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Условие адгезионно-когезионной равнопрочности 
покрытий при упрочнении деталей машин 
электроконтактным припеканием 

Предложен подход, позволяющий аналитически определить условия оптимального соотношения 
адгезионной и когезионной прочности для двухслойных  покрытий при   упрочнении деталей 
сельскохозяйственных машин электроконтактным припеканием композиционных материалов. 
износ деталей, покрытие, основа, адгезионная и когезионная прочность, критерий,  
электроконтактное припекание, условие равнопрочности 

Введение. Современная техника работает в широком диапазоне изнашивающих 
сред. Износ является одной из главных причин выхода из строя деталей  машин.  
Повышение износостойкости деталей связано с решение задачи повышения их 
долговечности. Повышение долговечности и надежности  деталей, работающих в 
условиях различного вида изнашивания  (абразивного, адгезионного, коррозионного и 
т.п.), знакопеременных  циклических или ударных нагрузок,  всегда было актуальной 
задачей. Одним из путей решения такой задачи является создание на рабочих 
поверхностях деталей покрытий с повышенной твердостью и износостойкостью в 
совокупности  с достижением  (сохранением) высокой пластичности и вязкости зоны 
соединения покрытия с основным металлом. Из традиционных способов 
поверхностного упрочнения наиболее распространены цементация, закалка ТВЧ, 
газотермическое напыление, гальванические покрытия.  Покрытия, полученные 
перечисленными технологиями,  имеют  недостатки  при высоких  контактных 
нагрузках. Технология ЭКП обеспечивает уровень адгезионной и когезионной 
прочности покрытий 180...220 МПа. Подобные значения недостижимы иными 
альтернативными способами нанесения покрытий. Достоинствами ЭКП является 
минимум управляемых технологических параметров (сила тока, длительность 
импульсов тока и пауз, давление на электроде, скорость перемещения электрода), что 
обеспечивает управляемость и воспроизводимость свойств. Обрабатываемая деталь не 
нагревается свыше 60...800С, не требуется каких-либо технологических сред. 
Технология ЭКП относится к категории «холодных», «сухих», ресурсосберегающих и 
экологически чистых [1 - 2], что особенно актуально в настоящее время. 
Для нанесения износостойких покрытий на рабочих поверхностях деталей  
используется электроконтактное припекание (ЭКП) композиционных  материалов [1- 
2]. Использование композиционных материалов и покрытий в технологических 
процессах восстановления деталей сельскохозяйственной техники является одним из 
новых направлений повышения качества деталей. При восстановлении деталей 
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сельскохозяйственной техники наиболее эффективны в настоящее время покрытия с 
различными сочетаниями таких компонентов, как металл-керамика и металл-полимер. 
Техническая керамика находит все большее применение в сельскохозяйственном 
машиностроении и ремонтном производстве при изготовлении деталей тракторов и 
автомобилей, быстроизнашивающихся рабочих органов сельскохозяйственных машин, 
для нанесения в виде покрытий 

Для корректного и достоверного определения прочностных характеристик 
системы основа-покрытие при  упрочнении рабочих поверхностей деталей 
сельскохозяйственной техники электроконтактном припекании (ЭКП) следует 
учитывать напряжения, возникающие в покрытии, основе и плоскости адгезионного 
контакта. Для установления причин разрушения покрытий, полученных ЭКП, в 
процессе эксплуатации и прогнозирования их ресурса необходимо знать напряженное 
состояние (НС). Поэтому исследование напряжений, вызывающих отслоение и 
растрескивание покрытий при повышении ресурса деталей сельскохозяйственной 
техники электроконтактном припекании весьма актуальная научная задача. 

Постановка задачи. Важным фактором при решении задач эффективного 
использования износостойких покрытий является соотношение между прочностью 
сцепления с основой и когезионной прочностью покрытия. В работе [3] отмечено, что 
не всегда повышение когезии приводит к росту адгезии и наоборот. При этом 
подчеркивается, что излишнее упрочнение одного звена  приводит  порой к 
ослаблению системы как единого целого. Другими словами, адгезионная и когезионная 
прочность покрытия должны находиться в оптимальном соотношении между собой, 
достигнув одновременно своего предельного значения на одном уровне критической 
деформации основы.      Для определения оптимального соотношения  адгезионной  и 
когезионной прочности  покрытий был предложен  критерий адгезионно- когезионной 
равнопрочности [4]. Суть критерия состоит в том, что оптимальное с точки зрения 
прочности покрытие должно отслаиваться и растрескиваться одновременно.  При ЭКП  
покрытие  можно рассматривать как двухслойное, в котором промежуточный 
диффузионный слой (рис.1) отличается по структуре, составу и свойствам [5].  В 
настоящее время отсутствуют данные по определению  критерия адгезионно-
когезионной равнопрочности покрытий  при электроконтактном припекании [6].  

Поэтому целью данной работы является определение условий  адгезионно-
когезионной равнопрочности покрытий при электроконтактном припекании. 

І

ІІ

ІІІ

 
Рисунок 1- Микроструктура покрытий, полученных электроконтактным припеканием. Материал 

покрытия:  (а), (б)  ПГ-СР4;      (в) ПГ-С1;  и     (г) 70% ПГ-СР4 и 30% ФХ-800 (табл.1) 

Методика исследований. Исследование микроструктуры проводилось на 
нетравленых и травленых шлифах на световом микроскопе «MeF-3» фирмы "Reichert" 
(Австрия) при увеличении ×100, ×200, ×500. В качестве материала покрытия 
использовались порошки ПГ-СР4 ГОСТ 21448-76; ФХ-800 ГОСТ 4757-67; ПГ-С1 ГОСТ 



  Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2010, вип. 40, част. ІІ 

 

 119

21448-75. Технология ЭКП реализовалась на специальной установке, разработанной на 
базе сварочного оборудовании. Технологические режимы: сила тока, длительность 
импульса и паузы между импульсами, давление на электроде. Для ряда систем основа-
покрытие определялись прочностные характеристики. Упругие свойства покрытий, 
адгезионную и когезионную прочность определяли при растяжении образца с 
покрытием по методике, предложенной в работе [7]. Экспериментальные исследования 
проводились на плоских стандартных металлических образцах на растяжение, 
используемых в качестве основы. Покрытие, нанесенное симметрично на верхнюю и 
нижнюю поверхность металлической основы, занимало часть рабочей длины образца.  

Результаты  исследований. Известны различные подходы для оценки 
напряженного состояния в покрытии при разрушении основы внешними силами. За 
основу примем модели, приведенные в работе [8]. Расчетная схема приведена на рис.2. 
При растяжении внешней нагрузки Р1 пластины с нанесенным двухсторонним 
двухслойным покрытием напряжения в слое передаются через адгезионный контакт. 
Особенность расчетной схемы – наличие двух характеристик адгезионной прочности 
(τ1 – адгезионная прочность при сдвиге основы и диффузионного подслоя, τ2 – 
адгезионная прочность диффузионного подслоя и наружного слоя ) и двух параметров 
когезионной прочности (σк2 – прочность диффузионного подслоя, σк3 – прочность 
наружного слоя покрытия). Касательные напряжения в плоскости адгезионного 
контакта τ1 и τ2 в произвольном сечении с координатой z можно найти из выражений: 
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где G1, G2 - модули сдвига основы 1 и подслоя 2 соответственно. 
Величина εо равна: 
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где Р1 - внешняя сила, приложенная к основе;  
Е1 - модуль упругости основы;  
F1 - площадь поперечного сечения основы. 
Величины С11, С12, С21 и С22 равны, соответственно: 
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где Е2, Е3 - модули упругости слоев 2 и 3 соответственно;  
F2, F3 - площади поперечного сечения слоев 2 и 3 соответственно. 
Площади поперечных сечений вычисляются из следующих выражений: 

 tHF ⋅= 21 ;  (8) 
 thF ⋅= 22 ;  (9) 
 thF ⋅= 33 ,  (10) 

где 2H - толщина основы; 
h2, h3 - толщина подслоя 2 и слоя 3 соответственно; 
 t - ширина основы и покрытия. 
Нормальные напряжения σ2 в подслое 2 и нормальные напряжения σ3 в слое 3 

равны соответственно: 
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где N2 - продольная сила в подслое 2; 
 N3 - продольная сила в слое 3.  
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Рисунок 2 - Исходная расчетная схема образца с двухслойным покрытием 

В покрытии продольные силы таковы: 
 212 QQN −= ; (13) 
 23 QN = ,  (14) 

где Q1 и Q2 – поперечные силы. 
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Анализ выражений (2-7) показывает, что максимальные нормальные 
напряжения в покрытии σmax2, σmax3  возникают в точке z = 0 
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Появление трещины в одном из слоев покрытия происходит при достижении 
максимальными нормальными напряжениями когезионной прочности, т.е. при 
увеличении внешней растягивающей деформации ε0 до значения ε02 или ε03. 
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где 2впσ  - когезионная прочность подслоя 2;  

3впσ  - когезионная прочность слоя 3. 
Появление последующих трещин произойдет, когда уровень максимальных 

нормальных напряжений на фрагментированных участках покрытия достигнет 
величины когезионной прочности, т.е. при дальнейшем увеличении внешней 
растягивающей деформации. При этом произойдет многократное растрескивание 
покрытия, что неоднократно наблюдалось на практике [9,10]. 

В работе [11] отмечено, что трещина в покрытии вызывает появление пиков 
касательных напряжений в плоскости адгезионного контакта, которые могут привести 
к отслоению покрытия. Максимальные касательные напряжения возникают при z = 1 и 
равны соответственно 
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Таким образом,  условия  адгезионно-когезионной  равнопрочности   
двухслойного покрытия для подслоя и внешнего слоя, полученные из выражений (9) и 
(10) имеет вид: 
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Выражения (22) и (23) позволяют определить величину минимальной 
адгезионной прочности τcц1 и τСЦ2, при которой не происходит преждевременного 
отслоение двухслойного покрытия до исчерпания запаса когезионной прочности его 
слоев.  

Условие адгезионно-когезионной равнопрочности из выражений  (22) и (23) 
определяет значения τсц1,  τсц2, σвп2 и σвп3,  которые при заданной величине деформации 
основы εо  достигают своих пределов прочности. Иначе говоря, на одном условие εо 
происходит одновременное адгезионное отслоение и когезионное растрескивание как 
диффузионного подслоя, так и внешнего сдлоя покрытия. На рисунке показана  
зависимость коэффициента  К = τСЦ2/ τcц1 как функции толщины . 



  Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2010, вип. 40, част. ІІ 

 

 122

D1

h3

Па

σВПЗ

h  = 0,25 2 мм

К =
τСЦ2
τСЦ2

σВП3,
,М

Па
м

1

2

 
Рисунок 2 - Зависимость коэффициента  К = τСЦ2/ τcц1 как функции толщины  покрытия 

Экспериментальная проверка проводилась  на покрытиях, получаемых по двум 
различным технологиям. Результаты испытаний, проведенных по методике [7],  
приведены в таблице 1. Толщина металлических образцов на растяжение составляла 
2Н=5мм, длина покрытия l = 20мм, ширина  t = l0мм.  

Таблица 1 - Геометрические и упругие свойства покрытий  

Геометрические, упругие и 
прочностные 

характеристики покрытий 

Технология основная 
(ЭКПП) 

 

Технология альтернативная 
(напыление) 

h2. мм 0,02 2 

h3, мм 1,5 1,5 

Е1, ГПа 209 209 

Е2, ГПа 135 60 

Е3, ГПа 60 60 

σвп2, МПа 
σвп3, МПа 

180 
200 

70 
70 

τ1, МПа 190 80 
τ2, МПа 210 80 

Сравнивались адгезионно-когезионная равнопрочность покрытий, получаемых 
по двум различным технологиям. Основная технология - электроконтактное 
припекание, альтернативная технология – газопламенное напыление. Толщины 
покрытий и их упругие свойства при расчетах принимались в соответствии с 
результатами работ [11]. При растяжении образца на разрывной машине определялись 
адгезионная и когезионная прочности покрытия по методике, предложенной в работе 
[11]. Полученные значения адгезионной  и когезионной  прочности приведены в 
таблице 2. 

Полученные значения оптимальной адгезионной прочности приведены в 
таблице 2. 
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Таблица 2 - Оптимальная адгезионная прочность 
Адгезион

ная 
прочность 

Технология - электроконтактное припекание 
Альтернативная 
технология – 

газопламенное напыление
 Расчетные 

значения 
Экспериментальные

значения 
 

Расчетные 
значения 

Экспериментальные 
значения 

 τсц1, Мпа     200 – 220    180 – 210 98 – 100 75 – 87 
 τсц2, Мпа     190 – 200   170 – 187 89 – 95 72 – 78 

Заключение.  Проанализированное напряженное состояние системы основа- 
покрытие при электроконтактном припекании. Получены аналитические зависимости 
для определения величины касательных и нормальных напряжений в покрытии при 
ЭКП, зависящие как от  упругих свойств основы и покрытия, так и от их 
геометрических размеров. Изменение упругих свойств и геометрических размеров 
покрытий может привести  как к понижению, так и к повышению уровня напряжений в 
них. 
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Запропонований підхід, який дозволяє аналітично визначити умови оптимального 
співвідношення адгезійної і когезійної міцності для двошарового покриття при   зміцненні деталей  
машин електроконтактним припіканням композиційних матеріалів. 
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Offered approach, allowing analytically to define the terms of optimum correlation of adhesive and 

cohesive durability for bilayer coverages at work-hardening of details of agricultural machines electrocontact 
burning of composition materials. 
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аварийности их работы 

В статье произведены теоретические исследования условий работы комплектных 
распределительных устройствах наружной установки, а также параметров микроклимата в них. 
Определены оптимальные условия работы автоматизированного обогрева. 
комплектное распредустройство, микроклимат, обогрев, температура, влажность 

В системах приема и распределения электроэнергии для сельскохозяйственных 
потребителей важное место занимают распределительные устройства. В современных 
сельских электрических сетях напряжением 6-10 кВ преимущественное 
распространение получили комплектные распределительные устройства наружной 
установки (КРУН), применяемые в составе трансформаторных подстанций 35/6-10 кВ, 
110-150/6-10 кВ типов (К-59, К-69, КРЗ-10, КРПЗ-10, КРЗД-10). Отказ от строительства 
зданий, в которых размещались закрытые распредустройства (ЗРУ) и переход на 
применение шкафов состационарно установленным оборудованием обеспечили 
большой экономический эффект за счет значительного сокращения объема 
строительных работ. Однако электрооборудование КРУН оказалось менее 
защищенным от воздействия окружающей среды, чем в ЗРУ. Основной причиной 
аварий в КРУН являются перекрытия загрязненных изоляторов при их увлажнении, 
которые в общем числе отказов составляют 30-70 % [1,2]. 

Действенным средством обеспечения нормальной эксплуатации изоляторов 
КРУН может служить регулирование микроклимата в шкафах. Однако отсутствие в 
большинстве КРУН устройств автоматизированного обогрева вызывает повышенный 
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