
Инженерный вестник Дона, №12 (2023) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n12y2023/8853 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2023 

Повышение точности металлообработки деталей нефтегазового 

машиностроения за счет выбора рационального износостойкого 

покрытия режущего инструмента 
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Аннотация: Отрасль нефтегазового машиностроения претерпевает изменения, которые 

связанны с внедрением инновационных технологий, методов и средств для улучшения 

производственных процессов и систем. Все изменения позволяют достичь повышения 

среднего  ресурса, долговечности и прибыли предприятия в целом. Обработка деталей 

нефтегазового комплекса и сокращение всех видов износа режущей части инструмента  в 

настоящее время остается самой актуальной темой. На непрерывную работу режущего 

инструмента оказывают влияние множество факторов. Зависимость между скоростью 

резания и стойкостью позволяют выбирать оптимальную скорость. В работе определены 

основные направления исследования по выбору износостойких покрытий для резцов для 

повышения точности металлообработки. Исследования проводились с применением 

современных компьютерных программ, что позволило сделать определенные выводы, 

вывести зависимости и определить круг задач для дальнейшего исследования. 

Применение основных результатов позволит повысить эффективность обработки и 

качество поверхностей деталей нефтегазового сектора.  
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Процесс токарной обработки является достаточно сложным, а 

повышенные температуры в зоне резания и некорректность выбора режимов 

приводят к резкому изнашиванию инструмента. Появление наклепа при 

обработке мягких и вязких материалов приводит к сколу режущей кромки 

при незначительном повышении нагрузки [1]. Применение износостойких 

покрытий режущей части является современным решением для повышения 

периода стойкости резца или стабильной его работы в заданный промежуток 

времени.  

Износостойкое покрытие должно способствовать уменьшению 

контактных нагрузок, благоприятному перераспределению тепловых потоков 

и повышению сопротивляемости материала к микро- и макро-разрушению 

[2,3]. В своем развитии покрытия прошли этапы от простых 

однокомпонентных покрытий до многослойных покрытий, авторы работы [4] 
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делают вывод о целесообразном применении именно многослойных 

покрытий. Так как размерный износ режущего инструмента при этом 

меньше, что повышает точность обработки [5,6].  

Тема является достаточно актуальной, но не до конца раскрытой, хотя 

большинство работ авторов направлены на повышение ресурса, 

долговечности, сокращение всех видов отказов и оптимизацию режимов 

резания при обработке деталей нефтегазового сектора.  

Для достижения корректных результатов при проведении 

компьютерных исследованиях в работе был определен план эксперимента.  

Исследования проводились с применением программы ANSYS, MS 

Excel, методов систематизации и обобщения. А также модели механики 

разрушения и прочности СМП и алгоритма расчета конструктивных 

параметров сменных режущих пластин, представленных в работах авторов 

[7,8]. 

Обработка резанием различных видов материалов и конструктивных 

особенностей деталей нефтегазового комплекса осуществляется с большими 

трудностями. Высокая температура, образуемая в зоне контакта с 

обрабатываемым материалом, вызывает разупрочнение стандартных твердых 

сплавов и, как следствие, снижение стойкости инструмента и скорости 

резания [9-11]. 

В связи с выше сказанным, целью работы является проведение 

исследований по выбору рационального износостойкого покрытия для 

определения оптимальных режимов и повышения ресурса пластины.  

В качестве объекта исследования была взята деталь типа «корпус 

муфты». В результате теоретического обзора было выделено три 

износостойких покрытия для проведения эксперимента.  

Условия проведения эксперимента в компьютерной среде представлены 

в таблице 1.  
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Таблица №1 

Условия проведения эксперимента в компьютерной среде 

Характеристика  Описание 

Программа ANSYS  

Входные параметры 

(факторы) 

Подача, скорость резания, число оборотов 

шпинделя, глубина резания. 

Выходные параметры 

(отклик) 

Максимальные и минимальные напряжения, 

деформация пластины. 

Покрытия     Ионно-плазменное покрытие на основе нитрида 

титана (вакуумное напыление – PVD); 

алмазоподобное покрытие DLCPateks (a-C:H/a- 

SiOCN; алмазоподобное  покрытие DLC(ta-C). 

Дополнительная 

информация  

Обрабатываемый материал выбран – Сталь 40Х. 

Произведен расчет режимов и сил резания по 

имеющимся формулам и зависимостям.  

Был определен план эксперимента, который включает в себя три 

эксперимента с каждым из представленных покрытий по шестнадцать 

опытов с изменением варьируемых параметров, представлены в таблице 2.  

Была построена матрица полного факторного эксперимента 2
4
 и 

определены его характеристики. Выходными параметрами в процессе 

исследования являются напряжения и деформации.  

При проведении эксперимента 2
4
 математическая модель имеет вид:  

у=b0+b1X1+ b2X2 +b3X3 +b4X4. 

Таблица №2 

Условия варьируемых параметров 

Параметр Подача Скорость  Число оборотов 

шпинделя  

Глубина 

резания  

Основной уровень 0,2 80 400 0,5 

Интервал варьирования 0,01 5 10 0,01 

Верхний уровень (+1) 0,21 85 410 0,51 

Нижний уровень (-1) 0,19 75 390 0,49 

Полученные напряжения и деформации при первом, втором и третьем 

эксперименте с нагружением режущей пластины с износостойким 

покрытием, представлены на рисунках 1-3.  
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Рис.  1. – Результаты прочностного статического анализа в Ansys режущей 

пластины с ионно-плазменным покрытием на основе нитрида титана TiN 

 

Рис.  2. – Результаты прочностного статического анализа в Ansys режущей 

пластины с алмазоподобным покрытием DLCPateks 

 

Рис.  3. – Результаты прочностного статического анализа в Ansys режущей 

пластины с алмазоподобным покрытием DLC(ta-C) 
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В результате компьютерного эксперимента с применением виртуальной 

среды обработки с покрытием на основе нитрида титана было определено, 

что максимальное напряжение составило 1345 Мпа, минимальное 0,0005 

Мпа, максимальная и минимальная деформации пластины, соответственно 2 

и 1,74 мкм. 

По результатам с алмазоподобным покрытием DLCPateks было 

определено, что максимальное напряжение составило 1333 Мпа, 

минимальное 0,0007 Мпа, максимальная и минимальная деформации 

пластины, соответственно 9,3 и 8,12 мкм. 

По результатам с алмазоподобным покрытием DLC (ta-C) было 

определено, что максимальное напряжение составило 1401 Мпа, 

минимальное 0,0003 Мпа, максимальная и минимальная деформации 

пластины, соответственно 1,04 и 0,0003 мкм. 

Таким образом, наиболее целесообразно применение покрытия DLC (ta-

C) поскольку выявлены незначительные деформации в результате 

компьютерного исследования.   

Получено оптимальное сочетание режимов резания при обработке 

детали из стали 40Х резцом с износостойким покрытием – алмазоподобное 

покрытие DLC(ta-C): S=0,19 мм/об, V=85 м/мин, n=410 об/мин, при 

составляющей силе резания Pz=212,69 Н.  

Проведение прочностных статических и динамических анализов 

позволило определить наиболее оптимальное сочетание режимов резания 

при обработке детали нефтегазового сектора с износостойким покрытием и 

сделать обоснованный выбор покрытия и метода его нанесения, основанные 

на модельном эксперименте.  

Установлено, что определение рационального износостойкого покрытия: 

1) позволит сохранить ресурс и надежность режущей пластины 

инструмента; 
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2) обеспечит сокращение вспомогательного времени на смену пластин; 

3) способствует выбору оптимальных режимов резания.  

Предлагаемая методика выбора износостойких покрытий позволит 

сократить все виды затрат при токарной обработке деталей и может быть 

применена на предприятиях нефтегазового машиностроения.  

Статья подготовлена при финансовой поддержке Некоммерческой 

организации «Благотворительный фонд «ЛУКОЙЛ».  
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