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В настоящее время исследование наноструктурных процессов при разрушении и из-
нашивании твердосплавного режущего инструмента является актуальной задачей. 
Приведены результаты расчета напряженного состояния режущего клина твердо-
сплавного инструмента численным методом. Впервые определены особенности рас-
пределения напряжений в режущем клине инструмента, возникающие вследствие из-
носа передней поверхности инструмента. Установлены наиболее вероятные причины 
и механизмы разрушения инструмента, которые могут быть положены в основу раз-
работки рекомендаций по повышению интенсивности процесса обработки. Рассмот-
рено влияние структуры твердого сплава на хрупкое разрушение и износ инструмен-
та. Показано, что прочность твердого сплава определяют наноструктурные прослойки 
кобальтовой фазы. Установлено, что при оптимальной скорости резания реализуется 
механизм наноструктурного характера изнашивания зерен карбидной фазы с после-
дующим образованием ансамбля наночастиц износа, который способствует повыше-
нию износостойкости контактных поверхностей инструмента. Этот процесс следует 
рассматривать как результат самоорганизации системы резания. Указаны пути повы-
шения работоспособности режущего инструмента. 

Ключевые слова: твердые сплавы, инструмент, разрушение, износ, наноструктурные 
процессы. 

At present, the study of nanostructured processes at the destruction and wear of carbide 
cutting tools is an important task. The results of numerical calculations for stress states of 
carbide tool cutting wedges are presented. For the first time it has been specified how the 
stresses that arise due to the wear on the front surface of the tool are distributed in the cut-
ting wedge. The most likely causes and mechanisms of tool fracture have been determined. 
These findings can be used to develop recommendations to increase the rate of the machin-



60 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #7 [664] 2015 

ing process. The influence of the carbide structure on the brittle fracture and tool wear has 
been analyzed. It has been shown that the strength of the carbide is determined by the 
nanostructured layers of the cobalt phase. It has been found that at the optimum cutting 
speed a process of nanostructured character occurs. During this process the carbide phase 
grains undergo wear and subsequently form an ensemble of wear nanoparticles that con-
tributes to the durability of the tool contact surfaces. This process should be regarded as a 
result of self-organization of the cutting system. The ways to increase the efficiency of the 
cutting tools have been specified.  
Keywords: cemented carbide, tools, destruction, wear, nanostructured processes. 

Для изучения влияния напряженного состоя-
ния на разрушение инструмента в работе [1] 
рассмотрено сечение режущего клина, подвер-
женного заданным в соответствии с режимом 
резания нормальным и касательным напряже-
ниям на передней поверхности, согласно схеме 
распределения контактных нагрузок, представ-
ленной на рис. 1. 

Расчеты проводились численно с помощью 
разработанного программного комплекса, по-
строенного на основе непрямого метода гра-
ничных элементов [2]. 

В качестве результатов на рис. 2 и 3 пред-
ставлены диаграммы функции разрушения в 
двух стадиях работы. Под функцией разруше-
ния понимается критерий предельного состоя-
ния инструментального материала до темпера-
тур Т < 600 °С в виде, предложенном А.А. Лебе-
девым [2]: 

  1 /
max0.80,24 6 ,0,7р ВF          (1)  

где 
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  = x + y + z; 

 z =ν(x + y). 
Здесь τ — касательные напряжения, МПа; 
max — максимальные нормальные напряже-

ния, МПа;  — нормальные напряжения, МПа; 
z — нормальные напряжения вдоль оси z, 
МПа; ν — коэффициент Пуассона. 

Диаграммы, представленные на рис. 2 и 3, 
строятся программным комплексом. Эти диа-
граммы отражают расчет функции разрушения 
в прямоугольной области инструмента, разме-
ры которой задаются программой. Компоненты 
напряжений или функции разрушения в каж-
дой точке инструмента сопоставляются с одним 

 
Рис. 1. Распределение нормальных и касательных 
напряжений на контактных площадках режущего 

инструмента 

 
Рис. 2. Диаграмма функции разрушения Fр  

для инструмента в начале работы 

 
Рис. 3. Диаграммы напряженно-деформированного 

состояния в режущем клине инструмента при износе 
по задней поверхности 
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из 30-ти равных числовых интервалов, завися-
щих от разности между максимальным и ми-
нимальным значением соответствующей функ-
ции в области и выраженных в МПа. Каждому 
интервалу присвоен определенный цвет и точ-
ки из одного интервала значений на диаграмме 
представлены одним цветом. 

Соответствие интервалов и цветов пред-
ставлено в виде панели на левой части диа-
граммы. 

Распределение значений функции разруше-
ния, соответствующее началу работы нового не-
изношенного инструмента, представлено на 
рис. 2. Согласно этой диаграмме, существуют два 
очага развития износа: первый, и самый глав-
ный, формируется в вершине инструмента, на 
режущей кромке, второй, менее интенсивный, — 
на передней поверхности на расстоянии 0,6 мм 
от вершины (квадрат сетки, указанный на ри-
сунке, имеет размер 11 мм). Разрушение из этих 
зон распространяется на переднюю поверхность 
(путь возможного разрушения указан направ-
ленными кривыми). Полученный характер рас-
пределения функции разрушения подтверждает 
экспериментальные данные [2] и обусловливает 
развитие лунки износа на передней грани ин-
струмента. На 20-й минуте работы инструмента 
лунка износа принимает криволинейную форму, 
изображенную на рис. 3 белой областью. 

На рис. 3 видно, что на начальном этапе ра-
боты инструмента очагом развития его даль-
нейшего износа и возможного разрушения яв-
ляется вершина (режущая кромка) твердо-
сплавной пластины инструмента. При этом 
возможно дальнейшее развитие лунки износа, 
что приведет к выглаживанию ее дна, а также 
зарождению очага разрушения с выходом на 
заднюю поверхность инструмента. 

Таким образом, получены новые результаты 
о распределении эксплуатационных напряже-
ний в инструменте с учетом его изнашивания. 
Сведения о влиянии износа инструмента на 
характер напряженного в режущем клине ин-
струмента в научной литературе отсутствуют. 
Авторами данной статьи впервые определены 
особенности распределения напряжений в ре-
жущем клине инструмента, возникающие 
вследствие износа передней поверхности ин-
струмента. Установлены наиболее вероятные 
причины и механизмы разрушения инструмен-
та, которые могут быть положены в основу раз-
работки рекомендаций по повышению интен-
сивности процесса обработки.  

В настоящее время, согласно сложившемуся 
мнению [2], сопротивляемость инструменталь-

ных материалов разрушению и изнашиванию 
во многом определяется как исходной структу-
рой, так и динамической, которая формируется 
в процессе нагружения и вызывает диссипацию 
подводимой энергии при изнашивании. 

Развитие представлений о прочности и ме-
ханизмах изнашивания режущего инструмента 
в значительной степени определяется новей-
шими достижениями в области материаловеде-
ния, физики и химии твердых тел. Сложность 
физико-химических процессов, протекающих 
на контактных поверхностях инструмента, а 
также недоступность зоны резания обусловли-
вают необходимость адекватного моделирова-
ния указанных процессов и разработку методов 
расчета прочности и износостойкости режуще-
го инструмента. 

В последние годы резко возрос интерес к ос-
новам квантовой механики, наноматериалам и 
нанотехнологиям [3]. При переходе к наномет-
ровым размерам материалы начинают менять 
свои фундаментальные свойства, что обусловле-
но изменением соотношения поверхностных и 
объемных атомов индивидуальных частиц. По-
верхность самого идеального кристалла может 
считаться большим двумерным дефектом (на 
поверхности атомы с одной стороны ничем не 
связаны). Поверхностные атомы в общем случае 
находятся на более близких расстояниях друг от 
друга, чем атомы в объеме кристаллической ре-
шетки, и обладают повышенным запасом энер-
гии. До определенного размера частиц доля этих 
атомов мала, их вкладом в общие характери-
стики вещества можно пренебречь. У нано-
частиц свойства поверхностных атомов явля-
ются определяющими. Другими словами, на-
ночастицы проявляют квантовые свойства в 
отношении своих размеров. Это означает, что в 
каждом материале могут устойчиво существо-
вать наночастицы только определенных разме-
ров 100 нм [3]. 

В настоящее время в качестве инструмен-
тальных материалов широко используют твер-
дые сплавы и твердые сплавы с покрытием. 
Структура твердых сплавов включает тугоплав-
кие карбиды TiC, WC, TiCN и т. д., а связующей 
фазой является кобальт, сплав никеля и молиб-
дена и др. 

Спеченные твердые сплавы — композицион-
ные инструментальные материалы [4], проч-
ность которых с точки зрения контактного вза-
имодействия при резании определяется прочно-
стью каждого структурного элемента. 

Структурными элементами в спеченных 
твердых сплавах являются: связка, зерно, гра-
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ница «зерно–зерно», граница «зерно–связка». 
Твердые сплавы можно рассматривать и как 
дисперсно-упрочненные материалы. Расчет 
разрушающих напряжений р структурных 
элементов выполнен по литературным данным 
оценки вязкости разрушения KIC и по результа-
там собственных исследований.  

Значения коэффициента вязкости разрушения 
твердых сплавов приведены ниже:  
Марка твердого сплава  KIC, МПа 
ВК8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11,6 
Т15К6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7,2 

Для определения разрушающих напряжений 
используют следующие зависимости [2]: 
    р кр ;ICK l  (2)  

    р 3 ,ICK   (3)  

где р — разрушающее напряжении; lкр — кри-
тическая величина дефекта;  — толщина свя-
зующей прослойки. 

Электронномикроскопическими исследова-
ниями установлено, что размер зерен карбид-
ной фазы в твердых сплавах изменяется от 0,5 
до 6 мкм, а размер прослойки — от нескольких 
ангстрем (нанометров) до 3 мкм. По форму-
лам (2), (3) рассчитывали разрушающие напря-
жения прослоек при известном параметре KIC 
вязкости разрушения твердого сплава и ее тол-
щины (рис. 4). Расчеты показывают, что с 
увеличением температуры разрушающие на-
пряжения р снижаются (рис. 4). Наибольшей 
прочностью, как видно на рис. 4, обладают про-
слойки связующей фазы с минимальной тол-

щиной. С ростом температуры наблюдается 
тенденция увеличения р, а также уменьше-
ние  толщины прослойки, особенно в мелко-
зернистых твердых сплавах с низким содержа-
нием связующей фазы (процентное отноше-
ние). 

Для определения разрушающих напряжений 
на межфазной границе и по границе «зерно—
связка» значение KIC рассчитывали по зави-
симости, которая устанавливает связь между 
параметром вязкости разрушения и модулем 
сдвига G [2]: 

    
в

сдв
2 .IC

GbK   (4) 

Здесь в — напряжение у вершины трещины, 
при которой обеспечивается ее хрупкое распро-
странение, в = 730…1 090 Н/мм2; сдв — сопро-
тивление пластическому сдвигу; b — вектор 
Бюргерса. 

Преобразуем уравнения (2), (3) с учетом (4) 
и получим уравнения для определения разру-
шающих напряжений для границы «зерно–
зерно» или для границы «зерно–связка» соот-
ветственно: 
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где G(з–з) — модуль сдвига зерен карбидной  
фазы; 
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где G(з–с) — модуль сдвига для границы «зерно–
связка». 

Результаты расчетов приведены в таблице. 

Гистограмма результатов расчета разруша-
ющих напряжений р структурных элементов 

 
Рис. 4. Зависимость разрушающих напряжений 

 прослойки Со от толщины и температуры  
в твердых сплавах WC–Co:  

1 — 2 мкм; 2 — 3,9 мкм; 3 — 9,3 мкм; ,  — 5 % Со;  
,  — 10 % Со; ,  — 15 % Со; ,  — 20 % Со  

Результаты расчета разрушающих напряжений 
для структурных элементов  

твердых сплавов ВК8 и Т15К6 

Структурный  
элемент 

Разрушающее напряжение р, МПа

Сплав ВК82 Сплав Т15К6 

Связка ( = 
= 1,5 мкм)

5000 р WC = 180
р (TiW)C = 120

Зерно (2 мкм) 180 р WC – WC = 52
р WC – (TiW)C = 46

Граница «зерно–
зерно»

80 р WC – Co = 74
р (TiW)C – Co = 68

Граница «зерно–
связка»

100 р WC = 180
р (TiW)C = 120
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приведена на рис. 5. Анализ результатов расче-
тов показывает, что наиболее слабым структур-
ным элементом в твердом сплаве являются 
межзеренные границы, а наиболее прочным — 
связующая фаза. 

Приведенные расчеты позволяют утвер-
ждать, что хрупкая прочность твердых сплавов, 
прежде всего, определяется прочностью связу-
ющих прослоек (см. рис. 4), соизмеримых с 
размерами наночастиц (несколько нанометров) 
[2]. Следовательно, при спекании твердых 
сплавов в результате взаимодействия системы 
«карбид–связка» формируются тончайшие про-
слойки связующей фазы — наночастицы (нано-
системы), обладающие высокими р разруша-
ющими напряжениями. 

Электронные микрофотографии поверхно-
стей изломов хрупкого разрушения режущей 
части инструмента из твердого сплава ВК8 и 
Т15К6 приведены на рис. 6. На рис. 6, а видно, 
что зерна WC разрушаются сколом и по межзе-
ренному механизму, а связка — по вязкому 
(виден ямочный рельеф). В твердом сплаве 
Т15К6 преобладает разрушение микросколом 
зерен (TiW)C, причем скол переходит из зерна 
в зерно вследствие их срастания в процессе 
спекания. Следовательно, более высокая хруп-
кая прочность твердого сплава ВК8 по сравне-
нию со сплавом Т15К6 обусловлена микроме-
ханизмами разрушения этих сплавов. Высокие 
разрушающие напряжения связующей фазы 
способствуют, прежде всего, ее вязкому микро-
разрушению, которое является более энергоем-
ким, т. е. более эффективно диссипирует энер-
гию разрушения, чем скол. 

В работах [2, 4] показано, что изнашивание 
твердых сплавов при низких скоростях сопро-
вождается быстрым разрушением связки, рас-

калыванием и вырывом зерен карбидной фазы 
(рис. 7). Это в значительной степени обуслов-
лено неоднородным распределением дислока-
ций в зернах карбидной фазы. Скопление дис-
локации (рис. 7, а) в локальных объемах зерен 
карбидной фазы вызывает их раскалывание 
(рис. 7, б). Установлено, что процесс изнашива-
ния твердых сплавов при оптимальной скоро-
сти резания Vопт сопровождается нанострукту-
ризованием микрообъемов зерен карбидной 
фазы вследствие высоких контактных нагрузок 
и интенсивной пластической деформации по-
верхностных слоев инструмента.  

При оптимальных скоростях резания Vопт 
зависимости Т–V (Т — стойкость инструмента) 
в результате роста температуры и в целом  
изменения температурно-скоростных условий 
зерна карбидной фазы фрагментируются, обра-
зуется фрагментированная (ячеистая) дислока-
ционная структура (рис. 8, а). Размеры фраг-
ментов составляют 0,1 мкм, а границы фраг-
ментов — 20…30 нм. В результате при трении 
карбидной фазы происходит преимуществен-
ное изнашивание зерен (рис. 8, б), размер ча-
стиц износа совпадает с размером фрагмента, 
т. е. менее 100 нм. В этой связи продукты изно-
са зерен карбидной фазы следует рассматривать 
как наночастицы, которые под влиянием высо-
ких температур и давлений в дальнейшем обра-
зуют ансамбли наночастиц, которые залегают 

 
Рис. 5. Гистограмма соотношения прочности  

структурных элементов твердого сплава 

 
Рис. 6. Микрофотографии поверхности разрушения 

твердого сплава (9 000): 
а — ВК8; б — Т15К6  

 
Рис. 7. Микрофотографии: 

а — дислокационной структуры твердого сплава  
ТН-20 (14 000), V = 15 м/мин; 

б — поверхности изнашивания твердого сплава  
ТН-20 (5 000), V = 15 м/мин, а = 0,2 мм 
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(рис. 8, в) в межзеренных пространствах, где 
удалена связка, способствуя образованию 
сплошного карбидного каркаса. Следовательно, 
в процессе изнашивания при Vопт реализуется 
механизм наноструктурного характера изнаши-
вания зерен карбидной фазы с последующим 
образованием ансамбля наночастиц износа, ко-
торый следует рассматривать как результат са-
моорганизации системы резания [4]. Стойкость 
инструмента при этом резко возрастает, и зави-
симость Т–V является немонотонной [2, 4]. 
Дальнейшее увеличение скорости резания со-
провождается разрушением связующей фазы 
(течением), замещением ее обрабатываемым 
материалом, что облегчает срез группы зерен 
карбидной фазы. При этом стойкость Т ин-
струмента снижается. 

Образование новой структуры является 
следствием самоорганизации контактных по-
верхностей инструмента. Самоорганизация 
весьма разнообразна [4]. Особое место занима-
ет ее проявление в диссипативных (рассеива-
ющих энергию) неравновесных средах. Форми-
рование структур при необратимых процессах 
происходит при определенных условиях, глав-

ное из которых — наличие качественного скач-
ка при достижении критических (пороговых) 
значений параметров порядка. Предпосылкой 
для его выполнения и формирования устойчи-
вых диссипативных структур в открытых си-
стемах, обменивающихся энергией и веществом 
с внешней средой, является существование 
определенного соотношения между производ-
ством энтропии в самой системе и обменом эн-
тропии со средой. В качестве количественной 
характеристики устойчивости новых диссипа-
тивных структур используется фрактальная 
размерность DF.  

Фрактальная размерность DF ансамбля на-
ночастиц оценивалась по соотношению [5] 

  а.н ,FDm d   (7) 
где mа.н — масса ансамбля наночастиц; d — раз-
мер ансамбля. 

Расчеты показывают, что DF ансамбля нано-
частиц стремится к трем. Это свидетельствует о 
том, что ансамбль наночастиц (см. рис. 8, в) яв-
ляется плотной объемной структурой, облада-
ющей высокой устойчивостью. 

Авторами данной статьи исследованы про-

 
Рис. 8. Микрофотографии: 

а — дислокационной структуры твердого сплава ТН-20 (14 000), V = 50 м/мин;  
б — дислокационной структуры твердого сплава ТН-20 (5 000), V = 50 м/мин; 

в — поверхности изнашивания твердого сплава ТН-20 (14 000), V = 50 м/мин, а = 0,2 мм 

 
Рис. 9. Микрофотографии: 

а — микроразрушения покрытия TiC +TiCN+TiN после резания 60 с (5 000), V = 150 м/мин;  
б — износа инструмента с покрытием Ti — TiCN+TiN (100), V = 150 м/мин, а = 0,2 мм;  

в — лунки износа твердосплавного инструмента с покрытием TiC+TiCN+TiN, время резания 10 мин,  
V =150 м/мин, а = 0,2 мм 
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цессы наноструктурирования контактных по-
верхностей режущего инструмента при исполь-
зовании твердых сплавов с покрытием. Уста-
новлено, что низкая термостойкость покрытий, 
являющихся непрерывным карбидным карка-
сом, способствует их мгновенному растрески-
ванию (рис. 9, а) при резании, после чего про-
исходит отрыв частиц покрытия (рис. 9, в). От-
рыв мельчайших частиц (наночастиц) также 
сопровождается самосборкой их в ансамбли, 
которые залегают в местах вырыва зерен твер-
досплавной основы, что способствует повыше-
нию износостойкости инструмента с покрыти-
ем на участке «нормального» износа. 

Микрофотографии, иллюстрирующие раз-
рушения твердых сплавов с покрытием, пред-
ставлены на рис. 9. Покрытие — это сплошной 
карбидный либо нитридный каркас с низкой 

прочностью межзеренных границ. Трещины из 
покрытия прорастают в твердосплавную осно-
ву, либо расслаиваются на границе раздела «по-
крытие–подложка». Затем изнашивается и 
твердосплавная основа.  

Анализ результатов проведенных исследо-
ваний показывает, что возможно управлять 
процессом наноструктурирования инструмен-
тальных материалов и получать новые струк-
турные состояния с различной иерархией ан-
самблей наночастиц. При конструировании 
режущего инструмента на твердосплавной ос-
нове следует создавать наноструктурные мно-
гослойные покрытия [6, 7]. Как указывалось 
выше, наноструктурные процессы при резании 
способствуют повышению износостойкости 
контактных поверхностей инструмента. 
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