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Аннотация: В процессе эксплуатации детали с нанесенными на них покрытиями часто испытывают нагрузки 

переменного характера, что сказывается на сроке службы изделий. Исследованию усталостных свойств таких из-

делий посвящено достаточно много работ, однако изучение влияния переменных нагрузок на структуру и свойства 

самих покрытий имеет разрозненный характер. Поскольку определение характеристик сопротивления усталости 

образцов с нанесенными на них покрытиями до сих пор является актуальным, целью исследования являлась раз-

работка конструкции установки для испытаний на усталость и разработка методики испытаний образцов с покры-

тиями в режиме переменных нагрузок. 

Для отработки методики испытаний на усталость была разработана установка оригинальной конструкции. При 

проектировании установки учитывалось, что нагружение образца должно производиться равномерно, чтобы мате-

риалы основы и подложки испытывали напряжения, постоянные по всей длине образца. 

С помощью аналитического решения задачи прочности была разработана методика определения напряжений  

в покрытии и подложке. Для подтверждения справедливости использования предложенной методики использовали 

численные методы. С этой целью решали задачу нахождения напряжений в образце, состоящем из двух слоев ма-

териалов, с помощью программы Comsol Multiphisics в двумерной постановке. 

В результате проделанной работы разработана конструкция экспериментальной установки для испытаний об-

разцов с покрытиями с максимальной растягивающей силой 5000 Н и возможностью плавного изменения частоты 

колебаний. 

Разработана и апробирована методика испытания образцов с покрытиями без отделения последних от подлож-

ки. Показано, что применение описанной методики справедливо, если толщина покрытия составляет не более 7 % 

от толщины подложки. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Способы оценки надежности и качества покрытий, 

эксплуатируемых при постоянных нагрузках, хорошо 

изучены [1–3]. Однако в процессе эксплуатации детали 

с нанесенными на них покрытиями часто испытывают 

нагрузки переменного характера, что не может не ска-

зываться на сроке службы изделий [4–6]. Исследованию 

усталости систем «основной металл – покрытие» по-

священо достаточно много работ [7–9]. Механизмы за-

рождения трещины в композиции «основа – покрытие» 

при циклическом нагружении широко рассмотрены  

в работах [10; 11]. 

Предполагается, что одной из причин трещинообра-

зования может быть следующее явление: покрытие бло-

кирует дислокации в поверхностном слое основного 

металла и затрудняет развитие пластической деформа-

ции. При нагружении дислокации начинают переме-

щаться, и у границы «основа – покрытие» образуются 

скопления краевых дислокаций, вызывая появление 

растягивающих напряжений, которые, в свою очередь, 

могут стать причиной образования микротрещин. 

Другой причиной трещинообразования служит то, 

что появление и распространение трещин может проис-

ходить непосредственно от поверхности покрытия, на 

которой всегда имеются готовые концентраторы напря-

жений в виде пор, несплошностей, играющих роль ис-

точника трещин [10]. В целом, металлопокрытия, нане-

сенные электролитическим методом, снижают устало-

стные характеристики [12; 13], причем коэффициент 

снижения предела выносливости пропорционален тол-

щине покрытия.  

Что касается характеристик сопротивления устало-

сти самого покрытия без основы – в настоящее время 

по имеющимся типовым методикам без эксперимен-

тальных испытаний их рассчитать нельзя. Это связано 

прежде всего с анизотропией механических свойств по 

поперечному сечению и наличием остаточных напря-

жений в приповерхностных слоях основного металла  

и покрытия [14]. Как следствие, изучению влияния пе-

ременных нагрузок на структуру и свойства самих по-

крытий уделяется мало внимания, и оно имеет разроз-

ненный характер [15]. 

Еще одним фактором, обусловливающим сложив-

шуюся ситуацию, является сложность и высокая стои-

мость специализированного оборудования, выпускае-

мого серийно [16–18], позволяющего проводить уста-

лостные испытания образцов малого поперечного сече-

ния с применением микроперемещений и маленьких 

нагрузок, используемых в процессе испытаний. Кроме 

того, отделение покрытия от основы и испытание его на 

усталость практически не представляется возможным 

или сопряжено с очень большими трудностями [2].  

В связи с этим в настоящее время имеется потребность 

в разработке метода оценки внутренних напряжений, 

возникающих в покрытии в процессе испытания. Опре-

деление характеристик сопротивления усталости об-

разцов с нанесенными на них покрытиями до сих пор 

является актуальным, а специальных машин и методик 
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для проведения соответствующих испытаний практиче-

ски нет.  

Цель исследования – разработка конструкции уста-

новки для усталостных испытаний образцов с покры-

тиями и методики их испытания. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ 

Образцы представляли собой пластины из нержа-

веющей стали с нанесенными на них электролитиче-

скими покрытиями. Площадь поперечного сечения не 

превышала 5 мм
2
. При разработке установки учитыва-

лось, что напряжения, возникающие в ходе испытания  

в материале покрытия и подложки, должны быть посто-

янными по всей длине образца. На основе анализа из-

вестных схем нагружения [1; 18] была выбрана схема  

с повторно-переменным растяжением, как наиболее 

удовлетворяющая вышесказанному условию. Требова-

ния к конструкции установки были сформулированы 

исходя из размеров испытываемых образцов и режимов 

проведения испытаний. 

Поскольку проведение испытаний должно прохо-

дить в области упругой деформации, т. е. максимальная 

растягивающая нагрузка не должна вызывать напряже-

ний, превышающих предел текучести одного из мате-

риалов – покрытия или подложки, то для заданной гео-

метрии образцов установка рассчитывалась для нагру-

зок до 5 кН. Установка проектировалась на проведение 

испытаний на многоцикловую усталость с числом цик-

лов до 10
7
 с частотами не менее 10 Гц. Амплитуда коле-

баний должна быть стабильной в течение всего испы-

тания, а также должна быть возможность плавного ее 

изменения [19–21]. 

Установка (рис. 1) состоит из вибратора 5, который 

может совершать возвратно-поступательные колебания 

в соосно расположенных неподвижных опорах на ли-

нейных шариковых подшипниках 4. К верхней части 

вибратора 5 крепится последовательно посредством 

захватов 3 образец 2 и тензометрический динамометр 1. 

Свободный конец динамометра закреплен неподвижно. 

Нижний конец вибратора крепится к пружине 9, кото-

рая, в свою очередь, крепится к неподвижной опоре 

посредством винта 10. Вращение винта позволяет соз-

давать и плавно изменять преднагружение образца. 

Пружина 9 необходима для возможности плавного ре-

гулирования предварительной нагрузки и гашения виб-

раций в ходе циклов нагружения-сжатия в пределах 

 

 

                                     
 

 

Рис. 1. Внешний вид и кинематическая схема установки: 

1 – тензометрический динамометр; 2 – образец; 3 – зажимы;  

4 – верхняя и нижняя направляющие; 5 – вибратор; 6 – эксцентриковая масса;  

7 – вал; 8 – корпус вибратора; 9 – пружина; 10 – механизм нагружения образца 
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упругой деформации. Коэффициент жесткости и длина 

хода пружины подобраны таким образом, что измене-

ние длины образца в пределах упругой зоны намного 

меньше длины упругой деформации пружины. Это по-

зволяет не принимать во внимание изменение растяги-

вающей силы пружины из-за изменения ее длины со-

гласно закону Гука. 

Вибратор (рис. 1) необходим для циклического из-

менения действующей на образец силы F с максималь-

ной амплитудой Fmax. Вибратор состоит из корпуса 8,  

в котором на подшипниковых опорах вращается вал 7, 

причем ось вращения вала расположена перпендику-

лярно оси, вдоль которой может перемещаться вибра-

тор. На валу закреплена эксцентриковая масса 6, пред-

ставляющая собой груз, ось инерции которого, прохо-

дящая через цент масс, не совпадает с осью вращения 

вала. Вал приводится во вращение электродвигателем 

постоянного тока посредством гибкой муфты. Преду-

смотрена возможность плавной регулировки частоты 

вращения двигателя. Принцип работы состоит в сле-

дующем: на начальном этапе образец крепится в захва-

тах. Вращением винта 10 задается начальная нагрузка, 

создающая в образце напряжения, не превышающие 

предел текучести материалов покрытия и подложки. 

Устанавливается определенная частота вращения элек-

тродвигателя, приводящего в движение вал. За счет раз-

балансировки на валу возникает центробежная сила, 

создающая амплитуду действующих на образец сил. 

Поскольку вибратор имеет возможность передвигаться 

поступательно только вдоль одной оси в опорах 4, это 

приводит к возникновению циклически действующей 

на образец силы, изменяющейся по синусоидальному 

закону с частотой вращения вала вибратора в дополне-

ние к начальной. 

Для подтверждения справедливости использования 

методики определения напряжений в покрытии исполь-

зовали численные методы. С этой целью решали задачу 

нахождения напряжений в образце, состоящем из двух 

слоев материалов, причем толщина слоя моделирующе-

го покрытия была значительно меньше толщины слоя-

основы. Проскальзывание между материалами отсутст-

вовало. Задача решалась с помощью программы Comsol 

Multiphisics в двумерной постановке, ширина образца 

условно равнялась единице. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ  
Разберем динамические особенности работы вибратора. 

Частота и амплитуда действующей на образец силы 

Fmax связаны формулой: 

 
2 2

maxF m R k      , 

 

где m – масса груза на валу, кг;  

 – круговая частота, равная 2πn;  

n – частота вращения вала, об/с;  

R – расстояние до центра масс груза, м;  

k – коэффициент, характеризующий параметры вала 

вибратора. 

Расчеты для груза с массой 100 г, центр масс которо-

го находится на расстоянии 5 см от оси вала, и частотой 

колебаний 3000 циклов в минуту показали, что ампли-

туда циклически действующей силы будет составлять 

около 490 Н. В применяемых образцах такая сила будет 

создавать напряжения порядка 100 МПа. Этого доста-

точно для проведения испытаний такого рода, учитывая 

возможность изменения амплитуды как в меньшую, так 

и в большую сторону [2; 22]. Следует отметить, что при 

частотах и амплитудах, используемых при испытаниях, 

график нагружения представлял из себя практически 

идеальную синусоиду, что свидетельствует о достаточ-

ной динамической устойчивости установки. 

Для проведения усталостных испытаний желатель-

но, чтобы была возможность изменять амплитуду дей-

ствующей силы, не затрагивая при этом частоту колеба-

ний. Однако из формулы следует, что амплитуда силы 

пропорциональна как n, так и произведению m на R 

(коэффициент k). Значит, для изменения силы при по-

стоянной частоте вращения вала необходим вал с дру-

гими значениями массы m и/или расстоянием до центра 

масс груза R. 

Таким образом, амплитуда колебаний вибратора при 

заданной частоте вращения будет полностью опреде-

ляться коэффициентом k. 

Помимо осевых сил, в установке во время вращения 

вала присутствуют силы, действующие не вдоль оси 

нагружения. При определенных частотах это может 

приводить к возникновению нежелательного резонанса 

всей установки, что требуется учитывать при её конст-

руировании. Особые требования предъявляются к на-

правляющим, которые должны выдерживать значитель-

ные динамические нагрузки. 

Зная изменение силы, действующей на образец с те-

чением времени, для однородного образца несложно 

найти напряжения, возникающие в материале, необхо-

димые для вычисления характеристик сопротивления 

усталости. Однако для изучения свойств образцов  

с покрытиями приходится иметь дело с системой «по-

крытие – подложка», состоящей минимум из двух мате-

риалов. Напряжения в покрытии и основе, вызванные 

нагрузкой, в этом случае отличаются [23]. 

Отделение покрытия от основы связано с опреде-

ленными трудностями [5], и поэтому очень сложно 

провести испытания одного покрытия, в связи с чем 

для вычисления характеристик усталости материала 

покрытия приходится прибегать к косвенным методам 

[24; 25]. 

Ранее в работе [2] с учётом, что деформация всего 

образца – как покрытия, так и подложки – одинаковая,  

и с применением закона Гука были установлены зависи-

мости напряжений от площадей поперечного сечения, 

нагрузки и констант упругости (модуль Юнга E и коэф-

фициент Пуассона μ) в материале покрытия и основы: 
 

1
(1)

1 1 2 2

E A B F

E A B b t E C D b t


  


        
,             (1) 

 

1
(1)

1 1 2 2

E C D F

E A B b t E C D b t


  


        
,             (2) 

 
где t1, t2 – толщина покрытия и основы соответственно;  

b – ширина образца;  

F – растягивающая сила;  

E1, E2 – модуль Юнга для покрытия и основы;  
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2
11 μA   ; 

2
2(1 μ )B   ; 

2
21 μC   ; 

2
1(1 μ )D   ;  

μ1, μ2 – коэффициент Пуассона для покрытия и подлож-

ки соответственно.  

Однако получаемые по формулам (1) и (2) значения 

отражают средние значения напряжений в материале [26]. 

Численным методом были рассчитаны напряжения, 

возникающие в образце при растяжении. Модельный 

образец представлял собой стальную пластинку толщи-

ной 0,7 мм с нанесенным электролитическим хромом 

толщиной 0,05 мм, что составляло 7 % от толщины об-

разца (рис. 2). Проскальзывание между покрытием и 

основой отсутствовало. Напряжения создавались с по-

мощью растягивающей силы F, равной 1000 Н и при-

ложенной к основе, что обусловило появление изги-

бающих напряжений. 

На рис. 3 цветом показаны напряжения в образце, 

возникающие при действии растягивающей силы вдоль 

вертикальной оси, а также график изменения растяги-

вающих напряжений по толщине образца 1 и значения 

2, полученные с использованием формул (1) и (2). 

Результаты расчетов показывают, что среднее напря-

жение, возникающее в покрытии, равняется 1480 МПа, 

что совпадает со средним значением, полученным ана-

литически из выражений (1) и (2). Хотя напряжения  

в покрытии и разные по всей толщине, погрешность 

их значений составляет ±30 МПа, что соответствует 

2 % от величины средних напряжений. Эта величина 

сопоставима с погрешностью измерений, и, как след-

ствие, полученные выше аналитические выражения 

могут быть использованы для определения напряже-

ний в покрытии. 

Иная картина наблюдается, если покрытие имеет 

большую толщину относительно подложки. Увеличим 

толщину покрытия в 3 раза, до 0,15 мм, что соответст-

вует 21 % от толщины подложки. Напряжения в покры-

тии в этом случае составят 795±175 МПа, а отклонения 

от среднего значения, соответственно, 22 %, что не мо-

жет считаться удовлетворительным результатом в ис-

пытаниях такого рода. 

Моделирование величины внутренних напряжений 

еще раз подтвердило справедливость аналитически по-

лученных выражений (1) и (2), но только в том случае, 

если образец имеет толщину основы, в несколько раз 

превышающую толщину осажденного покрытия.  

 

 

 
 

 

Рис. 2. Экспериментальный образец  

(цветом показан характер распределения напряжений в проекции на горизонтальную ось) 

 

 

 

 
 

 

Рис. 3. Распределение напряжений в образце хрома на стальной подложке: 

1 – значения, полученные численным методом;  

2 – значения, полученные с помощью формул (1) и (2) 
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Использование этих выражений оправдано в том 

случае, если отношение толщины покрытия к толщине 

подложки не превосходит 7 %, поскольку только в этом 

случае можно не учитывать изменение напряжений по 

толщине покрытия. 

Таким образом, предложенная установка может быть 

использована для определения растягивающих напряже-

ний в покрытии при усталостных испытаниях без отде-

ления покрытия от подложки. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Разработана конструкция экспериментальной ус-

тановки для испытаний образцов с покрытиями с мак-

симальной растягивающей силой 5000 Н и возможно-

стью плавного изменения частоты колебаний. 

2. Показано, что применение аналитически полу-

ченных выражений оправдано, если толщина покрытия 

составляет не более 7 % от толщины основы.  
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Abstract: While in operation, the parts with the applied coatings often work under variable loads, which affects the ser-

vice life of the products. Many papers deal with the study of fatigue properties of such products, however, the study of  

the influence of variable loads on the structure and properties of the coatings has a fragmented nature. As the determination 

of fatigue characteristics of samples with the applied coatings is still important, the goal of this paper is to develop the de-

sign of the plant for fatigue tests and the technique of testing the samples with coatings under the variable loads.  

To develop the technique of fatigue tests, the authors created a unique design plant. When developing the plant, the authors 

considered the fact that the loading of a sample should be regular that the base and the substrate materials will experience 

stresses constant along the full length of a sample. 

Using the analytical solution of the strength task, the authors developed the technique of determining the stresses in  

a coating and a substrate. To prove the appropriateness of using the suggested technique, the numerical methods were used. 

For this purpose, using the Comsol Multiphysics software in a 2-D setup, the authors were solving the task of determining 

stresses in a sample consisted of two layers of the materials.  

In the result of the study, the authors developed the design of an experimental plant for testing samples with coatings 

with the maximum tensile force of 5000 N and the possibility of smooth change of vibrational frequency. 

The authors developed and tested the technique of testing samples with coatings without separation of a coating from  

a substrate. The study showed that the application of the described technique is reasonable if the thickness of a coating is 

not more than 7 % of the thickness of a substrate.  
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