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Розроблено інженерну методику для аналітичної оцінки міцності системи 

«деталь–тонке покриття» в умовах абразивного зношування. Для розра-
хунків прийнято модель тонкої пластини, що взаємодіє з пружною осно-
вою Вінклера. Досліджено розподіл еквівалентних напружень у покритті 
та в підкладці за локальної дії закріпленого та незакріпленого абразиву. 
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The engineering methodology for analytical estimation of the strength of the 

‘detail part–thin coating’ system under the conditions of abrasive wearing is 

developed. The model of a thin plate interacted with Winkler elastic base is 

taken for calculations. The distribution of equivalent stresses in the coating 

and in the substrate under a local action of fixed and unfixed abrasives is in-
vestigated. 
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Разработана инженерная методика для аналитической оценки прочности 

системы «деталь–тонкое покрытие» в условиях абразивного износа. Для 

расчётов принята модель тонкой пластины, взаимодействующей с упру-
гим основанием Винклера. Исследовано распределение эквивалентных 

напряжений в покрытии и в подложке при локальном воздействии за-
креплённого и незакреплённого абразива. 

Ключевые слова: тонкое покрытие, закреплённый и незакреплённый аб-
разив, напряжение, прочность. 

(Отримано 22 січня 2019 р.; остаточн. варіант — 25 березня 2019 р.) 
  

1. ВСТУП 

За тривалої експлуатації машин і механізмів спостерігаємо нагаль-
ну потребу у реновації функціональної здатності деталей. У зв’язку 

з цим особливої актуальності набувають ремонтно-відновлювальні 
технології, які базуються на нанесенні зносотривких покриттів, 
здатних працювати у контакті з абразивовмістним середовищем. 
Найбільш ефективними у цьому випадку типами покриттів є функ-
ціонально-ґрадієнтні покриття, сформовані на основі композицій-
них матеріалів [1–8], наприклад, дисперсно зміцнені твердосплавні 
покриття, композиції «кераміка–алюміній», металополімерні пок-
риття тощо. 
 Сумісна дія нормальних і тангенційних сил у місцях контакту 

покриття з частинками абразиву сприяє виникненню пластичної 
деформації та різноманітних дефектів. Вплив покриттів на міцність 

дефектних структур вивчався у роботах [9–11]. Різноманітні підхо-
ди до аналізу утримувальної здатності вкритих деталей за дії лока-
льних навантажень, спричинених дією лезового та шліфувального 

інструменту, а також контактом з абразивовмістним середовищем, 
розглянуто в публікаціях [12–18]. На відміну від найновіших під-
ходів [19–22], які містять докладний аналіз напружень у ковзному 

контакті індентора з вкритими тілами, використовуючи дво- або 

тривимірні моделі, авторами раніше побудовано інженерні аналі-
тичні оцінки міцності двошарових покриттів на основі одновимір-
них моделей [17–19]. Метою роботи є розробка в рамках згаданої 
методології одновимірної моделі взаємодії покриття з частинками 

закріпленого чи незакріпленого абразиву. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Розглянемо доволі жорсткий шар (покриття) завтовшки hc, що пок-
риває податливу основу (субстрат, підкладку) завтовшки ho (рис. 1). 
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Верхній шар моделюємо пластиною, яка працює на розтяг (стиск) 
та згин; підкладку підкоряємо гіпотезам Вінклера про пропорцій-
ність напружень і пружних переміщень. Для простоти нижня грань 

підкладки закріплена абсолютно жорстко. Механічний контакт 

між компонентами вважається ідеальним. Через жорсткий інден-
тор, що ковзає, імітуючи частинку абразиву, композиція наванта-
жена вертикальною силою P (Н/м) та горизонтальною силою тертя 

fP, рівномірно розподіленими вздовж прямої вглиб рисунка. Крім 

того, припускаємо стан плоскої деформації (εz= 0). Визначаємо роз-
поділ напружень у двошаровій композиції та вплив закріплення 

абразиву на рівень допустимого навантаження. У запропонованій 

моделі великі значення коефіцієнта тертя f відповідатимуть ков-
занню закріпленого абразиву в режимі мікрорізання, а малі зна-
чення — ковзанню незакріпленого абразиву з можливим перекочу-
ванням. 

2. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

За прийнятих припущень запишемо рівняння рівноваги пластини 

на пружній основі: 
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Тут ux, uy — горизонтальне та вертикальне переміщення серединної 
поверхні пластини, d(x) — функція Дірака, B = Echc/(1 − ν2

c ), D = Ec× 

 

Рис. 1. Схема взаємодії частинки абразиву із вкритою деталлю. 

Fig. 1. Scheme of interaction of abrasive particle with a covered detail part. 
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× 3
ch /(12(1 − ν2

c )) — жорсткості на розтяг та згин, kx = Go/ho = 

= Eo/(2(1 + νo)ho), ky = Go/ho — коефіцієнти постелі, Ec, νc і Eo, νo — 

модулі Юнга та коефіцієнти Пуассона матеріалів зміцненого пок-
риття та основи відповідно. 
 Аналітичний розв’язок крайової задачі (1), (2) знайшли у вигляді: 

 | || |

3
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x y y y

x y

fP P
u x e u x e x x

B D
−λ−λ= = λ + λ

λ λ
 (3) 

де λ =x xk B , λ = 4 / (4 )y yk D  — коефіцієнти з розмірністю, обер-

неною до довжини. 
 Переміщенням (3) відповідають напруження:  

у підошві покриття (y = hc/2) 
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та у підкладці 
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 Міцність компонент оцінювали за критерієм Губера–Мізеса–
Генкі для плоско деформованого покриття:  

 σ ≡ − ν + ν σ + σ − + ν − ν σ σ + τ ≤ σ2 2 2 2 2
, (1 )( ) (1 2 2 ) 3 [ ]eq c c c x y c c x y xy c  (6) 

та для вінклерової основи:  

 σ ≡ σ + τ ≤ σ2 2
, 3 [ ] ,eq o y xy o  (7) 

де [σ]c, [σ]o — допустимі напруження для матеріалів покриття та пі-
дкладки. 
 Результати (4)–(7) аналізували для двошарової конструкції, яка 

складається із композиційного (60% твердий сплав, 40% сталева 

зв’язка) покриття з жорсткістю, обчисленою за правилом суміші 

 Ec = 0,6⋅6⋅1011+ (1 − 0,6)⋅2⋅1011
 = 4,4⋅1011

 Па,  

й параметрами hc = 2 мм, νc = 0,3, [σ]c = 600 МПа, та зі сталевої деталі 
з параметрами ho = 10 мм, Eo = 2⋅1011

 Па, νo = 0,3, [σ]o = 260 МПа. 
 Характерні безрозмірні комплекси будуть: 

 ho/hc = 5,   Eo/Ec ≈ 0,455,   [σ]o/[σ]c ≈ 0,433,  
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 Для незакріпленого абразиву прийняли f = 0,1, а для закріплено-
го — f = 0,7. 
 Картину напруженого стану композиції показано на рис. 2–4. 
 Найбільш небезпечною є точка x = −0, y = h/2. Враховуючи цю об-
ставину, із умов (6) та (7) знайшли допустимі навантаження P∗c і P∗o, 
за яких забезпечується цілісність відповідно покриття та субстрату. 

 

Рис. 2. Розподіл нормальних напружень у підошві покриття: штрихова 

лінія — незакріплений, суцільна — закріплений абразив. 

Fig. 2. Distribution of normal stresses at coating bottom: dashed lines for the 

unfixed abrasive particle, solid lines for the fixed one. 

 

Рис. 3. Розподіл напружень у основі: штрихова лінія — незакріплений, 

суцільна — закріплений абразив. 

Fig. 3. Stress distribution in the substrate: dashed lines for the unfixed abra-
sive particle, solid lines for the fixed one. 
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 Для незакріпленого абразиву 
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а для закріпленого 
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 За допустиме навантаження для даної композиції слід вибрати 

меншу з цих величин: 

 

Рис. 4. Розподіл еквівалентних напружень: а — у покритті, б — в основі; 

штрихова лінія — незакріплений, суцільна — закріплений абразив. 

Fig. 4. Distribution of the equivalent stresses: а—in the coating, б—in the 

substrate; dashed lines for the unfixed abrasive particle, solid lines for the 

fixed one. 
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 Очікувано, величина граничного навантаження закріпленим аб-
разивом є меншою від такої ж величини для незакріпленого абра-
зиву (у розглянутому прикладі на 11%). 

4. ВИСНОВКИ 

Таким чином, розроблена методика розрахунку дозволяє в аналіти-
чній формі відслідкувати вплив параметрів покриття на напруже-
ний стан та граничну рівновагу вкритої деталі за умов взаємодії з 

частинками абразиву. Отримані результати якісно підтверджують 

слабшу дію незакріпленого абразиву за рахунок зменшення сил те-
ртя у ковзному контакті (з імовірним перекочуванням). Важливим 

етапом розрахунку у запропонованій схемі є також використання 

критеріїв міцності до усіх компонент гетерогенного тіла. 
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