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С целью исследования наклепа, происходящего в процессе нанесения покрытий, получа-
емых методом напыления порошкового материала, проведены эксперименты по дробе-
струйной обработке стеклянной дробью стальных тестовых полосок на детонационном
комплексе CCDS2000. Получены экспериментальные зависимости глубины наклепа δ
и величины остаточных напряжений σ в наклепанном слое от параметров обработки
(размера, плотности и скорости частиц, прочности материала тестовой полоски). Пред-
ложены инженерные формулы для расчета значений δ и σ.
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Введение. В деталях с покрытиями, нанесенными методами порошкового газотер-
мического напыления (детонационное, плазменное, газопламенное холодное газодинамиче-
ское и др.), практически всегда присутствуют остаточные напряжения (ОН) [1–8]. Оценка
ОН осуществляется как экспериментальными, так и теоретическими методами. В [1] опи-
саны три основных экспериментальных метода измерения ОН: 1) метод рентгеновской
дифракции, в котором деформации кристаллической решетки определяются по смещению
пиков на XRD-диаграммах для искаженной (деформированной) решетки относительно пи-
ков на XRD-диаграммах для неискаженной решетки; 2) метод, основанный на регистрации
напряженно-деформированного состояния системы покрытие — подложка тензодатчика-
ми, закрепленными на тыльной поверхности подложки, в процессе послойного удаления
покрытия или сверления в нем отверстия; 3) метод, основанный на измерении кривизны
изначально плоской металлической пластины после нанесения на нее покрытия. Также
в [1] указаны преимущества и недостатки этих трех методов.

Работы [3–8] посвящены экспериментальным исследованиям ОН в покрытиях, полу-
ченных электродуговым [3], детонационным [5–7] и плазменным [8] напылением. Экспери-
менты проводились с использованием второго и третьего из перечисленных выше методов,
причем в [8] алюминиевая подложка полностью удалялась химическим травлением и изме-
рялась кривизна самого покрытия. Работа [2] посвящена исследованию комбинированного
численного метода определения ОН в термобарьерных покрытиях, основанного на методах
точечного облака и конечных элементов. Следует отметить, что в [1–3] изучаются только
напряжения, возникающие в результате нагрева и обусловленные затвердеванием и за-
калкой расплавленных порошковых частиц, а также совместным остыванием покрытия и

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (код проекта 22-29-00485).

c© Ульяницкий В. Ю., Рыбин Д. K., Ларичкин А. Ю., 2023



180 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2023. Т. 64, N-◦ 5

подложки. В то же время в [4] указано, что дополнительный вклад в формирование напря-
жений вносит пескоструйная обработка, обычно выполняемая перед нанесением покрытия.

Понимание механизмов появления ОН и разработка инженерных методов оценки их

величины имеют большое значение при подборе технологических режимов напыления в

производственных условиях и определении эффективности получаемых покрытий при раз-
личных условиях эксплуатации.

Появление растягивающих ОН в покрытиях, получаемых методами напыления порош-
кового материала, вызвано усадкой при остывании расплавленных порошковых частиц.
Эти напряжения могут частично или полностью компенсироваться сжимающими напря-
жениями, возникающими в результате наклепа при соударении высокоскоростных частиц
с ранее сформированным слоем покрытия (peening effect). В результате в покрытии могут
преобладать сжимающие ОН. Согласно [5] при детонационном напылении основной вклад
в наклеп вносят рикошетирующие при соударении с обрабатываемой деталью нерасплав-
ленные частицы. Эти частицы, размер которых больше среднего размера напыляемых
частиц, не успевают расплавиться в стволе детонационной установки. Степень наклепа
зависит как от скорости частиц, так и от их доли в общем потоке частиц, попадающих на
обрабатываемую поверхность. Эта доля определяется путем сравнения массы покрытия с
массой порошка, инжектированного в ствол установки, и зависит от коэффициента исполь-
зования порошка (КИП), являющегося одной из характеристик процесса детонационного
напыления. Очевидно, что наклеп поверхности обрабатываемой детали происходит также
в ходе пескоструйной обработки, которая всегда проводится перед нанесением покрытия.

Следует отметить, что исследованию методов оценки ОН, как экспериментальных,
так и теоретических, включая численное моделирование, посвящено большое количество
работ [1, 8–19]. В работе [9] осуществлялось непрерывное измерение кривизны подложки в
процессе плазменного напыления молибденаMo на нержавеющую сталь и титановые спла-
вы. Получены значения ОН в покрытии, приближенно равные −400 МПа (знак “минус”
соответствует сжимающим ОН). В [10] путем математического моделирования оценива-
лись ОН в плазменных покрытиях из оксидов алюминия и циркония. Модель основана на
расчетах количества тепла, поглощаемого образцом при напылении, и тепла, отводимого в
подложку. В результате расчетов получены деформации, которые в покрытиях были рас-
тягивающими и достигали 3,0–3,5 %. ОН не оценивались, так как отсутствовали сведения
о механических свойствах покрытий.

В [11] предложена теоретическая модель для расчета ОН при плазменном напылении
покрытия, учитывающая нагрев и охлаждение покрытия и подложки. Отмечается, что
характер ОН (растягивающие или сжимающие) в покрытии зависит от соотношения ко-
эффициентов термического расширения (КТР) материалов покрытия и подложки, а также
от температуры подложки. Согласно данной модели, в случае если КТР покрытия меньше
КТР подложки, при высокой температуре подложки генерируются сжимающие напряже-
ния, а при низкой — растягивающие. Если КТР покрытия больше КТР подложки, то при
любых условиях генерируются растягивающие напряжения.

В [12] для описания процесса плазменного напыления оксидов алюминия и циркония
на стальную подложку предложена теоретическая модель, основанная на расчете зависи-
мости распределения температуры в покрытии и подложке от времени. Авторы отмечают,
что на величину ОН влияет не только различие КТР покрытия и подложки, но и другие
их теплофизические свойства: теплопроводность, теплоемкость и плотность. В [12] так-
же отмечено, что эффекты, связанные с соударением нерасплавленных или неполностью
расплавленных частиц с подложкой, должны учитываться в рамках отдельной модели.
Согласно расчетам ОН в покрытиях из Al2O3 и ZrO2 толщиной 30 мкм составляют при-
близительно 200 и 400 МПа соответственно.
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В работе [13] при исследовании процесса газотермического напыления решалась зада-
ча о соударении частиц оксида циркония, стабилизированного иттрием (YSZ), диаметром
30 мкм с подложкой из нержавеющей стали. Задавались значения скорости частиц, равные
100, 150, 190 и 240 м/с. Для вычисления ОН использовался связанный метод Эйлера —
Лагранжа, расчет проводился методом конечных элементов с применением компьютерного
кода ABAQUS/Explicit. Задавалась температура частиц, равная 3250 К, т. е. керамиче-
ские частицы находились в расплавленном состоянии. Тепловые процессы рассчитыва-
лись методом Эйлера для отдельных остывающей и затвердевающей частиц, после чего
определялся их вклад в ОН с учетом КТР. Получены очень большие значения расчетных
растягивающих ОН в покрытиях: 8514, 5798 и 3011 МПа для толщин 2,14, 17,3 и 61,3 мкм
соответственно. По-видимому, это обусловлено отсутствием учета сжимающих напряже-
ний, возникающих в процессе наклепа.

В [14] проводились измерения толщины покрытия и прогиба пластины с покрыти-
ем непосредственно в процессе плазменного напыления молибдена, нихрома, алюминия и
оксида алюминия на стальную подложку. Изменяющаяся толщина покрытия измерялась
с помощью гелий-неонового лазера, смещение тыльной поверхности подложки определя-
лось оптическим способом по перемещению контактирующего с ней кварцевого стержня.
По кривизне пластины-подложки с использованием уравнения Стони определялось осред-
ненное ОН в покрытии. Одновременно с помощью термопары измерялась температура

образца. Показано, что для всех покрытий, кроме алюминиевых, ОН существенно зависят
от температуры напыления Tн (температуры подложки), которая менялась от комнатной
до значения Tн ≈ 450 ◦C. При этом в нихромовом и алюминиевом покрытиях независимо
от температуры ОН всегда растягивающие. В нихромовом покрытии при Tн ≈ 400 ◦C
ОН превышают 200 МПа, в алюминиевом независимо от Tн составляют приблизитель-
но 50 МПа. В покрытии из оксида алюминия ОН всегда сжимающие и при Tн ≈ 400 ◦C
составляют приблизительно −200 МПа. В молибденовом покрытии ОН растягивающие

при низких температурах и сжимающие при Tн > 250 ◦C. При Tн ≈ 400 ◦C значение ОН

приближенно равно −400 МПа.
В работе [15] методом последовательного снятия слоев покрытия и проведения тензо-

метрирования на тыльной поверхности подложки определялось распределение ОН в покры-
тиях из алюминия, нержавеющей стали, сплава Ni–5Al, твердого сплава WC–Co и YSZ,
получаемых в промышленных условиях. Первые три покрытия наносились на подложку из
низкоуглеродистой стали марки AISI 1018 с использованием установок, предназначенных
для распыления проволоки. Покрытия из WC–Co наносились высокоскоростным газопла-
менным способом (HVOF) на подложку из титанового сплава Ti–6Al–4V, причем при-
менялись два варианта напыления: HVOF-A и HVOF-B. Термобарьерное YSZ-покрытие
наносилось на сплав Hastelloy плазменным способом. Во всех покрытиях, кроме WC–Co,
нанесенного с использованием технологии HVOF-B, ОН были растягивающими. Макси-
мальное значение (приблизительно 330 МПа) было зафиксировано в покрытии из WC–Co,
полученном методом HVOF-A, минимальное (приблизительно 25 МПа) — в покрытии

из YSZ. Заметим, что в покрытии из WC–Co, полученном с использованием технологии
HVOF-B, ОН были сжимающими и достигали значения, приближенно равного −1000МПа.
В экспериментах [15] также были измерены ОН в поверхностном слое стали марки AISI
1018 после пескоструйной обработки. Глубина наклепа составляла приблизительно 0,5 мм,
сжимающие ОН достигали −350 МПа.

В работах [16, 17] исследовались термобарьерные покрытия из YSZ на подложке из
сплава Inconel с подслоем из сплава CoNiCrAlY, полученные плазменным напылением.
ОН определялись по изменению кривизны подложки как после напыления, так и после
дальнейшей термообработки. Термообработка образцов проводилась в диапазоне темпе-
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ратур 600÷ 1000 ◦C. Показано, что растягивающие ОН в подслое покрытия после термо-
обработки меняют знак, становясь сжимающими. В то же время на напряжения в самом
YSZ-покрытии термообработка не влияет. Следует отметить, что непосредственно после
нанесения подслоя среднее ОН в нем составляет 300 МПа и после охлаждения образца
практически не меняется. Однако в нанесенном на подслой YSZ-покрытии среднее ОН
невелико. Непосредственно после напыления оно является растягивающим и составляет
30 МПа, а после охлаждения образца становится сжимающим и составляет −10 МПа.

В [18] методом HVOF на сталь марки AISI 1045 наносились покрытия из WC–Co–Cr.
ОН измерялись методом рентгеновской дифракции по деформации кристаллической ре-
шетки. Распределение ОН по толщине получено методом последовательного снятия слоев
покрытия. Измерения показали, что в полученных покрытиях ОН являются сжимающими
и достигают −735 МПа. В работе [18] отмечено, что в результате пескоструйной обра-
ботки подложки, ударного воздействия частиц на покрытие (наклеп), процессов нагрева и
охлаждения, а также вследствие различия КТР покрытия и подложки в покрытиях могут
возникать различные профили ОН. В частности, сжимающие напряжения генерируются в
результате высокоскоростного соударения частиц сначала с подложкой, а затем с нанесен-
ным ранее слоем покрытия. В [19] измерялись ОН в никелевых покрытиях на подложках из
стали марки AISI 1018, полученные методом HVOF. Напряжения определялись по измене-
нию кривизны подложки, а также по деформации кристаллической решетки, измеренной
методом нейтронной дифракции. Оба метода показали, что ОН являются сжимающими и
составляют приблизительно −100 МПа.

Как отмечено выше, практически все экспериментальные методы измерения ОН мож-
но разделить на три группы: 1) измерение расстояния между выбранными плоскостями ис-
каженной кристаллической решетки; 2) последовательное удаление (снятие) слоев покры-
тия или просверливание в нем отверстия и проведение тензометрирования; 3) измерение
кривизны поверхности образца, появляющейся в результате наклепа и (или) напыления
покрытия. Последний метод прост и, по-видимому, наиболее часто применяется в про-
мышленности. При использовании первого метода интерпретация результатов измерений,
т. е. определение значений внутренних напряжений по смещениям дифракционных пиков,
обычно не представляет затруднений. В то же время при использовании второго и тре-
тьего методов обработка результатов измерений проводится на основе соответствующих

теоретических подходов.
Таким образом, согласно имеющимся данным в покрытиях, получаемых напылением

порошков, включая детонационное напыление, формируются ОН, представляющие собой
сумму двух составляющих. Одна составляющая обусловлена наклепом, происходящим при
ударе напыляемых высокоскоростных частиц по обрабатываемой поверхности и приводя-
щим к появлению компрессионных напряжений, вторая обусловлена воздействием темпе-
ратуры и связана с уплотнением при остывании напыляемых частиц на подложке. Следует
отметить, что ранее вклад каждой составляющей в общую величину ОН не определялся.

Целью настоящей работы является измерение ОН, возникающих при наклепе, и разра-
ботка простых инженерных формул для их расчета. ОН определялись экспериментально
с использованием метода Альмена [20].

1. Экспериментальное определение остаточных напряжений. Эксперименты
проводились на детонационном комплексе CCDS2000, предназначенном для детонационно-
го напыления покрытий (рис. 1) и подробно описанном в работах [21, 22]. Данный комплекс
позволяет проводить опыты как в режиме напыления покрытий, так и в режиме наклепа.
Устройство работает в импульсном (циклическом) режиме, процесс напыления покрытия
состоит из серии циклов (выстрелов), в каждом из которых через газораспределитель осу-
ществляются заполнение ствола детонирующей газовой смесью, подача дозатором в ствол
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à á

Рис. 1. Детонационный комплекс CCDS2000:
а — стойка со стволом и манипулятор, б — ствол с двумя дозаторами и газораспреде-
лителем

порции порошка, инициирование детонации газовой смеси свечой зажигания в казенной
части ствола и продувка ствола азотом после выброса частиц порошка для подготов-
ки к следующему выстрелу. Аппарат управляется компьютером (на рис. 1 не показан),
скорость и температура вылетающих из ствола частиц регулируются путем изменения

состава детонирующей смеси и ее количества.

Вылетающие из ствола частицы в зависимости от их скорости и температуры либо

формируют на обрабатываемой детали покрытие, либо подвергают ее дробеструйной об-
работке. В последнем случае, когда скорость частиц недостаточно высока и (или) они не
расплавлены, частицы отскакивают от обрабатываемой поверхности, что приводит к на-
клепу и эрозии. В процессе детонационного напыления достаточно большая часть (прибли-
зительно 50 %) частиц порошка отскакивает от обрабатываемой детали. В основном это
наиболее крупные частицы из используемой порошковой фракции, которые не успевают
расплавиться в стволе детонационной установки. Доля этих частиц определяется путем
измерения КИП.

Для определения остаточных напряжений, обусловленных наклепом, применялся ме-
тод Альмена [20], в котором анализируется изгиб стандартной стальной полоски после ее
обработки потоком частиц. Заметим, что для контроля процесса дробеструйного наклепа
выпускаются специальные стандартизированные стальные полоски различного размера с

контролируемыми свойствами. Например, полоски типа N и градации № 1, выпускаемые
компанией Electronics Inc. (США), имеют размеры 0,8× 19,0× 76,0 мм. Полоски изготав-
ливаются из стали марки SAE 1070 с модулем Юнга E = 200 ГПа, пределом прочности
σв = 650 ÷ 880 МПа, пределом текучести σ0,2 = 350 ÷ 550 МПа, твердостью по Роквеллу
HRA = 73÷76 (твердость по Виккерсу HV = 474÷606), коэффициентом Пуассона ν = 0,3.
Однако для измерений можно использовать тестовые полоски из любого металла с из-
вестными модулем Юнга и коэффициентом Пуассона. В проведенных экспериментах для
изготовления тестовых полосок размером 75,0×19,0×0,8 мм использовалась лента из ста-
ли марки У8А со следующими характеристиками: E = (136±6) ГПа, σв = (951±24) МПа,
σ0,2 = (847 ± 15) МПа, ν = 0,3, HRA = 65 ÷ 67 (HV = 292 ÷ 334). Указанные значения
получены путем испытаний на растяжение образцов из стальной ленты на испытательной

машине TC-FR/00TL A4K фирмы Zwick/Roell (Германия), твердость измерялась прибо-
ром Vickers DuraScan-50 фирмы EMCO-Test (Австрия) при нагрузке 10 кг.
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Рис. 3. Распределения по размерам частиц SiO2:
а — первая фракция, б — вторая фракция

Наклепанный слой на тестовых полосках получен в результате выстрелов сферо-
идальными частицами SiO2 в режимах, не приводящих к формированию покрытия. Для
дробеструйной обработки и очистки поверхностей использовалась стеклянная дробь ком-
пании SAPI (Россия) с твердостью частиц HRC = 47 (HV = 500). В процессе обработки
пластина изгибается в зависимости от вида напряжений (растягивающие или сжимаю-
щие). В случае наклепа напряжения в наклепанном слое всегда сжимающие и пластина
выгибается этим слоем наружу (рис. 2).

По измеренному прогибу h средний уровень ОН в слое покрытия или наклепанном

слое оценивается по формуле [3]

σ =
4E0δ

2
0h

3δ(1− ν0)(4h2 + l2)
, (1)

где E0, δ0, ν0, l — модуль упругости, толщина, коэффициент Пуассона и длина тестовой
полоски соответственно; δ — толщина покрытия или наклепанного слоя; h — прогиб те-
стовой полоски (см. рис. 2). В случае экспериментов с наклепом в формулу (1) вместо δ0

нужно подставить δ0 − δ, т. е. вычесть значение толщины наклепанного слоя из значения
толщины тестовой полоски. Заметим, что по формуле (1) рассчитываются продольные
напряжения, остальные (поперечные и по толщине полоски) считаются малыми.

Из исходного порошка SiO2 путем просеивания через сито были выделены две фракции

с частицами различного размера: 1) D = 315÷ 400 мкм; 2) D 6 125 мкм. На рис. 3 показа-
но распределение V частиц по размерам, полученное на лазерном анализаторе LS 13 320
Beckman Coulter laser analyzer (США). Кроме того, путем просеивания исходного порош-
ка через более мелкие сита была получена третья фракция с размером частиц в узком

диапазоне D = 15÷ 25 мкм.
Выстрелы частицами SiO2 проводились на установке с длиной ствола 1000 мм (рассто-

яние от закрытой (казенной) части до дозатора — 600 мм, от дозатора до среза ствола —
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Рис. 4. Зависимость скорости частицы SiO2 от ее диаметра при разгоне в стволе

CCDS2000 (пунктирная линия— аппроксимация зависимости скорости частицы

от ее диаметра, описываемая формулой v = 334,33 e−0,004D)

400 мм), диаметр ствола составлял 20 мм. Ствол заполнялся следующими газами: на рас-
стоянии менее 85 мм — детонирующая смесь C2H2 + O2, на расстоянии 85 ÷ 250 мм —
детонирующая смесь C2H2 + O2 + 2,5N2, на расстоянии 250÷ 665 мм — N2. Порошок ин-
жектировался на расстоянии 400 мм от среза ствола. Зависимость скорости частиц SiO2

от их размера определялась с использованием разработанной в Институте гидродинами-
ки СО РАН компьютерной программы LIH, описанной в работе [23]. На рис. 4 показана
зависимость скорости частиц SiO2 от их размера.

Для трех описанных выше порошковых фракций, с которыми проводились экспери-
менты и средние размеры частиц которых равны 350, 100 и 20 мкм, скорость вылета из
ствола составила 82, 225 и 309 м/с соответственно. В процессе обработки тестовая полос-
ка устанавливалась на расстоянии 20 мм от ствола. На этом расстоянии диаметр пятна,
в пределах которого ложатся на подложку вылетающие из ствола частицы, составлял
20,6 мм. В каждом выстреле в ствол инжектировался порошок массой 28 мг (независимо
от диаметра частиц), что обеспечивало плотность потока частиц, бомбардирующих ми-
шень, приближенно равную 8,4 мг/см2. Тестовая полоска обрабатывалась таким образом,
что на каждый участок ее поверхности приходилось по 5, 10 или 20 выстрелов для разных
образцов, затем проводилось сканирование всей поверхности тестовой полоски.

Таким образом, эксперименты с использованием детонационного комплекса CCDS2000
позволяют выполнять наклеп металлической поверхности при различных значениях па-
раметров процесса, а именно диаметра и скорости взаимодействующих с обрабатываемой
поверхностью частиц, а также их общего количества (массы).

Фотографии наклепанной зоны получены с помощью оптического микроскопа

OLYMPUS GX-51 (Япония). Микротвердость наклепанных образцов измерялась прибо-
ром Vickers DuraScan-50 с нагрузкой 0,1 кг. Глубина наклепа δ оценивалась по изменению
микротвердости HV0,1 в зависимости от расстояния от поверхности тестовой полоски на

поперечных шлифах. Также наклепанная зона визуально выявлялась с помощью травле-
ния поверхности поперечного шлифа 4 %-м раствором азотной кислоты в этиловом спирте,
поскольку зона наклепа характеризуется повышенной дефектностью структуры (рис. 5).

Исходное значение микротвердости, измеренной прибором Vickers DuraScan-50, равно
HV0,1 = 320 ± 12. При наклепе частицами со средним размером 350 мкм средняя микро-
твердость в наклепанном слое составляет HV0,1 = 367± 23, максимальное значение равно
HV0,1 = 403.
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Рис. 5. Поперечный шлиф тестовой полоски, обработанной частицами со сред-
ним размером 350 мкм при скорости соударения 82 м/с
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Рис. 6. Поверхность тестовых полосок после бомбардировки частицами SiO2 с

различными средними размерами:
а — D = 100 мкм (v = 225 м/с, 10 выстрелов), б — D = 350 мкм (v = 82 м/с,
10 выстрелов)

2. Результаты экспериментов. На рис. 6 показана поверхность тестовых полосок
после бомбардировки частицами SiO2. Масса частиц, воздействующих на поверхность в
течение 10 выстрелов, равна 84 мг/см2. Светлая область на рис. 6 — шлифованная под

углом 20◦ поверхность для определения глубины наклепа путем измерения микротвердо-
сти. Измерения, проведенные в трех областях тестовой полоски, показали, что для частиц
диаметром 100 мкм микротвердость уменьшается до исходного значения HV0,1 = 320± 12
на глубине δ ≈ 60 мкм, для частиц диаметром 350 мкм — на глубине δ ≈ 80 мкм. При
этом разброс значений не превышал шага измерений твердости по глубине наклепа на

приборе Vickers DuraScan-50, который составлял 7 мкм.
В таблице приведены данные о глубине наклепа и среднем напряжении в наклепан-

ном слое (D, ρ, v — диаметр, плотность и скорость частиц соответственно, m — масса

частиц, соударяющихся с поверхностью пластины, на единицу площади, h — прогиб пла-
стины Альмена, δ — глубина наклепа, σ — среднее ОН в наклепанной зоне). Средние
напряжения определялись по формуле (1) с использованием измеренных значений про-
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Характеристики наклепа

D, мм ρ, г/см3 v, м/с m, г/см2 h, мм δ, мм σ, МПа Примечание

0,35 2,20 82 0,042 0,840 0,08 −251 Данные настоящей работы

0,35 2,20 82 0,084 2,022 0,08 −602 То же

0,10 2,20 225 0,042 0,800 0,06 −336 »

0,10 2,20 225 0,084 0,965 0,06 −405 »

0,02 2,20 309 0,042 0,300 0,02 −420 »

0,02 2,20 309 0,084 0,480 0,02 −672 »

0,02 2,20 309 0,168 0,700 0,02 −980 »

0,90 7,00 57 — — 0,38 −770 Данные [24]
2,00 7,85 50 2,730 0,570 0,55 −260 Данные [25]
2,00 7,85 50 5,470 0,810 0,55 −369 То же

2,00 7,85 50 8,200 0,850 0,55 −387 »

2,00 7,85 50 10,930 0,900 0,55 −410 »

2,00 7,85 50 13,660 0,910 0,55 −415 »

2,00 7,85 65 2,730 0,790 0,64 −234 »

2,00 7,85 65 5,470 0,990 0,64 −293 »

2,00 7,85 65 8,200 1,070 0,64 −316 »

2,00 7,85 65 10,930 1,080 0,64 −319 »

2,00 7,85 65 13,660 1,100 0,64 −325 »

2,00 7,85 75 2,730 0,990 0,67 −224 »

2,00 7,85 75 5,470 1,120 0,67 −254 »

2,00 7,85 75 8,200 1,180 0,67 −267 »

2,00 7,85 75 10,930 1,190 0,67 −270 »

2,00 7,85 75 13,660 1,200 0,67 −272 »

гиба тестовых полосок h. Помимо данных, полученных в настоящей работе, в таблицу
включены характеристики наклепа рессорных пластин [24] и результаты численного мо-
делирования наклепа тестовых полосок [25]. Вообще говоря, как показывают измерения
ОН с помощью метода 2 (см. введение) и численные расчеты, ОН неоднородны по глубине
наклепа. Зависимости σ от глубины наклепанного слоя имеют сложный характер: изме-
няется не только величина σ, но и ее знак. Однако при расчете σ по формуле (1) получаем
осредненное по толщине значение, от знака которого зависит, в какую сторону прогиба-
ется тестовая полоска. Как указывалось выше, при наклепе полоска всегда выгибается
наклепанным слоем наружу, что соответствует сжимающему осредненному ОН в этом

слое. Из [25] были взяты значения прогиба тестовой полоски и по формуле (1) рассчитаны
средние ОН σ (см. таблицу).

3. Обсуждение результатов. Оценим точность вычисления значения σ по форму-
ле (1), которая зависит от точности измерения входящих в эту формулу параметров. При
измерении модуля Юнга полоски Альмена разброс значений составил ±6 ГПа, длина и
толщина полоски Альмена измерялись штангенциркулем (погрешность ±0,01 мм), стрела
прогиба полоски — микрометром (погрешность ±1 мкм). Наибольший вклад в погреш-
ность оценки σ вносит глубина наклепа δ, поскольку эта величина мала и при указанном
выше разбросе 7 мкм для частиц SiO2 диаметром 350, 100 и 20 мкм составляет 80, 60 и
20 мкм соответственно (см. таблицу). С учетом перечисленных погрешностей измерения
параметров, входящих в формулу (1), погрешность оценки ОН при δ = 80, 60, 20 мкм
составляет ±13, ±14, ±26 % соответственно.

Следует отметить, что процесс дробеструйной обработки для упрочнения деталей
машин используется в промышленности в течение длительного времени [24, 26]. Тем не
менее существует очень небольшое количество работ, в которых учитываются все па-
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Рис. 7. Зависимость безразмерной глубины наклепа от безразмерного параметра K:
точки — экспериментальные данные (1 — настоящая работа, 2 — работа [24], 3 — рабо-
та [25]), линия — линейная зависимость δ/D = 1,93K, построенная по экспериментальным
данным

раметры наклепа (диаметр, скорость, плотность и твердость частиц, глубина наклепа и
величина ОН). В настоящее время исследования этого процесса продолжаются, поскольку
определение основных характеристик наклепа — его глубины и ОН — является сложной

задачей [20, 25, 27]. Заметим, что процесс дробеструйной обработки используется также
для очистки поверхностей деталей [28], поэтому необходимо исследовать влияние этого
процесса на их напряженно-деформированное состояние.

В работе [24] показано, что глубина наклепа δ прямо пропорциональна скорости дро-
би, диаметру частиц, синусу угла атаки (угла между траекторией частиц и поверхностью
металла) и обратно пропорциональна корню квадратному из ударной твердости металла
(твердости по отскоку). Последний параметр связан с прочностью обрабатываемого ме-
талла, поэтому можно полагать, что δ обратно пропорциональна корню квадратному из,
например, предела текучести σ0,2. Заметим, что согласно [24] глубина наклепа не зависит
от количества (общей массы) частиц, воздействующих на обрабатываемую деталь. Од-
нако от их количества зависят ОН в наклепанном слое, которые являются сжимающими
и с увеличением количества ударов стремятся к некоторому пределу, пропорциональному
ударной (динамической) твердости материала. Данный эффект описан также в работе [28],
при этом отмечаются исследования, в которых при обработке хромомолибденовой стали
стальной дробью в течение 5 ÷ 10 с ОН увеличиваются до больших значений, а затем
начинают уменьшаться.

С учетом сказанного выше и представленных в таблице данных можно построить

простые инженерные формулы, применимые для описания процесса наклепа, а также про-
цесса детонационного напыления. Для построения таких формул следует перейти к без-
размерным параметрам. Глубину наклепа отнесем к диаметру частиц, а для учета ско-
рости частиц и прочности обрабатываемого материала введем безразмерный параметр

K = v
√

ρ/σ0,2, который содержит также плотность частиц ρ. На рис. 7 представлена по-
строенная по данным таблицы зависимость безразмерной величины δ/D от безразмерного

параметра K. Использованы значения σ0,2 = 847, 1120 МПа для тестовых полосок, приме-
нявшихся соответственно в проведенных экспериментах и в расчетах [25]. Для пластин из
рессорной стали, описанных в работе [24], использовалось значение σ0,2 = 1220 МПа (зака-
ленная сталь марки 65Г [29]). Сплошной линией на рис. 7 показана линейная зависимость
δ/D = 1,93K, построенная по экспериментальным данным. Среднеквадратичное отклоне-
ние экспериментальных точек от указанной линейной зависимости равно ±0,08δ/D.
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Рис. 8. Зависимость величины ОН от массы частиц, соударяющихся с обраба-
тываемой поверхностью:
1 — экспериментальные данные настоящей работы, 2 — результаты расчета [25], ли-
нии — аппроксимации

Таким образом, для оценки глубины наклепа можно использовать формулу

δ = 1,93Dv
√

ρ/σ0,2 . (2)

Как отмечено выше, величина ОН в наклепанном слое растет с увеличением коли-
чества ударов, т. е. с увеличением массы частиц, соударяющихся с поверхностью дета-
ли, и стремится к некоторому пределу, пропорциональному прочности обрабатываемого
материала. При этом в различных работах приводятся разные значения этого предела.
Согласно [26] величина ОН зависит от предела текучести материала и их максимально

возможное значение оценивается по формуле

σmax ≈ 0,58τy ≈ 0,29σ0,2, (3)

где τy — предел текучести при чистом сдвиге (согласно критерию текучести Треска

τy = 0,5σ0,2). В экспериментах, проведенных при σ0,2 = 847 МПа, ОН согласно (3) не
должны превышать 246 МПа. В то же время из таблицы следует, что все полученные экс-
периментальные значения σ больше (часто существенно) этого значения. Эксперименталь-
ные данные [24] также противоречат формуле (3). В то же время результаты численных
расчетов [25] хорошо согласуются с результатами расчетов по формуле (3).

Введем следующие безразмерные параметры: отношение величины ОН к условному

пределу текучести обрабатываемого материала σ/σ0,2 и отношение массы частиц к мас-
се наклепанного слоя µ = m/(ρsδ) (ρs — плотность материала тестовой пластины (для
стали ρs = 7,8 г/см3)). Безразмерный параметр µ характеризует рост ОН при увеличе-
нии массы частиц, воздействующих на обрабатываемую деталь. На рис. 8 представле-
на зависимость σ/σ0,2 от µ, построенная по данным таблицы, а также кривые, аппрок-
симирующие экспериментальные данные, полученные в настоящей работе (кривая 1), и
результаты численного моделирования [25] (кривая 2). Кривая 1 описывается формулой
f(µ) = 1 − e−0,43µ, кривая 2 — формулой g(µ) = 0,28(1 − e−0,43µ). Коэффициенты 0,43 в
экспоненте и 0,28 в функции g(µ) выбраны для лучшего соответствия аппроксимирующих
кривых экспериментальным (кривая 1) и расчетным (кривая 2) данным. В экспериментах,
проведенных в настоящей работе, среднеквадратичное отклонение составляет ±0,15σ/σ0,2,
в расчетах [25] — 0,05σ/σ0,2.
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Таким образом, с использованием экспериментальных данных и результатов числен-
ного моделирования процесса наклепа для оценки ОН получаем простую формулу

σ = kσ0,2

[
1− exp

(
− a

m

ρsδ

)]
, (4)

где δ — толщина наклепанного слоя, рассчитанная по формуле (2); k, a — числовые коэф-
фициенты. Для полученных в настоящей работе экспериментальных данных k = 1, а для
данных, полученных в [25] в результате численных расчетов, k = 0,28. При этом в обоих
случаях для оценок можно использовать значение a = 0,43.

На рис. 8 видно, что зависимости σ(µ), полученные в данной работе и по результатам
численных расчетов, описанных в [25], существенно различаются. Заметим, что математи-
ческое моделирование процесса наклепа не всегда приводит к результатам, аналогичным
полученным в [25] и соответствующим формуле (3). Например, в [30] моделировался наклеп
стали марки AISI 4340 (σ0,2 = 1510 МПа, E = 205 ГПа, ν = 0,25, ρ = 7,85 г/см3) стальной
дробью диаметром D = 0,8 мм (σ0,2 = 1470 МПа, E = 210 ГПа, ν = 0,30, ρ = 7,85 г/см3).
Для угла соударения дроби с поверхностью стали α = 90◦ получено максимальное значе-
ние ОН в зоне наклепа σmax = 1,74σ0,2. С учетом этого значения и характера изменения ОН
по толщине наклепанного слоя, описанного в [30], их среднее значение можно оценить сле-
дующим образом: σ ≈ σ0,2. В [31] методом конечных элементов проводилось моделирование
наклепа стали той же марки AISI 4340 дробью из высокоуглеродистой стали диаметром
1 мм. Максимальная величина ОН равна σmax ≈ 2,25σ0,2. Среднее напряжение в данном
случае оценивается следующим образом: σ ≈ 1,46σ0,2.

Можно предположить, что предельным значением σ является значение σ0,2, т. е. ОН
не должны превышать предела текучести обрабатываемого материала. В противном слу-
чае после окончания дробеструйной обработки тестовая полоска должна деформироваться

с изменением прогиба до тех пор, пока эти напряжения не уменьшатся до значения σ0,2.
С учетом того, что материал при наклепе упрочняется, предельным значением напряжения
может быть значение kσ0,2, как это следует из уравнения (4), где k является коэффициен-
том упрочнения обрабатываемого материала при наклепе.

В [31] отмечено, что на ОН существенное влияние оказывает также твердость ча-
стиц, соударяющихся с обрабатываемой деталью. По-видимому, соотношение твердостей
частиц и детали должно оказывать влияние на коэффициент a в уравнении (4). Чем боль-
ше твердость частиц, тем быстрее должно достигаться предельное значение ОН. Однако
провести подробный анализ и построить зависимость a от твердостей применяемых мате-
риалов пока не представляется возможным, так как в работах, посвященных исследованию
дробеструйной обработки, твердость дроби обычно не указывается. В проведенных экспе-
риментах твердость стеклянных частиц составляла HV = 500 (по данным производителя),
в то время как твердость тестовой полоски равна HV = 320. Таким образом, соотноше-
ние твердостей составляло 1,56. В [25] при моделировании наклепа считалось, что дробь
диаметром 2 мм не деформируется. Как указано выше и показано на рис. 8, эксперимен-
тальные данные и результаты численных расчетов удовлетворительно аппроксимируют-
ся зависимостью (4), где a = 0,43. Следовательно, можно полагать, что если твердость
частиц существенно (в 1,6 раза) превышает твердость обрабатываемого материала, то
коэффициент a достигает максимального значения a = 0,43. В этом случае максимальные
ОН при наклепе достигаются при µ = 8 ÷ 10. При уменьшении твердости частиц мас-
са дроби, необходимой для достижения полного наклепа, должна увеличиваться. Следует
отметить, что формула (4) неявно учитывает скорость потока частиц, поскольку в нее
входит глубина наклепанного слоя δ, пропорциональная этой скорости.

Сделанное выше предположение о том, что максимальное ОН равно пределу текуче-
сти подвергающейся наклепу детали, означает, что коэффициент k в уравнении (4) может
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быть только равным единице или превышать ее. Это предположение противоречит ре-
зультатам, полученным в [25, 26], поэтому необходима его дополнительная проверка.

Заключение. Экспериментальным путем по величине прогиба стальных полосок

Альмена после воздействия на них высокоскоростных частиц SiO2 и по измеренной тол-
щине наклепанного слоя определены осредненные ОН в наклепанном слое. В частности, по-
казано, что при удельной массе соударяющихся с поверхностью частиц, равной 0,084 г/см2,
ОН в наклепанном слое составляют −602, −405 и −672 МПа для частиц со средним диа-
метром 350, 100 и 20 мкм и скоростями соударения 82, 225 и 309 м/с соответственно.
Глубина наклепа для указанных частиц составляла 80, 60 и 20 мкм соответственно.

На основе экспериментальных данных получены инженерные формулы для определе-
ния зависимости глубины наклепа и средних сжимающих ОН в наклепанном слое металли-
ческой пластины от размера бомбардирующих мишень частиц, их плотности и скорости,
а также от прочности материала пластины.

Результаты исследований могут быть применены для расчета связанной с наклепом

доли ОН в детонационных и других покрытиях, получаемых методами газотермического
напыления порошкового материала.

Авторы выражают благодарность А. А. Штерцеру за ценные замечания, сделанные
при обсуждении работы.
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