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Дана оценка конструкционной прочности (КП) инструментальных материалов, которая включает критерии 
прочности, надежности, долговечности, качества и жесткости. Установлена взаимосвязь между основными 
критериями КП. Предложено многоуровневое построение композиционных структур для достижения си-
нергизма прочности и надежности. Дан анализ механизмов и методов упрочнения материалов. 
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The structural strength (SS) of the tool materials, which includes the criteria of strength, reliability, durability, quali-
ty and inflexibility were estimated. The relationship between the main SS criteria was installed. To achieve the 
synergy of strength and reliability, the construction of multi-level composite structures was proposed. The mecha-
nisms and methods of hardening for materials were analyzed. 
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1. Оценка конструкционной прочности 
применительно к инструментальным  
материалам  

Большинство русских ученых-материало-
ведов, таких как Лахтин Ю. М., Приходько 
В. М., Петрова Л. Г., Чудина О. В., Тушинский 
Л. И. и др. [1 – 7] рассматривают упрочнение, 
как способ «создания условий» для повыше-
ния конструкционной прочности (КП) сталей и 
сплавов. Под КП они понимают «комплекс 
механических свойств, обеспечивающих 
надежную и длительную работу» материалов 
(инструментов) в условиях их эксплуатации. 
Однако при этом не учитывается тот факт, 
что долговечность многих материалов опре-
деляется не только механическими, но и фи-
зико-химическими свойствами, особенно при 
адгезионном, диффузионном и окислитель-
ном изнашивании инструментов.  

Савицкий Е. М. [9] рассматривает КП в 
более широком аспекте, как способность ма-
териала сопротивляться определенным внеш-
ним механическим, тепловым, химическим, и 

другим воздействиям: «с одной стороны, 
прочность – это сопротивление пластической 
деформации, с другой, – сопротивление хруп-
кому разрушению, с третьей, – сопротивление 
изнашиванию, с четвертой – стойкость против 
коррозии, с пятой – способность выдерживать 
высокие температуры под нагрузкой» и т. д. 
Арзамасов Б. В. [10] также считает, что КП 
представляет собой совокупность не столько 
механических, сколько эксплуатационных 
свойств материалов. Согласно предложенной 
им классификации основными критериями КП 
являются надежность, долговечность, проч-
ность и жесткость материала.  

С учетов выше изложенных позиций КП 
можно рассматривать, как условное обозна-
чение сопротивления материала внешним 
воздействиям, приводящим к снижению его 
работоспособности или разрушению, или как 
комплекс эксплуатационных характеристик, 
обеспечивающих работоспособность матери-
ала в течение длительной эксплуатации. В 
таком случае упрочнение материала – это 
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повышение КП в результате положительных 
изменений его химического состава, структу-
ры и напряженного состояния, а упрочняю-
щие технологии – это различные технологи-
ческие, металлургические и другие процессы, 
которые обеспечивают материалу высокую 
КП в данных условиях эксплуатации. Когда 
говорят о КП инструмента учитывают еще его 
конструкцию (масштабный фактор), шерохо-
ватость поверхности и другие факторы.  

Согласно предложенной классификации 
(рисунок 1) каждый критерий КП имеет соб-
ственные показатели, но нет одинакового 
подхода в характеристике критериев [1 – 10]. 
Обобщенный смысл основных критериев КП 
сводится к следующему: прочность – это спо-
собность материала сопротивляться пласти-
ческой деформации; надежность – свойство 
материала (изделия) сопротивляться хрупко-
му разрушению и развитию микротрещин; 
долговечность – свойство материала (изде-
лия) сохранять работоспособность до пре-
дельного состояния (до прекращения эксплу-
атации); жесткость – это способность мате-
риала (изделия) сопротивляться упругой и 
сдвиговой деформации. 

Кроме того, без хорошего качества, как 
меры полезности [11], нельзя получить высо-
кую КП материалов и инструментов. Качество 
обеспечивается металлургическими и други-
ми производственными процессами [1 – 4, 6, 
7, 10]. В материаловедческом аспекте улуч-
шение качества сталей путем снижения в них 
количества вредных примесей и неоднород-
ностей повышает КП, благодаря увеличению 
работы развития трещины КСТ, трещино-
стойкости К1с, снижению анизотропии пла-
стичности и вязкости. В технологическом ас-
пекте качество зависит от шероховатости по-
верхности, точного соблюдения технологиче-
ских процессов, чертежей и проявляется в 
100 % повторяемости свойств и размеров 
всей партии инструментов и изделий, что 
также влияет на их работоспособность. В це-
лом качество напрямую связано с основными 
структурно-зависимыми критериями КП таки-
ми, как прочность, надежность и долговеч-
ность, и только один структурно-независимый 
критерий, как жесткость, не зависит от каче-
ства. Качество – это совокупность не только 
свойств, но и иных показателей, которые от-
вечают техническим требованиям изделия и 
эти показатели гарантируют длительное со-
хранение его свойств. Поэтому качество 
можно рассматривать не как основной, а как 
дополнительный критерий КП наряду с дру-
гими выше перечисленными.  

Главное назначение упрочняющей обра-
ботки состоит в целенаправленном улучше-
нии работоспособности инструментов и изде-
лий. Причем работоспособность данного ин-
струмента определяет состояние, при кото-
ром в данный момент основные его рабочие 
параметры находятся в пределах, установ-
ленных требованиями технической докумен-
тации [1 – 10]. При разных условиях эксплуа-
тации инструмента такие требования меня-
ются, т. е. технология обработки в отношении 
одних разрушающих воздействий может со-
здавать сопротивление и носить упрочняю-
щий эффект, а в отношении других – нет. 
Фридман Я. Б. [8] намеренно в названии КП 
уточняет характер преимущественного раз-
рушения или выхода из строя материала и 
использует термины «усталостная конструк-
ционная прочность», «хрупкая конструкцион-
ная прочность» и т. д. Из этих же соображе-
ний целесообразно указывать и вид преиму-
щественного упрочнения материала: упроч-
нение против усталостного, хрупкого, корро-
зионного или других видов разрушений.  

На основании анализа [1 – 11] в настоя-
щей работе даны также рекомендации по вы-
бору материалов для инструментов и их по-
крытий, чтобы увеличить уровень каждого из 
критериев КП (рисунок 1). Отмечена перспек-
тивность применения для инструментов 
нанокомпозитов на базе сверхтвердых, туго-
плавких материалов с высокой температурой 
плавления, а также композитов с дискретной 
и мозаично-дискретной структурами, в кото-
рых чередуются структурные элементы с 
взаимно противоположными свойствами и 
композитов с градиентной структурой, в кото-
рой плавно снижаются одни свойства и 
нарастают другие, противоположные им 
свойства [6, 10, 12 – 19]. 

2. Антагонизм основных критериев 
конструкционной прочности 

Главная проблема повышения конструк-
ционной прочности материалов состоит в том, 
что при их высокой прочности и твердости 
трудно обеспечить высокую надежность; суще-
ствует антагонизм этих основных критериев.  

Для сталей с различными механизмами 
упрочнения действует соотношение [3]: 

К1c  0,2
2
 = соnst,  

где К1c – трещиностойкость (вязкость 
разрушения); 

0,2 – предел текучести. 
Состояние и тенденции развития мате-

риалов, в которых конкурируют основные 
взаимно противоположные критерии КП, 
представлены на рисунке 2. Хорошее сочета-



 

 

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ НАУКИ  
В ОБЛАСТИ УПРОЧНЕНИЯ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Ползуновский альманах № 2  2015 7 

ние прочности и вязкости разрушения дости-
гается в метастабильных аустенитных и мар-
тенситно-стареющих сталях, в сталях со 
сверхмелким зерном и подвергнутых термо-

механической обработке (ТМО) и термоцик-
лической обработке (ТЦО). Среди инструмен-
тальных материалов в этом плане лидируют 
твердые сплавы с покрытиями [1 – 10]. 

 
 

КРИТЕРИИ КОНСТРУКЦИОННОЙ ПРОЧНОСТИ  
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИНСТРУМЕНТОВ 

              

Жесткость  Прочность  Надежность  Долговечность  
Качество  

изготовления 

         

Модуль упруго-
сти Е, модуль 
сдвига G 

 Предел прочности 

при растяжении в, 
предел текучести 

0,2, предел прочно-

сти при изгибе и, 
предел контактной 

выносливости -1, 
твердость, опреде-
ленная по отпечатку 

HV, H, НRС, HB 

 Пластичность δ, 
Ψ, ударная вяз-
кость КCT, КCV, 
КCU, трещино-
стойкость (вяз-
кость разруше-
ния) К1с, порог 
хладноломкости 
t50, , живучесть, 
критическое рас-
крытие трещины, 
уровень и рас-
пре-деление 
макронапряже-
ний (напряжений 
1-го рода), др. 

 Усталостное изна-
шивание, цикличе-
ская долговеч-
ность, интенсив-
ность изнашива-
ния, скорость вы-
соко- и низкотем-
пературной корро-
зии, скорость пол-
зучести, др. 

 Наличие приме-
сей и неоднород-
ностей в структу-
ре, отклонения от 
технологии и чер-
тежей, стабиль-
ность размеров и 
свойств инстру-
ментов; точность 
обработки, шеро-
ховатость по-
верхности, др. 

              

РЕКОМЕНДУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИНСТРУМЕНТОВ И ИХ ПОКРЫТИЙ 

         

Стали с высо-
ким содержа-
нием карбидов 
и других леги-
рующих соеди-
нений; ком-
плексные кар-
бидные (твер-
дые) сплавы, 
композицион-
ные керамиче-
ские и сверх-
твердые мате-
риалы, кроме 
наноматерилов 

 Высоколегирован-
ные стали и твер-
дые сплавы; ком-
плексные керами-
ческие (карбидные) 
и сверхтвердые ма-
териалы; материа-
лы со сверхмелким 
зерном. Монокри-
сталлы, в т. ч. без-
дислокационные; 
Поликристаллы, 
высоко насыщен-
ные дефектами 
кристаллической 
решетки 

 Пластически де-
формируемые, 
градиентные и 
композиционные 
материалы.  
Стали со сверх-
мелким зерном, 
очищенные от 
примесей, леги-
рованные Мо, Ni 
и др., низко  
отпущенные,  
с меньшей твер-
достью. Нано-
композитная  
тугоплавкая ке-
рамика, которая 
эксплуатируется 
в пределах ее 
температурной 
устойчивости 

 Стали с высоким 
содержанием кар-
бидов, других ле-
гирующих соеди-
нений, комплекс-
ные твердые (кар-
бидные) сплавы, 
нанополикомпози-
ты из тугоплавких и 
сверхтвердых ма-
териалов. Нанома-
териалы, стекла и 
ситаллы только 
для покрытий 

 Сверхчистые и 
бездефектные 
инструменталь-
ные материалы, 
не имеющие 
вредных приме-
сей и неоднород-
ностей (избыточ-
ные фазы, струк-
турная полосча-
тость, ликвации, 
др.)     

 
Рисунок 1 – Критерии конструкционной прочности и рекомендации по выбору инструменталь-
ных материалов 
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а)  
 

б)  
 

Рисунок 2 – Диаграммы антагонизма основных эксплуатационных свойств сталей (а) и инстру-
ментальных материалов (б) 
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Наибольшей надежностью в обычных 
условиях обладают металлические материа-
лы, которые благодаря металлической связи 
способны пластически деформироваться и 
гасить развитие микротрещин; напротив не-
металлические материалы в силу своей при-
роды не обладают такой способностью и по-
этому менее надежны.  

Металлические сплавы в результате 
пластической деформации могут самоупроч-
няться; но такого нет у твердых сплавов и 
других сверхтвердых керамических материа-
лов [1 – 4, 6, 7]. Однако существует темпера-
тура (Tкр = 0,7 – 0,9 Tпл), выше которой туго-
плавкие соединения (карбиды, нитриды, бо-
риды, оксиды и др.) могут пластически де-
формироваться [9, 10]. Если при эксплуата-
ции керамического инструмента, температура 
режущей кромки превысит температуру Tкр, 
это ведет к потере ее формоустойчивости и 
выходу из строя инструмента. Поэтому со-
здают керамические инструменты на основе 
материалов с возможно высокой температу-
рой плавления.  

3. Синергизм критериев прочности и 
надежности 

Существующий антагонизм критериев 
прочности и надежности значительно снижа-
ет КП. Приходится искать варианты опти-
мального сочетания этих противоположных 
характеристик с помощью новых технологий, 
материалов, пр., чтобы инструменты имели 
наибольшую работоспособность. Усиление 
эффективности или «синергизм» основных 
критериев КП материалов является важной 
технической задачей настоящего времени.  

Имеются два подхода к решению этой 
проблемы:  

(1) применение различных технологий из-
готовления химически и структурно однород-
ного сплава, которые позволяют одновремен-
но повысить его прочность и надежность;  

(2) создание композиционного материа-
ла (КМ) с неоднородной структурой, рацио-
нально сочетающей противоположные свой-
ства ее макро-, микро- и наноэлементов. 

В первом случае это достигается измель-
чением зерен и субзерен, а также равномер-
ным распределением дислокаций и частиц в 
объеме материала, когда реализуются меха-
низмы упрочнения дислокационной теории 
прочности [1 – 4]. Во втором случае имеются 
два пути: первый – это традиционный способ 
создания КМ для изготовления инструментов и 
второй - это способ обработки инструментов с 
целью создания в них различных композици-
онных структур [1, 6, 7, 12 – 22]. 

Современное определение КМ [22] пред-
полагает соблюдение следующих условий:  

(а) композицию должны составлять хотя 
бы два разнородных материала (компонента) 
с четкой границей раздела между ними;  

(б) компоненты образуют композицию 
своим объемным сочетанием;  

(в) композиция должна обладать такими 
служебными свойствами, которых нет ни у 
одного из ее компонентов. 

Помимо традиционного подхода, когда 
КМ создают отдельно от инструментов, суще-
ствуют и не традиционные подходы, когда 
инструменты вместе с многослойными по-
крытиями и инструменты с дискретной или 
градиентной структурами, полученными в ре-
зультате упрочняющей обработки, рассмат-
риваются, как своеобразный КМ, каждый из 
которых имеет свою композиционную струк-
туру (КС) [14 – 22]. Важной особенностью 
композиционной упрочняющей обработки ма-
териалов является то, что при создании КС 
не всегда соблюдаются все условия форми-
рования КМ. 

На основании анализа [14 – 22] в данной 
работе предложена классификация, которая 
позволяет проектировать различные струк-
турные композиции с повышенной КП, в кото-
рых достигается синергизм ее основных кри-
териев (рисунок 3). «Композиционно-
структурное проектирование» инструмен-
тальных материалов предполагает рацио-
нальное составление макро макроэлементов 
(матрицы, слоя) и микро-, мезо- и наноэле-
ментов (зерен, субзерен, частиц) в компози-
ции, в которых комплексно сочетаются проти-
воположные свойства ее элементов.  

На рисунке 3 приведены только некото-
рые практически реализуемые варианты 
структурно-построенных композиций матери-
алов. Общеизвестные варианты КС и КМ для 
изготовления изделий могут быть в равной 
мере использованы для инструментов.  

Из сказанного следует, что будущее раз-
витие за теми упрочняющими технологиями, 
которые смогут сформировать в самом ин-
струменте и в его покрытии нанокристалли-
ческую, нанокомпозитную, градиентную, дис-
кретную и мозаично-дискретную структуры.  

4. Анализ механизмов упрочнения  
материалов и их реализация на практике 

Современные представления об упрочне-
нии материалов строятся на основе двух ос-
новных подходов: энергетического [23] и струк-
турно-химического [1 – 10, 24 – 31] (рисунок 4). 

Согласно теории Мартина Дж., Доэрти Р., 
Конобеевского С. Т. и др. о стабильности мик-
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роструктур металлических систем, макси-
мально улучшенными свойствами обладают 
материалы с метастабильными микрострукту-
рами [23]. Сплав может иметь единственную 
стабильную и бесконечное множество неста-
бильных микроструктур. Поскольку сплав тер-
модинамически нестабилен, структура может 
меняться со временем и температурой; в этом 
случае теряются все ее преимущества. Те 
микроструктуры, которые длительно выдержи-
вают нестабильность в различных условиях, 
считаются высокометастабильными. При 
нагреве их термическая устойчивость опреде-
ляется температурой начала превращений в 
менее желательные структуры. Нестабиль-
ность структуры может быть вызвана измене-
нием химической свободной энергии, влияни-
ем энергии деформации и поверхностей раз-
дела, влиянием энергии электромагнитных 
источников и др. [23, 24].  

В целом отмечены два пути формирова-
ния метастабильных микроструктур: (1) со-
зданием избыточной свободной энергии ма-
териала и окружающей среды; (2) созданием 
избыточной свободной энергии внешней и 
внутренней поверхности раздела материала.  

Движущей силой изменения микрострук-
туры является уменьшение свободной энергии 

атомов F, но для перехода в стабильное со-
стояние им требуется преодолеть энергетиче-
ский барьер и затратить избыточную  свобод-

ную энергию активации FА. Чем больше при-

рост этой энергии FА , тем более нестабиль-
ны атомы; они находятся в активированном 
состоянии. Свободная энергия системы и по-
верхности зависит от различных факторов: 
температуры, давления, химической концен-
трации и др. [1, 6, 7, 23, 24]. Поэтому чтобы 

получить избыточную свободную энергию FА 
создают наибольший градиент температур, 
напряжений, химических концентраций в ма-
териале и внешней среде. Причем эти процес-
сы должны быть скоротечны.  

На основании вышеуказанного анализа в 
работе предложена гипотеза, что прирост 
свободной энергии можно достичь также при 
быстрой циклической смене параметров про-
цесса (температуры, напряжений, давления, 
химических концентраций, др.) даже с невы-
соким их градиентом. Например, высоко ме-
тастабильные структуры материалов можно 
сформировать при цикличной смене твердо-
фазных превращений материала [19] и мно-
гократной паро-жидкой трансформации (или 
кипении) внешней вододисперсной среды, 
содержащей ПАВ [16 – 18]. Повышение сво-
бодной энергии поверхности раздела (рису-

нок 4) можно еще достичь за счет поверх-
ностного насыщения материала различными 
дефектами решетки (вакансиями, дислокаци-
ями, др.) и атомами легирующих элементов, а 
также созданием многофазной и сильно из-
мельченной (нано-) структуры [23]. 

В основе структурного упрочнения ме-
таллических и керамических материалов c 
кристаллической структурой (рисунок 4) лежит 
дислокационная теория, согласно которой, 
упрочнение есть результат взаимодействия 
дислокаций с препятствиями различного по-
рядка: дислокациями, элементами субструкту-
ры, границами зерен, растворенными атома-
ми, дисперсными частицами [1, 3]. Повышение 
прочностных характеристик создается путем 
торможения дислокаций комбинацией указан-
ных препятствий, а увеличение надежности 
(вязкости разрушения, пластичности) – за счет 
огибания движущимися дислокациями регу-
лярно расположенных дисперсных частиц при 
равномерном распределении дислокаций в 
металлическом объеме, а также за счет за-
труднения развития хрупкой микротрещины в 
сильно измельченных зернах и субзернах, 
границы которых постоянно меняют направ-
ление движения микротрещины.  

Повышение прочности металлических 
материалов [3] достигается за счет трения 
кристаллической решетки силами Пайерлса-

Набарро (0) или уровнем структурных 

напряжений решетки (ΔН ) [19], а также сум-

марным вкладом твердорастворного (ΔТ.Р.), 

дислокационного (деформационного) (ΔД ), 

зернограничного (ΔЗ ), субструктурного (ΔС ) 

и дисперсионного (Δ ДИСП.) упрочнения. 
В работах [1, 3] отмечено различное вли-

яние на упрочнение железоуглеродистого 
сплава его структуры (перлита, феррита и 
мартенсита), тем не менее расчет зерногра-
ничного и субструктурного упрочнения ведется 
по размеру зерна или субзерна (таблица 1) на 
основании формулы Холла–Петча. Поскольку 
существуют различные формы структурных 
составляющих, например, у мартенсита: рееч-
ный и пакетный, у перлита: пластинчатый и 
зернистый, что определенно влияет на проч-
ность сплава, предложено учитывать это 
упрочнение, как «формоструктурное» 

(ΔФОРМ.), и которое в работе [2] обозначается, 
как «структурные особенности матричной фа-
зы» [2]. Этот дополнительный механизм 
упрочнения можно оценивать размером пла-
стин (d) мартенсита или перлита наряду с до-
лей их распределения в матрице (f).  

Согласно уравнению Орована [3] физи-
ческий смысл упрочнения состоит в том, что 



 

 

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ НАУКИ  
В ОБЛАСТИ УПРОЧНЕНИЯ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Ползуновский альманах № 2  2015 11 

прирост предела текучести ΔТ , в сравнении 
с идеальным бездефектным поликристалли-
ческим материалом, это сумма вкладов дей-
ствующих механизмов упрочнения:  

ΔТ  =  Δ i  = ΔН + ΔТ.Р.+ ΔД  + ΔЗ + 

ΔС + ΔДИСП. + ΔФОРМ. 
 

С другой стороны, максимальной проч-
ностью обладают идеальные монокристаллы 
и наноматериалы, имеющие минимальное 
количество дислокаций в кристаллической 

решетке [1, 6, 17, 10], а увеличение надежно-
сти можно создавать путем чередования 
структурных зон с различной плотностью 
дислокаций, например, в нанокомпозитах, где 
в бездислокационных нанозернах отсутству-
ют очаги образования микротрещин, а разви-
тие трещин затрудняется при формировании 
несплошных покрытий и материалов с дис-
кретной, мозаично–дискретной и нанострук-
турой [10, 14 – 19]. Все вышесказанное не 
противоречит теории дислокаций. 

 
Таблица 1 – Структурные механизмы упрочнения стали (0,25 %С) по теории дислокаций [18] 

 

Механизм 
упрочнения 

Структура Компоненты механизма упрочнения 

За счет напряжений 

решетки ΔН 

Феррит+перлит Изменение параметров кристаллической решетки 
матрицы на основе: феррит+перлит, мартенсит, пр. Мартенсит 

Твердорастворный 

ΔТ.Р. 

Мартенсит Легирование феррита 

Мартенсит Легирование мартенсита 

Дислокационный  

ΔД     

Феррит+перлит Дислокации в феррите (ρ = 10
7
 – 10

8
) 

Мартенсит Дислокации в мартенсите (ρ = 10
10

 – 10
12

) 

Зернограничный 

ΔЗ 

Феррит+перлит Размер зерен 

Мартенсит Размер мартенситных пакетов, двойников 

Субструктурный 

ΔС 

Феррит+перлит Размер субзерен 

Мартенсит Размер субзерен в мартенситном пакете 

Дисперсионный  

Δ ДИСП. 

Феррит+перлит Перлитная составляющая 

Мартенсит Дисперсные карбиды в феррите и отпущенном 
мартенсите 

 
 
Помимо механизмов дислокационной 

теории существуют другие структурные ме-
ханизмы упрочнения инструментальных ма-
териалов, связанные с поверхностными про-
цессами трения и коррозии. Согласно совре-
менным теориям трения и износа: молеку-
лярно-механической, адгезионно-деформа-
ционной, молекулярно-атомистической, дис-
локационно-вакансионной и др., сопротивля-
емость изнашиванию можно повысить двумя 
путями: (1) снижением прочности адгезион-
ной связи в узле трения; (2) увеличением 
твердости трущейся поверхности [25 – 29]. 
Первый путь достигается (рисунок 4) насы-
щением поверхности вакансиями (более 
10 %), когда по теории Берналла любое 
твердое тело приобретает свойства жидко-
сти; нанесением твердосмазочных покрытий 
из наноразмерных и слоистых материалов; 
введением в зону трения этих твердосмазоч-
ных компонентов, а также поверхностно-

активных веществ (ПАВ), которые снижают 
адсорбционную прочность твердого тела 
(эффект Ребиндера, правило Дерягина и др.) 
Второй путь достигается при формировании 
оксидной пленки определенного состава и 
структуры (эффект Роско) и другими спосо-
бами повышения поверхностной твердости 
инструмента. 

При трении следует учитывать темпера-
турный фактор, когда при определенной тем-
пературе: (1) скачкообразно возрастает ско-
рость коррозии и идет диффузионное пере-
распределение элементов в матрице, приво-
дящее к износу инструмента; (2) происходит 
деструкция смазочного материала, в резуль-
тате чего теряются его антифрикционные 
свойства [26 – 28]. В этом случае (рисунок 4) 
инструментальные сплавы следует защищать 
и легировать коррозионно-стойкими метал-
лами и соединениями, а также использовать 
другие меры защиты [30, 31]. 
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Синергизм критериев прочности и надежности  
инструментальных материалов и инструментов 

|  |  | 
Одновременное  
повышение  
противоположных 
свойств без изменений 
однородности сплава 

 Создание композиционного материала (КМ)  
с неоднородной структурой, рационально  
сочетающего противоположные свойства его  
макро- и микро(нано)элементов 

 КМ для изготовления  
инструментов 

 КМ, полученный путем  
обработки инструментов 

     
Равномерное распреде-
ление дислокаций и частиц 
в объеме материала (ра-
циональное легирование, 
очистка их от примесей, 
ЭШП, ВДП, ЭЛП, др. 

Измельчения зерен и суб-
зерен (рациональное леги-
рование сплавов, ТО, ТМО, 
др.) 

 1. КМ из чередующихся макроэлементов  
(матрица, слой) с различными свойствами 

 Слоистые и волокнистые 
КМ на металлической или 
керамической основе (ПМ, 
горячее прессование, шли-
керное литье, др. методы) 

 КМ «твердый слой - адге-
зионный слой - вязкая мат-
рица» (объемно-
поверхностные методы об-
работки) 
КМ «самосмазывающий 
слой - переходный слой - 
твердая матрица» (твердо-
смазочные и химические 
покрытия, др.) 

     
  2. КМ из чередующихся микро(нано)элементов  

(зерен, субзерен, частиц) с различными свойствами 

  КМ «нанополикристалли-
ческая керамика» (ПМ, ме-
ханохимический синтез, 
др.)  
КМ «металлическая мат-
рица, дисперсионно упроч-
ненная тугоплавкими со-
единениями» (ПМ, кри-
сталлизация, др)  
КМ «керамическая матри-
ца с металлической связ-
кой» (ПМ, др.) 

 КМ «матрица, состоящая 
из чередующихся субзерен 
(зерен) мало- и высоко-
углеродистого мартенсита»  
(ТЦО, др.)  
КМ «слой, состоящий из 
чередующихся зерен твер-
дой и мягкой фазы» (ХТО, 
др.) 
КМ «матрица или слой, 
состоящие из чередующих-
ся нано- и поликристалли-
тов» (ТГХО, напыление, 
др.)  
КМ «пластичный слой, 
дисперсионно упрочненный 
твердыми соединениями» 
(диффузионные и химпо-
крытия, др.) 

     
  3. КМ из микро(нано) элементов,  

которые направленно меняют свои свойства 

  Функционально-
градиентные материалы,  
в которых твердость  
снижается от поверхности  
к сердцевине (ПМ, ТЦО, 
прессование взрывом, др.) 

 Функционально-
градиентные материалы и 
покрытия, в которых твер-
дость снижается от поверх-
ности к сердцевине (направ-
ленная кристаллизация, ПМ, 
ХТО, послойное осаждение 
или напыление, др.) 

 
 
Рисунок 3 – Синергизм критериев конструкционной прочности инструментальных материалов и 
инструментов  
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Структурно-энергетические механизмы упрочнения инструментальных материалов 
|    |   

Изменение  
энергетического  

состояния 
 

Изменение структуры и химического состава материала 
и внешней среды 

       
Теория  

метастабильности 
 

Дислокационная 
теория прочности 

 Теории трения  Теории коррозии 

Получение 
метастабильной 

структуры  
материала и  

внешней среды 

 

(1) Торможение 
дислокаций,  

(2) равномерная 
плотность дисло-
каций и создание  

полупроницаемых 
барьеров 

 

(1) Снижение сил 
адгезии в зоне трения,  

(2) увеличение 
твердости трущей-

ся поверхности 

 

Создание  
химически  
инертной  

поверхности и 
матрицы 

       
Для конструкцион-
ной прочности 
Создание избыточ-
ной свободной энер-
гии (а) в материале и 
внешней среде; (б) 
на поверхности раз-
дела (материала с 
внешней средой, на 
границах фаз, зерен 
материала и с внеш-
ней средой): 
Градиент темпера-
тур, напряжений, 
давлений, химиче-
ских концентраций 
(дискретность), др. 
Высокие скорости 
изменения указан-
ных параметров, 
кратковременность 
выдержек 
Циклическая смена 
указанных парамет-
ров, а также много-
кратное повторение 
твердофазных и аг-
регатных превраще-
ний, др. 
Дополнительно по п. 
(б): 
Комплексное 
насыщением по-
верхности вакансия-
ми, дислокациями, 
атомами, др. 
Многофазность и 
измельчение струк-
туры материала, др. 

 (1) Для прочности 
Высокая плотность 
дислокаций –
 деформационное 
упрочнение 
Большое число ба-
рьеров – зерногра-
ничное, субструктур-
ное, дисперсионное, 
формоструктурное 
упрочнение 
Поля напряжений, 
созданные искаже-
нием решетки – 
упрочнение Пайерл-
са-Набарро и твер-
дорастворное 
Минимальная плот-
ность дислокаций и 
бездефектная кри-
сталлическая решет-
ка монокристалла 
(2) Для надежности 
Дислокации, рав-
номерно распреде-
ленные в объеме 
материала 
Дисперсные части-
цы, которые могут 
огибать движущиеся 
дислокации 
Сильно развитые 
границы зерен, ме-
няющие направле-
ние микротрещин 
Чередование зон с 
различной плотно-
стью дислокаций в 
нанокомпозитных, 
дискретных и моза-
ично – дискретных 
структурах 

 Для износостойкости 
(1) Низкая адгезия 
поверхности 
Насыщение по-
верхности более 
10 % вакансиями 
(теория Берналла) 
Создание сверх-
пластичной нано-
структуры на по-
верхности 
Адсорбционное 
снижение прочности 
введением ПАВ, ми-
целлоперенос в зону 
трения (эффект  
Ребиндера, пр.) 
Наличие на поверх-
ности и в зоне тре-
ния материалов со 
слабыми молеку-
лярными связями 
(сульфидов, графита, 
жирных кислот, др.) 
Улучшение чистоты 
поверхности 
(2) Высокая твер-
дость поверхности 
Нанесение сверх-
твердых, тугоплав-
ких материалов 
Поверхностное 
упрочнение 

 Для коррозионной 
стойкости 
Жаро- и коррозион-
но-стойкие металлы: 
Cr, Ni, и тугоплавкие 
соединения: оксиды, 
карбиды, др. в со-
ставе покрытий и 
матрицы 
Минимум вредных 
примесей в матери-
але 
Ингибиторы в зоне 
трения 

 
Рисунок 4 – Классификация структурно-энергетических механизмов упрочнения инструмен-
тальных материалов 
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Методы упрочнения инструментов 

     
Методы технологической 
обработки инструментов 

 
Металлургические и другие 

методы изготовления 
 

Конструкторско-
эсплуатационные методы 

     
Реализация энергетических механизмов  

упрочнения инструментов 

Градиенты температур (нагрев лазером, плазмой), напряже-
ний (ИПД), концентраций (ХТО, ХО, ГХО)   

Циклические изменения температуры (ТЦО), температуры и 
напряжений (ТМО) и др. 

Измельчение и многофазность структуры (комплексные и 
нанопокрытия, дисперсионное упрочнение)  

Реализация дислокационной теории  
упрочнения инструментов 

Увеличение плотности дислокаций (наклеп дробью, взрывом, 
накаткой, ТМО и др.) 

Создание дислокационных препятствий границами зерен, 
субзерен (измельчение структуры ТО, ТЦО, ТМО, легирова-
нием сплавов), дисперсными частицами вторичной фазы 
(старение, дисперсионное твердение сплавов), искаженной 
формой мартенсита, бейнита (закалка на мартенсит, др.)  

Образование полей упругих напряжений за счет точечных 
дефектов и атомов легирующих элементов (С, N, B, Со) в 
твердых растворах внедрения, замещения (ХТО, легирование 
сплавов, др.)  

Создание полупроницаемых барьеров для движения дисло-
каций, релаксации напряжений путем измельчения зерен и 
субзерен (рациональное легирование сплавов, ТО, ТЦО, 
ТМО, др.) 

Равномерное распределение дислокаций и частиц в объеме 
материала (рациональное легирование сплавов, очистка их от 
примесей ЭШП, ВДП, ЭЛП, др.)  

Реализация механизмов упрочнения инструментов  
согласно теорий трения  

Увеличение твердости режущей кромки инструмента (все по-
верхностные методы упрочнения: обработка УЗ, ТВЧ, лазером, 
ТО, ТЦО, комплексная ХТО, PVD, CVD, наклеп дробью, др.)  

Создание слоя с антифрикционными и защитными от схва-
тывания свойствами (твердая смазка, полимерные и керами-
ческие покрытия с нанокристаллической и аморфной структу-
рой, др.)  

Введение в зону трения жидкой смазки (масла, СОЖ, др.) 
Реализация механизмов упрочнения инструментов  

согласно теорий коррозии  

Создание сплошного однородного (однофазного) слоя из ту-
гоплавких соединений, способного сопротивляться окислению 
и высокотемпературной коррозии (ХТО, защитные PVD, CVD 
покрытия.) 

Легирование сплавов коррозионно-стойкими металлами (Cr, 
Ni, др.) 

 Рациональное  
проектирование  

инструментов по принципу 
равномерной прочности 

Исключение надрезов (пе-
репадов сечения, глубоких 
канавок, галтелей малого 
радиуса) или смягчение кон-
центраций напряжений 

Учет масштабного фактора 

Оптимальный выбор ин-
струментального материала 

Облегчение условий  
эксплуатации инструментов 

Изменение схемы напря-
женного состояния инстру-
ментов для снижения экс-
плуатационной нагрузки (ме-
ханической, тепловой, др)  

Выбор менее интенсивного 
вида изнашивания и разру-
шения инструментов 

Улучшение чистоты поверх-
ности 

 
Рисунок 5 – Технологические и конструкторско-эксплуатационные методы упрочнения ин-
струментов 
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Указанные выше механизмы упрочнения 
реализованы в технологических, металлурги-
ческих и специальных методах изготовления 
и эксплуатации инструментов. На основании 
анализа [1 – 10, 14 – 21, 29] составлена клас-
сификация основных методов упрочнения 
инструментов (рисунок 5). Из нее видно,  
что использование конструкторско-эксплуата-
ционных методов также позволяет повысить 
конструкционную прочность инструментов. 

Выводы  
1. Представлен современный взгляд на 

конструкционную прочность (КП) инструмен-
тальных материалов, которая состоит из кри-
териев прочности, надежности, долговечности, 
жесткости и качества. Даны рекомендации по 
выбору материалов для инструментов и их 
покрытий, когда можно получить наилучшие 
показатели каждого из критериев КП.  

2. Установлена взаимосвязь взаимно 
противоположных критериев КП: между проч-
ностью и надежностью. Рассмотрена воз-
можность их синергизма путем многоуровне-
вого построения композиционных структур, в 
которых достигается максимальная КП ин-
струментов и их материалов.  

3. Проведен системный анализ меха-
низмов и методов упрочнения инструмен-
тальных материалов, в основу которых поло-
жены два подхода: энергетическая теория 
метастабильности структур и структурно-
химические теории дислокаций, трения и 
коррозии.   
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