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Аннотация. Определено влияние износостойкого покрытия, нанесенного на рабочую 
кромку штампового инструмента на НДС в зоне деформации. В программном пакете 
Ansys LS-dyna были построены модели разрушения и трещинообразования износостойких 
покрытий под действием ударных и сдвиговых деформаций. 
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Аbstract. The effect of a wear-resistant coating applied to the working edge of a stamping tool 
in the deformation zone has been determined. In the Ansys LS-dyna software package, models of 
fracture and cracking of wear-resistant coatings under shock and shear deformations were built. 
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Одним из факторов, влияющих на износ рабочей поверхности 

штампового инструмента, является напряженно-деформированное состояние 

(НДС) инструментального материала в зоне деформации. В Ульяновском 

государственном техническом университете (УлГТУ) на кафедрах 

«Материаловедение и обработка металлов давлением» и «Инновационные 
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технологии в машиностроении»совместно с АО «Ульяновский НИАТ» и АО 

«Ульяновский патронный завод» проводятся исследования технологии 

повышения стойкости штампового инструмента с использованием 

износостойких ионно-плазменных покрытий [1-4].  

Lля изучения особенностей НДС широко применяется методика 

построения математических моделей с использованием программных 

средств, позволяющих производить анализ НДС в зоне контакта рабочих 

поверхностей инструмента и материала заготовки. С целью определения 

влияния износостойкого покрытия на основе нитрида титана на напряженно-

деформированного состояние рабочей зоны инструмента были проведены 

исследования процесса вырубки с использованием метода конечных 

элементов, реализованного в ПОAnsysLS-Dyna [5-8]. 

Для моделирования материала износостойкого покрытия была 

построена конечно-элементная модель процесса определения 

микротвердости образца методом индентирования с использованием 

пирамиды Кнуппа, для задания материала покрытия была использована 

модель хрупкого материала Джонсона-Холмквиста.  

При разрушении покрытий, трещины, возникающие в них, 

распространяются в направлении, перпендикулярном границе раздела 

“покрытие – инструментальная основа”. Для таких трещин (трещины 

Палмквиста [14]) величину вязкости разрушения К1с можно определить по 

следующим формулам: 

  , , , 
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Рис. 1. Схема образования трещин Палмквиста при индентировании 

пирамидой Виккерса: 

а – схема, б - фото отпечатка, полученного на покрытии TiAlN при 

индентировании пирамидой Виккерса при нагрузке 600Н 

 

Другой важной механической характеристикой материала является 

модуль упругости первого рода Е (модуль Юнга). Традиционные методики 

определения его величины (испытания на растяжение – сжатие, изгиб, 

кручение) в случае изучения тонких покрытий применить невозможно. В 

работе [1] для определения модуля упругости первого рода предложена 

методика, основанная на индентировании поверхности испытуемого 

материала пирамидой Кнуппа. 

Зависимость между модулем упругости первого рода и размерами 

пирамиды Кнуппа и отпечатка микротвердости имеет вид: 

, 

где b и d – длины меньшей и большей диагоналей пирамиды Кнуппа,  

b’ и d’ – длины меньшей и большей диагоналей отпечатка; α – коэффициент 

(α = 0,45); Hк – микротвердость по Кнуппу. 

На рис. 2 показаны отпечаток пирамиды Кнуппа на поверхности 

покрытия TiN и расчетная схема для определения модуля упругости первого 

рода. 
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Рис. 2. Фотография отпечатка (а), полученного на покрытии TiN при 

индентировании пирамидой Кнуппа при нагрузке 2,55 Н и расчетная схема 

для определения величины модуля упругости первого рода Е (б) 

 

Модель Джонсона-Холмквиста [109] получила широкое 

распространение при математическом моделировании динамических свойств 

хрупких материалов, особенно при исследованиях ударного воздействия на 

керамику. Разработанная модель представлена на рисунках 3 и 4. 

 

 

 

Рис. 3. Конечно-элементная модель процесса индентирования образца с 

износостойким покрытием TiN пирамидой Кнуппа 

 

 

Рис. 4. Конечно-элементная модель процесса индентирования образца с 

износостойким покрытием пирамидой Виккерса 

Сопоставительный анализ результатов моделирования и экспериментов 

позволяет сделать следующие выводы: отклонение параметров трещин с и С, 

полученных в результате моделирования, по сравнению с натурными 

экспериментами не превышает 10%;изменение параметров трещин с и С при 

изменении свойств покрытия, соответствующих составам покрытий TiN, 
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TiAlN, TiZrN соответствует данным экспериментов (длины трещин 

Палмквиста уменьшаются при переходе от покрытий TiN к TiAlN, TiZrN 

соответственно, отклонение от результатов натурного эксперимента 

составляет менее 5 %). 

Использование математических моделей разрушения износостойких 

покрытий под воздействием деформационных нагрузок позволит 

прогнозировать характер и интенсивность износа покрытий на основе 

нитрида титан в зависимости от архитектуры и состава покрытия. При этом, 

возникает возможность варьирования схемами нагружения, замены их на 

более «мягкие», что, в свою очередь, позволит снизить уровень 

растягивающих напряжений в поверхностном слое инструмента, увеличивая 

адгезионную способность, а, следовательно, и износостойкость покрытия. 
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