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Применение упрочняющих технологий для улучшения физико-

механических свойств инструментальных материалов является резервом 
повышения работоспособности режущих инструментов. При этом увеличи-
вается продолжительность их работы, экономится инструментальный мате-
риал, снижаются затраты.  

Известные методы поверхностного упрочнения инструмента связа-
ны с температурной нагрузкой на его режущую часть (резец), в результате 
чего возникают остаточные температурные напряжения. Наряду с этими 
методами используют конденсацию вещества в вакууме из высокоскорост-
ных потоков плазмы с ионной бомбардировкой плазменного конденсата на 
подложку (метод КИБ). Он имеет ряд преимуществ, основное из которых – 
однородность упрочненного слоя.  

При обработке различных материалов (фрезерованием, пилением, то-
чением, сверлением и др.) в режущей части инструмента возникают нормаль-
ные и касательные напряжения. Наступление предельного состояния связано 
с касательными (критерий зарождения, возникновения трещин) и нормаль-
ными (критерий их распространения) растягивающими напряжениями.  

Например, при точении металлов актуален вопрос предохранения 
передней (или задней) поверхности резца при его контакте со стружкой. Этот 
вопрос должен решаться с учетом внутренних остаточных напряжений и на-
пряжений от сил резания. Форму эпюр этих напряжений, их знак необходимо 
учитывать при выборе  метода  и  поверхности  упрочнения  режущей  части  
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инструментов [1, 4]. Идеальный случай, когда алгебраическая сумма от 
сложения данных напряжений равна нулю. Исследованиями напряжений в 
упрочненных слоях режущих инструментов на практике занимались                 
А.С. Верещак и И.П. Третьяков [1]. 

Перед нами стояла задача оценки напряжений в режущей части уп-
рочненного режущего инструмента при действии на него внешних нагрузок и 
остаточных напряжений с получением аналитических зависимостей напряже-
ний в упрочненном резце при действии нагрузки на переднюю грань.  

Сделанный нами ранее анализ напряжений в режущей части одно-
родного резца [2] позволяет перейти к расчету напряжений в упрочненном 
резце и учесть наличие остаточных температурных напряжений, возникаю-
щих в нем после упрочнения. Для этого будем полагать, что распределение 
напряжений в резце можно аппроксимировать линейной зависимостью  
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где  σх(х, 0) – напряжение на передней поверхности резца; 
             А(х) – коэффициент пропорциональности; 
             Δ(х) – толщина резца в сечении х. 

Обозначим: σп – напряжение вдоль оси х в упрочненном слое (по-
крытии); σр(х) – напряжение вдоль оси х в резце на границе упрочненный 
слой–резец. Скачок напряжений на этой границе объясняется различием  
модулей упругости и остаточными температурными напряжениями. 

По толщине упрочненного слоя распределение σ(х, у) близко к по-
стоянному значению. Расчетная схема напряжений в упрочненном  резце 
приведена на рис. 1. 

Если предположить, что при температуре, равной температуре               
упрочнения (нанесения покрытия), в нем отсутствует температурное напря-
жение, т.е. формирование упрочненного слоя полностью завершилось,           
то относительное  удлинение  этого  слоя  может  быть  задано   выражением 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема распре-
деления напряжений в режущей 
части упрочненного резца: 1 – ре- 

зец, 2 – упрочненный слой 
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где  Еп – модуль упругости материала упрочненного слоя; 
        αп – коэффициент температурного расширения упрочненного слоя; 
         Т – текущая температура среды нанесения; 
        Т0 – температура упрочнения резца. 

Аналогично запишем для резца на границе с упрочненным слоем: 
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где Ер – модуль упругости материала резца; 
        αр – коэффициент температурного расширения резца. 

Из условия неразрывности на границе резец–упрочненный слой сле-
дует, что εп = εр, т. е. 
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 Уравнение равновесия сил в проекции по оси х   
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где δ – толщина упрочненного слоя, δ ‹‹ Δ. 
Уравнение моментов относительно точки с координатами (х, 0) 
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где моментом сил в покрытии, имеющем порядок δ2, можно пренебречь. 
Аппроксимируя значения σ(х, у) в резце функцией вида (1), получим 

замкнутую систему уравнений относительно σп, σр и А, которая аналогична 
системе уравнений в [2] для однородного резца без температурных напря-
жений: 
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Решим эту систему, пренебрегая членами, имеющими порядок δ2:  
                                                  ;σσσσ 321 рррр ++=  

                                    ,σσσσ 321 пппп ++=  
где 1рσ – напряжение в резце на границе его с  покрытием  за  счет  действия  

                нормальных нагрузок, 
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     2рσ – напряжение за счет действия касательных нагрузок,  
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       3рσ – остаточное напряжение при изменении температуры резца от Т0 до Т,  
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          K – параметр инструментального материала с покрытием, 
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Сравнение формул (5) и (6) с формулами (11) и (12), полученными в 
работе [2] (где σ1 и σ2 – напряжение на передней поверхности резца с одно-
родной структурой соответственно под действием нормальных и касатель-
ных внешних нагрузок) 
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показало, что влияние неоднородности материалов резца и упрочненного 
слоя определяется параметром K.   

При K = 0, когда упругости материалов резца и упрочненного слоя 
совпадают, отличие формул (5) и (6) от формул (11) и (12) объясняется тем, 
что при наличии слоя (покрытия) точка, в которой определяют напряжение 
в резце, лежит на глубине δ от поверхности, где действуют внешние силы, а 
на этой глубине напряжение σx  уменьшается в соответствии с формулой (1).  
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Обычно Еп ≈ (25...45)·10 ГПа, а Ер ≈ (40...60)·10 ГПа, т.е. может наблюдаться 
условие K < 0. Это означает, что упрочнение (нанесением покрытия) увели-
чивает напряжение σx по сравнению со случаем, когда резец и нанесенный 
на него слой были выполнены из одинакового материала. При толщине по-
крытия 3...5 мкм и толщине резца порядка 1 мм параметр K ≈ 10-2, т. е. влия-
нием неоднородности материалов покрытия и резца на напряжение в нем 
можно пренебречь и для расчета этих напряжений использовать формулы 
(11) и (12). При степенном распределении внешних нагрузок применяют 
формулы, которые приведены в работе [2]. 

Для оценки остаточного температурного напряжения в резце по 
формуле (7) исходим из того, что αр ≈ (5…9)·10-6 град-1, а для покрытия из 
нитрида титана αп ≈ 10-5 град-1. Если принять, что Т  = 873 K (600 ºС),                 
Т0 = 293 K (20 ºС), то при δ = 5 мкм и Δ = 1 мм имеем σх = 0,1 ГПа. Это су-
щественно ниже предела прочности при растяжении инструментальных ма-
териалов. Следует отметить, что остаточное напряжение уменьшает, хотя и 
незначительно, прочность резца при внешних нагрузках, которые обычно 
вблизи передней его поверхности создают растягивающее напряжение, т. е. 
имеют тот же знак, что и остаточное температурное напряжение. По форму-
ле (10) остаточное напряжение в резце для материалов с указанными выше 
свойствами составляет ( )5101σ 3п ,...,−= ГПа, что сравнимо с пределом проч-
ности нитрида титана на сжатие.  

На рис. 2  схематически показана расчетная эпюра остаточных тем-
пературных напряжений в резце и покрытии для материалов с указанными 
свойствами. Эпюра хорошо согласуется с экспериментальными данными, 
приведенными в работе [4]. 

Выводы 
1. При температурном поверхностном упрочнении в упрочненном 

слое возникает остаточное напряжение (10), частично компенсирующее рас-
тягивающее напряжение от действия нагрузок. 

х 

Рис. 2. Схема эпюры 
остаточных темпера-
турных напряжений 
вблизи передней по-
верхности резца с по-
крытием    из     нитрида 

титана 
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2. Оценка напряжений по формулам (8), (9) показывает, что они для 
обычно применяющихся инструментальных материалов примерно в 2 раза 
меньше, чем вблизи передней поверхности резца.  

3. Если предел прочности упрочненного слоя (покрытия) меньше, 
чем у материала резца, то эффект от упрочнения может произойти только 
при наличии в слое остаточного температурного напряжения, которое ком-
пенсирует напряжения, создаваемые внешними нагрузками. 

4. Полученные зависимости могут быть использованы для оценки 
методов упрочнения инструментов. 
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Theoretical Strain Analysis of Cutting Part of Нardened Tool 

The dependencies of strains in the hardened cutter are obtained under effect of residual 
stress and loads from the cutting force on its cutting part. 
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