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В статье исследованы характеристики ножей фрезы из быстрорежущей стали HS 18-0-2-5 с по-
крытием из карбидов молибдена МоС и МогС и без него при плоском фрезеровании древесины дуба. 

Покрытие из карбидов молибдена осаждалось методом конденсации вещества с ионной бомбарди-
ровкой (КИБ). Износ лезвия ножа определяли путём измерения смещения режущей кромки вдоль оси 
угла заточки клина резца (WBw) с помощью контурно-измерительной системы. Покрытие из карбидов 

молибдена увеличивает износостойкость лезвий ножей и способствует практически на 40 % увеличе-
нию мощности резания при фрезеровании образцов из древесины дуба по сравнению с фрезой с но-

жами без покрытия. Фрезы с покрытиями из карбидов молибдена на лезвиях ножей показали умень-
шение в среднем на 1,5—3 мкм параметра шероховатости Ra поверхности древесины дуба по сравне-

нию с инструментом без покрытия во всем диапазоне применяемых скоростей подачи и длины фре-
зерования. Лабораторные испытания дереворежущего фрезерного инструмента с покрытием МоС по-

казали, что при фрезеровании древесины дуба их период стойкости увеличивается в 1,3 раза по срав-
нению с инструментом без покрытия.

Ключевые слова: фрезерование древесины, износ лезвий ножей, покрытия МоС, мощность резания, 

шероховатость поверхности Ra.
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Abstract

The article studies the characteristics of high speed steel (HS 18-0-2-5) mill knives with as well as without 

molybdenum carbides MoC and M02C coating when plane milling of oak wood. The molybdenum carbides 
coating was deposited by arc vacuum physical vapor deposition (Arc-PVD) method. Knife edge wear was 

determined by measuring the displacement of cutting edge along the axis of the cutter wedge sharpness angle 
(WBw) using a contour measuring system. The molybdenum carbides coating increases the wear resistance 
of the knife blades and contributes to increasing the cutting power by almost 40 % when milling oak wood 

samples compared to a milling cutter with knives without coating. The molybdenum carbides coated edges 
knives mills proved decreasing surface wood oak roughness Ra to be 1,5—3 pm lower in average than that 

of bare tools for all range of used feed rates and milling length. Laboratory tests of MoC coated wood-cutting 
milling tool proved their increasing durability period to be 1.3 times higher, if compared with bare tool, while 
milling of oak wood.

Keywords: milling wood, edges knives wear, coatings MoC, cutting power, surface roughness Ra.
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Введение

Современное развитие технологии деревооб-

работки требует применения износостойкого 
фрезерного инструмента, выдерживающего 

большие динамические и вибрационные 

нагрузки в связи с использованием высоких ско-
ростей резания. Одним из основных критериев 

оценки качества обрабатываемой поверхности 
является её шероховатость, которая определяет 

дальнейшую обработку и отделку поверхности, 
внешний вид и увеличивается по мере износа ре-

жущего инструмента [1, 2]. Доказано, что 
наибольшее влияние на шероховатость поверх-

ности оказывают следующие основные фак-
торы: порода древесины, способ фрезерования 

поверхности, радиус закругления режущей 
кромки лезвия ножа фрезы, скорости резания и 

подачи [2, 3]. Результаты исследований [4] пока-
зали, что основной причиной абразивного из-

носа лезвия ножа фрезы при обработке древе-
сины является трение поверхности лезвия ножа 

с древесиной. Показано [3, 5, 6], что химический 
состав инструментального материала, геомет-
рия инструмента и кинематические параметры 

резания оказывают значительное влияние на из-
нос кромки лезвия ножа инструмента и период 

стойкости инструмента, при этом более интен-
сивный износ кромок лезвий ножей инстру-

мента сопровождается эффектом увеличения 
мощности резания при увеличении подачи на 

резец. В быстрорежущих инструментальных 
сталях больше легирующих элементов, что уве-

личивает твёрдость, прочность и износостой-
кость инструмента. Для многих процессов реза-

ния древесины интерес к быстрорежущим ин-
струментальным сталям остаётся очень важным 
из-за возможности их высокой степени заостре-

ния для использования в качестве режущей 

кромки лезвия ножа инструмента. Тем не менее, 
возможен быстрый химический износ стального 
ножа инструмента из-за коррозии и механиче-

ского износа, который объясняется присут-
ствием экстрактных веществ и кремнезёма в 

древесине и древесных композитах. Было обна-
ружено [7], что кремнезём и экстрактные веще-
ства определяли абразивный и коррозионно-

окислительный износ быстрорежущей стали 
при резке древесины сосны, древесностружеч-

ной плиты, древесно-цементной плиты и др.
Установлено, что одним из наиболее эффек-

тивных способов обработки поверхности лезвий 

ножей фрезерного инструмента с целью сохране-
ния остроты режущей кромки лезвия является
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метод конденсации вещества из газо-плазменной 

фазы в вакууме с ионной бомбардировкой (КИБ), 

с помощью которого сформированные покрытия 
увеличивают период стойкости инструмента [8]. 

Полученные методом КИБ покрытия из карбидов 
молибдена (МоС, М02С) с подслоями сложных 
карбидов на образцах твёрдосплавного дереворе-

жущего инструмента позволяли увеличить их 

твёрдость с 18 до 45—55 ГПа в зависимости от 
толщины покрытия, а также уменьшить объём-
ный износ при лабораторных испытаниях на из-

носостойкость до 3 раз по сравнению с исходным 
сплавом [9]. При этом температура инструмента 

при ионной обработке превышала 1000 °С. При-
менение таких условий синтеза покрытий для ин-

струментальных сталей нецелесообразно из-за 
возникающих эффектов отпуска, отжига и 

разупрочнения поверхностного слоя инстру-

мента.
Поэтому, актуальной научной задачей явля-

ется изучение влияние осаждения методом КИБ 
покрытий из карбидов молибдена, обладающих 
значительной твёрдостью на износостойкость 

деревообрабатывающего инструмента из быст-
рорежущей стали в условиях, исключающих 

разупрочнение инструмента.
Цель работы — определение влияние оса-

ждения покрытия из карбидов молибдена на из-
нос ножей торцевой фрезы из быстрорежущей 

стали HS 18-0-2-5, а также изменения параметров 
резания при плоском фрезеровании образцов дре-

весины дуба.

Материалы и методы исследований

Для выполнения исследований были исполь-

зованы образцы из черенков дуба (Quercus 
robus L.) со средним возрастом 95 лет толщиной 

30 мм, полученные в Техническом университете 
в Зволене (ТУ в Зволене) (г. Зволен, Словацкая 

Республика). Лесоматериал был просушен при 
влажности 8 % и разрезан на заготовки, которые 

имели размеры: толщина — 25 мм, ширина — 

100 мм, длина — 750 мм.
Применялась стандартная методика плоского 

продольного фрезерования образцов на фрезер-
ном станке ZDS-2 производства Liptovske Stro- 

jarne фирмы Staton (Словацкая Республика) с ис-
пользованием фрезерной головки, позволяющей 

фиксировать два ножа [10, 11]. Для фрезерования 
использовались стандартные бланкетные ножи 

(рисунок 1) с углом заточки р = 45° из быстроре-
жущей стали HS 18-0-2-5 (ISO 4957:2018), хими-

ческий состав которой приведён в таблице 1.
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Рисунок 1 — Сменный нож фрезы 

Figure 1 — Mill interchangeable knife

Таблица 1 /  Table 1

Химический состав быстрорежущей стали HS 18-0-2-5 (ISO 4957:2018) 

Chemical composition of high speed steel HS 18-0-2-5 (ISO 4957:2018)

Химический состав, мае. % / Chemical composition, wt. %

с Mn Si P s Cr Mo V
| 1,40—1,65 0,20—0,45 0,20—0,45 < 0,030 < 0,035 11,0—12,5 0,60—0,95 0,80—1,20

Один нож крепили к головке только для балан-
сировки, исследуемые ножи поочерёдно зажима-

лись так, чтобы диаметр резания составлял 125 мм. 
Технологические параметры плоского фрезерова-
ния составили: частота вращения фрезы п = 3000; 

4000; 5000 (мин1); скорость подачи VF= 6; 8; 10; 12; 
14 (м/мин); глубина резания h = 1; 2 (мм).

Фрезерный нож В имел покрытие из карбидов 
молибдена, в то время как нож А не подвергался до-

полнительной обработки поверхности. На поверх-
ность ножа В покрытие было осаждено методом 
КИБ по следующей методике: с предварительной 

обработкой подложки ионами молибдена в вакууме 
10_3 Па при потенциале подложки -1 кВ и последу-
ющим нанесением покрытия при опорном напряже-

нии -100 В и токах горения дуги катода 180—200 А 

в атмосфере углеводорода СН4 при давлении 10-1 Па. 
Температура при ионной обработке не превышала 

700 °С. Толщина покрытия составляла 1,5 мкм. По 

данным рентгеноструктурного анализа фазовый со-
став полученных покрытий представлял собой со-

единения карбидов молибдена МоС и М02С [13].
Твёрдость ножей А и В была измерена при 

нагрузках 25 и 50 г по методу Виккерса с помо-

щью твердомера Wilson Instruments 402MVD 
(Голландия) и составила для ножа В в среднем 

12,3 ГПа (максимальная глубина проникновения 
индентора при нагрузке в 50 г не превышала 
1,2 мкм). Средняя твёрдость исходного ножа А

составила 6,2 ГПа. Погрешность в измерении 
твёрдости не превышала 10%.

Измерения износа лезвий фрезерных ножей 

были проведены в лаборатории Ironal (предме-
стье Banska Bystrica, г. Зволен) на контурографе 

модели Hommel — Etamic С8000 Contour немец-
кой фирмы Hommel (рисунок 2, а). Параметр из-

носа лезвия ножа оценивался по смещению режу-
щей кромки вдоль оси угла заточки р клина резца 

(WBw) [12] на контурных графиках (рисунок 2, Ь) 

с использованием программы Evovis.
Экспериментальные измерения мощности реза-

ния фрезы Рс проводились на кафедре технологии 
производства и автоматизации ТУ в Зволене на обо-
рудовании с помощью преобразователя частоты, из-

меряющего разницу активной мощности двигателя 
без потерь (мощность холостого хода) и рабочей 
мощности двигателя по току и напряжению [3].

Для определения качества шероховатости по-
верхности был использован бесконтактный ла-

зерный профилометр LPM-4 (Словакия), работа-
ющий по оптическому методу [3]. В этом методе 

лазерное излучение (лазерный диод) проециру-
ется под углом 45° к измеряемой поверхности и 

затем сканируется с помощью ЖК-камеры 
(Marlin F-131B, Германия). Лазерный луч создаёт 
след света на контролируемой поверхности, кото-
рый сканируется и после ЖК-камеры преобразу-

ется в двоичную форму изображения.
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Рисунок 2 — Система измерения контура лезвия ножа: а — контурограф (1 — гранитное основание; 2 — стол; 
3 — консоль; 4 — кронштейн; 5 — сенсорная (сканирующая) головка; 6 — панель управления); b — профило-
грамма лезвия ножа с указанием смещения режущей кромки вдоль оси угла заточки (1 клина резца (WBw)

Figure 2 — Knife edge contour measuring system: a — contour system (1 — granite foundation slab; 2 — table; 3 — 
console; 4 — arm; 5 — sensor (scan) head; 6 — controlling desk); b — contour graph of the knife edge indicating the 
displacement of cutting edge along the axis of the cutter wedge sharpness angle (1 (WBw)

'Рисунок 3 — Энергодисперсионный спектральный рентгеновский анализ (ЭДС) и элементный состав ножа с 
покрытием из карбидов молибдена

Figure 3 — Energy Dispersive X-Ray Analysis (EDS) and elemental composition of a knife coated molybdenum car-
bides

Морфология и элементный состав сформиро-
ванных покрытий исследовались методом скани-

рующей электронной микроскопии (СЭМ), рент-

геноспектрального микроанализа (РСМА) с 
использованием электронного микроскопа 
LEO-1455 VP (Германия) с рентгеноспектраль-

ным микроанализатором RONTEG.

Результаты исследований и их обсуждение

Результаты РСМА и элементный состав об-
разца ножа с покрытием из карбидов молибдена 
показаны на рисунке 3.

Рисунок 4 показывает, что начальное состоя-

ние износа режущих кромок лезвий ножей А и В 

фрезы было различным: износ кромки лезвия 
ножа А значительно превосходил износ кромки 

лезвия ножа В. Это объясняется тем, что режущие 
кромки лезвий ножей А и В были отшлифованы с

Рисунок 4 — Зависимость износа режущих кромок 
лезвий ножей (WBw) от длины фрезерования L 

(п = 5000 мин-1; h = 1 мм; Vf = (6; 8; 10; 12; 14) м/мин)

Figure 4 — Dependence of cutting edges knives wear 
(WBw) on milling length L (n = 5000 min-1; h = 1 mm; 
VF= (6; 8; 10; 12; 14)m/min)
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Нож A / Knife А Нож В / Knife В

Рисунок 5 — СЭМ-изображения передней поверхности лезвий ножей: а — исходная поверхность лезвия ножа 
A; d — исходная поверхность лезвия ножа В с покрытием из карбидов молибдена; Ъ—с — изображения износа 
кромки лезвия ножа А и е—/  — изображения износа кромки лезвия ножа В

Figure 5 — CEM-images of the rake face of knives edges: a — initial face of knife edge A; d — initial face of knife 
edge В coated molybdenum carbides; b—c — images of knife A edge wear and and e—f — images of knife В edge wear

помощью шлифовального станка с ЧПУ (Heli- 

tronic Power, Германия), затем после шлифовки 
на лезвие ножа В было осаждено покрытие и из-

мерено закругление его режущей кромки в срав-
нении с смещением кромки лезвия ножа А после 
обработки шлифованием. Кроме того, на ри-

сунке 4 представлены полученные зависимости 
значений износа WBw кромок лезвий ножей от 

длины фрезерования L, которые подтвердили 
проведенные исследования износа лезвий ножей 

дереворежущего инструмента [5, 6] по измере-
ниям радиуса и рецессии режущей кромки лезвия 

ножа, показавшие наличие двух характерных зон

износа ножей: на начальном участке обработки 
материала зону увеличения износа лезвий но-
жей — зону приработки, и при дальнейшем фре-

зеровании — зону нормального износа, для кото-
рой износ всех лезвий ножей имел достаточно 

монотонный характер. В нашем случае на ри-
сунке 4 можно наблюдать зону приработки при 
длине фрезерования Г от 0 м до 90 м и зону нор-

мального износа при длине фрезерования L от 
90 м до 270 м. Кроме того, можно заключить, что 

лезвие ножа без обработки поверхности имело 
интенсивный износ без существенных изменений 

значения его величины во всем исследуемом
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Vy, м/мин / VF, m/min

Рисунок 6 — Влияние скорости подачи Vf  на мощность 
резания Рс фрезы с ножами А и В (п = 5000 мин-1; 
h = 1 мм; длина фрезерования L = 11,25—270,00 м)

Figure 6 — Influence of feed rate VF on the mills’ cutting 
power Pc for knives A and В (n = 5000 min-1; h = 1 mm; 
milling length L = 11,25—270,00 m)

диапазоне фрезерования древесины дуба и пре-

восходящий величину износа лезвия ножа с МоС 
покрытием, достигая практически одинакового 

значения с обработанным лезвием на конечном 
участке фрезерования L от 230 м до 270 м.

Для качественного анализа износа кромки 
лезвий ножей также были получены СЭМ- 

изображения режущей кромки лезвий ножей в 
условиях до и после резания древесины дуба. От-

дельные результаты по износу кромки лезвия 
ножа без покрытия и модифицированного ножа с 
покрытием из карбидов молибдена представлены 

на рисунках 5, а—с и 5, d—f  соответственно. Ис-
следования с помощью микроскопа поверхно-

стей лезвий ножей выявили различия, обуслов-
ленные разными формами их износа и величиной 

их интенсивности. Исследования показали мень-
шую интенсивность износа на ножах с покры-

тием из карбидов молибдена по сравнению с но-
жами без покрытия. На передней поверхности 

ножей без покрытия преобладал абразивный из-
нос, трещины и сколы (рисунок 5, Ъ, с), в то время 

как сколы с некоторым истиранием покрытия 
были основной формой износа, наблюдаемой на 

передней поверхности ножей с покрытием (рису-
нок 5, e,f).

Установлено, что состав покрытия и скорость 

подачи Vf  ножа влияют на мощность резания Рс 
фрезы. На рисунке 6 показана зависимость мощ-

ности резания Рс от скорости подачи VF ножа 
фрезы.

На рисунке 6 можно наблюдать, что значения 
мощности резания Рс для фрезы с ножом В

(покрытием из карбидов молибдена) были прак-
тически на 40 % выше, чем для фрезы с ножом А 

(без покрытия), что указывает на повышенное по-

требление энергии для фрезы с ножом с покры-
тием. Полученную закономерность можно объяс-
нить увеличением силы резания ножа фрезы с из-
носостойким покрытием и, следовательно, уве-

личением количество материала (стружки древе-

сины), удаляемого за один проход. В результате 
мощность резания увеличивается, так как мощ-
ность резания зависит от силы резания [14].

При значениях скорости подачи Vf  = 9— 
11 м/мин на рисунке 6 наблюдается увеличение 

значения мощности резания Рс фрезы (в среднем 

в 1,1— 1,2 раза больше, чем при значениях скоро-

сти подачи Vf  -  6—8 м/мин). Данные результаты 
подтверждают полученный на основании иссле-

дований [15] вывод о том, что с увеличением 
средней толщины стружки в процессе фрезерова-

ния древесины кромки инструмента изнашива-

ются более интенсивно, так как с увеличением 
толщины стружки увеличивается сила трения и 
контактный путь скольжения стружки (длина 

контакта) по задней поверхности инструмента. 
Рисунок 6 также показывает, что при значениях 

скорости подачи более 11 м/мин мощность реза-
ния практически не меняется для всех образцов. 
Это объясняется зависимостью мощности реза-

ния от износа кромки лезвия ножа фрезы [5] и, 

вероятно, наличием монотонной фазы износа 

(без крошения кромок лезвий ножей) для всех ис-
следуемых ножей фрезы при значениях скорости 

подачи более 11 м/мин.
Качество поверхности обработанного об-

разца оценивался параметром шероховатости по-

верхности Ra. На рисунке 7 показаны зависимо-
сти среднеарифметических значений параметра 

шероховатости поверхности Ra обработанных по-
верхностей фрезерованных образцов древесины 

дуба от скорости подачи VF и длины фрезерова-

ния L для всех исследованных ножей фрезы.
На основании анализа показанных на ри-

сунке 7, а зависимостей при параметрах фрезеро-

вания п = 5000 мин-1, h = 1 мм, длине фрезерова-
ния L = 11,25—270,00 м можно сделать вывод, 

что в результате нанесения покрытия на лезвия 
ножей фрезы шероховатость поверхности Ra фре-

зерованных образцов древесины дуба уменьши-
лась в среднем на 1,5 мкм по сравнению с не мо-
дифицированной фрезой во всем диапазоне при-

меняемых скоростей подачи VF. Установлено, что 

средние арифметические значения параметра 
контролируемой шероховатости поверхности Ra 
фрезерованных образцов древесины с помощью
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Рисунок 7 — Зависимости шероховатости Ra образ-
цов древесины: а  — от скорости подачи Vf  (параметры 
фрезерования: п = 5000 мин4 , h = 1 мм, L = 11,25— 
270,00 м); Ъ — от длины фрезерования L (параметры 
фрезерования: п =  5000 мин4, h =  1 мм, Vf =  6; 8; 10; 
12; 14 м/мин)

Figure 7 — Dependences of the roughness Ra of wood 
samples: a  — on the feed rate Vf  (milling parameters: 
n = 5000 min4, h = 1 mm, L — 11,25—270,00 m); b — on 
the milling length L (milling parameters: n = 5000 min4  ̂
h — 1 mm, Vp— 6; 8; 10; 12; 14 m/min)

инструмента с покрытием при параметрах фрезе-
рования п = 5000 мин-1, h = 1 мм, Vp= 6; 8; 10; 12; 
14 м/мин меньше до 3 мкм по сравнению с ин-
струментом без покрытия в диапазоне длины 

фрезерования от 11,25 до 270 м (рисунок 7, Ъ). 

Кроме того рисунок 7, б показывает, что параметр 
Ra шероховатости обработанной поверхности об-
разцов имеет тенденцию к снижению в зависимо-

сти от длины фрезерования L. Проведенные ис-
следования [16] также показали снижение сред-

него значения параметра шероховатости на по-
верхностях большинства проанализированных 
немодифицированных стальных (HS 6-5-2) но-
жей и ножей с ионно-плазменным CrCN/CrN по-

крытием фрезы после обработки древесины 

сосны. При этом уменьшение значения пара-
метра шероховатости в основном определялось 
абразивным износом лезвий ножей инструмента. 
Таким образом, ионно-плазменная обработка лез-

вий ножей фрезы, увеличивая их износостой-

кость, способствует также сохранению значений 
параметра шероховатости поверхности Ra древе-
сины дуба как критерия качества.

Выводы

Осаждённое методом КИБ на поверхность 
стальных HS 18-0-2-5 лезвий ножей фрезерного 

инструмента покрытие из карбидов молибдена

МоС и M02C увеличивает твёрдость и износо-
стойкость лезвий ножей. Проведенные на ка-

федре технологии производства и автоматиза-
ции Технического университета в Зволене 

(Technical University in Zvolen) лабораторные ис-
пытания фрезерного инструмента с ножами с 
МоС покрытием показали, что его период стой-

кости в 1,3 раза больше по сравнению с необра-
ботанным инструментом при резании древе-

сины дуба.
Выполненные эксперименты показали, что во 

время фрезерования мощность резания увеличи-
вается с увеличением скорости подачи Vf . Выяв-

лено, что мощность резания модифицированной 
фрезы возрастает практически на 40 % по сравне-

нию с фрезой с ножами без покрытия.
Установлено, что лезвие ножа без покрытия 

имело интенсивный абразивный износ без суще-

ственных изменений значения его величины во 
всем исследуемом диапазоне фрезерования дре-

весины дуба и превосходящий величину износа 
лезвия ножа с покрытием из карбидов молибдена 
в зоне приработки (при длине фрезерования 

L = 0—90 м), достигая практически одинакового 
значения с лезвием ножа с покрытием в зоне нор-

мального износа (L = 90—270 м).
Нанесение карбидного покрытия на лезвия 

ножей фрезы способствует уменьшению в сред-

нем на 1,5—3 мкм параметра шероховатости об-
работанной поверхности R, древесины дуба по 

сравнению с инструментом без покрытия во всем 
диапазоне применяемых скоростей подачи V f  и  

длины фрезерования L, способствуя улучшению 

качества обработки древесины дуба.

Обозначения

КИБ — конденсация вещества из газо-плаз-

менной фазы в вакууме с ионной бомбардиров-
кой; HSS — быстрорежущая сталь; (3 — угол за-

точки, “(градус); п —  частота вращения, мин4 ; 
Vf — скорость подачи, м/мин; h — глубина реза-

ния, мм; мас.% — массовые проценты; IVВw — 
смещение режущей кромки вдоль оси угла за-

точки клина резца; Рс — мощность резания; 
ЖК-камера — жидкокристаллическая камера; 

СЭМ — сканирующая электронная микроскопия; 
РСМА — рентгеноспектральный микроанализ; 

ЭДС — энергодисперсионный спектральный 

рентгеновский анализ; ЧПУ — числовое про-
граммное управление; L — длина фрезерования, 
м; Ra — параметр шероховатости поверхности, 

мкм.
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Nomenclatures

Arc-PVD — arc vacuum physical vapor deposi-

tion; HSS — high speed steel; [1 — sharpness angle, 

°(degree); n — rotation speed, min4 ; Vf — feed rate, 

m/min; h — cutting depth, mm; wt.% — mass per-

cent; WBw— displacement of cutting edge along the 
axis of the cutter wedge sharpness angle; Pc — cut-
ting power; LCD-camera — liquid crystal camera; 

SEM — scanning electron microscopy; EPMA — 

energy-dispersive electron probe microanalysis; 
EDX — energy dispersive X-ray analysis; CNC — 
computer numerical control; L — milling length, m; 

Ra — surface roughness parameter, pm.
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