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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ ПОСЛЕ ПАЙКИ
В ТВЕРДОСПЛАВНОМ ФРЕЗЕРНОМ НОЖЕ

In this article the calculation of residual strains after brazing for hard-facing-alloy knifes are given. 
Combinations of different steels and hard-facing alloys are considered.

Введение. Широкое применение в дере­
вообработке труднообрабатываемых древес­
ных материалов (ДСтП и др.), имеющих вы­
сокие абразивные свойства, требует исполь­
зования режущего инструмента, оснащенного 
пластинками из твердого сплава. Для выпол­
нения фрезерных работ применяют ножи 
длиной от 25 до 110 мм. Твердосплавные 
пластинки таких размеров по длине сущест­
вуют, но их ширина составляет всего 15 мм. 
Поэтому для крепления их предварительно 
паяют на стальную подложку. Пайка твердо­
сплавного инструмента припоями на основе 
серебра или меди обычно обеспечивала необ­
ходимую прочность соединения, поэтому 
долгое время считалось, что технология пай­
ки не требует изучения и анализа. Единст­
венной причиной поломок твердосплавных 
пластин даже при обработке натуральной 
древесины считали недостаточную прочность 
самих твердых сплавов, которые впоследст­
вии заменили на более прочные. Однако 
позднее появились работы [1, 2], из которых 
следовало, что в результате пайки в твердо­
сплавных ножах возникают остаточные на­
пряжения, которые, суммируясь с напряже­
ниями от заточки и эксплуатации инструмен­
та, приводят к поломкам твердосплавных но­
жей. Необходимость учитывать такой фактор, 
влияющий на работоспособность твердо­
сплавного дереворежущего инструмента, как 
наличие остаточных напряжений в пластине 
твердого сплава, делает актуальной разработ­
ку теории для определения деформаций и на­
пряжений, возникающих в заготовке твердо­
сплавного ножа после пайки.

Теоретические исследования. Конструк­
ция заготовки паяного твердосплавного ножа 
состоит из стальной подложки 1 и пластины 
твердого сплава 2 (рис. 1). С момента возник­
новения полной адгезии между пластинкой 
твердого сплава 2 и стальной подложкой 1 кон­
струкция будет работать как единое целое. Од­
нако из-за разных значений коэффициентов ли­
нейного расширения твердого сплава и сталь­
ной подложки по мере остывания в конструк­
ции будут возникать остаточные напряжения и 
деформации.

Для нахождения величин остаточных на­
пряжений в представленной конструкции, по 
аналогии с работами [3-6], следует опреде­
лить вызванные пайкой деформации. Так, на 

участке abcda\b\C\d} будут возникать в на­
правлении оси Z остаточные упругие дефор­
мации, связанные с линейным изменением 
размеров на оси Z и с изгибом в двух плоско­
стях: в плоскости ZOY и в плоскости ZOX. В 
направлении оси X на этом участке будут 
возникать деформации, связанные линейным 
изменением размеров по оси X и с изгибом в 
плоскости XOY. На участке bkfcb\k\fc\ будут 
возникать остаточные упругие деформации 
только в направлении оси Z. Эти деформации, 
как и на предыдущем участке, будут связаны 
с линейными изменениями размеров по оси Z 
и с изгибом в двух плоскостях: в плоскости 
ZOY и в плоскости ZOX.

Рис. 1. Конструкция заготовки паяного ножа

Рассмотрим участок abcda\b\C\d\.
Деформации в направлении оси X для пер­

вого и второго слоев
єу(і) ~Еох -XxyY-atAT, 1

г О)
ех(2) - Еох ~ -YxyY - а2ЛТ,

где ъох - деформация в начале координат в на­
правлении оси X; Хуу - кривизна оси X в плос­
кости XOY; а,, а2 - коэффициенты линейного 
расширения слоев 1 и 2; АТ - разность темпе­
ратур, °С.

Деформации в направлении оси Z

sz(i) = Eoz ~ %zyY - XzxX - ссіДТ,

ez(2) ~ Eoz ~ %zyY - XzxX — a2AT,

где Eqz ~ деформация в начале координат в на­
правлении оси Z; Xzy~ кривизна оси Z в плос­
кости ZOY; Xzx - кривизна оси Z b плоскости 
ZOX.

Эти деформации можно выразить через 
напряжения согласно обобщенному закону 
Гука
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(3)

где Е\ , Е2- модули упругости слоев 1 и 2; рь 
р2 - коэффициенты Пуассона слоев 7 и 2; <3г(1), 
Ох (2), с? / (і), о z(2) - нор мальные напряжения, 
возникающие в слоях 7 и 2 в направлении оси X 
и Z соответственно. Решая совместно уравне­
ния (3), выразим величины остаточных напря­
жений через деформации: 
Ох(1)=Д1х(еХ(1)+М1хеЯ(1))5 

аА'(2) = Дг Х (ЄХ(2) + М-2 х eZ(2) ) = 

CTZ(1) = Д1 X(6Z(1) + М1 ХЄХ(1))> 

az(2) = Д2 X(EZ(2) + Ц2 XEX(2))» 

гдеД,=-^Т,Д2=-^т-
1-М, 1 — ц2

Подставляя выражения для деформаций (1) 
и (2) в уравнение (4), получим 

<^(1) = Ді [sox +Mi£oz +Mi7fzr)lz_

°Х(2) =Дг [EOX + M2£OZ -(Xxy +M2^7zy)X- 

“P2^ZX^ — 0.2 AZ" (1 4- p2 )], 

°z(i) = Ді [£oz + Hi£ox ~(X?y + piXxy)^~ 

—XzxX — щ AT (1 + pi) J, 

°z(2) - Д2 [£oz + V-2&OX - (XZY + p2Xxy ) X - 

-Xzx X — а2ДТ (1 + p2

Запишем уравнения равновесия

J oX(i)‘Z4|A' + J Ox(2)^2X =0, 
Ax Ax

1^? =0; J g,V(i)K£4x + j <3x(2)YdA2x = <
Ax Ax 

(4)

(5)

> (6)

где Aix ~ площадь сечения первого слоя, если 
сечение проведено перпендикулярно оси X, 
А2Х - площадь сечения второго слоя, если се­
чение проведено перпендикулярно оси X; A]Z - 
площадь сечения первого слоя, если сечение 
проведено перпендикулярно оси Z; A2Z - пло­
щадь сечения второго слоя, если сечение про­
ведено перпендикулярно оси Z.

Подставим в уравнение равновесия (7) зна­
чения напряжений согласно (6). Получим сле­
дующую систему напряжений

Д, + Mi£oz )Ах ~ (Xxy + P-iXZy )Si2 -

-aiAT(l + pi)4x ~p.iXzx4x^] + Д2 x 

X[(£OX + M2EOz)^2X ~(^XY +M2^Zy) ,̂2Z “ 

~A2^zxAix -oc2AT(1 + M2)a42y] , 

Д,[(ЕО.Х +Hl£oz)‘$iz ~(Xxy +MlA"zy)Jiz - 

-aiAT(l + pi)5iz -piX’zY'S'iz^]-!’ Д2 x 

X[(EOX + M2£oz)-42z ~(Xxy +p2JfZy)j2z - 

—M2Arzx‘5'2zA"-aAT(l+ p2)‘S2z”| ■>
r ’ GO

Д,[(Є02 + M|S«9A')Z|Z — (XZY + IAjXxy)Six ~ 

-aiAT(l + pi)Ziz -’A'zxS'iy] + Д2 x 

x[ (£oz + M2£OX )^2Z ~ (XZy + Ц2Хху )S2Z - 

“^zx^r _cc2AT(l + p2)yl2z] , 

Д,[(£ог +Мієох)^іг ~(^zr +МіХху)-7іат - 

-a,AT(1 + pi )5,y - XzxJxy ] + Д2 x 

X[/SOZ +М2еОА')‘$'2У ~(-^Zy +M2^Gr)-72zy ~ 

~^ZX^2Y — cc2AT(1 + p2)*S'2y J ,

где Siz, S2Z, Jiz , J2Z - статические моменты и 
моменты инерции относительно оси Z, сечения 
первого и второго слоев соответственно, если 
сечение проведено перпендикулярно оси X; 
Siy , S2y, Jiy , Jxy — статические моменты и 
моменты инерции относительно оси Y, сечения 
первого и второго слоев соответственно, если 
сечение проведено перпендикулярно оси Z; 
•71.УУ, J2XY - центробежные моменты инерции 
относительно осей А' и К сечения первого и 
второго слоев соответственно, если сечение 
проведено перпендикулярно оси Z.

Суммируем неизвестные в системе уравне­
ний (8) и, преобразуя его, получим:

а\1^-ПХ + ^12EOZ + al3-^XY +OliXzY + a\S^ZX ~Ъ\, 
a2\^OX + #22EOZ + «2зХїУ + CfaXzY + QlXlX = t>2,
^зієох +^32Eoz +а22Хху +Oi4XZY +ai,^XZx = b$, (9)
a41£OX +^42£oz + «J3^XT + ОцХгу + а^Х7х ~t>4,
Й51ЄОХ + ^52eOZ + a^XxY + d^XZY + CZ55 XzX = ^5,

где fit,, — Д,Д,2- + Д2Л2А-;

(7)
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ч. <•'

<212 = ДіЦі + ДгР-2^2^; ..

#із = —+ Дг^г ) >

#14 = —(Д1Ц15'12 + ДгНг^гг )’

аі5 ~ ~(ДіМі-^іх "*■ ДзМг^гх № ’

^1 = [Д ^1 (1 Mi )Д % + Д2 (1 + М-2 ) Дх ] ’

#21 — ^Sz +Д25'22,

а22 = ДіМі^іг ■+■ ДгМг'-'гг »

#23 = “(ДгЛг + Дг^гх) ’

#24 ~ ~~(ДіМтДя + ДгМ'2‘^2г)’

#25 = —(ДіМі^іи "*■ ДгМ'г^'гг )-^ ’

Z>2 = ДД[Д ] СЦ (1 + р.] )Д z + Дга2 0 М2 )^2Z ] >

азі ~ ДіМіДг + ДгВгДг ’

#32 ~ ДіДг ДгДг ’

°23 = —(ДіМ'їДх + ДгМ-2^2X ) ’

°34 = ~ Шх + Дг^гх ) >

#35 = — (Д^у + Д2/?2у);

Ь3 = /Х7^[Д j ctj (1 + р, )Д1г + Ду^Ч О М2 )Дг 1»

Й4І = ДіМ'І^Іг + ДгМз^гг ’

#42 ~ ДЛх + Дг^хх ’

#4з = —(Д^р/,^ + ДгРг^гх) ’

#44 = “(ДДх + Дг/гх)»
#45 =— (ДгАхг + Дг^гху)’

Ьц =/\7^Даі(1+рі)5іх4-Д2а2(1+Ц2)*^х];

#51 — ДіР-і^іх + ДгМг^гу ’

#52 = ДЛг + Дг^зх ’

#53 ~ _(Д1М|Д1ХУ + Д2М2Д2ХУ ) ’

#54 ~ _ (ДДіХХ +Д2*^2Х>')’

#55 = — (Д] J\y + Д2 Д2у ) ,

Z>5 = АТ[Д ]ОС] (1 + Pj^Sjy + Д2ос2(1 + Ц 2)^2 у ]■

Когда из системы уравнений (9) определе­
ны єох, soz , Xxy , XZY , Xzx, по формулам (6) 
можно определить остаточные напряжения и 
деформации заготовки.

Задача определения величины остаточных 
деформаций была решена с применением ма­
тематического пакета MathCad 2001 Pro.

Для наиболее распространенных твердо­
сплавных пластин формы 04D, которые приме­
няются для цилиндрических сборных, концевых 
и пазовых фрез, толщина составляет 2 мм [7]. 

В качестве постоянных факторов приняты: пла­
стина твердого сплава размерами 60*15x2, дли­
на подложки 60 мм, ширина 40 мм. К перемен­
ным факторам отнесены марка твердого сплава, 
толщина и материал подложки.

Результаты расчетов приведены в виде гра­
фиков, на которых представлены зависимости 
величин прогиба от толщины и материала под­
ложки в паяном ноже с пластинкой твердого 
сплава ВК6 (рис. 2), ВК8 (рис. 3) и ВК15 (рис. 4). 
В качестве материала для подложки в расчете 
принята сталь 45, 40Х и 30ХГСА.

Рис. 2. Зависимость прогиба паяного ножа (ВК6) 
от толщины и материала подложки (7 - сталь 45;

2 - сталь 40Х; 3 - сталь 30ХГСА)

Рис. 3. Зависимость прогиба паяного ножа (ВК8) 
от толщины и материала подложки (/ - сталь 45;

2 - сталь 40Х; 3 - сталь ЗОХГСА)

Очевидно, во всех случаях с ростом толщи­
ны подложки прогиб ножа уменьшается, а по­
лученные зависимости описываются полино­
мом третьей степени. Из графиков следует, что 
конструкция фрезерного твердосплавного ножа 
с подложкой из стали ЗОХГСА обеспечивает 
меньший прогиб по сравнению с другими ста­
лями. Марка твердого сплава также влияет на 
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величину остаточных деформаций после пайки. 
Сопоставление графиков рис. 2, рис. 3 и рис. 4 
позволяет сделать вывод, что применение в ка­
честве материала паяемых пластин твердого 
сплава ВК15 снижает величину остаточных де­
формаций ножа на 15-35%. Полученные значе­
ния величин деформаций хорошо согласуются 
с данными экспериментальных работ [8].

Толщина подложки, мм

Рис. 4. Зависимость прогиба паяного ножа (ВК15) 
от толщины и материала подложки (7 - сталь 45;

2 - сталь 40Х; 3 - сталь ЗОХГСА)

Выводы. 1. Проведенные исследования по­
зволили определить влияние марки твердого 
сплава, толщины и материала подложки на ве­
личину остаточных деформаций в твердо­
сплавном фрезерном ноже после пайки.

2. На основе результатов расчетов можно 
рекомендовать использовать для изготовления 
паяных ножей подложку из легированной стали 
ЗОХГСА и твердый сплав марки ВК15, что 
обеспечит снижение величины остаточных на­
пряжений и деформаций в конструкции.
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