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Рассмотрены математические модели формирования напряжений и деформаций в плазменных по­
крытиях. Для аналитического описания напряжений и деформаций и повышения эффективности конечно­
элементного моделирования предложено использовать метод аккомодации деформаций.

Введение. Для повышения износостойкости деталей машин и механизмов широкое применение 
находят покрытия, наносимые плазменными методами [1]. Плазменное напыление покрытий, по срав­
нению с другими газотермическими методами, обладает следующими достоинствами: универсально­
стью, легкостью управления процессом получения покрытия, сохранением особенностей структуры и 
свойств материала основы. Однако возникающие в процессе нанесения покрытий и эксплуатации де­
талей напряжения (за счет термоциклирования, различия упругих и пластических свойств, коэффици­
ентов термического расширения и теплопроводности покрытия и основания) могут привести к возник­
новению трещин и отслоениям. Поэтому задача моделирования напряженно-деформированного со­
стояния (НДС) и прогнозирования возможных мест возникновения трещин является актуальной для 
технологии плазменного напыления.

Анализ напряженно-деформированного состояния системы «покрытие - основание» при воздей­
ствии дополнительных нагрузок или при их отсутствии аналитическими методами может быть прове­
ден только для деталей простейшей формы. Для деталей сложной формы и в случае, если характер по­
следующего нагружения является сложным, эффективно использование численных методов, в частно­
сти метода конечных элементов (МКЭ). В свою очередь применение МКЭ для предсказания возникно­
вения, развития и распространения конечного числа трещин во всем покрытии требует большого ко­
личества повторяющихся вычислений. Поэтому некоторыми исследователями были сделаны попытки 
применения в вычислениях метода Монте-Карло, хотя полученные таким образом зависимости не мо­
гут использоваться как количественные характеристики процесса трещинообразования в реальных 
деталях [2-4]. Причина такого вывода заключена в том, что свойства материалов и параметры меха­
ники разрушения покрытия, основания и интерфейсного слоя не рассматриваются прямо при примене­
нии метода Монте-Карло.

В нашей работе рассмотрена возможность применения комбинированного метода анализа НДС, ко­
торый включает в себя как аналитический способ расчета деформаций, возникающих в плазменных по­
крытиях, так и метод конечных элементов.
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Для нахождения напряжений в направлениях х и у  используются следующие дифференциальные 
уравнения в частных производных:
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Метод аккомодации деформаций. Растягивающие напряжения в покрытии и касательные на­
пряжения вдоль границы между напыляемым покрытием и основанием при различных внешних воздей­
ствиях могут быть приблизительно рассчитаны с использованием выражений, описанных выше.

Однако для деталей сложной формы, как упоминалось выше, получить аналитическое решение за­
дачи оценки напряжений и деформаций практически не представляется возможным, т.е. необходимо та­
кие задачи решать с применением численных методов. Объединение возможностей численных и анали­
тических методов для анализа НДС плазменных покрытий возможно осуществить с помощью метода 
аккомодации деформаций [9] (рис. 2).
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Алгоритм использования метода акко­
модации деформаций выглядит следующим 
образом: на первом этапе с применением МКЭ 
рассчитываются деформации в основании в ка­
ждом из направлений с учетом покрытия, но 
без учета трещинообразования [10]; на втором 
этапе используются выражения (7), (8), (10) 
для вычисления распределения напряжений в 
покрытии с учетом образования трещин и от­
слоений. Таким образом, комплексное распре­
деление напряжений в области покрытия, в 
которой произошло трещинообразование, по­
лучается путем аккомодации деформаций, 
рассчитанных аналитически, с результатами 
конечно-элементного моделирования.

Заключение. Результаты предваритель­
ной апробации описанного выше метода пока­
зывают, что его применение возможно в слу­
чае, если толщина покрытия намного меньше 
толщины основания, на которое происходит 
напыление. Только при этом условии процессы 
трещинообразования в покрытии не оказывают 
существенного влияния на распределение де­
формаций в основании. При этом размер об­
ласти, в которой происходит зарождение и рас­
пространение трещины, должен быть намного 
меньше радиуса кривизны основания при при­
ложении к нему внешних воздействий.
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