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Определение напряжений в двухслойном покрытии
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Предложен подход, позволяющий аналитически определить распределение нормальных и 
касательных напряжений в пластине с двухслойным покрытием. Показано, что благодаря 
оптимальному выбору конструктивных и технологических параметров системы основа- 
покрытие мож но снизить уровень напряжений в покрытиях. Отмечено, что научно обосно
ванные рекомендации по снижению напряжений в системе основа-покрытие необходимы 
как конструкторам, так и технологам.
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В в е д е н и е .  Д л я  у с т а н о в л е н и я  п р и ч и н  р а з р у ш е н и я  п о к р ы т и й  в  п р о ц е с с е  

э к с п л у а т а ц и и  и  п р о г н о з и р о в а н и я  и х  р е с у р с а  н е о б х о д и м о  з н а т ь  н а п р я ж е н н о е  

с о с т о я н и е  ( Н С ) .  К р о м е  т о г о ,  д л я  к о р р е к т н о г о  и  д о с т о в е р н о г о  э к с п е р и м е н 

т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  с и с т е м ы  о с н о в а - п о к р ы т и е  

с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  н а п р я ж е н и я ,  в о з н и к а ю щ и е  в  п о к р ы т и и ,  о с н о в е  и  п л о с 

к о с т и  а д г е з и о н н о г о  к о н т а к т а .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  н а х о д я т  д в у х с л о й н ы е  т е п л о 

з а щ и т н ы е  п о к р ы т и я ,  с о с т о я щ и е  и з  в н е ш н е г о  к е р а м и ч е с к о г о  с л о я  и  м е т а л л и 

ч е с к о г о  п о д с л о я .  П р и  в о з д е й с т в и и  н а г р у з к и  и з - з а  р а з н ы х  у п р у г и х  с в о й с т в  

д в у х с л о й н о г о  п о к р ы т и я  и  о с н о в ы  в о з н и к а е т  н е о д н о р о д н о е  Н С .  Э т а  о с о б е н 

н о с т ь  м н о г о с л о й н ы х  м а т е р и а л о в  д о л ж н а  у ч и т ы в а т ь с я  п р и  р а з р а б о т к е  р а з 

л и ч н ы х  т и п о в  д е т а л е й  с  п о к р ы т и я м и .  И с с л е д о в а н и е  н а п р я ж е н и й ,  в ы з ы в а 

ю щ и х  о т с л о е н и е  и  р а с т р е с к и в а н и е  д в у х с л о й н ы х  п о к р ы т и й ,  -  в е с ь м а  а к т у 

а л ь н а я  н а у ч н а я  з а д а ч а .

И з в е с т н ы  р а з л и ч н ы е  п о д х о д ы  д л я  о ц е н к и  Н С  в  п о к р ы т и и  п р и  н а г р у 

ж е н и и  о с н о в ы  в н е ш н и м и  с и л а м и .  А н а л и т и ч е с к и е  м о д е л и  р а с с м а т р и в а ю т  

т о л ь к о  о д н о с л о й н ы е  п о к р ы т и я ,  в  т о  в р е м я  к а к  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  п о л у 

ч и л и  д в у х с л о й н ы е  п о к р ы т и я .

Д л я  и з у ч е н и я  Н С  р а с с м о т р и м  п л о с к у ю  п л а с т и н у  с  п о к р ы т и е м ,  р а с т я 

г и в а ю щ у ю с я  п о д  д е й с т в и е м  о д н о о с н о й  н а г р у з к и  [ 1 ] .  П о к р ы т и е  н а н о с и т с я  н а  

в е р х н ю ю  и  н и ж н ю ю  п о в е р х н о с т и  п л а с т и н ы  [ 1 ] .  П л а с т и н а  с  п о к р ы т и е м  

и м е е т  н е к о т о р ы е  т о л щ и н у  и  к о н е ч н у ю  ш и р и н у .  Д л и н а  п о к р ы т и я  м е н ь ш е  

д л и н ы  п л а с т и н ы ,  к о т о р а я  и с п о л ь з у е т с я  в  к а ч е с т в е  о с н о в ы .  П о к р ы т и е  н а н е 

с е н о  с и м м е т р и ч н о  о с и  о с н о в ы .  П р е д п о л а г а е т с я  и д е а л ь н о е  с ц е п л е н и е  м е ж д у  

с л о я м и .  З а д а ч а  р е ш а е т с я  в  у п р у г о й  п о с т а н о в к е .  Р а с т я г и в а ю щ а я  н а г р у з к а  

п р и к л а д ы в а е т с я  к  т о р ц а м  п л а с т и н ы .  В д а л и  о т  с в о б о д н ы х  к р а е в  п о к р ы т и я  

Н С  с и с т е м ы  о д н о р о д н о .  О п р е д е л я ю т с я  н о р м а л ь н ы е  и  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е 

н и я ,  в о з н и к а ю щ и е  в  п о к р ы т и и  п р и  н а г р у ж е н и и  о с н о в ы .

В  р а б о т е  [ 2 ]  п о с т р о е н а  м е м б р а н н а я  м о д е л ь  д л я  т о н к и х  п л е н о к .  С  

п о м о щ ь ю  м о д е л и  м о ж н о  о п и с ы в а т ь  т о л ь к о  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в  п л е н 
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к е ,  в  т о  в р е м я  к а к  н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в  п л е н к е  и  о с н о в е  о п р е д е л и т ь  

н е л ь з я .  В  [ 3 ]  п о с т р о е н ы  б а л о ч н а я  и  м е м б р а н н а я  м о д е л и  д л я  у ч а с т к а  п о к р ы 

т и я ,  с о е д и н е н н о г о  с  у п р у г и м  п о л у п р о с т р а н с т в о м .  Б а л о ч н а я  м о д е л ь  в  о т л и 

ч и е  о т  м е м б р а н н о й  у ч и т ы в а е т  и з г и б н у ю  ж е с т к о с т ь .

В  п л о с к о с т и  а д г е з и о н н о г о  к о н т а к т а  о с н о в ы  и  п о к р ы т и я  п р е д п о л а г а е т с я  

п р о с к а л ь з ы в а н и е ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  в е л и ч и н а  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  п о с т о 

я н н а  в  з о н е  п р о с к а л ь з ы в а н и я  [ 4 ] .

Д л я  о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  в  п о к р ы т и и  п о л у ч е н о  и н т е г р а л ь н о - д и ф 

ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  [ 5 ] .  Э т и  н а п р я ж е н и я  з а в и с я т  о т  р а с с т о я н и я  д о  

с в о б о д н о г о  к р а я  п о к р ы т и я  ( х  — 0 ):

2 к Е /  ( 1 _ ^  2 )  “  до у  ̂  (  и )  Зи
О г х ( х )  — о  о п I ,

У , л  Е с (1 — V 2 )  0 ди х — и

г д е  к -  т о л щ и н а  п о к р ы т и я ;  х  -  р а с с т о я н и е  о т  с в о б о д н о г о  к р а я  п о к р ы т и я ;

о  о -  о д н о р о д н ы е  н а п р я ж е н и я  в  п о к р ы т и и ;  о  у  х -  н а п р я ж е н и е  в  п о к р ы т и и ;  

Е с , Е^  и  V с, Vу  -  м о д у л и  у п р у г о с т и  и  к о э ф ф и ц и е н т ы  П у а с с о н а  о с н о в ы  и  

п о к р ы т и я  с о о т в е т с т в е н н о .

У с т а н о в л е н о  [ 6 ] ,  ч т о  п о к р ы т и я  р а с т р е с к и в а ю т с я  п о с л е  н а г р у ж е н и я .  Н а 

п р я ж е н и я  в  п о к р ы т и и  м е ж д у  д в у м я  т р е щ и н а м и  н а х о д я т с я  и з  в ы р а ж е н и я

Ы 2 у
Г О 0 г 2к с до Зхх( и )  Ли

о  у. ( х ) — -------- ь о  Г -----------I ------------------------------- ,
К  г л К  _ Ы 2 ди х — и

с /
г д е  о  о -  н а п р я ж е н и я ,  п р и л о ж е н н ы е  к  о с н о в е ;  о  Г -  о с т а т о ч н ы е  н а п р я ж е н и я  

в  п о к р ы т и и ;  К  -  о т н о ш е н и е  м о д у л е й  у п р у г о с т и  о с н о в ы  и  п о к р ы т и я ;  Ы -  

д л и н а  п о к р ы т и я  м е ж д у  д в у м я  т р е щ и н а м и  ( д л и н а  н е т р е с н у т о г о  с е г м е н т а  

п о к р ы т и я ) ;  и -  р а с с т о я н и е  в  п р о д о л ь н о м  н а п р а в л е н и и ,  в  с е р е д и н е  с е г м е н т а  

п о к р ы т и я  о н о  р а в н о  н у л ю ,  н а  к р а я х :  — Ы /2  и  Ы /2 .  В  э т о м  в ы р а ж е н и и  п е р в а я  

с о с т а в л я ю щ а я  с о о т в е т с т в у е т  н е т р е с н у т о м у  п о к р ы т и ю  и  и д е а л ь н о й  п е р е д а ч е  

н а п р я ж е н и й  в д о л ь  п о в е р х н о с т и  а д г е з и о н н о г о  к о н т а к т а  о с н о в ы  и  п о к р ы т и я  

п р и  и х  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и .  И н т е г р а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  с о о т в е т с т в у ю т  

в з а и м о д е й с т в и ю ,  в ы з в а н н о м у  б л и з о с т ь ю  с в о б о д н ы х  п о в е р х н о с т е й ,  и  с н и ж е 

н и ю  у р о в н я  н а п р я ж е н и й .  У р а в н е н и е  р е ш а е т с я  к о н е ч н о - р а з н о с т н ы м  м е т о д о м  

в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  о б а  м а т е р и а л а  д е ф о р м и р у ю т с я  у п р у г о .

Ц е л ь  р а б о т ы  з а к л ю ч а л а с ь  в  в ы в о д е  а н а л и т и ч е с к и х  з а в и с и м о с т е й ,  п о з в о 

л я ю щ и х  о п р е д е л и т ь  н о р м а л ь н ы е  и  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в  д в у х с л о й н о м  

п о к р ы т и и  п р и  п р и л о ж е н и и  р а с т я г и в а ю щ е й  н а г р у з к и  к  о с н о в е .

А н а л и з  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  п л а с т и н ы  с  д в у х с л о й н ы м  п о к р ы 

т и е м .  Р а с с м о т р и м  п л а с т и н у  с  п о к р ы т и е м ,  н а н е с е н н ы м  н а  в е р х н ю ю  и  н и ж 

н ю ю  п о в е р х н о с т и  о с н о в ы .  Р а с т я г и в а ю щ а я  н а г р у з к а  п р и к л а д ы в а е т с я  к  о с н о 

в е  1 ( р и с .  1 ) .  П о к р ы т и е  с о с т о и т  и з  п о д с л о я  2 и  н а р у ж н о г о  с л о я  3 .  В  д в у х  

п л о с к о с т я х  а д г е з и о н н о г о  к о н т а к т а  м е ж д у  о с н о в о й  1 и  п о д с л о е м  2 ( I ) ,  а  

т а к ж е  м е ж д у  п о д с л о е м  2 и  н а р у ж н ы м  с л о е м  3 ( I I )  п р и  р а с т я ж е н и и  в о з н и 

к а ю т  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  Г 1 и  г  2 с о о т в е т с т в е н н о .
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Р и с. 1. Р асч етн ая  с х ем а  о б р азц а  с д в у х с л о й н ы м  п о кр ы ти ем .

А н а л о г и ч н о  р а б о т а м  [ 1 ,  7 ]  п о л а г а е м ,  ч т о  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в  

п л о с к о с т я х  I  и  I I  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  р а з н о с т и  п е р е м е щ е н и й  в  с о с е д н и х  с л о я х  

м а т е р и а л о в ,  с о с т а в л я ю щ и х  с и с т е м у  о с н о в а - п о к р ы т и е :

Г1 — $  1(и1 и2 ) ;  

г  2 =  $  2 (  и 2 _  и 3 X
( 1 )

г д е  5 1, 5 2 -  н е к о т о р ы е  п о с т о я н н ы е  с и с т е м ы  о с н о в а - п о к р ы т и е ;  И1, и2 , и3 -  

п е р е м е щ е н и я  ц е н т р о в  т я ж е с т и  о с н о в ы ,  п о д с л о я  и  н а р у ж н о г о  с л о я  с о о т в е т 

с т в е н н о .

Р а з н и ц а  м е ж д у  у д л и н е н и я м и  с о с е д н и х  с л о е в  с и с т е м ы  о с н о в а - п о к р ы т и е  

д л я  п л о с к о с т е й  I  и  I I  з а в и с и т  к а к  о т  в н е ш н е й  р а с т я г и в а ю щ е й  н а г р у з к и ,  т а к  и  

о т  п о п е р е ч н ы х  с и л ,  э к в и в а л е н т н ы х  в о з д е й с т в и ю  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с л о е в :

дї
_д_

дї

(  и1 и 2 )  — С  11^1 +  С 126 2 + £ 0 ;

( 2 )

г д е  С 11, С  21 и  С 12, С  22 -  п о д а т л и в о с т и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я ,  н а  к о т о р ы е  

д е й с т в у ю т  п о п е р е ч н ы е  с и л ы  61  и  6 2  с о о т в е т с т в е н н о  в  п л о с к о с т я х  I  и  I I ;  

£  0 -  у д л и н е н и е  п р и  д е й с т в и и  в н е ш н е й  н а г р у з к и  н а  о с н о в у  б е з  п о к р ы т и я .

В е л и ч и н а  £  о р а в н а :

£ о —
а д ’

( 3 )

г д е  р  -  в н е ш н я я  с и л а ,  п р и л о ж е н н а я  к  о с н о в е ;  Е 1 -  м о д у л ь  у п р у г о с т и  

о с н о в ы ;  ^1 -  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  о с н о в ы .

В е л и ч и н ы  С 11, С 12, С 21 и  С 22 р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о :

С 11 — - +
1

Е 1Р 1 Е 2 Е 2
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1 1 1
с  21 =  _  Е ^ ; с  22 =  + Е ё  ’ ( 4 б )

г д е  Е 2, Е з -  м о д у л и  у п р у г о с т и  п о д с л о я  2 и  с л о я  3 ( р и с .  1 )  с о о т в е т с т в е н н о ;  

ё 2 , Ё з  -  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  п о д с л о я  2 и  с л о я  3 с о о т в е т с т в е н н о .  

П л о щ а д и  п о п е р е ч н ы х  с е ч е н и й  в ы ч и с л я ю т с я  и з  с л е д у ю щ и х  в ы р а ж е н и й :

Ё  =  2Ш; ( 5 )

Ё 2 =  ^2 г\ ( 6 )

Ё з  =  Нз t , ( 7 )

г д е  2Н  -  т о л щ и н а  о с н о в ы  ( т а к о е  о б о з н а ч е н и е  п р и н я т о  а н а л о г и ч н о  р а б о т а м  

[ 1 ,  7 ,  8] ,  г д е  р а с с м а т р и в а л о с ь  с и м м е т р и ч н о  н а н е с е н н о е  п о к р ы т и е ) ;  Н2, Н3 -  

т о л щ и н а  п о д с л о я  2  и  с л о я  3 ( р и с .  1 )  с о о т в е т с т в е н н о ;  t -  ш и р и н а  о с н о в ы  и  

п о к р ы т и я .

П р о д и ф ф е р е н ц и р о в а в  в ы р а ж е н и я  ( 1 )  и  п о д с т а в и в  в  н и х  ( 2 ) ,  п о л у ч и м  

1 Э г 1
0  =  С  11^1 +  С 12^  2 +  £  0 ;

1 а . 2 <8 >

5  2 дг =  ^  12^1 +  С  220 2 .

К а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  г  1 и  г  2 в  п л о с к о с т я х  I  и  I I  о п р е д е л я ю т с я  п о  

в ы р а ж е н и я м

1 д 01 
г  1 = ----------- ;

1 t  д2 ( 9 )1 д 0  2 ( 9 )  
г  2 =  .

t дг

Т а к и м  о б р а з о м ,  с и с т е м у  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  д л я  о п р е д е л е 

н и я  п о п е р е ч н ы х  с и л  в  п л о с к о с т я х  I  и  I I  м о ж н о  п р е о б р а з о в а т ь  с л е д у ю щ и м  

о б р а з о м :

1 д  20 1
о  2 =  С 1101 +  С 120 2 + £  0 ;
о  l t  дг

2 ( 10)
1 д 20 2

=  С 1201 +  С 2 2 0  2 .
о  2 дг

Р е ш е н и е  н е о д н о р о д н о й  с и с т е м ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  ( 1 0 )  

с о с т о и т  и з  ч а с т н о г о  р е ш е н и я  э т о й  с и с т е м ы  и  о б щ е г о  р е ш е н и я  с о о т в е т с т 

в у ю щ е й  о д н о р о д н о й  с и с т е м ы .

С  п о м о щ ь ю  л и н е й н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  ф у н к ц и й  01  и  0  2 в в е д е м
* *

т а к и е  ф у н к ц и и  0 1  и  0  2 , п р и  к о т о р ы х  с и с т е м а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е 

н и й  ( 10)  п р е о б р а з у е т с я  в  д в а  н е з а в и с и м ы х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и я :
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Ql -  « 1 1 0 1  +  « 1 2 0 2 ;

б  2 - «  210 1 +  «  22 0  2 ,

г д е  « 11, « 12, « 21, « 2 2  -  н е к о т о р ы е  ПОСТОЯННЫ е М Н ОЖ ИТеЛИ.

Е с л и  р е ш е н и е  о д н о р о д н о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  о т ы с к и в а т ь  в  в и д е

( 1 1 )

6 1 -  А 1 8И к 1 г  +  В 1 сИ  к 12 ;

6 2 -  А 2 ^  к 2 2  +  В 2 сИ  к 2 г ,
( 1 2 )

г д е  А 1, В 1, А 2 , В  2 -  п о с т о я н н ы е ,  о п р е д е л я е м ы е  и з  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й ,  т о  

д л я  н а х о ж д е н и я  к о р н е й  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  к 1 и  к2 п о л у ч и м  

у р а в н е н и е  в и д а

5 1гС 11 -  к 2 5 1гС 12 

5  2гС 21 5  2 гС 22 — к  2
-  0 , ( 1 3 )

о т к у д а

к 4 — к 2 ( 5 1С 11 +  5 2гС 22)  +  5 1 5 2г2 (С  11С 22 — С {2 )  -  0. ( 1 4 )

У р а в н е н и е  ( 1 4 )  и м е е т  к о р н и  ^  и  к2 : 

к :2  -  ^ ( 5 1 г С  11 +  5 2 гС 22 +  д / ( 5 1 г С п  — 5 2 гС 22 ) 2 +  4С 122 5 1 5 2 г 2 ) ;  ( 1 5 )  

2 1
к 2 -  2  ( 2 5 1гС 11 +  2 5  2 гС 22 -

— 2 д / ( 5 1 гС  11 +  5 2 гС 22) 2 — 4 5 1 5 2г 2 ( С  11С 22 — с 22 ) ) .  ( 1 6 )

К о э ф ф и ц и е н т ы  « 11, « 12, « 21, « 22 о п р е д е л я ю т с я  и з  о д н о р о д н ы х  с и с 

т е м  л и н е й н ы х  у р а в н е н и й ,  о п р е д е л и т е л ь  к о т о р ы х  р а в е н  н у л ю :

( 5 1гС 11 к 1 )«И  +  5 1гС 1 2 « 2 1  -  0;

5  2 гС 21 «11 +  ( 5  2 гС 22 — к !  ) «  21 -  0 ,  г' -  1, 2 -
( 1 7 )

П р и  I -  1 п о л у ч и м

о т к у д а

( 5 1гС 11 к 1 ) « 1 1  +  5 1гС 1 2 «  21 -  0;

5  2 гС 2 1 «  11 ( 5  2 гС 22 — к 12 ) «  21 -  0 ,

« 2 1  к 1 5 1гС 11 5  2 гС 12

« 1 1  5 1г С  12 к (  — 5  2 г С  22
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Ч т о б ы  р е ш е н и е  у р а в н е н и й  ( 1 8 )  б ы л о  н е т р и в и а л ь н ы м ,  п о л о ж и м  

в и е  н о р м и р о в а н н о е ™  к о э ф ф и ц и е н т о в  а  л :

2 2 
аS u ii _  i  
S t  '

Н о р м и р у е м  к о э ф ф и ц и е н т ы  а п  и  а 21, в в е д я  о б о з н а ч е н и е :

а 2 1л[ ^ 1  ■\JS iS  2 tC  12

а п л / ^  к 2 S  2tC  22

о т к у д а

а  21 =  а п л | т т ^  3  
V S 1

В  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и е м  ( 2 0 )  п о л у ч и м

2 2 2 2 
а п  а  21 а п  а 11 2
—  +  —  =  —  +  — t g 2 3  =  i. 
s i t  s 21 s i t s i t ё  H

а 11 1  2

Т о г д а
„2

2 =  c o s 2 3 
S  i t  i  +  t g  3

О к о н ч а т е л ь н о  з а п и ш е м :

а 11 =  V  S  i t  c o s  3 ;  

а  2 i  =  V  S  21 s i n  3 -

А н а л о г и ч н о  п р и  i  =  2  и м е е м

а 12 = ~ 4 S \t  s i n  3 ;  

а  22 =  c o s  Д

* *
В ы р а ж е н и я  д л я  н е и з в е с т н ы х  Q x и  Q  2 п р е д с т а в и м  в  в и д е

* а п  а 21 t / t

Q i =  s " Q i +  S T Q 2 =  JS i  Q i c o s 3  +  a|S 7  Q 2 sin3

* а 12 а  22 I ^  ~ I t

Q  2 =  Q i + : S 7  Q  2 = 1  s i Qi s i n  Q  2 c o s  3

у с л о -

( 2 0 )

( 2 1 )

( 2 2 )

( 2 3 )

( 2 4 )

( 2 5 )

( 2 6 )

( 2 7 )
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Т о г д а  с и с т е м а  у р а в н е н и й  ( 1 0 )  п р е о б р а з у е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

2  ̂*
0  Q 1 k2Q * . *

^ 2  =  k 1 Q 1 +  £  0 1 ; o z
2 *

0  Q 2 r 2 / - i*  . *
2 =  k  2 Q  2 +  £  0 2 ,

( 2 8 )

o z  

г д е

£  01 =  « ц £  о =  л/ S T t  £  o c o s  3 ;

£  02 =  «12 £  о = - 4 S \ t  £  o s i n  Д

Р е ш е н и е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 2 8 )  о т ы с к и в а е м  в  в и д е

* *
Q 1 =  A 1 s h  k 1 z  +  B 1 c h  k 1 z  +  Q  0 1 ;

Q  2 =  A2 sh k  2 z  +  B  2 c h  k  2 z  +  Q  *2 ,

* *
г д е  Q 01, Q 02 -  ч а с т н ы е  р е ш е н и я  с и с т е м ы  ( 2 8 ) ,

*

Q  0*1 = - k r  k 1
*

n * _  £02 
q 02 =  7 2 

k  2

( 2 9 )

( 3 0 )

( 3 1 )

В в и д у  с и м м е т р и ч н о с т и  ф у н к ц и и  Q 1 о т н о с и т е л ь н о  о с и  z  =  0  с л е д у е т ,
*

*  £  01 
ч т о  A 1 =  0. И з  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  Q 1 ( l )  =  0  п о л у ч и м  B ^ h  k 1I — — 2- =  0,

k 12
* *

£  01 £  02 
о т к у д а  B i  =  ----------- . А н а л о г и ч н о  н а й д е м ,  ч т о  А 2 =  0  и  B 2 -------------.

1 k 12 c h  k 1l k  2c h  k  21

П о п е р е ч н ы е  с и л ы  Q 1 и  Q 2 о п р е д е л и м  п о  в ы р а ж е н и я м

Q 1 =  л/ S r t Q *  c o s  — Q 2  s i n 3 ;

1-------  * n 1-------  * n ( 3 2 )
Q 2 = V S V  Q i  s i n  P +  y[S2t Q 2 c o s  3 .

В  с о о т в е т с т в и и  с  ( 9 )  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  г  1 и  г  2 в ы ч и с л и м  п о  

с л е д у ю щ и м  в ы р а ж е н и я м :

г  1 =  - д / S 11 B 1k 1 c o s  3  s h  k 1 z  — S  1t  B 2 k 2 s i n  3  s h  k 2 z ;

1  t1 ( 3 3 )

г  2 =  f \ / S  21 B 1 k 1 c o s  3  s h  k 1 z  +  -  -\jS 21 B 2 k 2 s i n  3  s h  k 2 z .
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П о с л е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч и м

S  j £  0 c o s 2 0  s h  kj Z S  j £  0 s i n 2 P  s h  k 2 z
x 1 = ------------------------------------+ -------------------------------------;

ki c h k j l  k 2 c h k 21
I----------- I-----------  ( 3 4 )

yJS j S  2 £  о s i n  P  c o s  P  s h  kj z  y/S  j S  2 £  0 s i n  P  c o s  P  s h  k 2 z  
x  2 = ---------------------------------------------------- — ------------------------------------------------------ ■

k j  c h  k j  l k 2 c h  k 21

П о с т о я н н ы е  S j и  S 2 о п р е д е л и м  в  с о о т в е т с т в и и  с  п о д х о д о м ,  п р е д л о 

ж е н н ы м  р а н е е  [ 8 ] .

А н а л о г и ч н о  р а б о т а м  [ j  8 ]  п о л а г а е м ,  ч т о  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в  

п л о с к о с т я х  а д г е з и о н н ы х  к о н т а к т о в  I  и  I I  л и н е й н о  з а т у х а ю т  в  о с н о в е  н а  

т о л щ и н е  Н  и в  с л о я х  п о к р ы т и я .  К р о м е  т о г о ,  в  с л о я х  п о к р ы т и я  р а с п р е 

д е л е н и е  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  р а в н о м е р н о  п о  т о л щ и н е .

У р а в н е н и я  с в я з и  м е ж д у  д е ф о р м а ц и я м и  и  п е р е м е щ е н и я м и  д л я  п о д с л о я  2 
и  о с н о в ы  1  ( р и с .  ! )  з а п и ш е м  в  в и д е

U j — и
У j =  Я / 2  ; ( 3 5 )

и — и 2

у  2 =  ~J^2 , ( 3 6 )

г д е  у  1 -  д е ф о р м а ц и я  о с н о в ы  1 ; у  2 -  д е ф о р м а ц и я  п о д с л о я  2 ; и -  с м е щ е н и е  в  

п л о с к о с т и  а д г е з и о н н о г о  к о н т а к т а  I.

В  п л о с к о с т и  I  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  б у д у т

Г 1 =  0 1у  1 =  0 2 у  2 ,  ( 3 7 )

г д е  О 1, 0 2 -  м о д у л и  с д в и г а  о с н о в ы  1  и  п о д с л о я  2  ( р и с .  1 )  с о о т в е т с т в е н н о .  

П о с л е  н е к о т о р ы х  п р е о б р а з о в а н и й  и з  в ы р а ж е н и й  ( 3 5 )  и  ( 3 6 )  п о л у ч и м

Г 1 (  И / 0 1  +  к 2 / 0  2 )
и 1 — и 2 = ------------------2 ------------------ ' ( 3 8 )

И з  п е р в о г о  в ы р а ж е н и я  ( 1 )  с  у ч е т о м  ( 3 8 )  з а п и ш е м

2
5 1 = 7------------------ г . ( 3 9 )

1 {— + к А  
1 0 1  0  2

П о с л е  а н а л о г и ч н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  д л я  п о с т о я н н о й  5 2 п о л у ч и м

2
5  2 = Т 1 -----------Т Т -  ( 4 0 )

{ к2 , к3
- +
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Н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  а  2 в  п о д с л о е  2 и  н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  а  3
в  с л о е  3 ( р и с .  1 )  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о :

а  2 =
N  2

F
( 4 1 )

( 4 2 )

г д е  N 2 -  п р о д о л ь н а я  с и л а  в  п о д с л о е  2 ; N 3 -  п р о д о л ь н а я  с и л а  в  с л о е  3. 
В  п о к р ы т и и  п р о д о л ь н ы е  с и л ы  т а к о в ы :

N  2 =  Qi Q  2 ;

N  3 =  Q  2 , 

г д е  Q i  и  Q 2 -  п о п е р е ч н ы е  с и л ы ,

S 1te 0 c o s 2 f i l c h k 1 z  S  1 t£0 s i n 2 f i f c h k 2 z
Q i  =

k 1 \ c h  k i /
- 1

2 a l r
+

c h  k  2 /
- 1

Q 2

V S 7 S 2  te  0 s i n f i  c o s  f i  l c h  k  1 z

k i y c h  k 1 /

V S ^ S 7  te  0 s i n  f i  c o s  f i  l c h  k 2 z

( 4 3 )

( 4 4 )

c h  k  2 /

( 4 5 )

. ( 4 6 )12k 2

Х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  н о р м а л ь н ы х  и  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в  с и с 

т е м е  о с н о в а - п о к р ы т и е  н е  з а в и с и т  о т  в н е ш н и х  р а с т я г и в а ю щ и х  н а г р у з о к ,  

п р и л о ж е н н ы х  к  п л а с т и н е .  П о э т о м у  о т  а б с о л ю т н ы х  з н а ч е н и й  н а п р я ж е н и й  

м о ж н о  п е р е й т и  к  о т н о с и т е л ь н ы м .  О т н о с и т е л ь н ы е  к а с а т е л ь н ы е  и  н о р м а л ь 

н ы е  н а п р я ж е н и я  в ы ч и с л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м

Т i Т 2 O' 2 О з

X1rel ~  о  ; Т 2rel ~  о  ; О 2rel ~  о  ; О 3rel ~  о  ’ ( 4 7 )
О sub О sub О sub О sub

г д е  a  sub -  н а п р я ж е н и е ,  п р и л о ж е н н о е  к  п л а с т и н е ,  a  sub =  / \ / F j .

О п р е д е л е н и е  н о р м а л ь н ы х  и  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в  с и с т е м е  

о с н о в а - п о к р ы т и е .  П о с к о л ь к у  р а с ч е т н ы е  м о д е л и  с и с т е м  о с н о в а - п о к р ы т и е  

у ч и т ы в а ю т  у п р у г и е  х а р а к т е р и с т и к и  о с н о в ы  и  п о к р ы т и я ,  и х  н е о б х о д и м о  

т о ч н о  и  к о р р е к т н о  э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л я т ь .  Д л я  о п р е д е л е н и я  м о д у л я  

у п р у г о с т и  п о к р ы т и я  и с п о л ь з у е т с я  п р е д л о ж е н н а я  р а н е е  м е т о д и к а  [9 ] .

С р а в н и м  н а п р я ж е н и я ,  п о л у ч а е м ы е  п о  р а з н ы м  м о д е л я м .  Н а  р и с .  2  п о к а 

з а н ы  р а с п р е д е л е н и я  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  г  в  с о о т в е т с т в и и  с  м о д е л ь ю  

д л я  о д н о с л о й н о г о  п о к р ы т и я  [ 1 ]  и  г J ,  г 2 в  с о о т в е т с т в и и  с  п р е д л о ж е н н о й  

м о д е л ь ю  д л я  д в у х с л о й н о г о  п о к р ы т и я .  П р и  р а с ч е т а х  п р и н и м а л и  с л е д у ю щ и е
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з н а ч е н и я  у п р у г и х  х а р а к т е р и с т и к  о с н о в ы  и  п о к р ы т и я :  м о д у л ь  у п р у г о с т и  

о с н о в ы  2 0 9  Г П а ;  м о д у л ь  у п р у г о с т и  о д н о с л о й н о г о  п о к р ы т и я  5 0  Г П а .  Д л я  

д в у х с л о й н о г о  п о к р ы т и я  п о л а г а л и  Е 2 =  Е 3 =  5 0  Г П а .  К о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а  

о с н о в ы  р а в е н  0 , 3 ,  п о к р ы т и я  -  0 ,2 8 .  К а с а т е л ь н ы е  и  н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  

р а с с ч и т ы в а л и  п р и  д е ф о р м а ц и и  о с н о в ы  0 ,1 % .  Т о л щ и н а  о с н о в ы  с о с т а в л я л а  

1 ,5  м м .  Д л я  о д н о с л о й н о г о  п о к р ы т и я  т о л щ и н а  к =  0 ,3 1  м м .  Ш и р и н а  о с н о в ы  

и  п о к р ы т и я  р а в н а  5  м м .  Д л я  д в у х с л о й н о г о  п о к р ы т и я  п о л о ж и м  к 2 =  0 ,0 0 1  м м ,  

к 3 =  0 , 3 0 9  м м ,  т .е .  к 2 +  к3 =  к.

Рис. 2. Распределение касательных напряжений г в соответствии с моделью для одно
слойного покрытия [1] и предложенной автором моделью для двухслойного покрытия при 
к2 =  0,001 мм и к3 =  0,309 мм: 1 -  г; 2 -  г 1; 3 -  г 3.

А н а л и з  д а н н ы х  н а  р и с .  2  п о к а з а л ,  ч т о  п р и  с о о т н о ш е н и и  ^  / ^ з  < <  1 

к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  р а з н ы м  м о д е л я м ,  с о в п а д а ю т  с  

т о ч н о с т ь ю  д о  5 % .  Р а с ч е т  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в  п о к р ы т и и  п о  р а з л и ч н ы м  

м о д е л я м  с в и д е т е л ь с т в у е т ,  ч т о  р а з л и ч и е  м е ж д у  н и м и  с о с т а в л я е т  м е н е е  1% .

Р а с с м о т р и м  р а с т я ж е н и е  п л а с т и н ы  в д о л ь  о с и  2 (Е1 =  2 0 9  Г П а ,  т о л щ и н а  

2Н  =  1 ,5  м м ,  ш и р и н а  г =  5  м м ) ,  к  к о т о р о й  п р и к л а д ы в а е т с я  р а с т я г и в а ю щ а я  

д е ф о р м а ц и я  е  0 =  0 ,1 %  ( р и с .  1 ) .  Н а  п л а с т и н у  н а п ы л я е т с я  м е т а л л и ч е с к и й  

п о д с л о й  т о л щ и н о й  к  2 =  0 ,3  м м  ( Е 2 = 1 9 8  Г П а )  и  к е р а м и ч е с к и й  в н е ш н и й  

с л о й  т о л щ и н о й  кз =  0 , 2  м м  ( Е 3 =  5 0  Г П а ) .  Д л я  н а г л я д н о с т и  н а  р и с .  3 

г р а ф и к и  р а с п р е д е л е н и я  о т н о с и т е л ь н ы х  н о р м а л ь н ы х  и  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я 

ж е н и й  в  д в у х с л о й н о м  п о к р ы т и и  п о с т р о е н ы  к а к  ф у н к ц и и  б е з р а з м е р н о й  д л и 

н ы  £  =  х /1 . В и д н о ,  ч т о  м а к с и м а л ь н ы е  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в о з н и к а ю т  в  

с е ч е н и я х  £  =  ±  1  Д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е  в ы р а ж е н и й  д л я  о п р е д е л е н и я  н о р м а л ь 

н ы х  н а п р я ж е н и й  п о к а з а л о ,  ч т о  м а к с и м а л ь н ы е  н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в о з н и 

к а ю т  в  с е ч е н и и  £  =  0. В  р е з у л ь т а т е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  о б р а з 

ц о в  с  п о к р ы т и я м и  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  в е р х н и й  к е р а м и ч е с к и й  с л о й  р а с т р е с 

к и в а е т с я  п р и  £  =  0, а  о т с л а и в а е т с я  п р и  £  =  ±  1.

С  ц е л ь ю  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  т о л щ и н ы  с л о е в  н а  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я 

н и е  о п р е д е л я л и  о т н о с и т е л ь н ы е  к а с а т е л ь н ы е  и  н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в  

с и с т е м е  п р и  и з м е н е н и и  с о о т н о ш е н и я  т о л щ и н  к ^ к 3 о т  4 9  д о  0 ,2 5 .  Т о л щ и н а
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д в у х с л о й н о г о  п о к р ы т и я  (^2 +  И3)  п р и  э т о м  о с т а в а л а с ь  п о с т о я н н о й :  0 ,5  м м .  

П р и  р а с ч е т а х  п о л а г а л и ,  ч т о  м о д у л ь  у п р у г о с т и  м е т а л л и ч е с к о г о  п о д с л о я  Е 2 =  

=  1 9 8  Г П а ,  к е р а м и ч е с к о г о  в н е ш н е г о  с л о я  -  Е 3 =  5 0  Г П а .  А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  

р а с ч е т о в  ( т а б л и ц а )  с в и д е т е л ь с т в у е т ,  ч т о  п р и  у м е н ь ш е н и и  с о о т н о ш е н и я  т о л 

щ и н  ^ 2 / И3 к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  г  1 п о н и ж а ю т с я ,  а  н а п р я ж е н и я  г  2, о  2 
и  о  з у в е л и ч и в а ю т с я .

Относительные касательные и нормальные напряжения 
при различных соотношениях Л /̂

Й2/ Из, мм Г1ге1 г г 1 °2те1 °3те1

0,49
0,01

0,42 0,002 0,584 0,147

0,45
0,05

0,419 0,010 0,598 0,151

0,4

0,1
0,416 0,020 0,616 0,156

0,3

0,2
0,407 0,041 0,657 0,166

0,2
0,3

0,388 0,065 0,703 0,177

0,1
0,4

0,345 0,10 0,756 0,191

-1 -0,5 0 0,5 1

Рис. 3. Распределение относительных нормальных и касательных напряжений в двухслойном
пОкрытИИ: 1 -  г 1ге1; 2 -  г 2ге1; 3 -  °2те1; 4 -  °3те1 ■

З а к л ю ч е н и е .  П р о а н а л и з и р о в а н о  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  с и с т е м ы  п р я м о 

у г о л ь н о й  п л а с т и н ы ,  н а  в е р х н ю ю  и  н и ж н ю ю  п о в е р х н о с т ь  к о т о р о й  н а н е с е н о  

д в у х с л о й н о е  п о к р ы т и е .  П о л у ч е н ы  а н а л и т и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и  д л я  о п р е д е 

л е н и я  в е л и ч и н ы  и  р а с п р е д е л е н и я  к а с а т е л ь н ы х  и  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в  

д в у х с л о й н о м  п о к р ы т и и ,  з а в и с я щ и х  к а к  о т  у п р у г и х  с в о й с т в  о с н о в ы  и  п о к р ы 

т и я ,  т а к  и  о т  и х  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в .  И з м е н е н и е  у п р у г и х  с в о й с т в  и  

г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  п о к р ы т и й  м о ж е т  п р и в е с т и  к а к  к  п о н и ж е н и ю ,  т а к  и  

к  п о в ы ш е н и ю  у р о в н я  н а п р я ж е н и й  в  н и х .  О п т и м а л ь н ы й  в ы б о р  к о н с т р у к 
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т и в н ы х  и  т е х н о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы  о с н о в а - п о к р ы т и е  я в л я е т с я  

а к т у а л ь н о й  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о й  з а д а ч е й ,  а  т а к ж е  п р е д с т а в л я е т  н а у ч н ы й  и  

п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с .  Н а у ч н о  о б о с н о в а н н ы е  р е к о м е н д а ц и и  п о  с н и ж е н и ю  

н а п р я ж е н и й  в  с и с т е м е  о с н о в а - п о к р ы т и е  н е о б х о д и м ы  к а к  к о н с т р у к т о р а м ,  т а к  

и  т е х н о л о г а м .

Р е з ю м е

З а п р о п о н о в а н о  п і д х і д ,  щ о  д о з в о л я є  а н а л і т и ч н о  в и з н а ч и т и  р о з п о д і л  н о р м а л ь 

н о г о  і  д о т и ч н о г о  н а п р у ж е н н я  у  п л а с т и н і  з  д в о ш а р о в и м  п о к р и т т я м .  П о к а 

з а н о ,  щ о  з а в д я к и  о п т и м а л ь н о м у  в и б о р у  к о н с т р у к т и в н и х  і  т е х н о л о г і ч н и х  

п а р а м е т р і в  с и с т е м и  о с н о в а - п о к р и т т я  м о ж н а  з н и з и т и  р і в е н ь  н а п р у ж е н н я  у  

т а к и х  п о к р и т т я х .  В і д з н а ч е н о ,  щ о  н а у к о в о  о б г р у н т о в а н і  р е к о м е н д а ц і ї  щ о д о  

з н и ж е н н я  н а п р у ж е н н я  у  с и с т е м і  о с н о в а - п о к р и т т я  н е о б х і д н і  я к  к о н с т р у к 

т о р а м ,  т а к  і  т е х н о л о г а м .
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