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Ïî ïðèíöèïó ýêâèâàëåíòíîñòè íàãðóæåíèÿ àäãåçèîííîé ñâÿçè ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîãî

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè îò òîëùèíû

ïîêðûòèÿ îöåíåíû îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ïîêðûòèè. Óñòàíîâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü

ìåæäó àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ, òîëùèíîé ïîêðûòèÿ, êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé îñíîâû è

îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûáèðàòü ïàðàìåòðû ñèñòåìû îñíîâà–ïîêðû-

òèå ïðè ôèíèøíîé îáðàáîòêå è ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü, ïîðîøêîâûå ïîêðûòèÿ, ýëåêòðî-

êîíòàêòíîå ïðèïåêàíèå, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.

Ââåäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ (îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ) â ïîêðû-

òèè ìîãóò âîçíèêàòü êàê âñëåäñòâèå òåõíîëîãèè åãî íàíåñåíèÿ, òàê è â

ðåçóëüòàòå ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêèõ è äèíà-

ìè÷åñêèõ íàãðóçîê [1, 2]. Îäíàêî ñâåäåíèé î ñðàâíèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè

ýòèõ ôàêòîðîâ èëè èõ ýêâèâàëåíòíîñòè, à òàêæå ðîëè àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè

íàìè íå îáíàðóæåíî. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ [1] ïîêàçûâàåò, ÷òî íàè-

áîëåå âûðàæåííàÿ ôîðìà ïðîÿâëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé – çàâèñèìîñòü

ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ � ñö îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ h. Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ

â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ, èçâåñòíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì h è îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ � ñö ñíèæàåòñÿ âïëîòü äî ñàìîïðîèçâîëü-

íîãî îòñëîåíèÿ äëÿ ìíîãèõ ñëîèñòûõ ñèñòåì è ïîêðûòèé, â òîì ÷èñëå äëÿ

íàïûëåííûõ, ìåòàëëèçàöèîííûõ è ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé [2–7]. Îòìå÷àåòñÿ

òàêæå, ÷òî òîíêèå ïîêðûòèÿ ñ âûñîêèì óðîâíåì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íå

îòñëàèâàþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê òîëñòûå ïîêðûòèÿ îòñëàèâàþòñÿ. Êàê ïðàâèëî,

íàëè÷èå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîêðûòèè íå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü åãî

òîëùèíó äî íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà [8]. Êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ îãðà-

íè÷åíà è çàâèñèò îò íîìèíàëüíîé ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ [4]. Çàâèñèìîñòü

ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî óïðóãèå

íàïðÿæåíèÿ è îñâîáîæäàþùàÿñÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàþò ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ

ïîêðûòèÿ. Ìåòîäàìè ôîòîóïðóãîñòè ïîêàçàíî, ÷òî êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â

ïîâåðõíîñòè àäãåçèîííîãî êîíòàêòà ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïîêðûòèÿ ïîâû-

øàþòñÿ [7]. Ïðîàíàëèçèðîâàíû [1] äâà ñëó÷àÿ îòñëîåíèÿ ïîêðûòèÿ çà ñ÷åò

äåôîðìàöèè îñíîâû ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêè è ðîñòà òîëùèíû

ïîêðûòèÿ. Çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè àäãåçèîííîé ñâÿçè îò äåôîðìàöèè îñíîâû

è òîëùèíû ïîêðûòèÿ ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè (ðèñ. 1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá

ýêâèâàëåíòíîñòè íàãðóæåíèÿ àäãåçèîííîé ñâÿçè.

Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ïîêðûòèé, ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì

ýëåêòðîêîíòàêòíîãî ïðèïåêàíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ (ÝÊÏÏ) [9], õàðàê-

òåðèçóþòñÿ òîëùèíàìè 3 ìì è áîëåå ïðè õîðîøåé àäãåçèîííîé ñâÿçè.
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â

ïîêðûòèÿõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÝÊÏÏ, è îáîñíîâàíèå âûñîêîé àäãåçèîííîé

ïðî÷íîñòè ñèñòåìû îñíîâà–ïîêðûòèå â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ýêâèâàëåíò-

íîñòè íàãðóæåíèÿ àäãåçèîííîé ñâÿçè. Ýòîò ïðèíöèï ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü

ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ, òîëùèíîé ïîêðûòèÿ,

îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèåé îñíîâû.

Îöåíêà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ìåòîäîì ãðàôè÷åñêîãî äèôôåðåíöè-

ðîâàíèÿ. Èç êðèòåðèÿ ðàâíîïðî÷íîñòè [10], çàìåíèâ êîãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü

ýêâèâàëåíòíûì îñòàòî÷íûì íàïðÿæåíèåì � ï
îñò , ìîæíî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñ-

êóþ òîëùèíó ïîêðûòèÿ hêð ïðè óñëîâèè ñàìîîòñëîåíèÿ ïîä äåéñòâèåì

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé:
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l h�10 ); k – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñîîòíîøåíèÿ óïðóãèõ è ãåîìåò-
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ãäå Í î , hï – ïîëóòîëùèíà îñíîâû è ïîêðûòèÿ; Åî , Åï , Go , Gï – ìîäóëè

óïðóãîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ìàòåðèàëîâ îñíîâû è ïîêðûòèÿ.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè ñ ðîñòîì òîëùèíû ïîêðûòèÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿ-

æåíèÿ ïîâûøàþòñÿ èëè îñòàþòñÿ íà òîì æå óðîâíå, áóäåò ïðîèñõîäèòü åãî

Ë. À. Ëîïàòà
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïðî÷íîñòè àäãåçèîííîé ñâÿçè îò äåôîðìàöèè îñíîâû �0

(�) (ïðè ðàñòÿæåíèè îñíîâû) è òîëùèíû ïîêðûòèÿ h (�) (ïðè äåéñòâèè òîëüêî îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé).

� �ñö max

h, ìì

�0 , %



ñàìîîòñëîåíèå. Èìåííî ýòî çà÷àñòóþ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ

ïîêðûòèé áîëüøîé òîëùèíû.

Çàïèñàâ âûðàæåíèå (1) êàê
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1
, (2)

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ïîêðûòèè õàðàêòåðèçóþòñÿ

òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé, êîòîðàÿ îïèñûâàåò çàâè-

ñèìîñòü ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ. Ïðîàíàëèçèðóåì çàâè-

ñèìîñòü � ñö � f h( ) – ðèñ. 2 äëÿ ïîêðûòèÿ èç ñàìîôëþñóþùåãîñÿ ïîðîø-

êîâîãî ñïëàâà íà îñíîâå íèêåëÿ (ÏÃ-Ñ1), ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ÝÊÏÏ

( ,Å � 
2 4 105 ÌÏà, G � 
0 94 105, ÌÏà) è íàíåñåííîãî íà îñíîâó èç ñòàëè 45.

Ðåæèìû íàíåñåíèÿ: ñèëà òîêà I �10 êÀ; âðåìÿ èìïóëüñà tè �0 04, ñ; âðåìÿ

ïàóçû tï �0 04, ñ; äàâëåíèå íà ýëåêòðîäå Ð � 40 ÌÏà. Êàê âèäíî, äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ïîêðûòèÿ ñ ðîñòîì åãî òîëùèíû íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëèçà-

öèÿ ïðî÷íîñòè àäãåçèîííîé ñâÿçè.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ãðàôè÷åñêîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè

� ñö � f h( ) ñ ó÷åòîì ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà 1 ( )k klth ïîçâîëÿåò îöå-

íèòü óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîêðûòèè è ïîêàçàòü, ÷òî ðîñò

òîëùèíû ïîêðûòèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé âïëîòü äî àñèìïòîòè÷åñêîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 3).

Àíàëèç ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îñíîâà–ïîêðûòèå èñõîäÿ èç

ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè íàãðóæåíèÿ àäãåçèîííîé ñâÿçè. Â óñëîâèÿõ

ýêñïëóàòàöèè, íàïðèìåð, ïðè ðàñòÿæåíèè îñíîâû â âûðàæåíèè (1) � ï
îñò

ñëåäóåò çàìåíèòü ýôôåêòèâíûì íàïðÿæåíèåì � ï
ýô, ÿâëÿþùèìñÿ ñóììîé îñòà-

òî÷íûõ � ï
îñò è ýêñïëóàòàöèîííûõ � ï

ýêñï íàïðÿæåíèé â ïîêðûòèè:

h
k kl

�
�

�

ñö

ï
ýô th

1
; (3)

Àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü è îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ...
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè àäãåçèîííîé ñâÿçè îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ èç ñàìîôëþñóþùå-

ãîñÿ ïîðîøêîâîãî ñïëàâà íà îñíîâå íèêåëÿ (ÏÃ-Ñ1), ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ÝÊÏÏ.
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êð – êðèòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ îñíîâû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòñëîåíèþ ïîêðû-

òèÿ ïîä äåéñòâèåì ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì (4), (5) âûðàæåíèå (3) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó
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Âûðàæåíèå (7) ïðèâîäèò, êàçàëîñü áû, ê ïàðàäîêñàëüíîìó äëÿ áîëü-

øèíñòâà ïîêðûòèé âûâîäó, îäíàêî ñïðàâåäëèâîìó äëÿ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ

ìåòîäîì ÝÊÏÏ: ñíèæåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñ ðîñòîì òîëùèíû ïîêðû-

òèÿ ïîçâîëÿåò íàíîñèòü ïîêðûòèå ñ óâåëè÷åííîé òîëùèíîé ïðè îäíîâðåìåí-

íîì ïîâûøåíèè âîçìîæíîé êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îñíîâû. Òàêèì îáðà-

çîì ìîæíî óâåëè÷èòü íàãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû îñíîâà–ïîêðûòèå

áåç ðèñêà îòñëîåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîêðû-

òèåì íà ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà è âîññòàíîâëåíèÿ èçíîøåííûõ äåòàëåé íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå:

áîëüøèíñòâî ïîêðûòèé, â òîì ÷èñëå è íàíîñèìûå ìåòîäîì ÝÊÏÏ, òðå-

áóþò ôèíèøíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ÷èñ-

òîòû ïîâåðõíîñòè è ðàçìåðîâ äåòàëè. Êðîìå îïåðàöèé øëèôîâàíèÿ áîëåå

èçâåñòíû ìåòîäû ÷èñòîâîãî òî÷åíèÿ èíñòðóìåíòàìè èç ñîâðåìåííûõ ñâåðõ-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ èç ñàìîôëþñóþùåãîñÿ

ïîðîøêîâîãî ñïëàâà íà îñíîâå íèêåëÿ (ÏÃ-Ñ1), ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ÝÊÏÏ.
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òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ [11]. Ïîýòîìó â òîëùèíå ïîêðûòèÿ h ñëåäóåò ïðåäóñìîò-

ðåòü ïðèïóñê íà ôèíèøíóþ îáðàáîòêó;

äëÿ ÷èñòîâîãî òî÷åíèÿ äåòàëè ñ ïîêðûòèåì óðîâåíü àäãåçèîííîé ïðî÷-

íîñòè � ñö äîëæåí îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè áåç îòñëîåíèÿ ïîêðû-

òèÿ. Ïîýòîìó ïðî÷íîñòü àäãåçèîííîé ñâÿçè äîëæíà èìåòü çàïàñ, âåëè÷èíà

êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìàìè è óñëîâèÿìè ÷èñòîâîé îáðàáîòêè.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ �0 , � ñö è h íà ðèñ. 4 ïðè-

âåäåíû èõ çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (7) ñ ó÷åòîì îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé.

Â û â î ä û

1. Ìåòîäîì ãðàôè÷åñêîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâè-

ñèìîñòè àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ îïðåäåëåíû îñòàòî÷-

íûå íàïðÿæåíèÿ â ïîêðûòèÿõ, ïîëó÷åííûõ ÝÊÏÏ.

2. Ïî ïðèíöèïó ýêâèâàëåíòíîñòè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è êðèòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé îñíîâû ïðè îòñëîåíèè ïîêðûòèÿ óñòàíîâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ

ñâÿçü ìåæäó àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ, òîëùèíîé ïîêðûòèÿ, êðèòè÷åñêîé

äåôîðìàöèåé îñíîâû è îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû îñíîâà–ïîêðûòèå äëÿ óñëîâèé ôèíèøíîé

îáðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè.

Ð å ç þ ì å

Çã³äíî ç ïðèíöèïîì åêâ³âàëåíòíîñò³ íàâàíòàæåííÿ àäãåç³éíîãî çâ’ÿçêó çà

äîïîìîãîþ ãðàô³÷íîãî äèôåðåíö³þâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ çàëåæíîñò³ àäãå-

ç³éíî¿ ì³öíîñò³ â³ä òîâùèíè ïîêðèòòÿ îö³íåíî çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ â

ïîêðèòò³. Óñòàíîâëåíî ôóíêö³îíàëüíèé çâ’ÿçîê ì³æ àäãåç³éíîþ ì³öí³ñòþ,

òîâùèíîþ ïîêðèòòÿ, êðèòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ îñíîâè òà çàëèøêîâèìè íàïðó-

æåííÿìè, ùî äîçâîëÿº âèáèðàòè ïàðàìåòðè ñèñòåìè îñíîâà–ïîêðèòòÿ ïðè

ô³í³øí³é îáðîáö³ òà åêñïëóàòàö³¿.
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Ðèñ. 4. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îñíîâà–ïîêðûòèå ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-

íèÿõ �ñö : 1 – �ñö � 200 ÌÏà; 2 – �ñö �155 ÌÏà; 3 – �ñö �135 ÌÏà; 4 – íà îñíîâàíèè

ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè �ñö � f h( ) ñ ó÷åòîì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

h, ìì

�0 , %

Àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü è îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ...
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