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Введение 

Стратегическим направлением развития материаловедения является разработка новых 
материалов, что связано со все возрастающими требованиями к повышению уровня их физи-
ко-химических, технологических и эксплуатационных свойств, создание технологий получе-
ния и производства. В этом аспекте особый научный и практический интерес представляют 
разработка и получение инструментальных материалов. Известно, что в машиностроении 
и других отраслях промышленности производительность труда и качество обработки деталей 
машин в значительной степени зависят от применяемого режущего материала. В связи с по-
явлением новых конструкционных материалов, а также необходимостью повышения стойко-
сти твердых сплавов остро стоит проблема увеличения режущих инструментов, обладающих 
повышенной работоспособностью, надежностью и прочностью.  

В настоящее время для увеличения ресурсов работы инструмента широко используют 
материалы с различными защитными покрытиями, так называемые материалы с поверхност-
ным градиентом свойств (МПГС). В науке и технике в настоящее время известны многочис-
ленные методы поверхностного упрочнения металлических поверхностей. Среди этих мето-
дов особый интерес для повышения работоспособности режущего инструмента, особенно 
в мелкосерийном и индивидуальном производстве, представляет метод электроискрового ле-
гирования (ЭИЛ). Однако несмотря на то, что ЭИЛ положительно влияет на износостойкость 
поверхностного слоя, его недостатки нередко ограничивают применение этого метода для 
широкого круга деталей и материалов. К таким недостаткам относится образование трещин, 
сколов за счет образования растягивающих напряжений, образующихся в процессе формиро-
вания легированного слоя. Более того, в процессе ЭИЛ с определенного удельного времени 
легирования наблюдается, как правило, разрушение поверхностного слоя (уменьшение массы 
катода), что предъявляет жесткие требования к выбору режимов обработки. 

В связи с этим целью работы было численное исследование упругих и прочностных ха-
рактеристик ЭИЛ покрытий для дальнейшей оптимизации технологии их формирования. 

Постановка задачи 

Прочность материала является важной характеристикой, определяющей способность ма-
териала сопротивляться микро- и макроразрушению. Однако особенности разрушения мате-
риалов с покрытиями требуют создания специальных моделей композитов, основанных на изу-
чении упругих и прочностных характеристик материалов с покрытиями при помощи моделиро-
вания на компьютерах, в том числе с применением высокопроизводительных вычислительных 
систем. 

Механическая прочность материала с поверхностным градиентом свойств определяется 
многими параметрами. Например, она зависит от толщины покрытия или эффективного слоя, 
градиента физико-механических свойств, значений силовых и температурных факторов. В об-
щем виде модели напряженного состояния МПГС можно представить в виде 

( , , , grad ,grad ),if P T t E    

где Р — нагрузка, действующая на материал; Т — температура; ti — толщина слоев покрытия 
или эффективного слоя; grad E — поверхностный градиент упругих характеристик; grad α — 
поверхностный градиент термоупругих характеристик. 

Важнейшими исходными данными при исследовании прочности композиций являются 
упругие характеристики (модули упругости, коэффициент Пуассона и т. д.) его структурных 
компонентов. В соответствии с принятой моделью для исследования прочности МПГС была 
принята следующая модель исследования напряженного состояния [Фадеев и др., 2002; Емелья-
нов, 2000], которая рассмотрена ниже. 
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Выбрана прямоугольная система координат так, что начало координат лежит в точке при-
ложения нагрузки, ось x направлена от поверхности в глубь объема материала, а ось y — вдоль 
поверхности рассматриваемой области перпендикулярно оси x. Ось x совпадает с направлением 
толщины материала. –а ≤ y ≤ a — зона контакта (рис. 1). 

 

Рис. 1. Расчетная схема 

Так как размеры деталей достаточно велики по сравнению с размерами зоны контакта, то 
напряжения в этой зоне слабо зависят от конфигураций самих деталей вдали от точного спосо-
ба закрепления и опирания деталей [Остафьев, 1979; Джонсон, 1989]. Поэтому допускаем, что 
исследуемая область имеет ограниченные размеры:  0 ≤ x ≤ B, –A ≤ y ≤ A (2A, B ≈ 10 ÷ 20). 

МПГС инструментального назначения работают в условиях трения и сжатия. Поэтому опре-
деляющими в зоне контакта рассматриваемого материала будут сжимающие P(y) и сдвиговые Q(y) 
нагрузки. Так как в случае возникновения в поверхностных слоях растягивающих напряжений про-
исходит изменение механических свойств материалов с покрытиями, а твердые сплавы в основе 
имеют низкую прочность на растяжение, то в расчетах величины P(y), Q(y) были приняты равными 
30 и 70 % от предела прочности материала основы на растяжение и сдвиг соответственно. Так как 
в процессе эксплуатации в материале возникают температурные поля, вследствие чего образуются 
термонапряжения, то считали, что исследуемая область равномерно нагрета до температур 100 °С 
и 400 °С. 

Задача решается в плоской постановке теории упругости. Компоненты тензора напряже-
ний 0 zxxzz  . Компоненты тензора деформаций 0.xz yz    Тогда тензор напряже-

ний будет в виде 
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Компоненты тензора деформаций ij  и вектора перемещения uij связаны формула-

ми Коши, и компоненты деформации должны удовлетворять уравнению совместности. 
Связь компонентов деформаций ik с компонентами напряжений uij описывается физиче-

скими уравнениями — законом Гука [Александров. Потапов, 1990]. Так как у поверхностно 
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упрочненных материалов и материалов с покрытиями присутствует градиент упругих свойств, 
то закон Гука запишется в виде 

1 ( )
, , 1,2,

2 ( ) 1 ( )ik ik ik

x
S i k

G x x

  


 
     

 

где S = σx + σy; E — модуль Юнга; υ — коэффициент Пуассона;  

)(1

)(
)(2

x

xE
xG


 ; 

1, ,

0, .ik

i k

i k



  

 

На границах были заданы смешанные условия: 
при x = 0, –а ≤ y ≤ а (зона контакта): σ = P(y), τ = Q(y); 
при x = 0, –А ≤ y ≤ –а, а ≤ y ≤ А (свободная поверхность): σ = τ = 0; 
при x = B, –А ≤ y ≤ A: ux = 0, τx = 0; при 0 ≤ x ≤ B, y = –A; A: uy = 0, τy = 0. 

Последние два граничных условия — это так называемые условия скольжения вдоль жест-
кой стенки. 

Алгоритм расчета напряженного состояния и исследования прочности 

В связи с тем, что толщина покрытий намного меньше размеров исследуемой области, то 
расчет напряженного состояния проводился в два этапа [Партон, 1990; Сиратори и др., 1986]. 
На первом этапе проводился расчет напряженного состояния на макроуровне, материал области 
считался изотропным (рис. 1). На втором этапе, после выявления области с высоким уровнем 
напряжений у поверхности, рассчитывается напряженное состояние на мезоуровне. На данном 
этапе исследуемый материал считался изотропным вдоль оси y и гетерогенным вдоль оси x, но 
при этом материал слоя сохраняет эффективные характеристики реальных материалов. В каче-
стве граничных условий используются напряжения, полученные на предыдущем этапе. 

На каждом направлении рассматривались материалы с различными покрытиями и оцени-
валась их прочность. Численно задача расчета напряженного состояния решалась с помощью 
метода конечных элементов (МКЭ). В основу этого метода положено расчленение исследуемой 
области на отдельные элементы простой формы (прямоугольной и треугольной). Сочленение 
элементов осуществляется в узлах, в которых полностью удовлетворяются условия равновесия 
и неразрывности перемещений. МКЭ эффективен при исследовании градиентных материалов 
благодаря тому, что любой конечный элемент может иметь свои упругие характеристики. Да-
лее, при построении напряженного состояния, оценивалась прочность материала основы по 
критерию Лебедева–Писаренко [Остафьев, 1979], а материала покрытия — по критерию наи-
больших касательных напряжений [Бэкофен, 1977]. Если в одном из материалов величина на-
пряжений превысит критическое напряжение, то материал будет разрушаться. 

Анализ и результаты 

Для выбранной схемы нагружения определяющим параметром напряженного состояния 
является компонента тензора напряжений. Рассматривались следующие композиции: в качест-
ве материала основы выступают твердые сплавы ВК6, в качестве материала покрытия — туго-
плавкие соединения (TiC, TiN). На рисунке 2 показаны напряжения в поверхностном слое от 
поверхности вглубь сплава ВК6. Видно, что на поверхности покрытия наблюдаются высокие 
растягивающие напряжения, которые плавно уменьшаются до границы раздела. Зависимость 
выражается пилообразной кривой, при этом максимальное напряжение наблюдается на поверх-
ности покрытия и на границе раздела «покрытие–основа», что может способствовать откалы-
ванию покрытий. 
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(а) 

 
(b) 

 
(c) 

 

(d) 

Рис. 2. Распределение напряжений σy в материале с многослойным покрытием от поверхности в глубь 
объема материала: (а) при P, Q = 30 % и T = 100 °С; (b) при P, Q = 30 % и T = 400 °С; (c) при P, Q = 70 % 
и T = 100 °С; (d) при P, Q = 70 % и T = 400 °С 
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(а) 

 
(b) 

 
(с) 

Рис. 3. Сравнительные диаграммы рабочих напряжений σy и допустимых на растяжение напряжений ма-
териалов с покрытиями BK6 + TiC, BK6 + TiN при различных комбинациях силовых и температурных 
факторов: (а) при P, Q = 30 % и T = 100 °С; (b) при P, Q = 30 % и T = 400 °С, (c) при P, Q = 70 % 
и T = 100 °С; (d) при P, Q = 70 % и T = 400 °С 

При воздействии комбинации силовых и температурных нагрузок получили, что максималь-
ные растягивающие напряжения в каждом слое любого покрытия возникают в основном со сторо-
ны поверхности материала. С увеличением силовых нагрузок уровень рабочих напряжений σy 
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(d) 

Рис. 3 (продолжение) 

у поверхности материала с монопокрытием смещается в область растягивающих напряжений, 
тогда как с увеличением температуры происходит смещение кривой к области сжимающих на-
пряжений. Из рисунка 2 также видно, что в объеме подложки, прилегающем к покрытию, воз-
никает высокий уровень напряжений, что может сказаться негативно на работоспособности 
материала основы при высоких условиях нагружения.  

Исследование прочности показало, что практически все материалы при высоких значениях 
нагрузки и температуры практически разрушаются (рис. 3). Это связано с тем, что у материалов 
покрытий (тугоплавкие соединения) прочность на растяжение в несколько раз меньше прочно-
сти на растяжение твердых сплавов ([σосн] ≈ 3…21[σпокр], см., например, [Самсонов, Винницкий, 
1976]). Поэтому уже при достижении или нагрузки 30 % от [σосн] или температуры 100°С по-
крытие будет разрушаться первым. А затем, в зависимости от адгезионной прочности соедине-
ния с основой разрушения, может перейти либо в основу, либо по границе раздела.  

Заключение 

Исследование прочности показало, что практически во всех случаях первым разрушается 
материал покрытия. Исследованы упругие характеристики материалов, применяющихся для 
покрытия инструментов. Установлено, что распределение напряжений в материалах зависит от 
градиентов упругих и термоупругих характеристик, толщины слоев градиента и условий на-
гружения.  
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