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Предложена методика оценки стойкости твердосплавного режущего инструмента при точении конструкционных 
сталей по критерию усталостного разрушения его режущей части. Представлены результаты расчета стойкости режуще-
го инструмента в сравнении с результатами экспериментальных исследований, опубликованных в открытой печати. 
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Основными видами хрупкого разрушения режу-
щей части инструмента (режущего инструмента) при 
механической обработке, определяющими ее уста-
лостную прочность, являются микровыкрашивание 
и сколы режущих кромок [1]. К основным источни-
кам возникновения указанных видов хрупкого разру-
шения можно отнести:

• поверхностные дефекты режущей части ин-
струмента, неоднородность ее структуры, наличие 
остаточных напряжений и т.п.;

• «пульсацию» силы резания вследствие образо-
вания скалывающей трещины в основании форми-
руемой в процессе резания стружки;

• термические напряжения, возникающие при ре-
зании в режущей части инструмента.

В настоящее время разработано большое коли-
чество методик оценки усталостной прочности и 
стойкости инструмента по данному виду износа его 
режущей части, например, работы [1, 2]. Основным 
недостатком данных методик является использование 
эмпирических зависимостей для оценки амплитуд 
и частоты колебания/пульсаций силы резания и, как 
следствие, распределений напряжений и температур 
в режущей части инструмента. Это не только суще-
ственно усложняет получение оценок усталостной 
прочности и соответствующей стойкости инструмен-
та, так как требует предварительного проведения экс-

периментальных исследований, но и ограничивает об-
ласть применения полученных результатов, поскольку 
они связаны как с определенными технологическими 
условиями проведенных исследований, так и с меха-
ническими свойствами материалов инструмента и за-
готовки, которые использовались при этом.

В данной статье авторы предлагают методику 
оценки стойкости твердосплавного режущего ин-
струмента, используемого при точении, по критерию 
усталостного разрушения его режущих поверхно-
стей, основанную на положениях теории резания Во-
ронцова А.Л., Султан-Заде Н.М., Албагачиева А.Ю. 
При разработке этой методики были приняты сле-
дующие допущения. Материалы обрабатываемой 
заготовки и режущей части инструмента (материал 
инструмента) являются однородными, изотропны-
ми, жесткопластичными. Процесс резания считает-
ся установившимся, осуществляется с постоянной 
скоростью, колебания глубины резания отсутствуют, 
динамические колебания режущего инструмента не 
учитываются. Значение коэффициента трения μ на 
передней поверхности режущей части инструмента 
постоянно в течение времени обработки Тобр. Напря-
женное состояние режущей части инструмента счи-
тается плосконапряженным. 

Особенностью процесса резания, как отмечалось 
выше, является «пульсация» силы резания, которая 
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периодически происходит в результате образования 
в стружке скалывающей трещины. При этом величи-
на силы резания скачкообразно меняется от макси-
мального Рmax до минимального Рmin значений, кото-
рые рассчитываются по зависимостям, приведенным 
в работе [3]. Изменяются также значения температур 
на передней поверхности режущей части инструмен-
та от Θmax до Θmin, которые можно определить по ме-
тодике, приведенной в работе [4]. Распределение же 
температуры по задней поверхности режущей части 
инструмента остается практически постоянным [4].

Такие условия нагружения режущей части ин-
струмента очень близки к схеме многоциклового 
асимметричного нагружения [5]. Частоту пульсации/
изменений силы резания f (частота цикла нагруже-
ния) можно оценить следующим выражением:
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Здесь sp – перемещение режущей части инструмен-
та от окончания разрушения стружки в предыдущем 
цикле стружкообразования до начала образования в 
стружке трещины в следующем цикле; ep – накоплен-
ная деформация материала заготовки в зоне острия 
режущей части инструмента, при которой начина-
ется образование скалывающей трещины в основа-
нии стружки; kc – коэффициент изменения толщины 
стружки [3]; tp – время, за которое режущая часть ин-
струмента пройдет расстояние sp; γ, φ – передний и 
главный угол в плане режущей части инструмента; v, 
s – скорость резания и подача.

Величина ep определяется по следующему алго-
ритму.

1. Идентифицируется зависимость предела те-
кучести материала обрабатываемой заготовки σs от 
температуры Θ:

σs = A∙exp(b(Θпл – Θ)),

где Θпл – температура плавления материала обраба-
тываемой заготовки, К; А, b – коэффициенты, значе-
ния которых определяется методами регрессионного 
анализа.

В качестве исходных используются данные, при-
веденные в справочной литературе. 

2. Рассчитывается температура материала заго-
товки в зоне резания Θз.р по методике работы [5].

3. Определяется значение σs при температуре Θз.р.
4. На основании полученных значений σs рассчи-

тывается гидростатическое давление р в зоне острия 
режущей части инструмента по методике работы [3].

5. По диаграммам пластичности материала обра-
батываемой заготовки для температуры Θз.р опреде-
ляется ep, соответствующая найденному значению р.

Общее число циклов нагружения до разрушения 
и соответствующая стойкость режущей части ин-
струмента оценивается следующими выражениями:
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Здесь σmaxΣ – максимальное суммарное напряжение, 
действующее на режущую часть инструмента в ци-
кле нагружения; σR – предел выносливости материа-
ла режущей части инструмента при асимметричном 
цикле нагружения; Nб – базисное количество циклов 
нагружения.

Величина σmaxΣ  рассчитывается по следующей 
зависимости:

 max экв max max,Σ Θσ = σ + σ  (4)

где σэкв max – максимальное эквивалентное напряже-
ние цикла нагружения режущей части инструмента; 
σΘ max – максимальное термическое напряжение, воз-
никающее в режущей части инструмента в течение 
цикла нагружения.

Предел выносливости σR при асимметричном ци-
кле нагружения рассчитывается по зависимостям:

 a ;R mσ = σ + σ  (5)
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где σа, σт, σmах, σmin – амплитуда напряжений, макси-
мальное, минимальное и среднее напряжения цикла 
нагружения; ψσ – коэффициент чувствительности к 
асимметрии цикла напряжений при нагружении; σ–1, 
σ0 – пределы выносливости материала режущей ча-
сти инструмента при симметричном и отнулевом ци-
кле нагружения.

Максимальное эквивалентное напряжение σэкв max 
цикла нагружения режущей части инструмента опреде-
ляется согласно критерию Писаренко – Лебедева [6]:
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Т а б л и ц а  1

Номер 
эксперимента

Режимы обработки
v, м/мин s, мм/об t, мм

1a 85,344 0,6096 1,27
1b 67,056 0,889 1,27
1c 33,528 1,0922 1,27
2b 73,152 0,6858 1,27
4a 76,2 1,0922 1,27

4b,c 67,056 1,0922 1,27

Т а б л и ц а  3

Номер 
экспери-
мента

Рmax, 
кН

Рmin, 
кН

σэкв max, 
МПа

σmax Σ, 
МПа tp ep

1a 996 559 660 1649 3,94∙10–5 5,73
1b 514 329 406 1015 2,11∙10–5 5,7
1c 1680 885 551 1377 1,81∙10–4 5,72
2b 1117 616 386 965 5∙10–5 5,73
4a 1763 1071 534 1528 1∙10–4 8,4

4b,c 1770 1080 624 1558 1,58∙10–4 8,41

( )2 2
1 0,5 4 ;x y x y xy

⎡ ⎤σ = σ + σ − σ −σ + τ⎢ ⎥⎣ ⎦
3 0σ = ,

где А – константа, определяющая статическую сущ-
ность процесса разрушения, зависящая от характера 
имеющихся в материале дефектов и размеров тела; 
χ – параметр, определяющий долю сдвиговой дефор-
мации в процессе разрушения; σi – интенсивность 
напряжений; J – параметр, характеризующий жест-
кость нагружения; σв, σ–в – предел прочности мате-
риала режущей части инструмента и его предел вы-
носливости при симметричном цикле нагружения; 
σ1, σ2, σ3 – главные нормальные напряжения; σх, σу, 
τху – нормальные и касательные напряжения, дей-
ствующие в режущей части инструмента в цикле ее 
нагружения.

С достаточной степенью точности для твердых 
сплавов можно принять следующие значения кон-
станты A [1]:

• A = 0,7 – твердые сплавы WC – TiC – Co;
• A = 0,8 – твердые сплавы WC – Co и WC – TiC – 

TaC – Co.
Распределения температур Θ, термических на-

пряжений и напряжений σх, σу, τху, в режущей части 
инструмента для Рmax и Рmin определялись методом 
конечных элементов.

Апробация предложенной методики осуществля-
лась с использованием экспериментальных данных, 
приведенных в работе [7]. Обрабатывались заготов-
ки из стали ASTM 4340 (ст. 40ХН2МА, НВ 217) с 
размером Ø76,2× 457,2 мм. На основании данных ра-
боты [8] предел текучести материала обрабатывае-
мой заготовки σs оценивается зависимостью 
σ = ⋅ −00 0 0 1 1 00, Θ . В качестве инстру-

мента использовались твердосплавные пластины 
Kennametal K7H (Т30К4) со следующими геометри-
ческими характеристиками (φ = 60°, α = 5°, γ = 5° 
[1а–2а], γ = –5° [4а,4b,c]). Механические параметры 
материала режущей пластины характеризуются сле-
дующими величинами [9]: в 617 МПаσ = , 

3980 МПав−σ = , 0 500 МПаσ = , 1 430 МПа−σ = . 

Режимы обработки заготовки приведены в табл. 1 
(сохранены обозначения экспериментов работы [7]).

Расчетные значения температур в зоне резания, 
на передней и задней поверхностях приведены в 
табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Номер 
экспе-
римента

Температура 
на передней 
поверхности 
режущей 
части 

инструмента 
Θп, °С

Температура 
на задней 

поверхности 
режущей 
части 

инструмента 
Θп, °С

Средняя 
темпе-
ратура 
в зоне 
резания 
Θз.р., °С

Напря-
жение 
σΘ max, 
МПа

Θп max Θз max Θз min

1a 967 955 207 205 769 989
1b 598,6 588 273 272 458 609
1c 621 610 234 231 579 826
2b 910 898 208 207 752 579
4a 903 893 265 262 827 994

4b,c 877 866 269 267 806 934

Т а б л и ц а  4

Номер 
эксперимента

σа, 
МПа

σmax, 
МПа

σmin, 
МПа

σт, 
МПа

σR, 
МПа

1a 714,7 1649 1530 1590 875
1b 287 1015 976 996 709
1c 420 1377 986 1181 761
2b 296 965 950 1008 712
4a 888 1528 1458 1830 943

4b,c 880 1558 1476 1819 939

Из данных табл. 2 видно, что колебания значе-
ний температур на передней и задней поверхностях 
режущей части инструмента при изменении силы 
резания от Рmax до Рmin не превышают 5 %. Это по-
зволяет при оценке величин напряжений σх, σу, τху, 
σа, σт, σmax, σmin (6) использовать средние значения 
температур Θп, Θз. Расчетные значения Рmax, Рmin, σа, 
σт, σmax, σmin, σR (5), σэкв max (7), σmaxΣ (4) приведены 
в табл. 3 и 4. В табл. 3 также приведены расчетные 
значения величин tp (2) и ep.

В табл. 5 совместно приведены расчетные и экс-
периментально полученные значения стойкости Т 
режущей части инструмента, а также относительная 
ошибка ε между ними.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (56) 2012 55

ОБОРУДОВАНИЕ.   ИНСТРУМЕНТЫ

Значения средней относительной ошибки εср меж-
ду экспериментальными и расчетными значениями 
стойкости твердосплавного режущего инструмента 
по критерию его хрупкого/усталостного разрушения, 
не превышающие 11 %, позволяют сделать вывод о 
возможности использования предложенной методи-
ки при разработке технологических процессов меха-
нообработки и выборе режущего инструмента. 
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Prediction of fatigue failure of the cutting tool with carbide cutting inserts at orthogonal turning

D.C.Simsive,  J.V.Simsive,  A.V Kutyshkin

In a paper the technique of an estimation of fi rmness cutting tool with carbide cutting inserts is offered at turning constructional 
steels by criterion of fatigue failure of its cutting part. Results of calculation of fi rmness of the cutting tools in comparison with 
results of the experimental researches published in an open printing are presented.

Key words: сutting tool wear, fatigue failure, cutting tool life, orthogonal turning.


