кількість 
їх у групі зубів. 

Оскільки на дискові фрези дискретне покриття глобулярної структури нанесення на 
всю робочу поверхню цього інструменту, то для визначення силового навантаження на 
різальній частині необхідно знати кількість дискретних ділянок, розташованих на ній. Це 
стосується рівною мірою і різальної частини досліджуваних фрез і їхніх торців. 

Зміну кількості дискретних ділянок вздовж леза фрези в межах групи зубів (кута 𝜃𝜃) 
для різних діаметрів фрез, кількості їхніх зубів та товщини покриття розглянуто на при-
кладі одного ряду ділянок (рис. 4). 
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Рис. 4. Кількість дискретних ділянок (n) у групі зубів на різальній частині вздовж лез: 

1 – h = 3 мкм; 2 – h = 5 мкм; 3 – h = 7 мкм 
Джерело: розроблено авторами. 

Аналіз зміни кількості дискретних ділянок для фрез з довжиною леза 2 мм показує, 
що кількість одного ряду ділянок зменшується зі збільшенням діаметра фрези, тобто зі 
зменшенням кута 𝜃𝜃. Збільшення товщини покриття при одних і тих же значеннях діаме-
трів фрез також викликає зменшення кількості дискретних ділянок, що пов'язане зі збі-
льшенням їхніх розмірів. Збільшення кількості зубів фрези тих самих діаметрах фрези й 
товщині покриття призводить до збільшення кількості ділянок вздовж леза, що поясню-
ється кількістю зубів у групі. 

Кількість рядів дискретних ділянок глобулярного покриття групи зубів залежать від 
товщини покриття та режимів різання. Вважаємо відрізання здійснюється при тих же са-
мих подачах та швидкості, що і свердління.  

Визначення силового навантаження на різальній частині інструмента напружень при 
відрізанні потребує розрахунку кількості глобул на кожній дискретній ділянці.  

За кількістю дискретних ділянок одного ряду групи зубів, кількістю глобул на одній 
дискретній ділянці та кількістю рядів на різальній частині фрези визначається кількість 
глобул на кожному зубі пили. 

Кількість рядів дискретних ділянок із глобулярним покриттям групи зубів залежать 
від товщини покриття, розмірів відрізних фрез, кількості їхніх зубів та розмірів їхніх 
стружкових канавок. 

Профілі стружкових канавок та їхні розміри досліджуваних фрез згідно з ГОСТ 
36799-93.  

Вважаємо, що кількість рядів покриття групи зубів на передній поверхні визнача-
ється прямолінійністю поверхні зуба стружкової канавки фрези. 

Кількість рядів покриття на задній поверхні зуба фрези визначається з умови максима-
льного допустимого завантаження різальної кромки зуба і приймається рівним двом рядам. 

Результати наближеного розрахунку параметрів для силового навантаження розрі-
зання ВПКМ на різальній частині наведені в табл. 4. 

Згідно зі схемою відрізання заготовки із ВПКМ на торцях дискових фрез також вини-
кають напруження, що можуть призвести до руйнування покриття. Тому виникає задача 
встановлення параметрів фрез для розрахунку допустимих напружень на торцях фрез. 
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Таблиця 4 – Силове навантаження різальної частини фрез 
№

 n
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Кількість глобул 
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ь 
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я-
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ка
х 

гр
уп

и 
зу

бі
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Діаметр фрези Ø120 мм 
1 

3 
80 2,01 6 12 

1973,3 
23680 

0,0065 
159,92 

2 100 2,56 3 7,68 15105 98,2 
3 120 3,02 2,6 7,8 15342 99,7 
4 

5 
80 2,61 6 12 

1156 
13372 

0,009 
120,3 

5 100 2,56 3 7,68 8878 79,9 
6 120 3,02 2,6 7,8 9016,8 81,15 
7 

7 
80 2,01 6 12 

816 
9792 

0,013 
127,3 

8 100 3,56 3 7,68 6266 81,46 
9 120 3,02 2,6 7,8 6365 82,75 

Діаметр фрези Ø160 мм 
10 

3 
80 1,87 4 7,98 

1973,3 
15747 

0,0065 
102,35 

11 100 2,34 3 7,02 13859 90,08 
12 120 2,5 2,69 6,7 13221 85,44 
13 

5 
80 1,87 4 7,98 

1156 
9223 

0,009 
83,007 

14 100 2,34 3 7,02 8115 73,095 
15 120 2,5 2,69 6,7  69,7 
16 

7 
80 1,87 4 7,98 

816 
6511 

0,013 
84,6 

17 100 2,34 3 7,02 5728 74,6 
18 120 2,5 2,69 6,7 5467 71,07 

Діаметр фрези Ø200 мм 
19 

3 
80 0,77 4,3 3,3 

1973,3 
28001 

0,0065 
182,0 

20 100 0,95 3,3 3 19535,7 126,98 
21 120 1,5 2,9 4,3 24607 159,93 
22 

5 
80 0,77 4,3 3,3 

1156 
16404 

0,009 
147,633 

23 100 0,95 3,3 3 11444 103 
24 120 1,5 2,9 4,3  129,7 
25 

7 
80 0,77 4,3 3,3 

816 
11579 

0,013 
150,52 

26 100 0,95 3,3 3 8078 80,78 
27 120 1,5 2,9 4,3 10175,5 132,28 

Джерело: розроблено авторами. 

Відрізні фрези за своєю конструкцією характеризується двома різними частинами, а 
саме переривчастою і суцільною. На переривчастій частині нарізані стружкової канавки. 
У цьому разі площа на торцях зубів визначається як різниця суцільного кільця без стру-
жкових канавок. Суцільне покриття на торцях фрези нанесення до ступиці фрези. Тому 
силове навантаження на торцях досліджуваних фрез вирішується у два етапи.  

При розрізанні ВПКМ дисковими фрезами з покриттям глобулярної структури на їх-
ніх зубцях виникають певні навантаження. Розрахунок цих навантажень дещо відрізня-
ється від їх розрахунку на різальній частині свердел.  

У роботі розглянуто дискові фрези з мілким зубом, основні розміри яких наведені в 
табл. 5.  

Як відзначалось, відрізання дисковими фрезами здійснюється в умовах невільного 
різання, що насамперед сприймається торцями фрез. Для зменшення цього негативного 
явища торці фрез, виконують з піднутренням, тобто з кутом ϕ.  
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Таблиця 5 – Основні розміри та вихідні дані для розрахунку силового навантаження 

 

D, 
мм Z B, 

мм 
Крок, 

мм φ' d, 
мм 

d1, 
мм 

120 
80 

2 

4,71 

30 

22 34 100 3,71 
120 3,14 

160 
80 6,28 

32 47 100 5,02 
120 4,19 

200 
80 7,8 

32 67 100 6,25 
120 5,2 

Джерело: розроблено авторами. 

Площа покриття нанесеного на торці фрез визначається різницею діаметрів фреза D 
та ступиці d1 (D-d1) (табл. 5), що викликано особливостями подальшої експлуатації фрез 
і значно спрощує процес їх відновлення після затуплення. 

Для розрахунку силового навантаження на торцях дискових фрез обґрунтувати роз-
ташування глобул на торцях та визначити параметри процесу відрізання. Для цього пе-
редусім необхідно знати площу покриття, нанесеного на торці. 

Для визначення площі покриття знайдемо площу кільця, на якому нарізані зубці фрези 
та прощу диска після внутрішнього діаметра кільця. Зовнішній діаметр цього кільця відпо-
відає діаметру фрези, внутрішній – це зовнішній мінус глибина стручкової канавки.  

Площа вибраної кількості рядів дискретних ділянок після внутрішнього діаметра кі-
льця залежить від товщини покриття. 

Таким чином площа торця кожної із фрез на кільці розраховується як різниця площі 
диска, обмеженого діаметром фрези (D), та диска, обмеженого глибиною стружкових ка-
навок (внутрішній диск внD ) за вирахуванням стружкових канавок – (D - D0). Результати 
наближеного розрахунку площі покриття фрез на торцях зубів наведені в табл. 6. 

Таблиця 6 – Результати наближеного розрахунку площі покриття фрез на торцях зубів 

№ 
з/п Z Кількість  

зубів у групі 

Площа  
стружкової  

канавки 

Площа струж-
кових канавок 

у групі, мм2 

Площа одного 
зуба на торці, 

мм2 

Площа на  
торцях зубів 
у групі, мм2 

Діаметр фрези – D = 120 мм 
1 80 2,01 7,08 14,16 6,7 12,8 
2 100 2,56 4,7 12,2 4,56 11,67 
3 120 3,02 3,584 10,75 2,79 8,37 

Діаметр фрези – D = 160 мм 
4 80 1,87 14,2 26,5 15,4 28,8 
5 100 2,34 9,49 22,2 7,71 18,04 
6 120 2,5 6,57 11,425 4,66 11,65 

Діаметр фрези – D = 200 мм 
7 80 0,77 16,75 12,89 8,07 6,214 
8 100 0,95 10,36 9,812 9,85 9,36 
9 120 1,5 6,54 9,81 7,58 11,37 

Джерело: розроблено авторами. 

Для різних діаметрів фрез і кількості зубів в межах кута Θ розраховується площа на 
торцях фрези. 

По напруженню (щільності), яка за розрахунками теоретичних досліджень витримує 
одна глобула й кількістю глобул, які контактують з поверхнею заготовки, яку відрізають, 
визначається максимально можливе силове навантаження на торцях фрези. 
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Розрахункове значення силового навантаження на торцях залежно від товщини пок-
риття наведено в табл. 7. 

Таблиця 7 – Силове навантаження на торцях фрез 

№ 
з/п 

D, 
мм Z 

Площа пок-
риття зубів 
на торцях, 

мм2 

Площа по-
криття ди-
сків торця 
фрез, мм2 

Загальна 
площа пок-

риття на тор-
цях, мм2 

Загальна 
кількість 

дискретних 
ділянок 

Загальна 
кіль-
кість 

глобул 

Міцність  
глобули, 

Па 

Силове 
наванта-
ження 
Ро, Н 

Товщина покриття h = 3 мкм 
1 

120 
80 27,6 1,414 29,04 86 169707 

0,00015 

25,45 
2 100 22,34 1,16 23,5 70 198110 20,7 
3 120 16,74 2,106 18,9 56 110488 16,6 
4 

160 
80 57,6 1,292 58,992 175 345275 51,8 

5 100 36,08 1,714 37,794 112 222949 33,4 
6 120 23,3 1,72 25,02 74 146002 21,9 
7 

200 
80 12,428 0,59 13,28 39,5 779335 11,69 

8 100 18,72 0,724 19,444 58 112114 16,8 
9 120 22,74 1,14 24,88 79,8 197080 29,56 

Товщина покриття h = 5 мкм 
10 

120 
80 27,6 1,352 28,952 51,5 61887,5 

0,00026 

16,09 
11 100 22,34 1,102 23,442 41,7 50100,9 13,03 
12 120 16,74 1,988 18,62 33 39650 10,31 
13 

160 
80 57,6 1,272 58,872 104 124976,8 32,49 

14 100 36,08 1,609 37,7 67 80514 20,9 
15 120 23,3 1,69 24,99 44 52874,8 13,7 
16 

200 
80 12,428 0,57 12,998 23 27662,1 7,19 

17 100 18,72 0,704 19,424 34,5 41098,14 10,685 
18 120 22,7 0,954 23,654 42 50471,4 13,12 

Товщина покриття h = 7 мкм 
19 

120 
80 27,6 1,272 28,872 38,3 31262 

0,00045 

14,068 
20 100 22,34 1,62 23,96 31,8 25956,6 11,68 
21 120 16,74 1,908 18,648 25,8 21059 9,47 
22 

160 
80 57,6 1,67 59,27 78,7 64238,5 28,9 

23 100 36,08 2,086 39,166 53,7 43832,3 19,7 
24 120 23,3 2,2 25,5 33,8 27589 12,41 
25 

200 
80 12,428 0,604 13,032 17,3 14121 6,35 

26 100 18,72 0,742 19,462 25,85 21100 9,5 
27 120 22,7 1,176 23,876 31,7 25875 11,64 

Джерело: розроблено авторами. 

Загальна площа торця дискової пили складається із площі покриття торців зубів фрез 
(табл. 7) та диска. Для кожного типу розміру фрези вона визначається кутом 𝜃𝜃. Кількість 
ділянок на торцях вона розраховується для дослідження фрез на основі теоретичного ви-
значення ділянки та їх відстані одна від одної, які розраховані (відстань між ними дорів-
нює 45 % від розміру ділянки) залежно від товщини покриття. 

Покриття глобулярної структури на дискретній ділянці має щільність 50 %. З ураху-
ванням цільності покриття розраховується кількість глобул на ділянці, а за кількістю ді-
лянок зубів у групі, обмеженою кутом 𝜃𝜃 визначається загальна кількість глобул при роз-
різанні напруження. 

Напруження, яке витримує одна глобула, розраховано на основі теоретичних даних 
при дослідженні процесу свердління, то воно (незалежно від виду різання) буде таким же 
самим при розрізанні. 

За результатами розгляду особливостей мікрорізання при свердлінні та відрізанні, 
показано що архітектура покриття залежить не тільки від його залишкових напружень у 
результаті яких може виникати когезійне, адгезійне та контактне руйнування покриття, 
але й від розташування дискретних ділянок щодо різальної кромки. 
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На основі проведених розрахунків встановлено вплив міцності покриття на силове 
навантаження інструменту з дискретним покриттям глобулярної структури. 

Це зумовлено конструкцією нанесеного покриття яке зумовлює особливості процесу 
різання. 

Висновки. Аналізуючи вплив досліджуваних чинників на силове навантаження 
(табл. 3) при свердлінні за даними моделювання та їх перевіркою експериментом, вста-
новлена, що найбільший вплив на значення осьової сили (Р0, Н) має подача. 

Порівнюючи значення сил різання при свердлінні з розрахованими при розрізанні, 
слід зауважити, що силове навантаження на групу зубів при розрізанні значно менше й 
залежить від товщини покриття та конструктивних параметрів фрез (табл. 7). Це пояс-
нюється тим, що відрізання здійснюються групою дискретних ділянок, яка залежить від 
кута Θ (рис. 3). 

Таким чином, із наведеного аналізу різних схем різання дискретне покриття глобуля-
рної структури з позицій за критерієм допустимого силового навантаження повністю за-
безпечує розрахункову міцність покриття, що забезпечується його конструкцією і повні-
стю може замінити твердосплавний інструмент з алмазним суцільним покриттям. 
Можливість такої заміни визначається обладнанням, на якому здійснюється обробка 
ВПКМ таким інструментом. 

На основі дослідження напружено-деформованого стану дискретних покриттів гло-
булярної структури розроблено архітектуру модифікованого поверхневого шару різаль-
ного інструменту для обробки ВПКМ. Отримані результати дозволяють формувати дис-
кретні ділянки покриття за умовами стійкості. 
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THE LOCATION OF DISCRETE AREAS OF COAT  
WITH GLOBULAR STRUCTURE ON THE TOOL SURFACES  

WITH DIFFERENT CUTTING SCHEMES 
The development of the aerospace and automotive industries is linked to the use of fibre polymer composites. In order to 

increase the wear resistance of tools for machining these materials, discrete coatings of a globular structure are used on the 
working surfaces of the tools. The loading of the cutting edges of such tools with a discrete coating of globular structure 
depends not only on their materials and coating, but also on the cutting pattern, which corresponds to microcutting by coating 
elements. According to this scheme, the position of globules along the edges and discrete areas perpendicular to them are 
determined. This paper investigates the influence of the cutting pattern on the location of these areas. We have considered a 
single blade tool where the discrete areas of coating are arranged in a checkerboard pattern along the cutting blade to give 
the effect of a continuous coating. Also under consideration is a multi-blade tool where the displacement of the areas is in 
groups as a function of the depth of cut. It is shown that when changing the number of discrete sections for milling cutters with 
a blade length of 2 mm, the number of sections in a row decreases as the diameter of the cutter increases, i.e. as the angle θ 
decreases. Increasing the coating thickness for the same values of cutter diameters also causes a decrease in the number of 
discrete areas, which is associated with an increase in their size. An increase in the number of cutter teeth for the same diameter 
and coating thickness leads to an increase in the number of areas along the blade, which is explained by the number of teeth 
in the group. Since the disc cutters considered in the paper have a discrete coating of globular structure applied to the entire 
working surface of this tool, in order to determine the force load on the cutting part, it is necessary to know the number of 
discrete areas located both on the cutting part of the cutters studied and on their ends. The paper calculates the number of 
globules on each discrete section of the cutter, which enables the calculation of the tool load at which the coating does not 
break under the processing conditions studied. 

Кey words: cutting tool, fibrous polymer composite material, discrete coating of globular type, cutting schemes, disc 
cutters, saw.  
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