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Одним из наиболее распространенных методов по
вышения качества поверхностного слоя покрытия, по
лученного наплавкой композиционных порошковых 
материалов, является комбинированный метод наплав
ки с одновременным поверхностным пластическим де
формированием [1 , 2] . В процессе обработки порош
ковые материалы испытывают значительную необра
тимую объемную деформацию, что принципиально от
личает их отлитых материалов, которые принято счи
тать несжимаемыми. По отношению к таким материа
лам механика сплошной среды может применяться для 
изучения различных процессов [2]. Применение ее 
основано на допущении, что рассматриваемое тело мо
жет быть разбито на элементарные макрообъемы, ха
рактерные размеры которых, с одной стороны, намно
го меньше характерных размеров тела, а с другой - на
много больше характерных размеров структурных эле
ментов. При этом предполагается, что изменение мак
ропараметров внутри макроэлементов незначительно. 
Макрохарактеристики,такие как плотность, напряже
ния, деформации и другие, полученные согласно этим 
предположениям, будут с достаточной точностью со
впадать с усредненными по объему макрохарактерис
тиками [3]. 

При решении многих практических задач учиты
вается малая, но конечная пластическая неоднород
ность материала. Приближенные решения таких задач 
исследовались А. И. Кузнецовым [4], А. Спенсером [5] 
и Е. Маршаллом [6]. Решение задачи в контактных на
пряжениях для общего случая установившегося каче
ния шероховатого тела по идеально пластическому по
лупространству получено В. М. Сегалом [7] методом 
малого параметра. Решение возможно при условии, что 
радиус тела качения К значительно превышает шири
ну пластического контакта с!. Движение деформирую
щего элемента радиусом К происходит под воздействи
ем приложенных к нему усилий Р2, Ру и момента М. 

При электромагнитной наплавке идеально пластич
ным можно представить только тонкий нанесенный 
слой, а саму основу нужно рассматривать как жесткоп-
ластичный или упругопластичный материал. 

Для определения малых упругопластических дефор
маций при активном нагружении А.А. Ильюшин пред
ложил метод последовательных приближений, назван
ный методом упругих решений [3]. Суть его заключа
ется в рассмотрении последовательности линейных 
задач теории упругости, решение которых с увеличе
нием порядкового номера сходятся к решению задачи 
теории пластичности. Известны различные модифика
ции метода упругих решений: в форме дополнитель
ных нагрузок [8], в форме переменных параметров 
упругости [9] и в других формах [10]. 

Воспользуемся формой переменных параметров уп
ругости, обеспечивающей наиболее быструю сходи
мость итерационного процесса, построенного по ме
тоду упругих решений [6]. 

В качестве начального приближения примем реше
ние для упругого полупространства с коэффициентом 

Ха, используемым в подавляющем большинстве кри
териев теорий прочности: Мора, Янга, Писаренко-Ле-
бедева и других. В последующих приближениях так
же рассматривается упругое полупространство, но на 

каждом шаге / с новым коэффициентом х, 

где <у * ист ц " - напряжения, предельные для матери
ала при одноосном растяжении и сжатии соответствен
но. 

Аналогично, рассматривая вводимые формально 
фиктивные распределения температуры, можно мето
дом упругих решений путем последовательных прибли
жений решать задачи термопластичности [8]. 

Рассмотрим начальное приближение , полагая. 
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что Х1

 = Хо • Находим в 
деформируемом полупро
странстве области с экви
валентными напряжения
ми к , превышающими 
предельные при упругих 
деформациях, и далее рас
сматриваем эти области 
при новых значениях ко
эффициента X) • Если та
ких областей нет или они 
весьма малы, то при за
данных нагрузках пласти
ческих деформаций в об
рабатываемой поверхнос
ти нет или этими дефор
мациями можно пренеб
речь и считать, что на
ч а л ь н о е п р и б л и ж е н и е 
дает решение поставлен
ной задачи. 

Исследуем напряжен
ное состояние покрытия 
при поверхностном пластическом деформировании ме
тодами теории упругости с учетом решений, получен
ных для полуплоскости. 

Напряженное состояние от сосредоточенной нагруз
ки Р , приложенной в точке г = Ъп (при ППД шариком 
Ь = 2/7) (рис. 1, а), опишется выражениями [9] 

ау = АхуЪ1СЬ 

туг = А,ВіУ

2 ІС\, 

где Л, = -2Р/7Г ;В,=г- Ъп; С, = В2 + у2; 
Ъ - положение максимальной эпюры контактной на

грузки; Ь - длина контактной площадки. 
При незначительных размерах площадки контакта 

деформирующего элемента и обрабатываемой повер
хности необходимо задавать распределение контактных 
нагрузок по площадке. При качении и верчении дефор
мирующего элемента эту нагрузку в первом прибли
жении можно описать выпуклой квадратной парабо
лой [9]. Напряженное состояние от перпендикулярной 
нагрузки, описанной квадратной параболой [8] (рис. 
1,6) 

Рис. 1. Расчетные схемы полей напряжений от сосредоточенной силы (а) и 
распределенной по поверхности нагрузки (б) при электромагнитной наплавке с 
поверхностным пластическим деформированием. 

<т, = А-, 
82Р2+2В2 Р2: + 2В2 | 2С2У2 -У2{Рг 

С2 у 
•2) 2И 
_ + 7 

82Р2 + 2В2 | Р2г + 2В2 и2{Р2+2) 

( Рху-282С2 

У 

Р2у - 2С2г | 2С2Ц2 - У2 

где 

У 
УН 

/[я(2-ЗЬ)]; 82=г-И; 

В 2 = 2 - Ь к ; С 2 = % Т 7 = ^ -
У 

А = Сі -1 -
У. 

ч2 

У 

Е2 = 82 + / 

(г, - ьи)2 - (і - ь)н *2+у2; II2 = агс1§Т2 - агс(§: 

У 

(ЗЬ - 2)НЪ 

представляется зависимостями 
У2 =1пЕ2 - 1п С2. 

Исследование полей напряжений, рассчитанных со
гласно полученным соотношениям, позволяет по ве
личинам допустимых напряжений определить рацио-
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и сопоставляют с напряжением 

°о / 2 ^ т а х -
Поля напряжений в зоне поверхностного пласти-

вивалентных напряжений 0 и максимальных каса-

использовались различные тельных напряжений 

значения коэффициента = / <уо от 0,1 до 1,0. 

Ввиду малости зоны идеальной пластичности при элек
тромагнитной наплавке, рав'ной небольшой толщине 
покрытия, расчеты были ограничены начальным при
ближением. . 

Проведенные расчеты (рис. 2) показывают, что в за
висимости от площади контактного взаимодействия и 
физико-механических свойств обрабатываемых мате
риалов определяются формы и размеры зон наиболь
ших эквивалентных напряжений и максимальных ка
сательных напряжений. Следовательно, изменением 
площади контакта и физико-механических свойств об
рабатываемых материалов путем увеличения усилия 
деформирования и интенсивности теплового воздей
ствия можно управлять деформационными и термоде
формационными процессами для повышения парамет
ров качества обрабатываемой поверхности. Причем 
глубина упрочнения в результате этих процессов мо
жет быть как больше, так и меньше толщины покры
тия, полученного ЭМН с ППД. 

Ъ * мм 

Рис. 2. Поля напряжений при деформировании наплавленных поверхностей для точечного 
контакта (а) и для площадки контакта при х . = 0,3 (б). 

ческого деформирования рассчитывались по получен
ным формулам как для случая точечного контакта (рис. 
2, а), так и для случая квадратичного распределения 
нагрузки по линии контакта (рис. 2, б). 

Для покрытия и основы с отличающимися физико-
механическими свойствами при построении полей эк-

По результатам проведенных расчетов и их экспе
риментальной проверки можно предложить следую
щую последовательность определения рационального 
усилия деформирования поверхности при ЭМН и ППД: 

1) устанавливаем условия прочности, т. е. рассчи
тываем силу, при которой произойдет разрушение по-
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нальную величину усилия деформирования. 
Для описания напряженного состояния в обрабаты

ваемом материале используем критерий Мора [11], эк
вивалентные напряжения в котором представляются 
выражением 

и сопоставляются с напряжением для данного обра
батываемого материала при одноосном растяжении 

Коэффициент % = <7д I <т~ изменяется от 0 до 1 с 

ростом пластичности, которая увеличивается при по
вышении температуры нагрева обрабатываемого мате
риала [12]. При у_ = 1 принимают критерий наиболь
ших касательных напряжений 



крытия в процессе его поверхностного пластического 
деформирования, по зависимости 

* (2 -Зб)су , Р. =-

г д е & же = с г о > 

с т , = 
8 Э + 2В 02 + 2 В 2 С У - Ц ( Р - 2 ) 2Ь 

, 8 Э + 2В Э2 + 2В 1ЛЪ + 2) 
° > = — ^ - + - ^ у > 

О у - 2 8 С Э у - 2 С 2 2СЦ - V 

в которых 

5 = 2-к; 

с 

с - в - Т = 
У 

Б = С1 - 1 -
У. 

,Е = 5г+у' 

С-г2 + у 2 ; V = агс1§Т - агс1§—; 
У 

У = \пЕ-\пС. 
При поверхностном пластическом деформировании 

покрытия, полученного ЭМН, в качестве опасной точ
ки для расчета целесообразно выбрать точку, располо
женную под максимумом эпюры контактных нагрузок 
на границе покрытие-основа с координатами у = ЬЬ, ъ 
= а; 

2) рассматриваем возможность упрочнения повер
хности пластическим деформированием, т.е. находим 
силу, при которой соблюдается условие пластичности 
на определенной глубине, по формуле 

_ _ 2-7і(2-ЗЬК.х 

где • т а х < / 2. 
Для упрочнения покрытия деформированием пос

ле ЭМН лучше всего выбрать точку с координатами у 
= ЬЬ, г > а, в которой выполняется условие пластично
сти; 

3) сравниваем полученные значения Ру и Ру^ . 

Если Ру] ^ Руч , то принимаем Ру , обеспечивая тем 

самым требуемое упрочнение; если Ру ^ Ру , то 

принимаем Ру , не допуская тем самым разрушения 

П А Н О Р А М А 

5 /68 = 735 Н; 

Ру2
 = 1 » ш У 3 3 = 7 5 8 н - Т а к к а к Ру{

 4=3 Ру2
 П Р И Н И " 

маем Р = 735 Н. 
С учетом запаса на 30...40 % получаем Р у = 1029 Н 

и рациональную величину Р у = 800... 1000 Н. 
Следовательно, усилие при ППД шариком 6,5 мм 

покрытия толщиной до 0,5 мм, полученного ЭМН, вы
бирается из диапазона 800... 1000 Н. 

Таким образом, исходя из прогнозируемых парамет
ров качества поверхностного слоя покрытия, модифи
цированного термодеформационным упрочнением, 
можно по рассчитанным полям напряжений определить 
необходимые усилия деформирования при заданной 
температуре и оценить рациональные температуры об
рабатываемой поверхности. 
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покрытия, а при г = а - отслаивания наплавленного слоя. 
Определим рациональные усилия деформирования 

по и м е ю щ и м с я з а м е р а м к о н т а к т н о й п л о щ а д к и 
Ь = 2,5• 1 0 3 м; у = 2/7Ь = 0 ,7-10 3 м; максимальной тол
щине наплавленного слоя из ферропорошка Ре-5 %У; 
2 = а = 0 ,5-10 3 м и допустимым параметрам напряже
ний 

<У^В = 50 кН/м 2 ; I = 5 /2 = 25 кН/м 2 [1]; 

ЭК6 ' тах -же *• л' 


