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НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН РІЗАЛЬНОГО ІНСТРУМЕНТУ 
З ДИСКРЕТНИМИ ПОКРИТТЯМИ 

Проаналізовано результати чисельних розрахунків напружено-деформованого 
стану різальної кромки інструменту без покриття, з суцільним та дискрет-
ним покриттями. Розглянуто задачі  визначення температурного поля та 
аналіз напружено-деформованого стану з урахуванням нерівномірного розподі-
лу температур і задача по визначенню напружено-деформованого стану від дії 
нерівномірного силового навантаження, а також комбінована задача по ви-
значенню напружено-деформованого стану різальної кромки з урахуванням 
температурної та силової складових навантаження.  

Ключові слова: різальна кромка, напружено-деформований стан, дискретне 
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Вступ. Збільшення динамічного і термічного навантаження на елементи де-
талей машин в технологічних системах та при механічній обробці різальним ін-
струментом (РІ) високоміцних сталей та сплавів, а також матеріалів, що нале-
жать до класу композиційних, вимагає застосування надтвердих матеріалів з ви-
соким рівнем зносостійкості. Одним із шляхів рішення зазначених проблем є 
розробка нових інструментальних матеріалів, що мають високу стійкість, тепло-
провідність і низьку чутливість до перепаду температур, а також формування на 
робочих поверхнях зносостійкого покриття. Використання покриттів дає мож-
ливість найбільш раціонально і економічно використовувати фізико-механічні 
властивості інструментальних матеріалів, замінити дорогі сталі та сплави і, в 
більшості випадків, підвищити працездатність та надійність деталей машин і РІ.  

Стан питання. Зношування поверхонь РІ відбувається у результаті механі-
ко-хімічних процесів, воно проявляється у відколюванні часток матеріалу розмі-
ром до декількох десятків мікрометрів. Катастрофічне зношення РІ, як правило, 
обумовлене, окрім подолання фізико-хімічних і механічних зв’язків, механічних 
зачеплень, що визначають коефіцієнт тертя, сильним об’ємним пружно-
пластичним процесом деформування [1].  

Підвищення зносостійкості робочих поверхонь РІ є основним резервом збі-
льшення їхньої працездатності. Зносостійкі покриття дозволяють підвищити до-
вговічність РІ в декілька разів [2]. 

Матеріали з покриттям мають високу зносостійкість в поєднанні з досить 
високою міцністю, високу витривалість, тріщиностійкість, температуростійкість. 
Покриття повинно бути стійким до корозії й окислювання; зберігати свої влас-
тивості при високих температурах; не мати дефектів (пор, включень); мати ви-
соку межу витривалості. Властивості покриттів суттєво залежать від вибору ме-
тоду і параметрів нанесення покриття. Від температури формування покриття 
залежать його структура та адгезійна міцність з основою. Висока адгезійна міц-
ність покриттів, визначається як молекулярними силами, так і проходженням 
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дифузійних процесів з утворенням зон взаємної дифузії, незважаючи на чіткі 
поверхні розподілу «основа – покриття» [3]. Проведені дослідження по зміцнен-
ню РІ нітридами, карбідами, боридами й окислами перехідних металів показали, 
що вони мають високу твердість, жаростійкість, зносостійкість та хімічну стій-
кість [4; 5]. Але покриття малої товщини мають невелику довговічність в умовах 
абразивного зношування, тому часто використовують багатофункціональні бага-
тошарові зносостійкі покриття, які мають високу твердість, малу адгезійну взає-
модію з контактуючим матеріалом, низький коефіцієнт тертя, підвищують стій-
кість до абразивного зношування і до окислювання при підвищених температу-
рах. Практика показала ефективність РІ з багатошаровими покриттями, розробка 
яких разом з розробкою покриттів дискретного типу є однією з тенденцій розви-
тку поверхневого зміцнення [6].  

Застосування дискретних покриттів на РІ дозволяє замінити шліфування чи-
стовим точінням, але обробка матеріалів на високих швидкостях і при твердості 
його вище за 45HRC обмежує їх ресурс, тому необхідно розробити підхід щодо 
визначення напружено-деформованого стану (НДС), геометричних розмірів 
дискретних вакуум-плазмових та електроіскрових покриттів. Це створить основу 
для розробки принципу управління технологічним процесом з метою отримання 
максимальних показників підвищення конструкційної міцності, ресурсу та пра-
цездатності деталей та РІ. 

Методика досліджень. В теперішній час для скорочення витрат на прове-
дення експериментів використовують чисельні методи розрахунку. На основі 
цього методу побудовані такі відомі програми як Ansys, Abaqus, Cosmos, Nastran 
та інші. Їх застосування дозволяє вирішувати багато складних інженерних задач, 
та дає можливість без значних матеріальних витрат знаходити оптимальні рі-
шення для підвищення міцності будь-яких елементів конструкції чи деталей. 
Для визначення НДС та вибір оптимальних геометричних розмірів дискретних 
вакуум-плазмових та електроіскрових покриттів використовували скінченно-
елементний комплекс Nastran. В ньому будувались декілька моделей з різними 
типами покриття, та визначали НДС в моделі при умові термосилового наванта-
ження, яке максимально наближене до реальних умов експлуатації інструменту. 
Із умови мінімізації НДС визначали оптимальне покриття для РІ.  

Результати досліджень та їх обговорення. Найбільш небезпечним для РІ є 
етап врізання та виходу його з оброблюваної деталі, оскільки в цей момент на 
нього діють великі динамічні навантаження та великий перепад (градієнт) тем-
ператур. Тому  спочатку розв’язуємо нестаціонарну задачу теплопровідності, з 
якої отримуємо поля розподілу температур в об’ємі інструменту, за цими дани-
ми розраховуємо НДС різальної кромки.  

Аналіз температур, які виникають в РІ в момент врізання (рис. 1) дозволяє 
визначити наявність значного температурного градієнта в шарі покриття в мо-
мент врізання між температурою на поверхні покриття і температурою в основі.  
Cлід зазначити, що градієнт температур в поверхневому шарі самої основи мен-
ше для РІ з покриттям ніж для інструмента без покриття. Це дозволяє зробити 
висновок про теплозахисну роль покриття на РІ.  

Просторовий розподіл еквівалентних напружень при температурному нава-
нтаженні в РІ показав, що при наявності дискретного покриття суттєво зміню-
ється розподіл деформації в при поверхневому шарі і спостерігаються зони з 
від’ємною деформацією. 
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Рис. 1. Температурний градієнт в шарі покриття TiN товщиною 10 мкм на РІ зі 
сталі Р6М5 в момент врізання: а – суцільного; б– дискретного типу 

На рис. 2, 3 побудовано розподіл еквівалентних напружень  відповідно на 
передній та задній поверхні різця вздовж осі Y і Z у відносних координатах  
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. Де y – поточна координата вздовж осі Y; z – поточна коор-

дината вздовж осі Z; a і b – ширина контакту стружки з інструментом по Y і по Z 
відповідно; Zq0 , Yq0 – навантаження по передній та задній грані відповідно. 

 
Рис. 2. Розподіл еквівалентних напружень при силовому навантаженні по довжині 

вздовж осі Y на передній поверхні РІ з сталі Р6М5: 1 – без покриття; 2 – з суцільним по-
криттям TiN товщиною 10 мкм; 3 – з покриттям TiN дискретного типу товщиною 10 мкм 

 
Рис. 3. Розподіл еквівалентних напружень при силовому навантаженні вздовж осі Z на 
задній поверхні РІ з сталі Р6М5: 1 – без покриття; 2 – з суцільним покриттям TiN тов-

щиною 10 мкм; 3 – з покриттям TiN дискретного типу товщиною 10 мкм 
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Водночас застосування дискретних покриттів характеризується зростанням 
еквівалентних напружень на поверхні дискретних ділянок. При цьому ділянки 
РІ, вільні від дискретного покриття, виявляються розвантаженими. Особливо 
яскраво ця тенденція проявляється в найбільш навантажених ділянках.  

Еквівалентні напруження на поверхні адгезійного контакту для дискретних 
покриттів більші, ніж для тієї ж поверхні з суцільним покриттям, а ділянки ос-
нови без покриття є більш розвантаженими, ніж ті, що відповідають поверхні 
адгезійного контакту під суцільним покриттям (рис. 4). Слід зазначити, що 
представлені розрахунки не приймають до уваги залишкові напруження в пок-
риттях. Врахування залишкових напружень, які для покриттів дискретного типу 
є значно менші, ніж для суцільних покриттів, призведе до зменшення еквівален-
тних напружень. 
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Рис. 4. Розподіл еквівалентних напружень при силовому навантаженні на поверхні адге-
зійного контакту вздовж осі Y на передній грані РІ з сталі Р6М5: 1 – з суцільним покрит-

тям TiN товщиною 10 мкм; 2 – з покриттям TiN дискретного типу товщиною 10 мкм 

Наявність покриття дозволяє зменшити значення коефіцієнту тертя і не 
тільки призвести до зменшення абсолютних значень дотичних напружень, але й 
перемістити небезпечні максимальні дотичні напруження від поверхні адгезій-
ного контакту вглиб матеріалу основи. 

Висновок. Нанесення покриття дає перерозподіл напружень в поверхнево-
му шарі і в об’ємі РІ. Це можна пояснити тим, що покриття сприймає на себе 
основний пік навантаження, розвантажуючи таким чином матеріал основи. Мак-
симум дотичних напружень спостерігається на глибині, яка значно перевищує 
товщину захисного покриття, не досягаючи поверхні адгезійного контакту, що 
дозволяє збільшити товщину покриття.  

При застосуванні  покриттів дискретного типу ділянки РІ, які вільні від дис-
кретного покриття, виявляються розвантаженими. На відміну від суцільного по-
криття, дискретне має менший напружений стан, тому збільшення його товщини 
дозволить підвищити зносостійкість інструменту. Як показують розрахунки, в 
момент врізання в РІ спостерігається значний температурний градієнт в шарі 
покриття, що дозволяє зробити висновок про термозахисну роль покриття на РІ.  
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V. I. KALINICHENKO, V. E. MARCHUK, E. V. KORBUT, V. F. LABUNETS,  
G. G. GOLEMBIEVSKІY   

DEFLECTED MODE OF CUTTING TOOLS WITH DISCRETE COATINGS 

The results of the numerical calculations of the stress-strain state of the cutting edge tool with-
out coating, with continuous and discrete coatings. We consider the problem of determining the 
temperature field and analysis of stress-strain state taking into account the uneven temperature 
distribution and the problem to determine the stress-strain state from the effects of uneven 
power load and combined task to determine the stress-strain state cutting edge considering the 
temperature and power components of the load. 

Keywords: cutting edge, deflected mode, discrete coating, discrete areas, coefficient of friction 
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