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РАСЧЕТ ОКРУЖНЫХ ХТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЯ 
В КОЛЬЦЕ С ПОКРЫТИЕМ ПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ

Все более широкое распространение износостойких покрытий, предназ
наченных для защиты рабочих поверхностей деталей, вызывает необхо
димость определения остаточных напряжений, наводимых в них различ
ными видами обработки. В связи с этим поставлена следующая задача: 
на подложке-кольце с внутренним радиусом /? , толщиной /гг  ,
шириной в  из материала с модулем упругости Е2 , находится 
кольцевой слой материала толщиной fit с модулем упругости h't , 
нанесенный плазменным напылением и подвергнутый механической обра
ботке ( рис. I ) .  Требуется определить окружные остаточные напряжения 
в напыленном слое и поверхностных слоях подложки.

Р и с .  I .  Геометрические характеристики кольцевого образца
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Для ипределения'остаточных напряжений по методу Н.Н.Давиденк! 
ва кольцо разрезается и подвергается травлению с наружных (внутре! 
них) слоев. По деформациям кольца методами теории изгиба стержней 
определяотся остаточные напряжения. При Rep j h ^ J  погрешность 
при использовании теории изгиба прямых стержней может превосходит^ 
'7% согласно работам [ 2 ]  , [3 ]-В  этом случае должна, вообще говоря, 
учитываться начальная кривизна кольца.

Перейдем к определение остаточных напряжений. Пусть с разре 
занного кольца снят слой толщины £  ( в данный момент снимается
слой толщины d £ ) и к моменту снятия в нем действуют остаточнв
напряжения <3д (  £ )  (р и с .2 ) .  Согласно работе [ I ]  , в произвольно!
сечении т -т  снимаемый слой создает изгибающий момент

Л м ( ъ ) = в * ( х ) 6р (И ;Щ  (1)
(_/>(% )  -  расстояние от поверхности травления до нейтрального
слояуи нормальное усилйе, приложенное в нейтральном слое!

Р и с .  2 . Расчетная схема для определения остаточных 
напряженип



Положительными являются растягивающие напряжения, растягиваю- 
ц»г> усилие, изгибающий момент, уменьшающий кривизну кольца. Действие 
мистомы сил, создаваемых удаляемым слоем, заменим действием двух 
тяиих систем, что в произвольном сечении fn — т  первая из них 
I /< ) создает лишь изгибающий момент ( I ) ,  вторая ( / , ? ) -  лишь
iin[iMiuibHoe усилие ( 2 ), приложенное в нейтральном слое.

При удалении снимаемого слоя кольцо деформируется. Напряжение
л ('J ( v )  принято выражать через приращение диаметра /73 в направ
ивши $ - В  . Но это приращение будет вызвано лишь действием сис- 
Т"мн f-f . Система у-? , не изменяя кривизны кольца, изменит 
лишь величину зазора в месте разреза. Действие системы -ff явля-
|тон чистым изгибом полукольца, системы fg -  "чистым растяжением".

При травлении деформации измеряются в области разреза, по сооб
ражениям удобдтва. Они представляют собой сумму перемещений от дей- 
гтния первой и второй систем сил. Обозначим их и соот
ветственно. Для однородных колец £Р2 невелико по сравнению с ^  . 
По если на однородное кольцо нанести слой более твердого материала, 
то его жесткость на изгиб возрастет больше, чем его жесткость на 
растяжение. Это может привести к тому, что перемещения /Т? и
будут вполне сравнимы по величине. Так,, расчет,проведенный для 
кольца Rcp/Л. т 3, к2j k f = 1 0 , E1j £2 *  б показал, что доля пе
ремещений &г  в суммарном перемещении достигает Ь% и возрастает 
при увеличении жесткости напыленного слоя. В связи с вышеизложенным 
при расчете достаточно толстых и жестких покрытий с использованием 
традиционной схемы измерения деформаций, целесообразно учитывать 
действие системы сил -f?_ .

С учетом сделанных замечаний определим напряжение (о@ ( J )  по 
перемещению точки С . Пусть f  < А , . Применяя метод Мора, исполь
зуя известные результаты теории изгиба кривых стержней [3  , 4 } ,  
получим:

где р ( f ) ~  приведенная площадь сечения,

Легко видеть, что второй системой будут усилия пеРе
несенные в нейтральный слой п.п. и радиальные усилия d&Tc^gy, 
Первой системой будет изгибающий момент, численно равный c L / l ^y t  
коапенсирующвй этот перенос. •

(3 )
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F ( f )  “ 8 [Ef (hi
(4 )

где Z (% )-  радиус нейтральной оси,

г ( ^ ~  s [E f { n ^ ^ ^ i - £ 2 e n - ^ ^ \ J
J ) ( ^ )  -  расстояние от'поверхности травления до нейтральной оси,

R + h - ? - z ( f ) ; ( 6)

2 ( f )  ~ расстояние от нейтральной оси до параллельной ей прямой,I 
проходящей через центр тяжести сечения /77-/7? ,

( 7 )

S ( % ) -  момент площади сечения относительно оси кольца, 

s ( 4 )  =  ± e 18 [ ( R ^ k - ? f - ( ^ f i f } ^ j E 2 e [ ( R ^ b - )2- R 2l. {

В формуле (3 ) приращение da£ положительно при увеличении 
зазора в месте разреза.

Пусть &в ( а )  -  окружные остаточные напряжения, существовав
шие в слое а. Ст.е. в слое на глубине а  от исходной поверх
ности) до разрезки и травления. Используя равенство (3 ) и повторяя 
рассуждения и выкладки, выполненные в работах [ I , 2 j  , при а  < h 1 
получим:

- a ' - F  ^ ( 0 ) ~а ( г _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Р ( а ) г ( а ) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
в 1' * 12 г ( 0)И (а )  Р б { л £ г (а ) + -  [JC-C+2z(a)]jJ(a)y

ddc Б, f [ R (a ) - z (  ? )]/> (? ) + R (a )z (? )  ddc ,
*  da  *  R ( a )  J  л С г (? )  +■ [л Б  +2z(? ) ] / > (f )  d% ’

(9 )

где dp - приращение диаметра ДВ после разрезки кольца;
R (a )~  радиус слоя а  , R (a )  =  R ^ -k -a .
Первое слагаемое правой части равенства (9 ) учитывает напряже

ния унимающиеся при разрезке кольца, второе -  при стравливании слоя 
толщиной d a  на глубине и  , третье -  при стравливании слоя тол
щиной а  . I
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Расчет по формуле' (9 ) связан с большим объемом вычислений. Его 
увяпгпобразно проводить на ЭВМ. Пренебрегая в целях упрощения сопро- 
Пилпмием изгибу напыленного слоя, можно получить приближенную фор
туну для расчета окружных остаточных напряжений:

.  п ^  ^  g  ь*  ,

bf (2 R + k y uP иг3 (2R + k )(2 R + k + J it ) da

4 /( h.
Л 7 (2R + k)(2R+k + (Ю )

щя /£ -  перемещение точки С при стравливании слоя толщи
ной и (положительно при увеличении зазора в месте разреза ). При 
•пицце формулы ( 10 ) кольцо рассматривалось как стержень малой кри- 
•ипмч.

Если расхождение результатов расчетов по формулам (9 ) и (10 ) 
дигтаточно велико, то следует пользоваться формулой ( 9 ) .  В этом 
влучае формулу ( 10) можно использовать для контроля правильности 
Jim-чета на ЭВМ.

Формулами (9 ) ,  (10 ) можно пользоваться при расчете остаточных 
напряжений и в многослойных покрытиях. В этом случае в правые части 
равенств ( 4 ) , ( 5 ) , ( 8 ) необходимо добавить соответствующие слагаемые, 
учитывающие наличие дополнительных слоев, а в формуле ( 10) модуль 
упругости Е1 ■ следует заменить на модуль упругости слоя, который 
находится на глубине а  .

Для расчета остаточных напряжений в подложке в правых частях 
ршюнств (4 ) ,  ( 5 ) ,  ( 8 ) нужно оставить только вторые слагаемые (в  
||»|рмуле (5 ) -  второе слагаемое в знаменателе)*, в формуле (10 ) мо- 
дупь Е̂  нужно заменить на Е2  •
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4 :>то замечание не распространяется на подынтегральную функцию 
при интегрировании ее от 0 до .


