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верхности подложки при испытании на изгиб в области упругопластических деформаций.
Разработана методика определения зависимостей модуля упругости и напряжения в про-
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Введение

Плазменные покрытия используются для вос-
становления и упрочнения деталей машин, ре-
сурс и надежность которых зависит от износос-
тойкости и прочности поверхностного слоя. Ус-
тановлено, что прочность плазменных покрытий,
наносимых в воздушной атмосфере, в несколько
раз ниже прочности компактного материала под-
ложки [1–3]. Поэтому вопрос повышения проч-
ности плазменных покрытий и разработка мето-
дов измерения механических характеристик по-
крытий является актуальной проблемой.
Основными причинами снижения прочности

покрытий являются значительная пористость, на-
личие оксидов, деформация покрытия и подлож-
ки в процессе сборки и эксплуатации деталей, а
также возникновение остаточных напряжений
при перегреве  поверхности в процессе плазмен-
ного напыления [4–5]. Поскольку в покрытии
обычно возникают растягивающие остаточные
термонапряжения, то значительный интерес для
оценки работоспособности представляет не только
прочность сцепления с подложкой, а и модуль
упругости и когезионная прочность, а также ха-
рактер их изменения в процессе деформации.
Методы измерения механических свойств по-

крытия на подложке при испытании на растя-
жение-сжатие, а также и на изгиб, применяются
в области упругих деформации [6–7]. Однако, их
применение при неупругих деформациях, для оп-
ределения разрушающего напряжения, при суще-
ственном отличии свойств покрытия и подлож-
ки, требует улучшения методики расчета физи-
ко-механических характеристик покрытия.
Целью работы является разработка методики

и определение деформационных и прочностных

свойств покрытия на основании измерений ха-
рактеристик упругой и неупругой деформации
изгиба напыленного образца и подложки.

Методика эксперимента

 Выполнялись испытания на изгиб по кон-
сольной схеме, рис. 1, при измерении перемеще-
ния свободного конца образца под действием силы
Р. Величина перемещения у определяется форму-
лой [8]:
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где L – длина образца, EI – жесткость попереч-
ного сечения, E – модуль упругости, I –момент
инерции поперечного сечения.
Если образец состоит из разнородных мате-

риалов, например, подложки и покрытия, то об-
щая жесткость сечения равна сумме жесткостей
составляющих частей:

2211 IEIEEI += , (2)

где индексы «1» и «2» относятся к подложке и
покрытию, соответственно.

Рис. 1. Схема испытания образца при изгибе
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Поперечное сечение образца представляет со-
бой прямоугольник, соединенный из двух пря-
моугольников с площадями S1 и S2, с высотами
h1 и h2. Для определения положения нейтраль-
ной оси составим уравнения равновесия стати-
ческих моментов сечения, рис. 2:

111222 xEbhxEbh = , (3)

где b – ширина поперечного сечения, E1 и E2  –
модули упругости подложки и покрытия, x1 и x2 –
расстояния от центров сечений до нейтральной оси,
рис. 2.
Для определения положения нейтральной оси

относительно центра подложки определим связь
между x1 и x2 в соответствии с рис. 2:
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Рис. 2. Положение центров сечений подложки x1
покрытия x2 относительно нейтральной оси в попереч-
ном сечении образца. 1 – подложка; 2 – покрытие;
x1, x2 – расстояния от нейтральной оси до центров

сечений подложки и покрытия

Подставив (4) в (3) находим x1:
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Момент инерции составных частей сечения
относительно нейтральной оси определяется по
теореме Штейнера:

2
11101 xSII += , 2

22202 xSII += , (6)

где I10 и I20– моменты инерции подложки и по-
крытия относительно центра сечений, например:
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S1 и S2 – площади поперечных сечений под-
ложки и покрытия.
Модуль упругости покрытия определится из

(2):
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Величина жесткости сечения образца EI на-
ходится из формулы (1) при измерении переме-
щения у под действием силы Р. В качестве под-
ложки использовались образцы из холодноката-
ной стали Ст3 шириной b = 12,3 мм, толщиной
h1 = 1,5 мм, на которые наносилось покрытие
толщиной h2 = 0,6 мм. Расчет положений нейт-
ральных осей x1 и x2 и моментов инерции сече-
ния I1 и I2 для E2/E1 = 0,2; 0,3 приведен в
табл.1.
Целью экспериментов было измерение пере-

мещений стержня под действием изгибающей
силы, рис. 1. Для измерения перемещений исполь-
зовался часовой индикатор с ценой деления
0,01 мм. Величина изгибающей силы определя-
лась подбором грузов.
Результаты измерений перемещений образца

с покрытием при изгибе и расчеты характерис-
тик деформации для случаев растяжения и сжа-
тия слоя покрытия приведены в табл. 2 и 3. Ве-
личина жесткости стержня, определенная по ре-
зультатам измерений с использованием форму-
лы (1), приведена в табл. 2 и 3. Модуль упругости
покрытия определялся по формуле (8). Предва-
рительно выполнялись измерения изгибной же-
сткости подложки без покрытия относительно
центра тяжести сечения в зависимости от пере-
мещения образца под действием поперечной силы.
Затем с помощью данных табл.1 определялась
жесткость сечения относительно нейтральной оси
E1I1. В первом приближении предполагалось, что
E2/E1 = 0,3. Результаты испытания образцов на
растяжение и сжатие порошкового плазменного
покрытия ПРНХ15СР2 и определение модуля
упругости приведены в табл. 2 и 3.
Относительная деформация при изгибе по-

крытия в точке защемления образца зависит от
отношения момента силы к изгибной жесткости
поперечного сечения [8]:

EI
УРL ⋅

=ε , (9)

где У – наибольшее расстояние точек покрытия
от нейтральной оси поперечного сечения.

Таблица 1 – Расчет геометрических характеристик составного сечения образца

E2/E1 x1,мм x2,мм I10, мм4 S1,мм2 I1,мм4 I20, мм3 S2,мм2 I2,мм4 

0,2 - 0,075 0,975 3,46 18,4 3,56 0,221 7,38 7,24 

0,3 - 0,113 0,937 3,46 18,4 3,69 0,221 7,38 6,70 
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Таблица 2 – Результаты испытания образца и расчет характеристик изгиба при деформации
растяжения образца плазменного покрытия ПРНХ15СР2 длиной 45 мм

Р, Н у, 10-3 м EI,10-1 

Н · м2 
E1I1,10-1 

Н · м2 
E2I2,10-1 

Н · м2 
E2, 104 
МПа ε, 10- 4 σ  

МПа 

5,85 0,18 9,87 6,71 3,16 4,99 3,30 16,5 

11,25 0,36 9,49 6,24 3,25 5,13 6,61 33,9 

16,87 0,53 9,63 6,10 3,53 5,57 9,73 54,2 

22,22 0,72 9,37 5,90 3,47 5,48 13,2 72,3 

27,63 0,92 9,11 5,70 3,41 5,38 16,9 90,9 

33,47 1,167 8,78 5,35 3,43 5,41 21,3 115 

38,73 1,49 7,89 4,83 3,06 4,83 27,3 131 

44,17 2,00 6,71 4,640 2,07 3,27 36,7 119 
49,47 2,54 5,90 4,53 1,37 2,16 46,6 100 

 

Таблица 3 – Результаты испытания образца и расчет характеристик изгиба при деформации
сжатия образца плазменного покрытия ПРНХ15СР2 длиной 45 мм

Р, Н у 10-3 м EI 10-1 

Н · м2 
E1I1 10-1 

Н · м2 
E2I2,10-1 

Н · м2 
E2 104 
МПа ε 10- 4 σ  

МПа 

5,85 0,17 10,45 6,71 3,74 5,90 3,11 18,3 

11,25 0,33 10,35 6,37 3,98 6,28 6,04 37,9 

22,22 0,75 8,99 5,80 3,19 5,04 13,7 69,0 

33,47 1,13 8,68 5,35 3,33 5,26 21,4 112 

44,17 1,55 8,65 4,75 3,90 6,16 28,4 175 

55,0 1,98 8,43 4,61 3,82 6,04 36,3 219 
66,29 2,42 8,32 4,57 3,75 5,93 44,3 262 

77,32 2,82 8,33 4,08 4,25 6,71 51,7 347 

88,81 3,26 8,27 3,77 4,50 7,11 59,7 424 

100,6 3,82 7,99 3,48 4,51 7,13 70,0 499 
 

Совместное решение (1) и (9) дает зависи-
мость относительной деформации от прогиба
стержня:

у
L
У
2

3
=ε . (10)

Нормальное напряжение в покрытии опреде-
лялось по закону Гука:

ε=σ 22 E . (11)

Результаты расчета относительной деформа-
ции и напряжения при растяжении и сжатии
покрытия приведены в табл. 2 и 3. Графический
вид диаграммы растяжения-сжатия на рис.3 по-
казывает, что несущая нагрузка и деформация
покрытия при сжатии в несколько раз больше,
чем при растяжении.

Анализ полученных результатов

Испытания образцов плазменного покрытия
ПРНХ15СР2 показали, что модули упругости при
деформации растяжения и сжатия меньше 0,2 %
составляют (5–6)⋅104 МПа, что примерно в 3 раза
меньше соответствующей величины для компакт-
ного материала. Диаграммы напряжений при растя-
жении и сжатии совпадают при относительной де-
формации меньше 0,2 %. При дальнейшем растяже-
нии происходит монотонное снижение модуля уп-
ругости и достижение максимума напряжения
131 МПа при относительной деформации 0,27 %, а
затем следует спад нагрузки, что связано с потерей
несущей способности материала. При относитель-
ной деформации 0,46 % происходит полный раз-
рыв покрытия с образование видимой трещины.
При сжатии покрытия получено наибольшее

напряжение 499 МПа при относительной дефор-
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мации 0,7%, однако, максимум напряжения и раз-
рушение покрытия не были достигнуты, посколь-
ку прочность покрытия при сжатии превосходи-
ла несущая способность подложки в области уп-
ругопластической деформации. Замечено повы-
шение модуля упругости примерно на 30%,что
связано с уплотнением покрытия при сжатии.
Измеренные напряжения и деформации в по-
крытии позволяют оценить допускаемую нагруз-
ку и деформацию восстановленных поверхнос-
тей деталей при сборке и в процессе эксплуата-
ции.

Рис. 3. Зависимость напряжений растяжения и сжатия
от относительной деформации на поверхности покры-

тия: 1 – растяжение; 2 – сжатие

Выводы

1. Показано, что диаграммы напряжений и
модули упругости покрытия при растяжении и
сжатии совпадают при относительной деформа-
ции меньше 0,2%. При дальнейшем растяжении
обнаружено уменьшение модуля упругости и
появление максимума напряжения 131 МПа, при
относительной деформации 0,27%.

2. Обнаружено, что в процессе сжатия покрытия
модуль упругости возрастает примерно на 30%. При
этом напряжение в покрытии достигает
499 МПа при относительной деформации 0,7%
без признаков разрушения материала.
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плазмового покриття при вигині підкладки

Досліджено механічні характеристики порошкового плазмового покриття ПРНХ15СР2
на поверхні підкладки при випробуванні на вигин в області упругопластичних деформацій.
Розроблено методику вимірювання залежностей модуля пружності і напруги в процесі
деформації. Виявлено положення максимуму напруги на діаграмі розтягування, яке пов’я-
зане з утворенням мікротріщини і втратою несучої здатності покриття.
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Zelenina E., Loskutov S., Ershov A., Matsyuk S. The stress and deformation of the
plasma coating when bending the substrate

Study of the mechanical properties of powder plasma coatings ПРНХ15СР2 on the surface of
the substrate in the bending test in the field of elastic-plastic deformations. The developed
technique of measurement of the dependency of the modulus of elasticity and strain in the
deformation process. The detected position of the maximum stress on the tension diagram that is
associated with the formation of microcracks and loss of the bearing capacity of the coating.

Key words: plasma coating, modulus of elasticity, stress, deformation, neutral axis, moment of
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