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Розвинуто інженерну методику розрахунку утримувальної здатності тве-
рдих тіл з поверхневими тріщиноподібними дефектами, залікованими 

шляхом наплавлення неконтрастного шару. У аналітичній формі встано-
влено кількісні залежності ефективності наплавлення від товщини нане-
сеного шару, від глибини заповнення тріщини та від тріщинотривкості 
використовуваного матеріалу. 
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The engineering method of calculating the retention capacity of solids with 

superficial crack-like defects recovered by surfacing non-contrast layer is 

developed. In the analytical form, quantitative dependences of the surfacing 

efficiency on the thickness of the renovation layer, on the depth of feeling of 

the crack and on crack growth resistance of the using material are deter-
mined. 
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Развита инженерная методика расчёта несущей способности твёрдых тел 

с поверхностными трещиноподобными дефектами, залеченными путём 

наплавки неконтрастного слоя. В аналитической форме установлены ко-
личественные зависимости эффективности наплавки от толщины нане-
сённого слоя, от глубины заполнения трещины и от трещиностойкости 

используемого материала. 

Ключевые слова: поверхностная трещина, наплавка, предельное равно-
весие. 

(Отримано 2 березня 2019 р.) 
  

1. ВСТУП 

Сучасні технології заліковування дефектів є продуктивним засобом 

подовження ресурсу конструкцій тривалого вжитку. Зокрема, опе-
рації наплавлення, напилення, осадження застосовують у різних 

галузях промисловості як для зміцнення нових деталей машин і 
конструкцій під час їхнього виготовлення, так і для відновлення 

зношених робочих поверхонь із набутими дефектами [1–3]. Однак у 

випадках часткового відновлення суцільності пошкоджених тіл за-
лишається актуальною проблема оцінювання значної концентрації 
напружень поблизу дефектів і визначення граничної міцності ком-
позицій, отриманих у результаті відновлення. Про методи розраху-
нку залишкового ресурсу деталей із внутрішніми дефектами, пов-
ністю залікованими за ін’єкційними технологіями, йдеться, на-
приклад, у працях [4, 5]. Метою цієї роботи є розробка інженерної 
методики для оцінювання ефективності відновлювання тіл з повер-
хневими дефектами, яке здійснюють шляхом нанесення на деталь 

додаткового шару з подібними до основного матеріалу пружними 

властивостями. У ході дослідження розвинуто запропонований ра-
ніше підхід до оцінки граничної рівноваги тіл з тріщинами, частко-
во заповненими неконтрастним матеріалом [6]. 

2. ТЕОРЕТИЧНА МЕТОДИКА 

У межах припущень плоскої задачі теорії пружності розглянемо 

півплощину з крайовою тріщиною нормального відриву завдовжки 

l0 як початкову конфігурацію (рис. 1, а). Тріщину в деформованому 

тілі розуміють як поверхню розриву переміщень. У результаті на-
плавлення поверхневого шару отримуємо нову конфігурацію 

(рис. 1, б). Межа півплощини зміщується на висоту H, і внаслідок 

проникнення розплавленого матеріалу відбувається часткове залі-
ковування тріщини на глибину h. Вважаємо, що пружні властивос-
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ті матеріалів наплавлення та основного тіла не відрізняються між 

собою, однак питома поверхнева енергія ∗γh
 або тріщинотривкість 

1
h
cK  матеріалу на залікованій ділянці на загал є іншими, ніж відпо-

відні величини ∗γ0
 або 

0
1cK  для основного матеріалу. 

 Тоді за розрахункову модель наплавленого дефектного тіла 

приймаємо півплощину із внутрішньою тріщиною завдовжки 2l, 

розташовану на відрізку [a, b] (рис. 1, в). Очевидними є співвідно-
шення: 2l = l0 − h, a = H + h, b = H + l0. 
 Введемо безрозмірні величини: ψ = h/l0 ∈ [0, 1) — міра заповнен-
ня тріщини, t = H/l0 ∈ [0, ∞) — ступінь наплавлення, ∗ ∗η = γ γ =0 0,5( )η

= 0
1 1
h
c cK K  — параметр якості заліковування. 

 Вирази для координат вершин новоутвореної внутрішньої трі-
щини запишуться так: a = l0(t + ψ), b = l0(t + 1). Розташування внут-
рішньої тріщини щодо краю півплощини будемо характеризувати 

безрозмірним параметром, який є відношенням півдовжини розрізу 

до глибини залягання його центра: 

 
− − ψ

λ = = ∈
+ + ψ +

( ) 2 1
[0, 1)

( ) 2 1 2

b a

b a t
. 

 Чисельник цього виразу відповідає за укорочення тріщини, зна-
менник — за збільшення відстані від краю. 
 Шукану ефективність наплавлення розглядаємо як відношення 

граничних навантажень для конфігурацій, зображених на рис. 1, в 

та рис. 1, а: 

 ∗ ∗χ ψ η = 0( , , ) ηt p p . 

 Для розв’язання задачі скористаємось результатами для коефіці-
єнтів інтенсивності напружень у півплощині з розрізом [7–10] і ви-

 

Рис. 1. Півплощина з тріщиноподібним дефектом: а — початкова конфігу-
рація, б — конфігурація з наплавленням, в — розрахункова модель. 

Fig. 1. Half-plane with a crack-like defect: а—initial configuration, б—
configuration with surfacing, в—calculation model. 
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значимо граничні навантаження для розглядуваних конфігурацій. 
У початковій конфігурації  

 = π1 01,1215k π l . 

 За критерієм Ґріффітса 

 ∗= = γ0 0
1 1 2ck K E  

отримуємо граничне навантаження для півплощини з крайовою 

тріщиною: 

 ∗
∗

γ
= =

ππ

0 0
0 1

00

21 1

1,1215 1,1215
cK E

π
ll

. (1) 

Тут E — модуль Юнга матеріалу. 
 Для конфігурації з наплавленням: 

 −= λ π1( ) ( )k a πF λ , 

 += λ π1( ) ( )k b πF λ , 

де F
±(λ) — відомі функції [9, 10], їхні графіки побудовано на рис. 2 

за результатами числового розв’язання інтегрального рівняння за-

 

Рис. 2. Вплив краю на коефіцієнти інтенсивності напружень. 

Fig. 2. Influence of the edge on the stress intensity factors. 
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дачі для півплощини з розрізом. 
 Для малих λ має місце апроксимація [7, 10]: 

 
± λ = + λ λ + λ λ +

+ λ λ + λ

 



2 3 4 5

6 7 8

( ) 1 0,25 0,125 0,1328 0,0781

0,0967 0,0671 ( ).

F

O
 

 Для λ → 1 [11, 12]: 

 −   λ = + +  ε εε ε   
2

1 1 1
( ) 1

λn λnλn
F O , 

 +  λ = + +  ε ε 2

1 1
( ) 1

λn λn
F O , 

де ε = − λ + λ(1 ) (1 ) . 
 Граничне навантаження у випадку наплавлення буде: 

 ∗ − +

 
=  

λ π λ π 

0
1 1min ,

( ) ( )

h
h c cK K

π
F λ F λ

  (2) 

 Порівнюючи вирази (1) і (2), у кінцевому підсумку для ефектив-
ності наплавлення дістанемо формулу: 

 − +

η 
 χ η ψ =    − ψ − ψ 

− ψ     + ψ + + ψ +    

1
,2

( , , ) 1,1215 min 1 1
1

1 2 1 2

t
F F

t t

. (3) 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Результати підрахунку ефективності заліковування за формулою 

(3) для різних значень параметра η подано на рис. 3 та 4. До уваги 

слід брати тільки значення χ > 1, за яких досягається позитивний 

ефект підкріплення. 
 Видно, що зростання глибини заліковування тріщини (ψ) та тов-
щини наплавленого шару (t) призводить до підвищення утримува-
льної здатності дефектного тіла тим більше, що більше тріщинот-
ривкість матеріалу наплавлення. Однак, при t = H/l0 > 0,5 подальше 

нарощування товщини наплавлення уже не дає відчутних змін па-
раметра χ. 
 При η ≤ 1 для усіх ψ та t небезпечною є ближча до краю вершина 

тріщини: 

 − + −

η η  = λ λ λ 

1
,min

( ) ( ) ( )F F F
, 
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натомість при η > 1 для немалих ψ та t під час наплавлення міцні-
шим матеріалом небезпечною стає віддалена від краю вершина: 

 − + +

η  = λ λ λ 

1 1
,min

( ) ( ) ( )F F F
. 

 За умови 

 − +

η
=

λ λ
1

( ) ( )F F
, 

 

Рис. 3. Вплив глибини заліковування тріщини на утримувальну здатність 

тіла: 1 — t = 0; 2 — t = 0,25; 3 — t = 0,5; 4 — t = 1; 5 — t = 10. 

Fig. 3. Influence of the depth of the crack recapture on the body’s bearing ca-
pacity: 1—t = 0; 2—t = 0.25; 3—t = 0.5; 4—t = 1; 5—t = 10. 

 

Рис. 4. Вплив товщини наплавлення на утримувальну здатність тіла з 

тріщиною: 1 — ψ = 0; 2 — ψ = 0,1; 3 — ψ = 0,3; 4 — ψ = 0,5; 5 — ψ = 0,7. 

Fig. 4. Effect of the thickness of surfacing on the retaining ability of the body 

with crack: 1—ψ = 0; 2—ψ = 0.1; 3—ψ = 0.3; 4—ψ = 0.5; 5—ψ = 0.7. 
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яка реалізується при η > 1 для малих ψ та t, відбувається зміна ме-
ханізму руйнування (перехід з одної вершини тріщини на другу). 
Про це, зокрема, свідчать злами кривих 1 на рис. 3, 4. 

4. ВИСНОВКИ 

У роботі розвинуто модель заліковування тріщини неконтрастним 

матеріалом стосовно задачі дослідження впливу наплавлення на 

міцність тіл з поверхневими тріщиноподібними дефектами. В ана-
літичній формі встановлено кількісні оцінки ефективності наплав-
лення, залежної від трьох параметрів: ступеня наплавлення, гли-
бини заповнення тріщини, тріщиностійкості наплавленого матері-
алу. Показано, що збільшення величин кожного з цих трьох чин-
ників призводить до підвищення утримувальної здатності рестав-
рованої деталі. 
 Схожі задачі про вплив торцевого наплавлення на граничну рів-
новагу пластин з крайовими контактними тріщинами за умов згину 

чи згину з розтягом можуть бути розглянуті на підставі моделі кон-
такту берегів тріщини вздовж лінії [13–16] та розв’язків задач зги-
ну напівнескінченних пластин з дефектами [17–20]. 
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