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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВИБРООБРАБОТКИ ГАЗОПЛАМЕННЫХ 
ПОКРЫТИЙ, СНИЖАЮЩИХ УРОВЕНЬ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

Розроблені математичні моделі залишкових напруг, що утворюються в газополум’яних покрит-
тях при напиленні, залежно від технологічних параметрів віброобробки. 

Ключові слова: газополум’яне напилення, залишкові напруги, покриття, основа, віброобробка. 
Разработаны математические модели остаточных напряжений, образующихся в газопламен-

ных покрытиях при напылении, в зависимости от технологических параметров виброобработки. 
Ключевые слова: газопламенное напыление, остаточные напряжения, покрытие, основа, вибро-

обработка. 
Is designed mathematical models of the remaining stress, from in gazoflame coatings upon evaporation, 

depending on technological parameter vibraprocessing. 
Key words: gazoflame evaporation, remaining stress, coating, base, vibraprocessing. 

Постановка проблемы. При нанесении по-
крытий газопламенным способом в них форми-
руются остаточные напряжения вследствие вы-
сокотемпературного воздействия струи газового 
пламени на частицы материала и напыляемую 
поверхность, значительные градиенты темпера-
тур в частицах при остывании и в напыляемом 
покрытии, а также разницы коэффициентов тер-
мического расширения металла основы и по-

крытия. Остаточные напряжения, особенно их 
градиенты по сечению покрытий, не только 
приводят к повышенной хрупкости, но и 
уменьшают прочность материала покрытий и 
прочность сцепления покрытия с основой, сни-
жают их термостойкость и усталостную проч-
ность. 

Остаточные, или внутренние, напряжения 
классифицируются в зависимости от объемов, в 
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которых они уравновешиваются: напряжения I 
рода характерны макрообъемам тела; напряже-
ния II рода возникают при локальной неодно-
родности деформации отдельных зерен, часть 
которых может стать растянутой, а часть – сжа-
той; напряжения III рода действуют в пределах 
отдельных зерен и являются следствием неоди-
накового расстояния между атомами решетки. 

В связи с особенностями формирования га-
зопламенных покрытий при их нанесении в них 
действуют напряжение всех видов. Уровень 
этих напряжений высок, поскольку он вызван 
ударом, деформацией, неравновесной кристал-
лизацией, фазовыми превращениями и другими 
интенсивными процессами взаимодействия час-
тиц. При формировании покрытия релаксация 
напряжений как в самих частицах, так и на гра-
нице между ними не происходит из-за кратко-
временности процесса. Поэтому высокий уро-
вень остаточных напряжений в покрытиях со-
храняется и после напыления. 

При напылении отдельной частицы порош-
ка по периметру частицы образуются нормаль-
ные отрывные напряжения или напряжения, ко-
торые прижимают ее края. В последнем случае 
возможное формирование отрывных напряже-
ний в центре частицы, и, если они превышают 
прочность сцепления с основой, частица отслаи-
вается при охлаждении [1]. Экспериментальные 
исследования остаточных напряжений в покры-
тиях из разных материалов на разных основах 
показали, что в покрытии могут возникать как 
остаточные напряжения растяжения, так и оста-
точные напряжения сжатия. 

Основные технологические приемы, кото-
рые позволяют регулировать остаточные напря-
жения в покрытиях: 
- подбор материалов покрытия и основы по ко-

эффициентам термического расширения; 
- регулирование термического воздействия вы-

сокотемпературной струи на напыляемые 
частицы и основу изменения распределения 
его тепловой мощности по пятну нагрева, а 
также изменения дистанции напыления или 
скорости перемещения горелки; 

- снижение модуля упругости материала по-
крытия путем введения в него дополнительно 
пластичного материала; 

- использование подслоев между основой и 
покрытием, которые обеспечивают плавный 
переход свойств от материала основы к мате-
риалу покрытия; 

- изменение толщины покрытия, а также ис-
пользование многослойных покрытий с чере-
дованием слоев из разных материалов; 

- армирование покрытия непрерывными или 
дискретными проводами или волокнами; 

- изменение формы поверхности, которая на-
пыляется, устранение острых углов детали. 

Перечисленные технологические приемы не 
являются универсальными, т. е. для каждого 
подходит определенный тип деталей и покры-
тий. Предлагаемый метод снижения уровня ос-
таточных напряжений в газопламенных покры-
тиях путем интегрирования способа напыления 
и вибрационной обработки является более уни-
версальным, и применим для деталей разной 
конфигурации и материалов покрытия. 

Применительно к плазменному нанесению 
покрытий, при котором время кристаллизации 
напыляемых частиц 10–7–10–4 с, влияние вибра-
ции рассматривалось с учетом её воздействия на 
структуру напыленного материала [2]. Сведений 
о применении вибрационной обработки для га-
зопламенных покрытий с целью улучшения их 
свойств в научно-технической литературе нет. 
Учитывая положительные результаты исследо-
ваний вирообработки плазменных покрытий, 
целесообразно провести исследования о воз-
можности комбинирования способа газопламен-
ного напыления с вибрационным воздействием 
на напыляемую основу (деталь) с целью сниже-
ния уровня остаточных напряжений в покрытии 
и переходной зоне «покрытие – основа». 

Анализ литературы. Впервые идея о воз-
можности применения вибрационного воздейст-
вия на кристаллизующийся металл с целью 
улучшения его свойств была высказана Д. К. 
Черновым в 1869 г. [3]. Спустя 16 лет в США 
впервые были проведены опыты по промыш-
ленному применению вибростабилизирующей 
обработки. В связи с отсутствием научных ис-
следований в этом направлении вибрационная 
обработка достаточно долго применялась только 
на небольшом числе предприятий [4]. 

Дальнейшее развитие и распространение 
методы вибрационной обработки получили в 
связи с работами R. A. Claxton, A. Rappen, G. P. 
Wozney, G. R. Crawner, L. E. Thompson [5–7]. 

На территории бывшего СССР пионерами в 
данном направлении принято считать О. Ю. Ко-
цюбинского, Г. Г. Адояна, А. М. Герчикова, Э. Ч. 
Гини [8]. Исследования, проведенные этими ав-
торами, посвящены различным проблемам: 
снижению уровня остаточных напряжений, вы-
званными упрочняющей обработкой или пла-
стической деформацией изгиба, виброобработке 
литых и сварных изделий. 

В ИЭС имени Е. О. Патона выполнены ра-
боты по исследованию метода вибрационной 
обработки для снижения остаточных напряже-
ний в сварных конструкциях и созданию вибра-
ционной установки [9; 10]. В последние годы 
выполнены исследовательские работы по при-
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менению вибрационной обработки сварных кон-
струкций из низкоуглеродистых сталей [11]. В 
Донбасской государственной машиностроитель-
ной академии А. И. Дрыгой выполнен комплекс 
работ по исследованию влияния вибростабили-
зирующей обработки на снижение остаточных 
напряжений [12]. Исследован процесс снижения 
остаточных напряжений в ответственных дета-
лях подшипниковых узлов крупных электриче-
ских машин при воздействии вибростабилизи-
рующей обработки поэтапно после операций 
сварки, механообработки и сборки. Проведены 
работы по снижению технологических остаточ-
ных напряжений в заготовке кованого вала ро-
тора, в сварных соединениях из алюминиевого 
сплава АМг6. Разработаны виброкомплексы се-
рий ВК-79, ВК-86, ВК-89.ЛЭС и ВК-90, обеспе-
чивающие диапазон регулирования частоты 
вращения электродвигателя от 300 до 8500 
об/мин. 

Общеизвестно, что знакопеременные на-
пряжения, возбуждаемые в металле, вызывают 
движение дефектов, в частности дислокаций. 
При этом в зависимости от величины напряже-
ний движение дислокаций может быть как обра-
тимым, так и необратимым. Необратимое дви-
жение дислокаций сопровождается их размно-
жением за счет работы источника Франка-Рида, 
принцип действия которого заключается в сле-
дующем [13]. Вместе с повышением плотности 
дислокаций происходит также значительное 
увеличение концентрации точечных дефектов. 
Точечные дефекты могут взаимодействовать с 
дислокациями и, таким образом, закреплять их. 
Закрепление дислокаций приводит к изменению 
предела текучести. Теория этого явления разра-
ботана Гранато и Люкке на основе более ранних 
работ Фриделя, Келера, Томсона и Холмса [13]. 
Образование вакансий вызывает также измене-
ние плотности металла и периода решетки. 

Приложение переменных напряжений, ко-
торые не превышают предела усталости, обес-
печивает релаксацию внутренних напряжений. 

Затухание колебаний в реальном материале 
связано с внутренним трением, основным ис-
точником которого являются движение дисло-
каций и их взаимодействие с другими дефекта-
ми кристаллической решетки и примесными 
атомами [13]. 

Специфика технологии газопламенного на-
пыления, связанная с нагревом напыляемых час-
тиц и последующей их деформацией при фор-
мировании слоя, приводит к повышенной плот-
ности дислокаций в материалах покрытия, а 
также крайней его неоднородности и пористо-
сти. Тогда, исходя из вышеизложенного, апри-
орно можно предположить, что под действием 

знакопеременных напряжений также должны 
происходить изменения дислокационной струк-
туры напыленных покрытий, которые приводят 
к снижению уровня остаточных напряжений и 
других свойств покрытия. 

Цель статьи – разработать математические 
модели остаточных напряжений в газопламен-
ных покрытиях в зависимости от технологиче-
ских параметров виброобработки. 

Изложение основного материала. Величи-
ну остаточных напряжений в напыленном слое и 
подложке определяли экспериментально по де-
формации образца в процессе постепенного уда-
ления слоя по методике, описанной в моногра-
фии [14]. Зависимости остаточных напряжений 
в газопламенных покрытиях от амплитуды де-
формации и частоты колебаний при виброобра-
ботке представлены на рис. 1 и 2. 
 

 

Рис. 1. Изменение остаточных напряжений от ам-
плитуды деформаций при виброобработке в про-
цессе газопламенного напыления. 
 

Экспериментальная кривая 1 представляет 
распределение остаточных напряжений на гра-
нице раздела «покрытие – основа» от величины 
амплитуды деформации при виброобработке, 
экспериментальные кривые 2 и 3 показывают 
распределение остаточных напряжений в слоях 
расположенных на расстоянии от поверхности 
основы на 0,2 и 0,5 мм соответственно. Следует 
отметить, что наиболее высокий уровень оста-
точных напряжений формируется на границе 
раздела «покрытие – основа» и снижается по 
мере удаления от неё. С возрастанием амплиту-
ды деформаций при виброобработке остаточные 
напряжения в покрытии и на границе раздела 
«покрытие – основа» уменьшаются, причем 
наиболее интенсивно этот процесс происходит 
при увеличении амплитуды деформации до 
1,2×10–4. Также необходимо отметить, что наи-
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более значительное уменьшение остаточных на-
пряжений происходит в слоях покрытия, кото-
рые ближе расположены к границе раздела «по-
крытие-основа» и имеют более высокий уровень 
остаточных напряжений при традиционном на-
пылении. Например, в слое, расположенном на 
расстоянии 0,2 мм от поверхности основы, оста-
точные напряжения уменьшаются от 18 до 3,9 
МПа (в 4,6 раз), а в слое, отстоящем на расстоя-
нии 0,5 от поверхности основы – от 8 до 2 МПа 
(в 4 раза). В результате аппроксимации экспе-
риментальных кривых 1 и 3 получаем зависимо-
сти, представляющие полиноминальные функ-
ции третьей степени: 
σост1 = –1,5125ε3 + 9,6542ε2 – 19,706ε + 20,273, (1) 
σост3 = –0,523ε3 + 3,4296ε2 – 7,5027ε + 7,9116 (2) 

Коэффициенты корреляции составляют 
99220=2

1 ,R , 99350=2
3 ,R . Полученные уравне-

ния (1), (2) являются математическими моделя-
ми, определяющими величину остаточных на-
пряжений в напыленном покрытии в слоях, от-
стоящих на расстоянии от поверхности основы 
0,2 и 0,5 мм соответственно в зависимости от 
амплитуды деформации при виброобработке. 

Частота колебаний и время виброобработки 
после напыления на распределение остаточных 
напряжений в покрытии и на границе раздела 
«покрытие – основа» влияют аналогично. 

Наиболее интенсивно процесс снижения 
уровня остаточных напряжений в покрытии 
происходит при увеличении частоты колебаний 
до 120 Гц и в слоях, более близко расположен-
ных к напыленной поверхности (рис. 2). Напри-
мер, в слое, расположенном от поверхности 
подложки на расстоянии 0,2 мм, остаточные на-
пряжения уменьшились с 18 до 4,2 МПа (в 4,3 
раза), а в слое, отстоящем на 0,5 мм от напылен-
ной поверхности – с 8 до 2,2 МПа (в 3,6 раза). 

Рис. 2. Изменение остаточных напряжений от час-
тоты колебаний при виброобработке в процессе 
газопламенного напыления. 

Аппроксимируя экспериментальные кривые 
1 и 3, получаем зависимости, представляющие 
полиноминальные функции третьей степени: 
σост1 = –2×10–6f3 + 0,0011f2 – 0,2101f + 20,069, (3) 
σост3 = –6×10–7f3 + 0,0004f2 – 0,0785f + 7,8612. (4) 

Коэффициенты корреляции составляют 
98080=2

1 ,R , 98940=2
3 ,R . Полученные уравне-

ния (3), (4) являются математическими моделя-
ми остаточных напряжений в напыленном по-
крытии в слоях, отстоящих от поверхности ос-
новы на 0,2 и 0,5 мм соответственно, в зависи-
мости от амплитуды деформации при виброоб-
работке. 

При виброобработке деталей с газопламен-
ными покрытиями после напыления остаточные 
напряжения в покрытии уменьшаются. Причем с 
увеличением длительности виброобработки, при 
постоянной амплитуде деформации и частоте 
колебаний, наиболее интенсивно процесс сни-
жения уровня остаточных напряжений происхо-
дит в течение первых 2–3 минут. Поэтому про-
изводить виброобработку газопламенных по-
крытий после напыления в течение более 3 мин. 
экономически нецелесообразно (рис. 3). 

 
Рис. 3. Изменение остаточных напряжений в газо-
пламенном покрытии от времени виброобработки 
после напыления. 

После аппроксимации экспериментальных 
кривых 1 и 3 получаем зависимости, представ-
ляющие полиноминальные функции третьей 
степени: 
σост1 = –0,1141t3 + 1,7679t2 – 8,4689t + 19,852, (5) 
σост1 = –0,051t3 + 0,7879t2 – 3,7142t + 7,7657.  (6) 

Коэффициенты корреляции составляют 
97590=2

1 ,R , 97390=2
3 ,R . Полученные уравне-

ния (5), (6) являются математическими моделя-
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ми остаточных напряжений в напыленном по-
крытии в слоях, отстоящих от поверхности ос-
новы на 0,2 и 0,5 мм соответственно, в зависи-
мости от длительности виброобработки после 
напыления. 

Обобщая выражения (1)–(6), получим сле-
дующее уравнение: 

σост1 = –Ax3 + Bx2 – Cx + K,  (7) 
где А, В, С, K – постоянные для данного мате-
риала покрытия и основы, расстояния от по-
верхности основы до слоя, в котором определя-
ются остаточные напряжения; 
х – технологический параметр виброобработки: 

ε – амплитуда деформации, 
f – частота колебаний, 
t – длительность обработки после напыления. 

Полученное выражение (7) представляет со-
бой математическую модель остаточных напря-
жений в газопламенных покрытиях в зависимо-
сти от технологических параметров виброобра-
ботки. 

Вывод. Результаты экспериментальных ис-
следований подтверждают теоретическое обос-
нование возможности применения вибрацион-
ной обработки деталей при газопламенном на-
несении покрытий с целью снижения уровня ос-
таточных напряжений. 

Виброобработку можно выполнять как в 
процессе газопламенного напыления, так и по-
сле него. 

На основе проведенных исследований раз-
работаны математические модели остаточных 
напряжений в газопламенных покрытиях в зави-
симости от амплитуды деформации, частоты ко-
лебаний при виброобработке и длительности 
обработки после напыления. 

Все модели представляют аналогичные по-
линоминальные функции третьей степени, кото-
рые можно представить обобщенной матема-
тической моделью (7) остаточных напряжений в 
газопламенных покрытиях в зависимости от 
технологических параметров виброобработки. 
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