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Влияние коэффициента Пуассона на предельное напряженное 
состояние покрытия 

Н. А. Долгов, Б. А. Л яш енко
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Представлены соотношения для расчета эквивалентных напряжений в покрытии. Постро­
ены зависимости эквивалентных напряжений от различия коэффициентов Пуассона основы 
и покрытия. Показано, что величины максимальных нормальных и эквивалентных напря­
жений для разных покрытий хорошо описываются расчетными зависимостями. Анализ 
полученных результатов свидетельствует о необходимости учета влияния коэффициента 
Пуассона покрытия на эквивалентные напряжения и соответственно на предельное напря­
женное состояние в покрытии при расчетах конструктивных элементов с покрытиями на 
прочность и экспериментальном определении когезионной прочности при лабораторных 
испытаниях. При проектировании элементов конструкций с покрытиями необходимо стре­
миться к такому сочетанию упругих свойств основы и покрытия, при котором величина 
эквивалентных напряжений в покрытии минимальна.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : покрытие, основа, коэффициент Пуассона, модуль упру­
гости, напряженное состояние, эквивалентные напряжения.

Введение. В покрытии предельное напряженное состояние (НС) насту­
пает при повышении нормальных напряжений до уровня, при котором 
происходит когезионное разрушение. Покрытие разрушается в областях, где 
значения напряжений возрастают до уровня критических. Вследствие разли­
чия упругих свойств основы и покрытия НС системы основа-покрытие 
неоднородное. Поэтому достоверные сведения о когезионной прочности 
можно получить только при учете неоднородности НС, возникающего при 
испытаниях образцов с покрытиями.

Для определения величины и характера распределения напряжений 
обычно используются различные модели системы основа-покрытие.

Особенностью системы основа-покрытие является способность пере­
давать через адгезионный контакт нагрузки как в покрытие, так и в основу. 
Рассмотрим случаи, когда напряжения в покрытии возникают вследствие 
нагружения основы.

В работах [1-5] представлены различные подходы к определению на­
пряжений в покрытии при приложении к основе растягивающей нагрузки. 
В [6 ] разработана методика расчета НС элементов конструкций с тонкими 
многослойными покрытиями. Упругое деформирование пластинки с двух­
сторонним покрытием рассмотрено в [7]. Соотношения, полученные в дан­
ной работе, дают возможность определить распределение нормальных и 
касательных напряжений в системе основа-покрытие. Задача, поставленная 
в работе [7], была решена также при упругопластических деформациях 
[8- 10].

Однако ни один из подходов к определению НС системы основа- 
покрытие не учитывает различия коэффициентов Пуассона материалов
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основы и покрытия, вследствие которого в последнем возникают нормаль­
ные напряжения как в направлении действия нагрузки, так и в перпенди­
кулярном направлении [11].

Значений главных напряжений, при которых в покрытии возникает 
предельное напряженное состояние, множество. Для их определения необ­
ходимо провести большой объем трудоемких экспериментов. В покрытии 
предельное напряженное состояние наступает при превышении эквивалент­
ными напряжениями допускаемых.

Целью данной работы является вывод соотношений для расчета экви­
валентных напряжений в покрытии.

Вывод расчетны х соотношений. Рассмотрим прямоугольную пластин­
ку толщиной 2Н , длиной Ь  и шириной Ь с приложенной по торцам растя­
гивающей нагрузкой в направлении оси 2 . На верхнюю и нижнюю поверх­
ность пластинки нанесено покрытие толщиной И (рис. 1).

Рис. 1. Расчетная схема образца с покрытием.

В работах [12-14] были получены соотношения для вычисления рас­
пределения нормальных напряжений о  2 и о х в покрытии при одноосном 
растяжении основы в направлении оси 2 :
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где
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E п , Е о , G п , G о , л п , л о -  модули упругости, сдвига, коэффициенты Пуас­
сона покрытия и основы соответственно; £ z -  продольная относительная 
деформация основы на участке без покрытия.

Исследование экстремумов функций, представленных соотношениями 
(1) и (2), показывает, что нормальные напряжения о  z и о x в покрытии 
являются максимальными в точке с координатами x  = b  /2; z = L  /2. 
Следовательно, в покрытии максимальные нормальные напряжения о  zmax и 
о xmax в направлении осей z  и x  равны:
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Эквивалентные напряжения о  экв в покрытии вычисляются в соответ­
ствии с четвертой теорией прочности [15]:

о экв л /° zmax + ° xmax ( о z max )(о xmax) - (5)

п
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Вычисление нормальны х и эквивалентны х напряжений в покры ­
тиях. Упругие свойства различных видов покрытий, нанесенных на сталь 
12Х18Н10Т, определяли по описанной ранее методике [11]. Металлические 
образцы для испытаний на растяжение изготовляли из листовой стали 
толщиной 2 мм. Покрытия длиной 10 мм наносили на металлические 
образцы с шириной рабочей части 7 мм. При растяжении образца опре­
деляли также упругие свойства указанной стали. Измеренные значения 
модуля упругости и коэффициента Пуассона основы соответственно соста­
вили Е 0 = 210 ГПа и л  0 = 0,28. Результаты испытаний образцов с различ­
ными покрытиями представлены в таблице.

Конструктивно-технологические и упругие свойства покрытий

№
покрытия

Состав
покрытия

Технология 
нанесения покрытия

Толщина 
покрытия, мм

Еп,
ГПа

И п Ди

1 м ^аі2о 4 Газотермическое
напыление

0,4 71 0,21 -0,07

2 №-Сг-В-8і То же 0,29 40 0,25 -0,03
3 №-Сг-Д1-У Электронно­

лучевое осаждение
0,1 198 0,32 0,04

4 Полимерное Напыление 0,4 2 0,4 0,12

На рис. 2 точками показаны рассчитанные для испытанных покрытий 
отношения напряжений о  2тах, о хтах, о  экв к величине максимальных нор­
мальных напряжений о  2тах, которые определяются для покрытий с коэф­
фициентом Пуассона, равным коэффициенту Пуассона стали 12Х18Н10Т, 
т.е. при л  п = л  0 = 0,28. По оси абсцисс отложена величина Дл, равная 
разнице коэффициентов Пуассона покрытия и основы:

Дл = л п  - л о .  (6)

Там же кривыми 1, 2, 3 представлены расчетные зависимости отношений 
максимальных нормальных и эквивалентных напряжений к величине макси­
мальных нормальных напряжений о  2тах при условии л  п = Л  о = 0,28, 
построенные соответственно по выражениям (3), (4), (5). Как видно, вели­
чины максимальных нормальных и эквивалентных напряжений для различ­
ных покрытий хорошо описываются расчетными зависимостями.

Анализ зависимости нормальных напряжений о х (на рис. 2 кривая 2) 
от Дл показывает, что при Дл < 0 они сжимающие, при Дл > 0 -  рас­
тягивающие.

Из анализа эквивалентных напряжений (на рис. 2 кривая 3) следует, что 
при л  п = 0,35, т.е. при Дл = 0,07, их величина минимальна. Таким образом, 
при проектировании элементов конструкций с покрытиями необходимо 
стремиться к такой величине Дл, при которой эквивалентные напряжения 
минимальны.

74 ISSN 0556-171Х. Проблемы прочности, 2002, №  1



Влияние коэффициента Пуассона

отн. ед.

1,3,
' ■

1,2 .

1.1

❖ , v . .

1 ------------------- - e - c r ; $  о  ~

0,3.

0,1 ' .. i ; '
, 1 , 1 , 1 .  0,0 .S '"x |.-..1 | | | і• 1 1 1 1 пі''-о.з -0,2 -о,1 0,1 0,2 0,3

•°>1

C
O

о<N

Ац

Рис. 2. Изменение относительных нормальных ох , оz и эквивалентных аэкв напряжений в
а 1 0  z max л ох max 0 оэквзависимости от Да: 1 - ------- i------ ; 2 - --------,------ ; 3 - --------,------ .
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Для испытанного материала основы эквивалентные напряжения в по­
крытии минимальны при и  п = 0,35. С увеличением разницы между коэф­
фициентами Пуассона основы и покрытия нормальные напряжения о х в 
последнем возрастают. С повышением уровня сжимающих напряжений о х 
эквивалентные напряжения увеличиваются, в то время как с ростом уровня 
растягивающих напряжений о  х они сначала уменьшаются, а затем по 
достижении определенного значения Ди увеличиваются. Следовательно, 
эквивалентные напряжения в зависимости от Ди  сначала уменьшаются, а 
затем увеличиваются. При некотором значении Ди  системы основа-покры­
тие эквивалентные напряжения в покрытии минимальны. Растягивающие 
напряжения о х оказывают положительное влияние на эквивалентные на­
пряжения в покрытии, снижая их уровень.

Заключение. Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод, 
что влияние коэффициента Пуассона покрытия на эквивалентные напря­
жения и соответственно на предельное НС в покрытии следует учитывать 
при расчетах конструктивных элементов с покрытиями на прочность, а 
также при экспериментальном определении когезионной прочности при 
лабораторных испытаниях. При проектировании элементов конструкций с 
покрытиями необходимо стремиться к снижению величины эквивалентных 
напряжений.

Р е з ю м е

Наведено вирази для розрахунку еквівалентних напружень у покритті. 
Отримано графіки залежностей еквівалентних напружень від різниці коефі­
цієнтів Пуассона основи і покриття. Показано, що величини максимальних
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нормальних і еквівалентних напружень для різних покриттів добре опису­
ються розрахунковими залежностями. Аналіз отриманих результатів свід­
чить про необхідність враховувати вплив коефіцієнта Пуассона покриття на 
еквівалентні напруження і відповідно на граничний напружений стан у 
покритті при розрахунках конструктивних елементів із покриттями на міц­
ність та при експериментальному визначенні когезійної міцності при лабо­
раторних випробуваннях. При проектуванні елементів конструкцій з по­
криттями необхідно наближатися до такого співвідношення пружних влас­
тивостей основи і покриття, за якого величина еквівалентних напружень у 
покритті мінімальна.
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