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Для більш повного забезпечення України 
нафтою та газом необхідно збільшувати їх ви-
добуток. Значна роль у вирішенні цього за-
вдання належить породоруйнівному інструмен-
ту (шарошковим буровим долотам, калібрато-
рам і центраторам). 

Твердосплавне оснащення для армування 
породоруйнівного інструменту отримують спі-
канням з подальшим паянням, механічним крі-
пленням або запресуванням в корпус інструме-
нта. У руйнуванні гірської породи приймає 
участь тільки виступаюча над корпусом ін-
струмента частина зубка. Таке використання 
твердосплавних матеріалів не можна визнати 
раціональним – приблизно на дві третіх висоти 
зубки запресовуються в тіло інструмента, а ре-
генерація і повторне використання відпрацьо-
ваних зубків, як правило, не здійснюється.  

Досліджено напружений стан з’єднання: 
твердосплавний монолітний зубок – сталевий 
корпус шарошки [1, 2], однак у літературі прак-
тично відсутні дані про напружений стан у са-
мому комбінованому зубку (КЗ): твердий сплав 
– сталь, що ускладнює конструювання осна-
щення породоруйнівного інструмента і його 
оптимізацію. 

При використанні комбінованого осна-
щення (твердий сплав – сталь), сформованого 
механо-термічним формуванням [3] виникає 
проблема сумісності матеріалів з різними фізи-
ко-механічними характеристиками. Вибір раці-
ональних технологічних режимів механо-
термічного формування КЗ повинен ґрунтува-
тися на даних про вплив основних технологіч-
них параметрів на експлуатаційні характерис-
тики КЗ: міцність з'єднання сталі з твердим 
сплавом, зносостійкість робочої частини і вто-
мну міцність.  

Крім того, в процесі експлуатації складних 
композитів з'являються напруження, які у по-
єднанні із залишковими можуть призвести до 
деформації, перенапруження, а іноді і до руй-
нування. Тому визначення величини і характе-
ру розподілу залишкових напружень, обумов-
лених спіканням і наплавленням, має істотне 
значення. 

Метою даного дослідження є аналіз на-
пруженого стану комбінованого зубка: твердий 
сплав – сталь і оцінка впливу товщини сталевої 
підкладки, а також модулів пружності матеріа-
лів на залишкові технологічні напруження. 

Для цього побудовано математичну модель 
процесу деформації КЗ. 

Формування робочої частини КЗ із твердо-
го сплаву відбувається за температури 1400-
1450°С, коли кобальт знаходиться в стані теку-
чості. В процесі охолодження пластичність ко-
бальту знижується, а за температури менше 
1000°С практично втрачається здатність до 
пластичної деформації, а також з'являються 
пружні деформації. Виходячи з цього розгляда-
вся процес охолодження КЗ за температури 
1000°С до 20°С. 

При побудові математичної моделі дослі-
джуваного об'єкту вважали, що матеріали ро-
бочої частини КЗ (твердий сплав) і підкладки 
(сталь) абсолютно пружні, однорідні та ізотро-
пні. Модулі пружності, коефіцієнти Пуассона і 
коефіцієнти температурного розширення мате-
ріалів шарів приймали постійними, незалежни-
ми від температури. Задачу вирішували в пру-
жній постановці. При формуванні умов тепло-
вого навантаження вважали, що виріб охоло-
джується рівномірно. Рішення задачі проводи-
ли методом скінчених елементів, реалізованому 
в розроблених ІНМ НАН України комплексі 
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програм «Термопружність» [4] на персональ-
ному комп’ютері. Геометричну схему дослі-
джуваної моделі зображено на рис. 1. 

 

 
А – твердий сплав; Б – сталь;  

r = 6 мм; h = 5 мм; H1 = 12 мм; H2 = 6 мм 
Рисунок 1 – Геометрична схема моделі  
комбінованого зубка для розрахунку  

залишкових технологічних напружень 
 
Конструкція, що розраховується, має такі 

розміри: твердий сплав – циліндр діаметром  
12 мм і товщиною 5 мм, підкладка зі сталі 45 – 
циліндр діаметром і висотою 12 мм. Внаслідок 
симетрії досліджували половину кон-струкції, 
яку апроксимували трикутною сіткою з числом 
вузлів 528 і елементів 980. 

Розв’язання задачі здійснювалося за таких 
кінематичних умов: 

 
U = 0 
V = 0 

 
z = r = 0; 

U = 0 r = 0 
0 ≤ z ≤ H + h, 

де: U і V – переміщення відповідно по осях  
r і z;  Н – висота сталевої підкладки;  h – висота 
твердого сплаву. 

Фізико-механічні характеристики матеріа-
лів наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1 – Фізико-механічні  
характеристики матеріалів 

Матеріал 
Модуль 

пружності, 
ГПа 

Коефіцієнт 
Пуассона 

Коефіцієнт 
лінійного 

розширення 
10–6, К–1 

Сталь 45 206 0,28 12,3 
Твердий 
сплав 
ВК10 

574 0,22 5,2 

 
У процесі охолодження КЗ від температу-

ри спікання до кімнатної температури відбува-
ється пружна деформація внаслідок різниці  
коефіцієнтів лінійного розширення шарів та їх 
модулів пружності (див. табл.). Оскільки кое-
фіцієнт лінійного розширення для сталі біль-
ший, ніж для твердого сплаву в 2,3-2,5 рази, то 
усадка сталевого шару буде більш значною, що 
за умови зв'язку між шарами призведе до згину 
КЗ і виникнення залишкових напружень. Рівень 
і нерівномірність розподілу залишкових на-
пружень буде визначатися відношенням моду-
лів пружності шарів, їх товщиною і різницею 
коефіцієнтів термічного розширення. 

На рис. 2-5 зображено епюри розрахованих 
значень зміни напружень r ,  , z  і rz  
(циліндрична система координат) по товщині 
КЗ в різних перетинах для моделі процесу де-
формування КЗ при охолодженні від темпера-
тури спікання до кімнатної. В цьому випадку 
радіальні r і тангенційні   є головними 
напруженнями і за абсолютною величиною 
(див. рис. 2-4) їх значення перевищують всі ін-
ші, тому під час розгляду напруженого стану 
КЗ зосереджували основну увагу на їх аналізі. 
Як видно з рис. 2 і 3, характер епюр напружень 

r і   аналогічні. Розподіл напружень r і 

  за товщиною КЗ свідчить, що сталевий 
шар перебуває в стані розтягу. Зона дії розтя-
гуючих напружень розповсюджується для r і 
  до половини товщини сталевого шару в 

напрямку від лінії розділу матеріалів. Макси-
мальні розтягуючі напруження діють в центрі 
сталевого шару вздовж осі симетрії КЗ на межі 
з твердим сплавом і рівні для прийнятої розра-
хункової моделі 1170r  Па, 1180  Па. 

З віддаленням від осі симетрії КЗ розтягу-
ючі напруження спадають і на бічній поверхні 
за 9,5r  мм сягають: 610r Па і 850 Па 
(рис. 2, в; 3, в). З віддаленням від лінії з'єднання 
матеріалів і осі симетрії r і   також змен-
шуються і за 9,5r м та 9z мм дорівнюють 
нулеві. 
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На межі розділу матеріалів: твердий сплав – 
сталь відбувається різкий стрибок напружень і 
зміна знаку r і  . Шар твердого сплаву, 
судячи з розподілу головних напружень, пере-
буває в стані кругового згину, оскільки поблизу 
межі розділу напруження стиску r і   до-
сягають максимуму 1700 Па вздовж осі симет-
рії при r = 0,1 мм, а на вільній поверхні при 

0z  r і  , вже змінюють знак на проти-
лежний, і досягають значення 900 Па. 

 

Круговий згин пластини у поєднанні з 
умовою єдності переміщень вздовж межі розді-
лу фаз матеріалів призводить до виникнення 
великих дотичних напружень уздовж межі роз-
ділу, абсолютне значення яких зростає при на-
ближенні r до 6 мм (рис. 4, 5). З віддаленням від 
межі розділу до вільних країв (торців) КЗ на-
пруження rz  зменшуються до нуля. 

Напруження z  (рис. 4) на межі розділу 
фаз змінюють знак і досягають максимальних 
значень з різними знаками в шарі твердого 
сплаву і сталі, і з віддаленням від лінії розділу 
зменшуються до нуля. 

 
а) r = 0,1 мм; б ) r =3 мм; в) r=5,9 мм; 0 z  17 мм 

Рисунок 2 – Розподіл напружень r за товщиною КЗ при 574тсE  ГПа в різних перерізах 
 

 
а) r = 0,1 мм; б) r =3 мм; в) r=5,9 мм; 0 z  17 мм 

Рисунок 3 – Розподіл напружень   за товщиною КЗ при 574тсE ГПа в різних перерізах 
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r = 0,1 мм; 0 z  17 мм 

Рисунок 4 – Розподіл напружень z за  
товщиною КЗ при 574тсE  ГПа в перерізі 

 
Деяка частина твердого сплаву товщиною 

2,5 мм поблизу межі розділу (рис. 2; 3) пере-
буває в стисненому стані. Водночас решта кіль-
кість об’єму твердого сплаву перебуває в менш 
сприятливих умовах, оскільки залишкові на-
пруження r і   в ньому вже розтягуючі. 
Розтягуючі напруження в твердосплавному ша-
рі можна усунути шляхом зменшенням його 
товщини або технологічними способами. 

Як відомо [5], наявність залишкових на-
пружень стиску в поверхневому шарі деталі 
підвищує її довговічність. З цією метою були 
проведені спеціальні дослідження. 

 
0  r 6 мм; z= 4.9 мм 

Рисунок 5 – Розподіл напружень rz  
за радіусом КЗ в твердому сплаві  

при 574тсE  ГПа 
 
На рис. 6 зображені епюри зміни розраху-

нкових напружень r і   в найнебезпечні-
шому перетині (по осі симетрії) при товщині 
сталевого шару 6 мм. Як видно з рис. 6, розпо-
діл і рівень залишкових напружень r і   
при зменшенні товщини сталевого шару до 

62 H  мм (при постійних решті чинників) 
практично не змінюються. Оскільки залишкові 
напруження не розповсюджуються по висоті 
шару сталі більш, ніж на 6 мм від лінії розділу, 
то решта частина сталі не приймає участі в 
процесі деформування конструкції. Отже, знят-
тя шару сталі до цієї товщини практично не 
впливає на величину залишкових напружень та 
їх розподіл. 

Зі зменшенням модуля пружності твердого 
сплаву від 574 ГПа (див. рис. 2; 3) до 370 ГПа 
(див. рис. 7) розтягуючі напруження r і   
на поверхні твердого сплаву знижуються про-
порційно зміні модуля пружності. Збільшується 
об'єм твердого сплаву, що знаходиться під дією 
напружень стиску. Отже, за нижчого модуля 
пружності твердого сплаву залишкові напру-

 
r = 0,1 мм; 0 z  11 мм 

Рисунок 6 – Розподіл напружень r  (а) і   (б) при зменшенні сталевого шару  
до H2=6 мм при 574тсE  ГПа 
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ження будуть сприятливо впливати на констру-
кційну міцність КЗ. 

На підставі аналізу напруженого стану КЗ 
можна зробити такі висновки. 

1. Висота сталевої основи понад 6 мм не 
впливає на напружений стан КЗ. 

2. Для створення КЗ краще використовува-
ти висококобальтові тверді сплави з меншим 
модулем пружності і великим коефіцієнтом лі-
нійного розширення.  
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r = 0,1 мм; 0 z  17 мм 

Рисунок 7 – Розподіл напружень r (а)  і  (б) при 370тсE  ГПа 
 


