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Электролитическое осаждение металлических покрытий для повышения конст-

рукционной прочности, износо- и коррозионной стойкости узлов и деталей машин 
используется достаточно широко. В процессе эксплуатации детали с покрытиями 
часто испытывают переменные нагрузки, которые не могут не влиять на качество 
и срок службы изделий в целом.  

На усталостные характеристики оказывают влияние такие различные факторы 
как структура контактирующих материалов, наличие переходной зоны, порис-
тость, шероховатость и толщина покрытия, величина и знак внутренних напряже-
ний, режим нагружения, среда эксплуатации и др. Между тем, исследованию 
влияния переменных нагрузок на структуру и свойства покрытий посвящено огра-
ниченное количество публикаций, не носящих системный характер. Такая ситуа-
ция во многом обусловлена отсутствием специализированного оборудования, по-
зволяющего проводить усталостные испытания образцов малого поперечного се-
чения. Предлагаемая авторами конструкция установки и методика испытаний об-
разцов с покрытиями в режиме переменных нагрузок в определенной степени вос-
полняет этот пробел. 

При проектировании установки учитывалось, что для корректной оценки вза-
имного влияния материалов подложки и покрытия образец должен иметь толщину 
подложки, соизмеримую с толщиной покрытия. Кроме того, нагружение образца 
должно производиться равномерно, чтобы материалы покрытия и подложки испы-
тывали напряжения, постоянные по всей длине образца.  

Анализ схем нагружения (рис. 1) показал, что таким условиям в наибольшей 
степени удовлетворяет схема с повторно-переменным растяжением образца [1]. В 
соответствии с этим была изготовлена установка для усталостных испытаний об-
разцов с покрытиями при нагрузке до 5 кН [2], кинематическая схема которой 
приведена на рис. 2. 
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Рис. 1. Схемы нагружения образцов переменными силами 
 

В установке образец с покрытием закреплен в зажимах, имеющих возможность 
возвратно-поступательного движения в направляющих. 
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Рис. 2. Кинематическая схема установки: 
1 — образец; 2 — зажимы; 3 — направляющие; 4 — механизмы поступательного  
перемещения; 5 — динамометр; 6 — коромысло; 7 — пружина; 8, 9 — кривошип;  

10 — электродвигатель 
 
Один зажим соединен с механизмом поступательного перемещения через ди-

намометр. Динамометр оборудован тензодатчиками, регистрирующими величину 
растягивающего усилия, прикладываемого к образцу. Сигнал с тензодатчиков че-
рез усилитель и аналого-цифровой преобразователь подается на компьютер, кото-
рый позволяет с помощью специальной программы контролировать и регистриро-
вать величину и амплитуду прикладываемой к образцу переменной нагрузки, час-
тоту колебаний и число циклов нагружения. 

Второй зажим соединен с коромыслом и через пружину с механизмом поступа-
тельного перемещения. При приложении растягивающей нагрузки к образцу меха-
низмами поступательного перемещения часть нагрузки компенсируется растяги-
вающейся пружиной, а коромысло находится в нейтральном положении. С помо-
щью кривошипно-коромыслового механизма задается амплитуда колебаний об-
разца. Конструкция кривошипа позволяет изменять его размеры, за счет чего уста-
навливается необходимая для исследований амплитуда напряжений в образце. 
Благодаря разной длине плеч коромысла, на кривошип и электродвигатель дейст-
вует нагрузка в несколько раз меньше, чем на образец, что увеличивает срок их 
службы и облегчает настройку параметров испытания. В установке использован 
электродвигатель постоянного тока с регулируемой частотой вращения, позво-
ляющий возбуждать колебания с частотой до 30 Гц, значительно сокращая время 
проведения испытаний. 

Прикладываемая растягивающая нагрузка вызывает в образце для испытания 
(рис. 3) напряжение и деформацию, причем деформация покрытия и подложки, в 
направлении приложения силы, одинакова по величине.  
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Рис. 3. Образец для испытаний 
 
Так как свойства материала подложки и покрытия, как правило, разные, то 

напряжение в покрытии и подложке, вызванные нагрузкой, отличаются. Пользуясь 
обобщенным законом Гука для плосконапряженного состояния при одноосном 
растяжении, произведен расчет и установлены зависимости напряжений в 
покрытии σх1 и подложке σх2 от прикладываемой силы, площадей поперечного 
сечения подложки и покрытия, а также констант упругости (модуль Юнга Е и 
коэффициент Пуассона μ) материалов подложки и покрытия: 
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где t1, t2 — толщина покрытия и подложки, соответственно; b — ширина образца; 
F — сила растяжения; 2

11А µ= + ; 2
2(1 )В µ= − ; 2

21С µ= + ; 2
1(1 )D µ= − . 

Установленные зависимости позволяют рассчитать с учетом взаимного 
влияния напряжения в покрытии и подложке от прикладываемой растягивающей 
силы и назначить режимы усталостных испытаний в зависимости от 
характеристик контактирующих материалов. 

Величина растягивающей переменной нагрузки определяется из условия, что 
при своем максимальным значении она не будет вызывать напряжения, 
превышающие предел прочности материала, имеющего минимальное значение 
этой характеристики в системе покрытие — подложка, обеспечивая, тем самым, 
проведение испытаний в области упругой деформации.  
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