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Оценка повреждаемости кромок  
твердосплавного инструмента  
при локальных нагружениях 

Экспериментально исследована повреждаемость кромок твер-
досплавного режущего инструмента при локальных контактных нагружениях. 
Использованы различные параметры оценки повреждаемости материалов и 
показана закономерность их изменения в зависимости от методов модификации 
поверхности пластин твердого сплава и уровня приложенной нагрузки. Проведе-
на статистическая обработка результатов испытаний с использованием рас-
пределения Вейбулла.  
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В современном мире экономика страны зависит от развития 
ее машиностроения как главной отрасли промышленного производства, от-
ражающей уровень научно-технического состояния и конкурентоспособности 
государства. Неизменным трендом является рост объемов производства, 
расширение номенклатуры готовой продукции с постоянным улучшением ее 
потребительских свойств. При этом затраты на единицу продукции, что при-
ходятся на инструменты, составляют довольно значительную часть. Поэтому 
экономически целесообразным является повышение качества обрабатываю-
щего инструмента, увеличение его ресурса, что достигается за счет использо-
вания высококачественного сырья и прогрессивных технологий производст-
ва. 

В мировой практике металлообработки широко используют инструмен-
тальные материалы с покрытиями, обладающие повышенной прочностью, 
ударостойкостью, высокой износостойкостью, эффективно применяющиеся 
при высоких температурах резания и высокой твердости обрабатываемых 
материалов. Такие методы модификации поверхности режущего инструмен-
та, как метод физического осаждения покрытий (PVD) и магнитно-
абразивная обработка (МАО), позволяют расширить его технологические 
возможности и достичь наибольшего улучшения работоспособности [1–3]. 
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Целью настоящей работы было исследование влияния методов модифика-
ции рабочих поверхностей пластин твердого сплава ВК8 на повреждаемость 
их кромок при локальных контактных нагружениях. 

Используемый экспериментальный метод заключался в перемещении на-
груженного пуансона вдоль кромки режущей пластины из твердого сплава. 
Испытания проводили на специально приспособленном оборудовании, в на-
гружающей опоре которого закрепляли пуансон в виде цилиндра (радиус 
закругления r = 0,8 мм), а на предметном столе – зажимное крепление образ-
ца. В данных испытаниях был реализован мягкий режим нагружения. В каче-
стве нагрузки использовали эталонную массу – металлические гири с различ-
ным весом. Исследуемый образец жестко закрепляли в зажимном устройстве 
так, что его рабочая поверхность была расположена в горизонтальной плос-
кости. Нагружающий пуансон был закреплен под углом ∼ 12° относительно 
вертикальной плоскости (плоскости нормального приложения нагрузки) для 
локализации контактной площадки, что моделировало возможную глубину 
резания. После контакта пуансона с кромкой образца и приложения заданной 
нагрузки следовало перемещение предметного стола, тем самым осуществля-
лось сканирование кромки (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема испытаний на сканирование пуансоном кромки пластины твердого сплава 
ВК8: Р – нагрузка; l – длина кромки; b и h – ширина и глубина скола; r – радиус закругле-
ния; φ = 10°–12° – угол закрепления нагружающего пуансона. 

 
В результате сканирования кромки на задней поверхности пластины были 

образованы сколы, которые изучали на оптическом стереоскопическом мик-
роскопе МБС-10, а также оптическом инвертированном микроскопе Axiovert 
40MAT (“Carl Zeiss”). Характерные размеры сколов измеряли с помощью 
данных микроскопов и соответствующих компьютерных программ – 
VidCap32 и Axiovision LE. Площадь сколов определяли двумя способами – 
приближенным и более точным. Приближенный способ заключался в ап-
проксимации каждого скола элементарной геометрической фигурой (полови-
на эллипса, прямоугольник), площадь которой вычисляли по известной фор-
муле. Более точный способ предполагал использование разработанного про-
граммного обеспечения для анализа и проведения измерений на растровых 
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цифровых изображениях (рис. 2), в котором для расчета площади объекта на 
фотоснимке применяли алгоритм определения площади непересекающегося 
многоугольника методом треугольников. Суть алгоритма заключается в сле-
дующем: многоугольник представляет собой сумму треугольников, две вер-
шины которого – это две соседние вершины многоугольника, а третья вер-
шина – начальная точка отсчета. Соответственно, сумма площадей всех тре-
угольников для каждой пары соседних вершин многоугольника является 
площадью многоугольника. Подобный алгоритм позволяет определять пло-
щади многоугольников произвольной формы, стороны которых не пересека-
ются. Для пересчета размеров из пикселей в метрическую систему использо-
вали процедуру калибровки изображения по объекту-микрометру с ценой 
деления 10 мкм. Сравнение двух используемых способов определения пло-
щадей сколов на задней поверхности твердосплавной пластины показало 
удовлетворительное совпадение результатов. Погрешность приближенного 
способа составляла не более 10 % по отношению к более точному способу 
определения площади скола. 
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Рис. 2. Участок просканированной пуансоном кромки образца 3 твердого сплава ВК8 с 
нагрузкой P = 50,6 Н и сколы (1–6), площадь которых вычислена с помощью компьютер-
ной программы. 

 
Испытывали пластины модифицированного твердого сплава ВК8, упроч-

нение которых выполнено в НТУУ “КПИ” проф. В. С. Майбородой [3, 4]. 
Первичные эмпирические данные, такие как глубина, длина и площадь каж-
дого скола, служили для определения размерных и безразмерных параметров 
повреждаемости кромки при локальном контактном нагружении (таблица). 
Визуализацию поврежденности кромок осуществляли построением соответ-
ствующих гистограмм (рис. 3), для которых по оси абсцисс откладывали зна-
чения длины просканированной кромки l, мм, а по оси ординат – значения 
площади сколов iSc , мм2. 

Анализ экспериментальных результатов позволил определить степень по-
вреждаемости материалов, закономерности ее изменения с увеличением на-
грузки на пуансон. Отмечена тенденция уменьшения плотности p сколов по 
длине кромки в ряду образцов 1–2–3 для применяемых трех уровней нагруз-
ки, что свидетельствует о влиянии дополнительной обработки МАО на по-
вреждаемость материалов. Также для каждого исследуемого образца уста-
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новлено, что p главным образом увеличивается с повышением приложенной 
нагрузки. Аналогичные закономерности повреждаемости кромок обнаруже-
ны при использовании удельной площади сколов на единицу длины проска-
нированной кромки (рис. 4). 

Результаты экспериментального исследования повреждаемости 
твердого сплава ВК8 

Нагрузка на пуансон P = 35,9 Н 
Образец 
твердого 
сплава 
ВК8 

Метод 
модификации 
поверхности 

Количество 
сколов  

на кромке n, 
шт. 

Площадь 
скола Sc, мм2

Плотность 
p сколов по 

длине кромки, 
% 

∑
=

n

i
i

i

l
S

1 c

c , 

мм2/мм 
1 СП 

(без МАО) 
67 0,0102±0,0053 89,7 0,0688 

2 МАО + СП 55 0,0102±0,0051 64,4 0,0585 
3 МАО + СП + МАО 44 0,0097±0,0050 56,0 0,0443 

Нагрузка на пуансон P = 50,6 Н 
1 СП (без МАО) 54 0,0104±0,0044 78,2 0,0541 
2 МАО + СП 40 0,0131±0,0080 69,9 0,0544 
3 МАО + СП + МАО 22 0,0129±0,0061 37,6 0,0294 

Нагрузка на пуансон P = 80,0 Н 
1 СП (без МАО) 56 0,0140±0,0079 100 0,0780 
2 МАО + СП 46 0,0158±0,0093 87,0 0,0728 
3 МАО + СП + МАО 54 0,0126±0,0050 96,6 0,0761 

Примечание. СП – столбчатое покрытие; МАО – магнитно-абразивная обработка; 

p =
l

l
k

i

i∑
=1

c

100 %, где ∑
=

k

i

il
1

c  – суммарная длина поврежденного участка кромки; l – длина 

просканированной кромки; iSc  – площадь i-го скола на кромке. 
 

0 2 4 6 8 10

0,004 

0,008 

0,012 

0,016 

0,020 

0,024 

S
c
, мм

2 

l, мм
Рис. 3. Гистограмма поврежденности кромки образца 1 твердого сплава ВК8 после испы-
тания на сканирование пуансоном кромки с нагрузкой P = 50,6 Н. 
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Рис. 4. Закономерности изменения повреждаемости кромок образцов твердого сплава ВК8 
с увеличением приложенной нагрузки на пуансон по параметрам плотности сколов по 
длине кромки (1) и площади сколов на единицу длины кромки (2); образцы 1 (●, ○), 2 (▲, 
�), 3 (■, □)).  

 
Применение больших нагрузок на пуансон приводило к тому, что на 

кромках исследуемых образцов формировались сколы с большей площадью. 
Это отражалось на параметре 1/Sc, который был выбран как более удобный 
при аналитическом рассмотрении особенностей повреждаемости кромки в 
случае образования вероятных крупных сколов и достоверном определении 
параметров распределения и размеров повреждений при ограниченных объе-
мах испытаний. Для данного параметра были построены экспериментальные 
кривые распределения Вейбулла для разных значений нагрузки и для каждо-
го материала [5–7]. Как следует из анализа результатов, использование мо-
номодальных аппроксимаций экспериментальных зависимостей статистиче-
ских распределений является приемлемым для описания механического по-
ведения материалов в указанных условиях нагружения (рис. 5). Однако для 
случаев ответственных конструкций и деталей машин с целью повышения 
точности аналитической аппроксимации этих данных можно применять би-
модальную аппроксимацию такого рода мультимодальных зависимостей, 
отдельно рассматривая выборку отклоняющихся от мономодального распре-
деления нижних значений. 

В экспериментальных исследованиях локального разрушения кромок об-
разцов керамических материалов, стекла и твердых сплавов с использовани-
ем различных инденторов (или пуансонов) в качестве критериев поврежден-
ности и сопротивления разрушению обычно рассматривали средние значения 
характерного размера скола и отношения приложенной нагрузки к этому 
размеру скола соответственно [8–12]. Применение статистических подходов 
к оценке повреждаемости материалов в таких испытаниях [5], судя из анализа 
литературных источников, крайне ограничено, несмотря на наличие значи-
тельного разброса экспериментальных данных. Определение конструкцион-
ной прочности материалов по средним значениям может быть недостаточным 
для прогнозирования работоспособности ответственных элементов при ло-
кальных нагружениях. Вместе с тем эта проблема решается на основе деталь-
ного анализа гарантированного уровня прочности кромки.  
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Рис. 5. Мономодальная аппроксимация экспериментальной зависимости распределения 
Вейбулла для параметра 1/Sc при испытаниях на сканирование пуансоном кромки образца 2 
твердого сплава ВК8 с нагрузкой P = 50,6 Н. 

 
В системе координат y0z для распределения Вейбулла справедливо урав-

нение [7] 

z = αy – β,    (1) 

где z = ln(–ln(1 – F(x))), F(x) – функция распределения Вейбулла; y = ln x, x – 
некоторое значение, принимаемое случайной величиной X (параметр 1/Sc); α 
– параметр формы; β = αln λ, λ – параметр масштаба. 

Оценку коэффициентов уравнения (1) производили с помощью метода 
наименьших квадратов. Получены статистически обоснованные значения 
параметра повреждаемости кромки 1/Sc при вероятности разрушения 0,01, 
0,50 и 0,99, что позволило уточнить площадь сколов кромки и повысить дос-
товерность прогноза работоспособности материала при заданной вероятности 
разрушения ответственных изделий (рис. 6). Следует отметить, что при воз-
растании нагрузки прослеживается увеличение вероятного скола для каждого 
материала при вероятности разрушения 0,99 и 0,50. Однако при вероятности 
разрушения 0,01 (образование крупных сколов) однозначной аналогичной 
тенденции не наблюдали. В связи с большим разбросом экспериментальных 
результатов для уточнения зависимостей параметра повреждаемости мате-
риалов от нагрузки на рис. 6 приведены зависимости Sc–P и границы довери-
тельных интервалов с 99 %-ным уровнем надежности (на основе нормального 
закона распределения) для средних значений Sc. 

Предложенное описание результатов экспериментального исследования 
хрупких и квазихрупких материалов в условиях локального контактного на-
гружения с помощью ряда эмпирических параметров и распределения Вей-
булла демонстрирует закономерности повреждаемости кромок при разных 
вероятностях разрушения и может служить основой для решения задач по 
оптимизации материально-технических затрат в машиностроении.  

ВЫВОДЫ 

Апробирована предложенная методика сканирования кромок нагружен-
ным пуансоном на образцах твердого сплава ВК8 с различно модифициро-
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ванными рабочими поверхностями. Для оценки повреждаемости кромок 
твердосплавных пластин при локальных нагружениях использован ряд эмпи-
рических параметров.  
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Рис. 6. Диаграммы зависимостей Sc–P, построенные по результатам статистической обра-
ботки результатов испытаний на сканирование кромки образцов 1 (а), 2 (б), 3 (в) твердого 
сплава ВК8 при вероятности их разрушения F = 0,01 (□), 0,50 (○) и 0,99 (�): минимальные 
( ) и максимальные ( ) значения Sc; средние значения (●) и границы доверительных 
интервалов (+) Sc. 

 
Показано влияние дополнительной магнитно-абразивной обработки мате-

риала на повреждаемость кромок, а также характер ее изменения при увели-
чении приложенной нагрузки.  

На основании статистической обработки результатов испытаний по Вей-
буллу получены обоснованные значения повреждаемости кромки при разных 
уровнях вероятности, что позволило повысить достоверность прогноза рабо-
тоспособности твердосплавных пластин.  

Показано, что в общем случае распределения могут быть рассмотрены как 
мономодальные. Для более точного описания эмпирических данных, что 
соответствуют низким значениям вероятности разрушения (случаи образова-
ния крупных сколов), предложено использовать кусочно-линейную аппрок-
симацию экспериментальных зависимостей распределения Вейбулла. 

Полученные результаты экспериментальной оценки повреждаемости кро-
мок пластин из твердых сплавов дают возможность более эффективно ис-
пользовать методы модификации поверхности для повышения эксплуатаци-
онных характеристик режущих инструментов. 
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Представленные результаты настоящей работы были получены совместно 
с Ю. М. Родичевым, Е. Б. Сорокой и В. С. Майбородой. 

 
Експериментально досліджено пошкоджуваність кромок твердосплав-

ного різального інструменту при локальних контактних навантаженнях. Використано 
різні параметри оцінки пошкоджуваності матеріалів і показано закономірності їх зміни в 
залежності від методів модифікації поверхні пластин твердого сплаву та рівня прикла-
деного навантаження. Проведено статистичну обробку результатів випробувань з вико-
ристанням розподілу Вейбулла.  

Ключові слова: твердий сплав, локальне контактне навантаження, 
пошкоджуваність кромки, параметр пошкоджуваності, розподіл Вейбулла. 

 
An experimental study of the edge damageability of hard metal cutting tool 

under the local contact loading was performed. The assessment parameters of the damageability 
materials were used and the patterns of their changes in dependence on the methods of surface 
modification of hard metal plates and level of applied load were shown. The statistical analysis 
of the test results by using the Weibull distribution was made.  

Keywords: hard metal, local contact loading, edge damageability, parameter 
of damageability, Weibull distribution. 
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