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В настоящее время на проходческих комбайнах, работающих по крепким 
породам, большое распространение получили тангенциальные поворот-

ные резцы типа РШ (рис. 1). Для повышения стойкости к износу их в головной 
части армируют твердосплавными вставками, обычно, из сплавов группы ВК.

Одной из основных причин выхода из строя указанных резцов является недо-
статочная износостойкость головной части их корпуса, находящейся в постоян-
ном контакте с высоко абразивной породой. При этом возможность изготовле-
ния корпуса резца из износостойких (высокотвердых) материалов сдерживается 
их низким сопротивлением к воздействующим на резец ударным нагрузкам. По 
этой причине корпуса отечественных тангенциальных резцов изготавливаются, 
как правило, из стали 35ХГСА, которая при средней твердости (42–50 HRC) и, 
как следствие, средней износостойкости отличается достаточно высокой вязко-
стью (~0,39 МДж/м2).

В настоящей работе анализируется возможность изготовления биметалличе-
ского корпуса резца, у которого внешняя оболочка изготовлена из материала, 
обладающего высокой твердостью и износостойкостью, а сердцевина – из бо-
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Рис. 1. Резец тангенциальный поворотный марки РШ 38–75/19.М2
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лее мягкого, но вязкого материала, поглощающего энергию удара. При этом 
оболочка и сердцевина соединены в единое целое методом твердофазного 
спекания, осуществляющегося при повышенных температурах без приложения 
нагрузки извне за счет разницы коэффициентов термического расширения выб- 
ранных материалов.

В настоящее время существует ряд методик получения биметаллических 
конструкций [1–3], основывающихся на принудительном обжатии порошкооб- 
разных или цельнометаллических элементов с различной степенью пластиче-
ской деформации (от 0,3 до 90%) при температуре ~0,7–0,9 Тm (температуры 
плавления) наименее легкоплавкого материала.

В настоящей работе необходимое обжатие предлагается осуществлять за 
счет разницы в приращении диаметра D1 полости оболочки, изготовленной из 
материала с меньшим коэффициентом термического расширения (α1), и диа-
метра D2 сердцевины, из материала с большей величиной α2, при нагреве со-
бранной конструкции до расчетной температуры Тcal.

При одинаковой исходной величине D1 = D2 = D0 при температуре Т0 раз-
ница в диаметрах полости и сердцевины при искомой температуре Тcal выра-
жается уравнением

2 1 0 2 1( )T T TD D D D T∆ = − = ⋅ α − α ⋅ ∆  , 	 (1)

где ΔТ = Тcal – Т0, а площадей сечения
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При выражении степени пластической деформации ε, претерпеваемой ма-
териалами рассматриваемых элементов в месте их контакта при нагреве, в виде 
отношения ΔSТ к площади сечения элемента меньшего диаметра (полости обо-
лочки) S1Т при температуре Тcal значение ε может быть рассчитано по формуле
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Видно (2), что степень деформации материалов в месте контакта элементов 
биметаллической пары прямо пропорциональна приращению температуры и раз-
нице коэффициентов термического расширения использованных материалов.

В качестве материала внешней оболочки была выбрана инструментальная 
сталь ШХ15, как отличающаяся высокой твердостью (62–65 HRC) и, как мож-

Рис. 2. Температурная зависимость коэффициентов термического расширения ма-
териалов биметаллической пары
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но ожидать, стойкостью к абразивному изнашиванию при практически нулевой 
вязкости (~0,05 МДж/м2), а сердцевины – сталь 110Г13Л, обладающая высокой 
вязкостью (KCU = 2,6–3,5 МДж/м2), но недостаточной твердостью (~20 HRC) и 
износостойкостью при работе по крепким породам [4, 5]. Как показал литера-
турный обзор [6, 7], во всем диапазоне реально достижимых температур сталь 
110Г13Л, как материал со структурой аустенита, обладает и существенно боль-
шим коэффициентом термического расширения α по сравнению с ферритной 
сталью ШХ15 (рис. 2).

После подстановки значений α = f(Т) сталей из графика рис. 2 в уравнение 
(2) температурная зависимость степени деформации материалов в месте кон-
такта элементов биметаллической пары имеет вид рис. 3.

Напряжение, возникающее в месте контакта элементов в области упругой 
деформации материалов, может быть оценено по закону Гука

c ( )Т Åσ = ε ⋅ , 	 (3)

где Е  – среднее значение модуля Юнга для двух анализируемых сталей 
(Е~204 ГПа).

Рис. 3. Зависимость степени деформации материалов биметаллической пары от 
величины ΔТ = Тi – Т0 при Т0 = 20 °С

Рис. 4. Зависимости возникающего контактного напряжения и пределов текучести 
материалов биметаллической пары от температуры
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Рассчитанная зависимость σс = f(Т) представлена на рис. 4. Там же приве-
дены значения условного предела текучести рассматриваемых материалов при 
анализируемых температурах.

Из расположения кривых σ0,2  =  f(Т) рис.  4 видно, что во всем представ-
ленном интервале температур значения σ0,2 материала сердцевины  – стали 
110Г13Л существенно меньше, чем у материала корпуса- стали ШХ15. По этой 
причине, при возрастании с ростом температуры контактного напряжения σс 
до величины σ0,2 стали 110Г13Л, а это произойдет при Т ~300 °С, именно этот 
материал начнет пластически деформироваться. Таким образом, температура 
~300 °С является минимально необходимой для создания условий пластиче-
ского деформирования в данной биметаллической паре. 

В условиях изготовления реального корпуса резца начальные диаметры 
сердцевины и полости оболочки не будут совершенно одинаковы, хотя бы из-
за шероховатости их поверхностей. В этой связи представлялось необходимым 
оценить, достаточно ли будет при нагреве приращения диаметра сердцеви-
ны относительно внутреннего диаметра оболочки в реальном корпусе, что бы 
перекрыть исходный зазор между составляющими. Для случая, когда полость 
оболочки выполняется сверлением с максимальной высотой выступов Rz = 10–
20 мкм на поверхности, а сердцевина изготавливается литьем (Rz = 30–40 мкм), 
величина зазора на каждую сторону составит ~50 мкм (рис. 5). 

Для указанной величины зазора при нагреве конструкции от 20 до 1000 °С 
(~0,8Тm стали 110Г13Л) минимальный диаметр сердцевины составит
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=
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Таким образом, необходимый диаметр сердцевины, при котором происхо-
дит полное заполнение суммарного зазора между элементами биметаллическо-
го корпуса резца более пластичным материалом (сталью 110Г13Л), равен для 
нашего случая ~14 мм.

С другой стороны необходимо было оценить, какой максимально возмож-
ный диаметр может иметь сердцевина D2maх, при котором суммарная прочность 
(σВΣ) биметаллического корпуса не уступала бы прочности существующего кор-
пуса резца из стали 35ХГСА (σВ35ХГСА).

В предположении, что суммарный предел прочности биметаллической кон-
струкции изменяется по закону аддитивности [8] относительно величин σВ1, σВ2 
материалов, составляющих ее элементов, с учетом доли, занимаемой площадью 
сечения каждого элемента, максимально допустимый диаметр сердцевины мо-
жет быть вычислен по формуле

Рис. 5. Поверхность контакта в биметаллической паре до (а) и после (б) пластиче-
ской деформации в результате нагрева



175

σ − σ1 35
2max

1 2

B B ÕÃÑÀ
K

B B

D D=
σ − σ  , 	 (5)

где σB1, σB2  – пределы прочности материалов биметаллической пары (сталей 
ШХ15 и 110Г13Л, соответственно), DК – диаметр существующего корпуса рез-
ца марки РШ 38-75/19.М2 (38 мм).

После подстановки значений параметров величина D2maх оказалась равной 
24 мм.

Таким образом, необходимый диаметр сердцевины находится в интервале 
значений

14 мм ≤ D2 ≤ 24 мм 	 (6)

Поскольку способность резца сопротивляться ударным воздействиям будет 
расти с увеличением диаметра D2 вязкой сердцевины наиболее целесообразно 
принять его максимально возможное значение. С учетом этого вид предлагае-
мой конструкции резца представлен на рис. 6.
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Service life rock cutting tools can be essentially increased their body shell manufacture of high-hardness 
wear resistant low alloy ferritic steel and the core to provide resistance to shock loading structure – austenitic 
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