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Введение. Восстановление внутренних цилиндрических поверхностей деталей пар 
трения является наиболее трудоемким при поддержании автотракторной техники 
в исправном состоянии. Метод гальваноконтактного осаждения композитных по-
крытий, заключающийся в упруго-пластической деформации формируемых слоев, 
используется широко. Для его применения необходимо определить значения модуля 
упругости, от которых зависит износостойкость трибосопряжений.
Материалы и методы. Для исследования использовались образцы цилиндрической 
формы из сталей 30ХГСА и 30ХГСНА. Гальваническое осаждение покрытий про-
водилось в электролите, содержащем 200–250 г/л оксида хрома, 2,0‒2,5 г/л серной 
кислоты, дистиллированную воду. При расчете напряженно-деформированного со-
стояния использовался аппарат механики сплошных сред.
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Результаты исследования. Определена зависимость податливости покрытия как 
функция параметров отдельных элементарных слоев. Доказано, что при нанесении 
многослойного покрытия трех видов (ортогонально-армированного, перекрестно-
армированного и квазиизотропного) его структура не зависит от углов кинематиче-
ского движения инструмента по внутренней цилиндрической поверхности детали. 
Для каждого отдельного вида покрытия указывается путь определения постоянных 
коэффициентов жесткости слоев. По значениям коэффициентов жесткости выведе-
ны зависимости для расчета модуля упругости наносимого материала.
Обсуждение и заключение. При определении модуля упругости многослойных ком-
позитных покрытий расчет произведен по отдельным слоям, переходя к сопутству-
ющей системе координат, что полностью согласуется с точкой зрения Лагранжа на 
изучение движения сплошной среды. Полученные результаты имеют практическую 
значимость при выборе материала наносимого покрытия для восстановления вну-
тренних цилиндрических поверхностей.
Ключевые слова: цилиндрическая поверхность, восстановление деталей, много-
слойное композитное покрытие, упруго-пластическая деформация, коэффициент 
жесткости, модуль упругости
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Introduction. To keep automobiles and tractors in operation conditions, it is necessary 
to restore the inner cylindrical surfaces of the friction pair parts. This is the most labor-
intensive activity. The method of electroplated contact deposition of composite coatings, 
based on elastic plastic deformation of formed layers, is used for repairing surfaces. To use 
this method it is necessary to determine the values of the elasticity modulus, on which the 
wear resistance of tribocouplings depends.
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Materials and Methods. For the study, cylindrical samples made of 30 HGSA and 
30 HGSNA steels were used. Electrolyte containing 200–250 g/l chromium oxide, 
2.0–2.5 g/l sulfuric acid, and distilled water was used for electroplating the coatings. When 
calculating the stress-strain state, the apparatus of continuum mechanics was used.
Results. The dependence of the coating pliability as a function of the parameters of 
individual elementary layers is determined. When the multilayer coating of three types 
(orthogonal-reinforced, cross-reinforced and quasi-isotropic) is applied, its structure does 
not depend on the angles of kinematic tool movement on the inner cylindrical surface of 
the part. For each type of coatings, the way to determine the constant stiffness coefficients 
of the layers is specified. The dependences for calculating the elasticity modulus of the 
applied material are derived from the values of the stiffness coefficients.
Discussion and Conclusion. In determining the modulus of elasticity of multilayered 
composite coatings, the calculation is made for the individual layers by passing to the 
convective coordinates, which is in complete agreement with the Lagrange point of view 
on the study of the motion of a continuous medium. The results obtained are of practical 
significance in the selection of the coating material to be applied for the restoration of 
internal cylindrical surfaces.
Keywords: cylindrical surface, restoration of parts, multilayer composite coating, elastic-
plastic deformation, stiffness coefficient, elasticity modulus
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Введение
Предприятия технического серви-

са, направленные на ремонт как оте-
чественной, так и импортной авто-
тракторной техники, становятся все 
более востребованными в современ-
ных условиях [1–3]. Известно, что 
наиболее трудоемко ремонтировать 
соединения деталей в системе вала, 
когда износ компенсируется за счет 
восстановления внутренней поверх-
ности детали [4; 5].

В настоящее время для восстанов-
ления внутренних цилиндрических 
поверхностей применяется метод галь-
ваники. Однако из-за утраты эффек-
тивных способов нанесения покрытий, 
разработанных в 1980-х гг., широкое 
применение находит способ гальвано-
контактного осаждения композитных 
покрытий (ГКО) [6; 7].

У способа ГКО есть ряд достоинств. 
Во-первых, применение установки, ко-
торая позволяет наносить покрытия, 
не окуная деталь в ванну, благодаря 
равномерному обновлению электроли-
та в пространстве инструмента и де-
тали [8; 9]. Вторым отличием способа 
ГКО является то, что прижимная по-
верхность выполнена в виде сегмен-
тов, имеющих возможность свободно-
го перемещения относительно базовой 
оси1. Такая схема работы обеспечивает 
равномерность распределения частиц 
наполнителя по объему композитной 
матрицы и цилиндричность восстанов-
ленного отверстия по высоте детали2.

В качестве инструмента можно 
использовать различные материалы 
с заданными физико-механическими 
свойствами, обеспечивающие кон-
тролируемый перенос инструмента 

1 Живогин А. А. Восстановление гильз цилиндров дизельных двигателей сельскохозяйственной 
техники композитным покрытием на основе железа: дис. ... канд. техн. наук. Мичуринск, 2014. 174 с.

2 Ли Р. И. Технологии восстановления и упрочнения деталей автотракторной техники: учеб. 
пособие. Липецк: Изд-во ЛГТУ, 2014. 379 с.
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на поверхность детали в зависимо-
сти от степени его износа. Чаще все-
го в качестве материала инструмента 
применяется хром для получения из-
носостойких и коррозионно-стойких 
покрытий [10; 11].

Нанесение гальванического покры-
тия способом ГКО происходит за счет 
периодической упруго-пластической 
деформации инструмента без дополни-
тельной механической обработки.

В момент прохождения зоны меха-
нической активации обрабатываемой 
поверхности детали цикличное меха-
ническое воздействие инструмента на 
растущие кристаллы гальванического 
хрома приводит к временной остановке 
их роста. В этот момент формируется 
слой композитного покрытия. После 
выхода инструмента из обрабатываемой 
зоны здесь снова идет рост кристаллов 
хрома до следующего механического 
контакта с инструментом, что формиру-
ет последующий слой гальванического 
композитного покрытия. При периоди-
ческих повторениях таких процессов 
ГКО особенностью роста композитного 
покрытия на восстанавливаемой цилин-
дрической поверхности детали является 
послойное нанесение композита [12].

При ремонте автотракторной тех-
ники с восстановлением деталей нане-
сением гальванических композитных 
покрытий необходимо знать получа-
емые физико-механические свойства 
для прогнозирования износостой-
кости трибосопряжений в заданных 

условиях эксплуатации. Для их оцен-
ки должны быть известны техниче-
ские постоянные, характеризующие 
связь напряжений и деформаций фор-
мируемых осадков, большинство из 
которых отсутствуют в технической 
литературе3. Одним из таких параме-
тров является модуль упругости. 

Цель исследования – определение 
модуля упругости многослойных ком-
позитных покрытий, нанесенных спо-
собом гальваноконтактного осаждения.

Обзор литературы
Анализ литературных источников 

показал, что справочные значения мо-
дуля упругости приводятся только для 
объемных материалов.

Для определения модуля упру-
гости материалов покрытия в ла-
бораторных условиях используется 
стандартная методика растяжения ци-
линдрических образцов на разрывной 
машине4. Результатом разрыва образ-
цов является построение линейной за-
висимости между напряжением σ (до 
предела пропорциональности) и отно-
сительным удлинением ε, отношение 
которых дает значение модуля упру-
гости. Однако данный метод связан 
с разрушением испытуемого материа-
ла и не позволяет определять значения 
модуля упругости отдельно для нане-
сенных металлопокрытий.

Приводится методика определения 
модуля упругости металлопокрытий 
инструментальным индентировани-
ем на универсальной испытательной 

3 Оценка относительного удлинения покрытий, сформированных методом электроискровой 
обработки / С. А. Величко, П. В. Чумаков, Е. Г. Мартынова, М. Г. Тятюшкина // Материалы Ме-
ждународной научно-практической конференции «Энергоэффективные и ресурсосберегающие 
технологии и системы» (22 ноября 2018 года). Саранск, 2018. С. 377–381. URL: https://www.
elibrary.ru/item.asp?id=36800128 (дата обращения: 01.05.2021); Оценка условного предела текуче-
сти покрытий, сформированных методом электроискровой обработки / С. А. Величко, П. В. Чу-
маков, Е. Г. Мартынова, М. Г. Тятюшкина // Материалы Международной научно-практической 
конференции «Энергоэффективные и ресурсосберегающие технологии и системы» (22 ноября 
2018 года). Саранск, 2018. С. 382–387. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=36800129 (дата 
обращения: 01.05.2021). 

4 ГОСТ Р 8.748–2011. Металлы и сплавы. Измерение твердости и других характеристик материа-
лов при инструментальном индентировании. Часть 1. Метод испытаний. М.: Стандартинформ, 2013. 
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машине5 [13]. В результате приложен-
ной нагрузки на индентор, который 
углубляется в испытуемую поверх-
ность, машина строит кинетическую 
зависимость нагрузки от глубины ин-
дентирования при нагружении и раз-
гружении индентора (рис. 1). 

По данной методике модуль упру-
гости определяется по полученным 
значениям внедрения индентора на 
глубину h. Однако в анализируемой 
работе получены результаты только 
для объемных материалов без покры-
тия и с покрытием, нанесенным ме-
тодом электроискровой обработки6. 
При этом требованием к испытуемой 
поверхности является плоскостность, 
а толщина нанесенного покрытия, при 

которой показания машины становят-
ся стабильными, должна быть более 
0,1–0,2 мм.

В других работах модуль упру-
гости определяется так же по 
ГОСТу Р 8.748–2011. Однако пред-
ставленные результаты базируются на 
однофазных металлах и на единичных 
слоях, полученных электроосаждени-
ем композиционного материала ни-
кель-нанокарбонитрида хрома опреде-
ленной толщины. Применить данную 
методику отдельно для многослойных 
покрытий невозможно [14; 15].

Один из распространенных спосо-
бов оценки модуля упругости основан 
на измерении твердости поверхности 
(рис. 2) [16; 17].

5 Совершенствование методики определения модуля упругости материалов инструментальным 
индентированием / С. А. Величко, П. В. Чумаков, В. И. Иванов, Е. Г. Мартынова // Материалы 
Международной научно-практической конференции «Энергоэффективные и ресурсосберегающие 
технологии и системы» (25–26 ноября 2020 г.). Саранск, 2020. С. 335–341. URL: https://www.elibrary.
ru/item.asp?id=44318698 (дата обращения: 01.05.2021). 

6 Там же.
7 ГОСТ Р 8.748–2011. Металлы и сплавы...

Р и с. 1. Зависимость нагрузки от глубины индентирования: 1 – кривая, соответствующая 
увеличению испытательной нагрузки (нагружение); 2 – кривая, соответствующая уменьшению 

испытательной нагрузки (разгружение); 3 – касательная к кривой 27

F i g. 1. Dependence of the load on the depth of indentation: 1 – curve corresponding to an increase  
in the test load (loading); 2 – curve corresponding to a decrease in the test load (unloading);  

3 – tangent to curve 2

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44318698
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44318698
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P
h

Р и с. 2. Схема измерения твердости 
поверхности: P – приложенная нагрузка;  

h – глубина вдавливания
F i g.  2.  Surface hardness measurement 

scheme: P – applied load; h – indentation depth

По полученной твердости с исполь-
зованием выведенных зависимостей 
определяется модуль упругости. Одна-
ко данная методика также применима 
для объемных материалов.

Методика вычисления модуля упру-
гости с использованием средств тензо-
метрии используется для объемных ма-
териалов [18].

Подводя краткий итог обзора ли-
тературы, стоит отметить, что возмож-
ность определять модуль упругости 
позволит применять аппарат меха-
ники сплошных сред для проведения 
расчетов деформационного состояния 

многослойных композитных покрытий. 
Полученные результаты исследования 
с высокой достоверностью коррелиру-
ют с результатами других авторов, из-
учающих однослойные покрытия.

Материалы и методы
Для исследования использова-

лись образцы цилиндрической формы 
из сталей 30ХГ2СА ТУ 14-1-950-74 
и 30ХГ2СНА ТУ 14-1-950-74, широко 
применяемых для изготовления дета-
лей автотракторной техники (рис. 3).

Наружный диаметр образцов со-
ставлял 22 мм, длина 45–50 мм. Они 
подвергались термообработке до пре-
дела прочности σв = 1 200–1 420 МПа, 
внутренняя поверхность шлифовалась 
до шероховатости Ra = 2,50‒1,25 мкм, 
а затем детали проходили термическую 
обработку при температуре 210–230 °C 
для устранения наводороживания об-
рабатываемой поверхности [19–22].

Нанесение хромового покрытия 
осуществлялось с помощью электро-
лита, содержащего 200–250 г/л окси-
да хрома, 2,0–2,5 г/л серной кисло-
ты, дистиллированную воду [19; 20]. 
Для измерения плотности электро-
лита использовался ареометр, а для 

Р и с. 3. Образцы для нанесения покрытия гальваноконтактным осаждением
F i g. 3. Samples for electroplating deposition
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кислотности – метромиливольтметр 
рН-121. Температура электролита под-
держивалась и контролировалась тер-
мометрами «ТПП-11» (ГОСТ 13717-74) 
и «ТН-5» (ГОСТ 400-80)8 [21].

После этого на подготовленные 
образцы наносилось хромовое покры-
тие. Кинематика движения инструмента 
при нанесении покрытия на внутрен-
нюю цилиндрическую поверхность 
представляет собой сочетание двух ви-
дов движения: ω – вращательное движе-
ние инструмента вокруг оси симметрии 
и υ – возвратно-поступательное движе-
ние вдоль внешней стороны образую-
щей цилиндрического тела (рис. 4).

Р и с. 4. Схема кинематики метода ГКО:  
1 – деталь; 2 – инструмент

F i g. 4. Kinematics scheme of the electroplating 
deposition method: 1 – part; 2 – tool

Возвратно-поступательное движе-
ние обеспечивает кулисный механизм. 
Для положительного влияния на ха-
рактеристики полученных композит-
ных покрытий необходимо обеспечить 
равномерность получаемых осадков. 
Поэтому в процессе проектирования 
траектории движения инструмента 
учитывается различная скорость его 
перемещения вдоль детали в местах, 

близкорасположенных к кромке. Раз-
вертка кинематики движения инстру-
мента вверх и вниз при восстановлении 
внутренней цилиндрической поверхно-
сти представлена на рисунке 5 [19; 20].

Таким образом, при нанесении ком-
позитного покрытия методом ГКО воз-
можно два основных положения инстру-
мента на поверхности детали: I – начало 
движения инструмента, II – прохожде-
ние точки с максимальной линейной 
скоростью [9]. Положение результирую-
щего вектора Vk определяет направление 
формирования наносимого композитно-
го покрытия как при его перемещении 
вверх (рис. 5a), так и в противополож-
ном направлении (рис. 5b) [19].

Структура многослойного компо-
зиционного покрытия определяется 
сочетанием векторов главного и вспо-
могательного движения, а также со-
отношением скоростей в различных 
зонах восстанавливаемой поверхно-
сти детали. Возможные варианты фор-
мирования структуры композитного 
покрытия, в зависимости от сочетания 
векторов движения и соотношения ско-
ростей инструмента, представлены на 
рисунке 6 [19; 20].

Оценку модуля упругости композит-
ного материала, нанесенного способом 
ГКО, рассмотрим на примере много-
слойного покрытия, состоящего из одно-
направленных и не согласованных меж-
ду собой по ориентации элементарных 
слоев. В ходе расчетов будем использо-
вать общую, «глобальную», систему ко-
ординат (х, у) и местные локальные од-
нонаправленные слои в сопутствующей 
системе координат (1(k), 2(k)) (рис. 7) [19].

Для предложенной модели опреде-
лить упругие постоянные многослойного 
композитного материала возможно, если 
будут известны характеристики жестко-
сти (податливости) отдельных слоев.

8 ГОСТ 13717-74. Приборы манометрического принципа действия показывающие электрокон-
тактные. Общие технические условия. М.: ИПК Издательство стандартов, 1999; ГОСТ 400-80. Термо-
метры стеклянные для испытаний нефтепродуктов. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2008.



437Electrotechnologies and electrical equipment in agriculture

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 31, no. 3. 2021

Р и с. 6. Кинематика движения инструмента при нанесении многослойного композитного 
покрытия способом ГКО: I, II – варианты сечения с разными углами нанесения волокна 

композита
F i g. 6. Kinematics of tool movement when applying a multi-layer composite coating by the 

electroplating deposition method: I, II – cross-section options with different angles of application of 
the composite fiber

   
a)                                                                                    b)

Р и с. 5. Развертка кинематики движения инструмента способом ГКО:  
a) движение вверх; b) движение вниз; I, II – варианты сечения с разными углами нанесения 
волокна композита; 1 – направление волокна композита в слое при положении инструмента 

в центральной точке контакта; 2 – направление волокна композита в слое при положении 
инструмента на периферии контакта

F i g. 5. Scan of the kinematics of the tool movement by the electroplating deposition method:  
a) upward movement; b) downward movement; I, II – cross-section options with different angles  

of application of the composite fiber; 1 – direction of the composite fiber in the layer when  
the tool is positioned at the central point of contact; 2 – direction of the composite fiber in the layer 

when the tool is positioned at the contact periphery
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Результаты исследования
Для моделирования сил действия 

инструмента на обрабатываемую по-
верхность впишем элементарный слой 
получаемого покрытия в плоскую сис-
тему координат х0у (рис. 8) [21–23].

Р и с. 8. Единичный элемент многослойного 
покрытия

F i g. 8. Single element of a multi-layer coating

Силы прижатия инструмента к еди-
ничной площади сечения поверхно-

Р и с. 7. Схема структуры многослойного композитного покрытия:  
k – номер однонаправленного слоя [9]

F i g. 7. Structure diagram of a multilayer composite coating:  
k – number of the unidirectional layer

сти детали при нанесении композитно-
го покрытия Тх, Ту, Тху определяются по 
следующим уравнениям равновесия:

T hx x
k k

k

n

�
�
��
1

,

T hy y
k k

k

n

�
�
��
1

,

T hxy xy
k k

k

n

�
�
��
1

,                        (1)

где σ, τ – напряжения в слоях, МПа; h – 
толщина единичного слоя, мм; n – чи-
сло слоев в пакете, шт.

Определим средние напряжения 
многослойного покрытия, разделив 
уравнение равновесия (1) на суммар-
ную толщину H h k

k

n

� � �

�
�

1

, и получим:
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где σx, σy, τxy – средние напряжения 
многослойного покрытия, σx= Tx / H, 
σy = Ty / H, τxy= Txy / H; ħ(k) = h(k) / H – тол-
щина единичного k-го слоя (рис. 9).

Р и с. 9. Схема разреза многослойного 
покрытия

F i g. 9. Multi-layer coating section diagram

Тогда закон Гука для единичного 
слоя k многослойного покрытия будет 
иметь вид [24; 25]:

� �xy

k
k

xy

k
G� � � �� ��� � ,             (3)

где σxy – напряжения в единичных слоях, 
МПа; Ḡ – коэффициент жесткости, Н/м; 
εxy – относительные деформации слоев.

Выражение (2), с учетом деформа-
ций слоев, равных εx = εx

( k), εy = εy
( k), γxy =  

= γxy
( k), и закона Гука (3), будет иметь вид:

� �xy xyG� � � � �� �.               (4)

Из уравнения (4) видно, что сред-
ние напряжения в слоях многослойного 
композитного покрытия для плоского 
напряженного состояния пропорцио-
нальны деформациям в слоях и коэф-
фициенту жесткости. Для оценки влия-
ния коэффициента жесткости слоев 
выражение (2) разложим на составляю-
щие по осям в виде:
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где g g hij ij
k k

k

n
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�
�

1

 – коэффициент жест-

кости слоев; k – натуральное число.
Анализ выражения (5) показыва-

ет, что коэффициент жесткости в мно-
гослойном композитном покрытии 
не зависит от характера чередования 
единичных слоев. Это означает, что 
многослойные покрытия, у которых 
единичные слои будут иметь равный 
коэффициент жесткости, можно при-
нимать за единый слой определенной 
толщины. К таким многослойным по-
крытиям относятся материалы с уло-
женными однонаправленными слоями 
под углом φ.

Нанесение многослойного покры-
тия способом ГКО происходит при по-
ступательном и вращательном движе-
ниях инструмента. Рассмотрев поворот 
инструмента для однородного мате-
риала, например вокруг оси z на угол θ 
в уравнении (5), определим коэффици-
енты жесткости композита [26–28]:
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4cos .�        (6)

Угол поворота системы координат θ 
вокруг оси z – постоянная величина для 
единичных слоев. Применяя к выраже-
ниям (6) формулу суммарного триго-
нометрического тождества, проведем 
расчет коэффициента жесткости на 
примере g11(θ):
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Аналогичные расчетные выраже-
ния получаются для коэффициентов 
жесткости gij(θ).

Таким образом, в системе коорди-
нат х0у средние значения коэффициен-
тов жесткости запишутся в виде:
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.            (8)

Тогда интегральная (суммарная) за-
пись коэффициентов жесткости, напри-
мер для к g11 , будет иметь вид:
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В данном выражении коэффи-
циента жесткости g11  интегралы 

тригонометрических значений угла 
θ поворота системы координат 

cosk d� �
�

0

2

� , sin k d� �
�

0

2

�  равны нулю. 

С учетом выражения (6) средние 
значения коэффициентов жесткости 
многослойных материалов, состоящих 
из единичных слоев однонаправленной 
укладки инструментом, будут равны:

g V g V V g V

g g g V
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13 23 33 4
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; ; .  (9)

Из полученного выражения (9) сле-
дует, что для многослойных покры-
тий средние значения коэффициентов 
жесткости не зависят от углов укладки 
инструментом сетки армирования сло-
ев и их толщины, а определяются толь-
ко физико-механическими свойствами 
материала.

Полученные свойства многослой-
ных композитных покрытий, полу-
ченных способом ГКО, имеют три 
основных вида структуры в зависи-
мости от кинематики движения ин-
струмента. Рассмотрим каждый вид 
структуры многослойного покрытия 
по отдельности.

Ортогонально-армированная струк-
тура покрытия 

Структура таких покрытий состо-
ит из слоев n, нанесенных под углом 
φ(1) = 0° и φ(2) = 90° (рис. 10).

Тогда общая толщина слоев состоит 
из слоев первого типа h̅ (1) и слоев вто-
рого типа h̅ (2). При этом эти слои имеют 
равные коэффициенты жесткости, так 
как выполнены из однонаправленного 
материала.

Тогда формула (5) для расчета коэф-
фициентов жесткости однонаправлен-
ных слоев ортогонально-армированной 
структуры покрытия будет иметь вид:
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Структура матрицы коэффици-
ентов жесткости такого покрытия 
(g13 = g23 = 0) позволяет считать разны-
ми свойства по направлениям взаимно 
перпендикулярных осей, которые сов-
падают с осями х и у.

Перекрестно-армированная струк-
тура покрытия

Структура таких покрытий состоит 
из 2n слоев, которые уложены к оси x 
под углами ±φ (рис. 11).

Тогда формула (5) для расчета 
коэффициентов жесткости однона-
правленных слоев перекрестно-арми-

рованной структуры покрытия будет 
иметь вид:
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Инструменты движутся во время 
укладки слоев покрытия с углами, рав-
ными φ = ±45°. В связи с этим получа-
ем следующие коэффициенты жестко-
сти, учитывая выражения (6) и (10):

Р и с. 10. Схема ортогонально-армированной структуры покрытия
F i g. 10. Diagram of the orthogonally reinforced coating structure

Р и с. 11. Схема перекрестно-армированной структуры покрытия
F i g. 11. Diagram of the cross-reinforced coating structure
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Представленные ниже данные кор-
релируют с ранее опубликованными 
результатами аналитической оценки 
свойств дисперсно-упрочненных галь-
ванических композитных многослой-
ных покрытий [19]. Полученные резуль-
таты расчета коэффициентов жесткости 
показывают, что перекрестно-армиро-
ванная структура при средней толщине 
покрытия первого и второго типа, рав-
ной h h1 2

0 5
� � � �� � , , является ортого-

нальной.
Однако равные коэффициенты 

жесткости материала в двух ортогональ-
ных направлениях (g11 = g22) не являют-
ся доказательством одинаковых свойств 
в плоской системе координат х0у.

Квазиизотропная структура по-
крытия

Такая структура многослойного ком-
позитного покрытия включает слои оди-
наковой толщины с углом укладки φ(k) = 

= kπ / n, k∈, n ≥ 3. Примеры таких ма-
териалов – композиты со схемой уклад-
ки слоев с углами φ = ±30° и φ = 90° или 
φ = 0°, φ = ±45° и φ = 90° [19].

Тогда для квазиизотропной струк-
туры покрытия значение коэффициента 
жесткости, например g11, будет равно:
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при условии, что среднее значение тол-
щины слоев равно h

n
k� � �

1
.

В данном выражении коэффи-
циента жесткости g11 суммарные 
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нулю при заданных углах. Так как 
эти суммарные тригонометриче-
ские выражения входят в выраже-
ния для остальных коэффициентов 
жесткости g12, g22, g32, то g11 = g22 = 
= V1, g12= V1 – 2V4, g66 = V4 [19]. 

По аналогии с выражением (13) для 
коэффициентов жесткости g13, g23 сум-
марные тригонометрические выраже-
ния sin , sin
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� �  также 

равны нулю. Поэтому g16 = g26 = 0, а ма-
териал имеет разные физико-механиче-
ские свойства по разным направлениям.

Для определения модуля упруго-
сти многослойного композитного по-
крытия, используемого в технических 
расчетах для выбора наносимого ма-
териала, рассмотрим деформации мно-
гослойного композита, например, в на-
правлении оси х. Тогда уравнения (5) 
примут вид:
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Выводя εy и γxy из 2-го и 3-го уравне-
ний (14), подставляем их в первое урав-
нение. В этом случае для определения 
модуля упругости можно записать вы-
ражение:
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Тогда выражение (15) примет вид:

E
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2
.               (16)

Аналогично для остальных кон-
стант Ламе:
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В случае ортотропного композита 
(g16 = g26 = 0) формулы констант Ламе 
примут вид:

E g g
g

E g g
g

G g g
g

x y

xy xy

� � � �

� �

11

12

2

22

22

12

2

11

33

12

22

, ,

, .�    (18)

Таким образом, при повороте сис-
темы координат х, у, z вокруг оси z на 
заданный угол θ коэффициенты жест-
кости gij(θ) будут определены по ти-
повым формулам (8). По полученным 
значениям коэффициентов жесткости, 

с учетом выражений (17) и (18), опре-
деляются постоянные модуля упруго-
сти при технических расчетах.

Обсуждение и заключение
Согласно моделированию дефор-

маций композитных слоев, нанесенных 
способом ГКО, доказано, что при опре-
делении модуля упругости их можно 
рассматривать не по отдельности, а как 
один слой заданной толщины. При на-
несении многослойного покрытия его 
структура не зависит от углов кинемати-
ческого движения инструмента по вну-
тренней поверхности цилиндрической 
детали и может быть трех видов: орто-
гонально-армированная, перекрестно-
армированная и квазиизотропная.

При обработке поверхности ин-
струментом получены зависимости 
для определения коэффициентов 
жесткости многослойного покрытия. 
По значениям коэффициентов жестко-
сти выведены зависимости для расче-
та модуля упругости наносимого мате-
риала.

Полученные результаты имеют 
практическую значимость при выборе 
материала наносимого покрытия для 
восстановления внутренних цилиндри-
ческих поверхностей деталей.
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