
Поскольку дифференциал от вектора-столбца пропорционален ле­
вому собственному вектору ^3>У4’ Уз> Уб) [i]^ можно записать следующие равенства:

dvi _ dv2 _ dci _ do2 _dx  _ dA
Уі У2 Д̂з >̂4 ^6.

Отсюда в частном случае получим:
dO[ -  do2 _ dx doi _

>'3-:>'4 У5.  (-
Интегрируя уравнения (7) для каждого из выражений (5) скоростей распространения

пластических волн , будем иметь выражения, позволяющие выполнить построение двух­
параметрического семейства пространственных кривых в трехмерном пространстве напря­
жений *̂ 2’ '̂ )
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При восстановлении изнощенных поверхностей деталей наплавкой в системе покры­
тие-основа возникают остаточные напряжения. Это происходит из-за протекания металлур­
гических процессов образования покрытий, использования легирующих элементов, значи­
тельного теплового воздействия на основу, быстрого и неравномерного охлаждения наплав­
ленной поверхности детали, а также последующей механической обработки [1].

Остаточные напряжения в системе покрытие-основа существенно влияют на усталост­
ную прочность деталей при циклических нагрузках последних, оказывают определённое 
влияние на износостойкость рабочих поверхностей и их коррозионную активность.

Установлено [2 ... 4], что остаточные напряжения сжатия могут быть полезны, и их 
обоснованно считают резервом повьппения прочности деталей, а напряжения растяжения ос­
лабляют и вызывают возникновение трещин, приводят к разр)чпениям.

Остаточные напряжения при формировании покрытий -  это один из основных факто­
ров, определяющих адгезию покрытия с основой. Однако измеряемая величина адгезии 
включает в себя величину остаточных напряжений, что не позволяет произвести их точную 
оценку, если это необходимо.

В свою очередь, следует отметить сложность задачи математического описания про­
цесса формирования остаточных напряжений из-за его дискретного характера, наличия пор, 
различия физико-механических свойств материалов покрытия и основы, наличия переходной 
зоны покрытие-основа и т.д. Решение этой задачи вряд ли возможно в ближайшем будущем 
[5]. Именно это обстоятельство и определяет актуальность разработки инженерных методов
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расчета напряжений, основанных на упрощениях реальной картины образования напряже­
ний.

При электромагаитной наплавке (ЭМН) композиционных порошков в системе покры­
тие-основа имеют место все три вида напряжений (напряжения I, II и III рода), но причиной 
нарушения прочности покрытия, появления трещин являются напряжения I рода. Поэтому в 
имеющихся экспериментальных и теоретических работах изучаются в первую очередь эти 
напряжения. Покрытия, в первом приближении, рассматриваются как сплошная среда, что 
может быть оправдано невысокой их пористостью. Это существенно упрощает задачу и по­
зволяет проводить расчеты в рамках разработанных теорий механики сплошной среды (со­
противления материалов, теорий упругости, пластичности и др.), хотя, конечно же, и вносит 
определенные погрешности в результаты расчета. Однако для инженерной практики такой 
подход во многих случаях может быть оправданным исходя из возможности создания отно­
сительно простых программных средств, реализующих модели и их уточнение с использова­
нием результатов эксперимента.

Рассмотрим образование температурных напряжений в системе покрытие-основа, ко­
торую можно представить в виде двухслойной пластины, состоящей из разнородньк мате­
риалов с толщиной слоев 5і и 52.Будем считать, что пластины линейно-упругие, однород­
ные и изотропные, каждая пластина нагрета равномерно в плоскости и неравномерно по 
толпщне в направлении оси Z (рис. 1).

Принимаем, что напряжения в процессе образования покрытия отсутствуют. Это озна­
чает, что к окончанию процесса наплавки покрытий образовавшиеся остаточные напряжения 
гвляются результатом охлаждения пластин.

Анализ напряжений и деформаций в системе покрытие-основа при линейно-упругом 
деформировании может быть рассмотрен в рамках теорий термоупругости многослойных 
хіастйн. Можно предположить, что удлинение вследствие температурньк изменений явля­
ется чистым изменением объема и одинаково в направлении трех координат. Эти изменения 
длины вызывают дополнительные напряжения, если в материале имеется постоянное рас- 
дределение температуры и нет препятствий свободному расширению материала.

Возникающие при этом тепловые деформации могут быть представлены зависимостью
= а (Т -Т о ) ,

где а  -  коэффициент линейного расширения материала; (Т - T q) -  изменение темпера- 
зры  в материале; Tq -  соответствует начальной температуре и первоначальной длине об­
разца из соответствующего материала.

В случае двухосного напряженного состояния, которое будет иметь место для рассмат­
риваемой тонкой пластины, состоящей из изотропных материалов, взаимосвязь между де­
формациями и напряжениями может быть представлена с использованием закона Гука, мо­
дуля упругости Е и коэффициента поперечной деформации р . При условии
'гх = 0;tzy = 0;о2 = О будем иметь

8х = —(с?х •1АОГу) + а(Т-То);
■ Е

8у = :^(ау -  № )  + а(Т -  То);Е

8z = -^(ах+сту)+а(Т-То);
Е

_2(1 + р)
Yxy -  - — ''̂ x y ;Е
Yz y =Yzx = 0. J

(1)
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Если граничные условия в направлении осей X И У одинаковы, то С7х и систем; 
(1) можно представить в виде

1-р
Ех -  8у -  (Ух + а (Т  -  То); 

Е

Ez= ^ - J x + a a - T o ) .
Е

(:

с  другой стороны, деформации, возникающие в системе, можно определить на основе 
оценки кривизны базовой поверхности, в качестве которой примем плоскость, отстоящую от
плоскости ХОУ на расстоянии

Считая справедливой гипотезу плоских сечений, деформацию 5̂  ̂ можно записать, ис­
пользуя формулу Коши:

Sx = 4 - X ° ( z - | ) , (3

где 8х -  деформация базовой поверхности; ~ кривизна базовой поверхности в на­
правлении оси X.

Деформация і-го слоя в направлении оси X, согласно (2), будет равна

—'
^ Е:

-a x + a it(z ) , (4

где t(z) -  изменение температуры в направлении оси Z. 
Исходя из условия равновесия системы, можно записать

51 5
Jgx d̂z-h jGx^dz = 0;
О 81

“Л

у (5
Jax4 z —)dz+ JcTx4z— )dz = 0.
о 51

Из уравнений (3) и (4) для і-го слоя найдем

CTV = - ^ - [ 4(̂/) . u л  V / о ;1-//, / 4

Подставляя (6) в систему уравнений равновесия (5), после преобразований получим
4 4 - ą / - Q  = 0;
Ą 4 - ą / - Q  = o,

(6

(7
где

Е,4 = f—̂ *-dz-t- dz;
ol-^ii 5il-^^2

51

А з= J— !-(z -- )d z -b  J - ^ ( z - - ) d z ;
Л1 — Lii 2 2

E,B i=  J r ^ ( z - ^ ) d z +  J ^ ( z - > ;  B2= I ^ ( z - ^ ) ^ d z - b  J ^ ( z - ^ ) ^ d z ;

^ ^  ^  _ i)d z  + | l ^ ( z  -  ̂ )dz.
n 1 —Ui XI 1 —Ц-) 1 .. о 1 .. оО ^“ H'l 51 ^"1^2 Ó ^ “ ł^l ^  51 1 “ M̂2 ^

Из системы уравнений (7) можно определить величину деформации и кривизну образца 
базовой поверхности
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gO _  ^ 1^2 “ ^ 2^1  . 

^  A 1 B 2 - A 2 B , ’

_  A 2 C 1  -  A 1 C 2

AjB2 “ A2BJ

Когда известны Sx и , напряжения в покрытии и основе могут быть определены 
по зависимости (6).

Следовательно, можно сделать вывод, что механизм и величину формируемых оста­
точных напряжений в системе покрытие-основа при ЭМН износостойких покрытий, в пер­
вом приближении, можно оценить, используя основные положения теорий термоупругости, 
многослойных пластин и механики сплопшой среды [6,7].

Разработанный алгоритм математической модели расчета остаточных напряжений в 
системе покрытие-основа позволил с помощью пакета прикладных программ MATHCAD 
PLUS 6.0 и MATHEMATICA 2.2, работающих в среде WINDOWS, провести на ПЭВМ чис­
ленные определения остаточных напряжений в покрытиях, сформированных ЭМН порошков 
на установке с магнитной системой из магнитотвердого материала -  ЮНДК24Т (ГОСТ 
17809-72).

При определении остаточных напряжений для каждого образца использовались вели­
чины теплофизических и упругих характеристик материалов покрытия и основы, геометри­
ческие параметры системы, диапазон температур, который обеспечивался режимом ЭМН. 
Последний был оптимальным за исключением силы разрядного тока, т.к. изменением его ре­
гулировали температуру в системе покрытие-основа. Покрытия наплавлялись на поверхность 
цилиндрических образцов диаметром 40 мм из стали 45 (ГОСТ 1050-88), подвергнутой 
нормализации. Установлено, что в зависимости от условий наплавки величина остаточных 
напряжений в покрытии изменялась от 122 до 162 МПа, в основе от -  8 до -  15 МПа. Харак­
тер их распределения не менялся: в покрытии формируются растягивающие тангенциальные 
н сжимающие радиальные напряжения, в основе -  сжимаюпще тангенциальные и радиаль­
ные. Увеличение теплонапряженности процесса ЭМН за счет повышения разрядного тока 
приводит к росту термопластических деформаций в системе покрытие-основа. Так, измене­
ние разрядного тока от 100 до 150 А увеличивает остаточные напряжения в 1,5 ... 1,8 раза. 
Например, для покрытия Fe-2%V при температуре поверхности основы 159°С тангенциаль­
ные растягивающие напряжения на поверхности покрытия равны 146 МПа, при 200 °С -  263 
МПа. При тех же условиях тангенциальные сжимающие напряжения на поверхности основы 
^ответственно равны 11,5 и 14,8 МПа. Следовательно, с возрастанием температуры увлече­
ние тангенциальных напряжений в основе аналогично увеличению их в покрытии. Такая за- 
іономерность характерна и для других исследуемых материалов порошков. Так, например, 
наименьшие остаточные напряжения в используемом температурном диапазоне имеют по- 
грытия из порошка Х18ФН2М, наибольшие -  Fe-9%B. Численные измерения остаточных 
напряжений показали, что при температуре основы 150°С, которую обеспечивает оптималь­
ная сила разрядного тока в 100 А, в покрытиях формируются растягивающие остаточные на- 
гряжения, которые для покрытий из рассматриваемых порошков в порядке убывания их ве­
личины можно расположить в следующей последовательности:

162(Fe-9%B)^154(OBX 6-2)-^146(Fe-2%V)^128(Fe-2%Ti)-^122(X18<DH2M).
По условию минимальных остаточных напряжений на границе раздела покрытие- 

хнова наиболее благоприятньми для эксплуатационных условий будут покрытия из порош- 
ха Х18ФН2М, которые имеют наименьшие растягивающие остаточные напряжения в покры- 
ши.

Результаты численных исследований остаточных напряжений в системе покрытие- 
хнова показали, что величина остаточных напряжений в зависимости от химического соста- 
аа порошка и режима нанесения покрытий может изменяться в широких пределах.
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Клеевые соединения на основе эпоксидных смол с отвердителем и наполнителем (в ви­
де твердой добавки) находят все большее применение в качестве материалов для восстанов­
ления, утраченных в процессе эксплуатации, свойств и характеристик поверхностного слс? 
деталей машин. Особенно такой процесс нанесения покрытий представляется перспектив- 
ньм, являясь малоизученным, для деталей машин, поверхности которых работают в условн- 
ях трения скольжения в различных условиях смазки.

Восстанавливая, утраченные в процессе эксплуатации, свойства и характеристики пс- 
верхностного слоя деталей машин, можно увеличить их физическую долговечность и, тек 
самым, повысить качество самого изделия машиностроения.

Следует учитывать также, что процесс нанесения клеевого покрытия требует опреде­
ленного внимания с точки зрения вредного воздействия на окружающую среду.

Основными эксплуатационными требованиями, предъявляемыми к покрытым поверх­
ностям, являются: высокая сцепляемость покрытия с основным металлом, а также износо­
стойкость. Эксплуатационные свойства поверхностного слоя детали достигаются при ис­
пользовании определенного комплексного технологического процесса, состоящего из пр:- 
цесса подготовки поверхности под покрытие, нанесения покрытия и соответствующей мехсг 
нической обработки.

В данной статье излагается комплексная технология и приведены результаты исследо­
ваний состояния поверхностного слоя образцов, изготовленных из закаленной стали 35ХГС 
после нанесения покрытия и соответствующей механической обработки, а также результат- 
исследований антифрикционных свойств клеевого покрытия.

При оптимизации технологического процесса учитывались, прежде всего, рекоменд^г 
ции производителя клеевого соединения.

Для покрытий поверхности образцов использовались и исследовались такие двухкоу 
понентные клеи на базе эпоксидных смол добавками, как Metal-Glu grafit, Devcon titanum И 
Devcon WR, Chester Metal Super, Chester Metal Slide.
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