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Обеспечение адгезионной прочности  
в системе основа—покрытие в условиях  
контактного нагружения  

Рассмотрены пути определения геометрических параметров 
покрытия дискретного типа с точки зрения соблюдения адгезионной прочности 
композиции основа—покрытие. При расчете напряженно-деформированного со-
стояния использовали элемент твердосплавного инструмента с вакуум-плазмен-
ным покрытием в условиях контактного нагружения с учетом сил трения.  
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Введение. Увеличение срока службы инструментов и деталей 
машин, работающих в жестких условиях высоких контактных нагрузок, тем-
ператур и интенсивного трения все больше связывают с модифицированием 
их поверхности. В силу высокой твердости, обеспечивающей надежную за-
щиту от износа, снижения коэффициента трения, стойкости к окислительно-
му износу и теплостойкости все более широкое распространение для моди-
фицирования рабочих поверхностей режущего инструмента находят вакуум-
плазменные покрытия на основе нитридов и карбидов тугоплавких металлов 
[1]. Вместе с тем, традиционный сплошной слой покрытия в процессе экс-
плуатации разрушается. Избежать разрушения покрытия на режущем инст-
рументе в результате нарушения когезионной (растрескивания) и адгезион-
ной (отслоения) прочности можно, заменив сплошной слой покрытия на пре-
рывистый (дискретный) [2]. Высокая когезионная и адгезионная стойкость 
поверхности с покрытием дискретного типа достигается ограничением нор-
мальных напряжений в самом покрытии и касательных на поверхности раз-
дела основа—покрытие за счет изменения конструкционных параметров по-
крытий, исходя из их физико-механических свойств и режимов нагружения 
[3]. Несмотря на то, что возросшее применение режущего и штампового ин-
струмента с покрытиями, с одной стороны, и деталей с покрытиями, обраба-
тываемых инструментом, с другой, обусловливает необходимость решения 
контактной задачи и анализа напряженно-деформированного состояния 
(НДС) для деталей с модифицированной поверхностью, влияние параметров 
покрытия в условиях контактных нагрузок и интенсивного трения на напря-
женность поверхности адгезионного контакта, а значит, и на прочность сцеп-
ления, изучено недостаточно. 

Существующие работы, в основном, связаны с анализом НДС детали с 
покрытием при воздействии индентора (обработке штамповым инструмен-
том) с учетом трения на контактной поверхности [4—6]. В этих работах пока-
зано, что напряженное состояние на поверхности адгезионного контакта ос-
нова—покрытие зависит от толщины слоя покрытия, его упругих характери-
стик и коэффициентов трения. Авторами [7] при решении задачи о контакт-
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ном взаимодействии жесткого штампа с упругой полуплоскостью с покрыти-
ем винклеровского типа показано, что неравномерность толщины покрытия 
существенным образом влияет на распределение контактных давлений. 

Определению с использованием положений механики разрушения усло-
вий разрушения поверхности с покрытием при циклическом контакте трения 
посвящена работа [8]. Показано, что преимущество имеет покрытие с боль-
шей податливостью, которое рассеивает нагрузку и уменьшает концентрацию 
напряжений. Подходы механики разрушения использованы также в [9], где 
отслоение покрытия по поверхности раздела основа—покрытие моделирует-
ся погруженной трещиной. 

Исследование зависимости касательных напряжений на границе подложки 
и тонкого мягкого покрытия от его толщины при решении двумерной задачи 
о контакте жесткого цилиндра с двухслойным упругим основанием приведе-
но в [10]. 

Показано, что применение градиентных покрытий, в которых модули уп-
ругости убывают постепенно от поверхности контакта к подложке, значи-
тельно снижает напряжение на поверхности раздела покрытия и подложки в 
условиях вдавливания с трением [11] и скользящих контактов, подвергаю-
щихся поверхностному нагружению [12]. 

Авторы [13, 14] при решении контактной задачи показали, что характер 
распределения напряжений, в том числе на границе раздела основы с покры-
тием, наряду с параметрами толщины и упругими характеристиками покры-
тия, зависит от плоскости контакта и относительной площади областей на-
гружения. 

Ситуация, рассматриваемая в данной статье, принципиально отличается 
от описанных в литературе не столько тем, что покрытие нанесено на инст-
румент, сколько тем, что несплошность контакта зависит также от размеров 
дискретного участка покрытия. Это обусловливает необходимость постанов-
ки и рассмотрения задачи о контактном нагружении дискретного участка 
покрытия на инструменте.  

Целью работы является минимизация напряженности поверхности адгези-
онного контакта основа—покрытие при контактном нагружении с трением. 

Методика, результаты и обсуждение. Применение современных числен-
ных методов, например, таких как метод конечных элементов, позволяет 
рассчитывать НДС деталей и режущего инструмента с покрытиями с учетом 
эксплуатационных нагрузок [15]. Построение и расчет моделей проводили в 
лицензионном конечноэлементном комплексе MSC VisualNastran for 
Windows, выбор которого обусловлен относительной простотой и значитель-
ной универсальностью. Данный комплекс имеет все необходимые инстру-
менты для подготовки и проведения полного цикла моделирования. Для рас-
смотрения выбран элемент твердотельной модели режущего инструмента из 
твердого сплава ВК8 с вакуум-плазменным покрытием дискретного типа. 
Рассматривали одну из симметричных частей модели основа—дискретное 
покрытие, которую разбивали на гексагональные конечные элементы, имею-
щие меньшие размеры в области непосредственного контактного взаимодей-
ствия покрытия с основой. Формирование покрытия осуществляли с приме-
нением специальных “масок” с ячейками различных формы и размеров, что 
позволяло создавать покрытия с заданными геометрическими параметрами 
на установке типа ННВ-6,6-И1 [16].  

Для расчета напряженно-деформированного состояния участка поверхно-
сти с покрытием рассматривали элемент твердосплавного инструмента с уча-
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стком вакуум-плазменного покры-
тия в форме квадрата со стороной 
D толщиной h в условиях контакт-
ного нагружения q (рис. 1).  

Проведенный расчет позволил 
установить, что на поверхности 
адгезионного контакта величины 
касательных напряжений τадг, от-
ветственных за отслоение покры-
тия от основы, максимальны по краям дискретного участка и зависят от его 
размеров (рис. 2). Значения максимальных касательных напряжений на по-
верхности адгезионного контакта сначала увеличиваются с ростом величины 
дискретного участка, а затем, достигнув наибольшего значения, начинают 
уменьшаться.  
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Рис. 2. Зависимость оптимальной величины максимальных касательных напряжений τадг от 
размеров дискретного участка D. 

 
Объяснить эту тенденцию можно тем, что максимальные касательные на-

пряжения возникают на некоторой глубине, пропорциональной размеру пло-
щадки контакта. С увеличением участка покрытия максимум напряжений 
углубляется в основу на расстояние а, а после достижения размером дискрет-
ного участка некоторого значения величина напряжений на поверхности ад-
гезионного контакта начинает уменьшаться. При этом размер участка покры-
тия ограничен сверху величиной, соответствующей предельным эквивалент-
ным напряжениям для материала основы (максимум эквивалентных напря-
жений, рассчитанных по четвертой теории прочности, наблюдается на той же 
глубине, что и максимум касательных). Напротив, уменьшение размеров 
дискретного участка приводит к тому, что максимум напряжений приближа-
ется к поверхности адгезионного контакта и может наблюдаться как на ней, 
так и в самом покрытии (рис. 3). Анализ полученных зависимостей дает воз-
можность ограничить размер дискретного участка сверху и снизу. Это позво-
лит предотвратить адгезионное отслоение путем снижения величины каса-
тельных напряжений на поверхности адгезионного контакта и разрушение 
основного материала за счет уменьшения максимума эквивалентных напря-
жений в глубине основы.  

Рассмотрено также влияние размеров дискретного участка и величин ко-
эффициентов трения на напряженность поверхности адгезионного контакта 
при наличии касательной составляющей нагружения (силы трения) с учетом 
коэффициента трения μ (рис. 4). 
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Рис. 1. Схема контактного нагружения элемен-
та с покрытием дискретного типа. 
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Рис. 3. Зависимость расстояния от поверхности контакта до места возникновения макси-
мальных касательных напряжений а от размера дискретного участка D. 
 

Анализ полученных результа-
тов (рис. 5) показывает, что воз-
растание коэффициента трения 
приводит к перераспределению 
касательных напряжений. Так, с 
ростом силы трения максимальные 
касательные напряжения прибли-
жаются из глубины материала ос-
новы к поверхности адгезионного 
контакта, переходят в сам дис-

кретный участок покрытия, а далее и на его поверхность.  
Увеличение коэффициента трения приводит также к тому, что максимум 

касательных напряжений смещается в направлении действия силы трения, а в 
плоскости адгезионного контакта касательные напряжения распределены 
вдоль всей поверхности контакта. 

На основе расчетных данных построены зависимости отношения макси-
мальных касательных напряжений на поверхности адгезионного контакта τадг 
к интенсивности приложенной нагрузки q для различных размеров дискрет-
ного участка и коэффициентов трения (рис. 6, 7). При этом коэффициент 
трения зависит от типа покрытий и материала контртела [17—21]. 

  

 
а 

Рис. 5. Изоповерхности поля касательных напряжений от действия нормальной и каса-
тельной нагрузки на дискретном участке размером D = 120 мкм при интенсивности кон-
тактного нагружения q = 100 МПа: μ = 0,7 (а), 0,5 (б), 0 (в). 
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Рис. 4. Схема контактного нагружения элемен-
та с покрытием дискретного типа при наличии 
касательной составляющей нагружения.  
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Рис. 5. (Продолжение). 
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Рис. 6. Зависимость относительных касательных напряжений на поверхности адгезионно-
го контакта от величины коэффициента трения для дискретных участков размером D = 240 
(1), 120 (2), 60 (3), 40 (4) мкм. 
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Анализ полученных зависимостей показывает, что выбор геометрических 
параметров износостойкой дискретной поверхности должен осуществляться с 
учетом материалов фрикционной пары. Показано, что напряженность адгези-
онного контакта для участков размером до 40 мкм практически не зависит от 
величины коэффициента трения, а с увеличением размеров дискретного уча-
стка влияние величины коэффициента трения на напряженность адгезионно-
го контакта возрастает. 
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Рис. 7. Зависимость относительных касательных напряжений на поверхности сцепления 
покрытия с основой от величины дискретного участка в условиях фрикционного контак-
та: TiN (а) с контртелом из углеродистой (1) и хромистой (2) стали оксида алюминия (3), 
хромистой стали с MoSx в покрытии (4); Ti(C, N) (б) с контртелом из углеродистой стали 
(1), твердого сплава WC83Co17 (2), оксида алюминия (3). 

 
В связи с тем, что для деталей фрикционных пар и режущего инструмента 

широко применяют покрытия на основе соединений титана, таких как нитри-
ды и карбонитриды, исследовали зависимости величины касательных напря-
жений на поверхности адгезионного контакта основа—покрытие от величи-
ны дискретных участков для покрытий TiN, Ti(C, N) при обработке конст-
рукционных материалов (см. рис. 7). Рассматривали конкретные фрикцион-
ные контакты покрытие—контртело с присущими им значениями коэффици-
ентов трения (таблица) [18, 19, 21]. 

Значения коэффициентов трения во фрикционных контактах  
покрытие—контртело  

Контртело 
Покрытие 

Сталь 45 Сталь 40Х WC83Co17 Al2O3 
Сталь 45  
c MoSx 

TiN 0,9 0,6 — 0,35 0,15 
Ti(C, N) 0,8 — 0,25 0,12 — 
 
Результаты проведенных расчетов позволяют установить зависимость на-

пряженности поверхности адгезионного контакта от величины дискретных 
участков покрытия и коэффициентов трения. Таким образом, можно прогно-
зировать напряженность поверхности сцепления покрытия с основой для 
разных типов покрытий и разных размеров дискретных участков и обеспечи-
вать адгезионную прочность композиции основа—покрытие. 

Следует отметить, что использованы значения коэффициентов трения для 
сплошных покрытий. Полученные предварительные результаты свидетельст-
вуют о том, что изменение условий контакта в системе дискретное покры-
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тие—контртело приводит к изменению величины коэффициента трения. Так, 
было обнаружено, что при трении покрытия TiN по стали 40Х дискретизация 
покрытия приводит к уменьшению коэффициента трения в 1,3 раза. Очевид-
но, это обстоятельство следует учитывать в расчетах по определению напря-
женно-деформированного состояния рабочей поверхности с покрытием, для 
чего необходимо провести испытания по определению величины коэффици-
ента трения при контакте дискретномодифицированных поверхностей с 
контртелами из различных материалов. 

Выводы 
Проведенные расчеты позволили установить зависимость между величи-

ной и характером распределения касательных напряжений в системе осно-
ва—покрытие для твердосплавной режущей пластинки с вакуум-
плазменными покрытиями дискретного типа в зависимости от размеров дис-
кретных участков и типов покрытий.  

Результаты исследований позволяют выбрать оптимальные геометриче-
ские параметры и тип покрытия, дающие возможность предотвратить разру-
шение поверхности режущего инструмента в результате отслоения покрытия 
от основы. 
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