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Аннотация 
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Введение 
 

Одним из путей повышения 
надежности и долговечности деталей 
машин является формирование их рабо-
чих поверхностей с заданными функци-
ональными свойствами. Перспективное 
направление модификации поверхности 
представляют многочисленные способы 
напыления слоя упрочняющего матери-
ала, а также другие технологии созда-
ния поверхностных пленок. Примене-
ние покрытий обеспечивает увеличение 
износостойкости, контактной прочно-
сти, повышение коррозионной стойко-
сти, жаропрочности и других свойств, 
обеспечивающих работоспособность 
деталей и узлов в самых неблагоприят-
ных условиях эксплуатации. Качество 
рабочих поверхностей таких деталей 
характеризуется совокупностью свойств 

сформированной (обработанной) соб-
ственно поверхности и слоя материала 
под ней [1–3]. 

Упрочняющие покрытия имеют, 
как правило, резко выраженную грани-
цу с основой (подложкой). В связи с 
этим повышенное внимание уделяется 
подготовке поверхности подложки для 
обеспечения адгезии покрытия. Некото-
рые технологии упрочнения предпола-
гают обработку поверхностного слоя 
после нанесения покрытия, другие ком-
бинированные способы упрочнения 
включают предварительную механиче-
скую обработку поверхности [2, 3].  
В качестве предварительных и оконча-
тельных операций обработки поверхно-
сти применяются различные методы,  
в том числе механические способы об-
работки, например, шлифование, поли-
рование, алмазное выглаживание, виб-
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ровыглаживание и др. 
Процессы механической обработ-

ки обусловливают формирование в по-
верхностном слое металла дислокаци-
онной структуры [4]. Характер этой 
структуры зависит от многих факторов, 
в том числе от типа кристаллической 
решетки, степени пластической дефор-
мации, дефектов кристаллического 
строения и т. д. В двойникующихся ма-
териалах в результате тонкого механи-
ческого воздействия, сопоставимого по 
степени деформации со скрайбировани-
ем поверхности индентором [5], дисло-
кационная структура может проявляться 
в виде образования механических кли-
новидных двойников. 

Процесс пластической деформа-
ции сопровождается возрастанием 
средней плотности дислокаций, что,  
в свою очередь, приводит к упрочнению 
материала, увеличению его твердости, 
повышению сопротивления пластиче-
ской деформации, а твердость материа-
ла пропорциональна напряжениям, дей-
ствовавшим в процессе деформации [6]. 
Повышение уровня прочности металлов 
происходит как за счет увеличения ко-
личества дислокаций, так и в результате 
их блокировки внутренними дислока-
ционными барьерами, в том числе та-
кими поверхностными дефектами, как 
скопления дислокаций и двойниковые 
границы, и другими комбинациями ли-
нейных дефектов [4]. 

Возникающие дислокации создают 
в кристаллической решетке упругие по-
ля напряжений, которые усиливаются 
при взаимодействии дислокаций. В ре-
зультате увеличения количества дисло-
каций, формирования их скоплений со-
здаются достаточно большие напряже-
ния, которые в совокупности с внешни-
ми нагрузками могут приводить к обра-
зованию микротрещин [3, 4]. Следова-
тельно, превышение предельной плот-
ности дислокаций в области действия 
внешнего силового фактора приводит к 
разрушению материала и выходу избы-
точных дислокаций в образовавшиеся 

микротрещины. 
В переходном слое покрытия име-

ются участки с ослабленными связями – 
места загрязнений и окисления, поры  
и т. п. Реальные поверхности всегда 
имеют дефекты поверхности в виде кра-
евых и винтовых дислокаций как ре-
зультат сдвига материала [7]. Локализу-
ясь на поверхности, они создают гео-
метрические неоднородности и форми-
руют дислокационный рельеф шерохо-
ватости поверхностного слоя. 

Дефекты поверхности в подложке 
по сути являются микротрещинами, 
способными к распространению при 
наложении внешних нагрузок и дей-
ствии остаточных напряжений по меха-
низмам хрупкого или усталостного раз-
рушения. Таким образом, факторы фор-
мирования дислокационной структуры 
двойниковых прослоек и создания по-
лей напряжений от внешнего механиче-
ского воздействия в совокупности могут 
привести к образованию микротрещин и 
разрушению материала. 

Если рассматривать процесс 
скрайбирования [8–10] поверхности ин-
дентором как имитацию единичного ак-
та технологического воздействия лезвия 
режущего инструмента на обрабатыва-
емую поверхность, то представляется 
возможным оценить результат контакт-
ного взаимодействия элементов систе-
мы. Принятое сопоставление позволяет 
на основе аналогии процессов выявить 
закономерности формирования напря-
женного состояния в приповерхностной 
области двойникующегося материала 
подложки и (или) покрытия. 

Механическое двойникование при 
скрайбировании поверхности инденто-
ром характеризуется образованием 
двойников с криволинейными граница-
ми. Особенно ярко это проявляется при 
перемещении индентора в направлении, 
отличном от кристаллографического 
направления кристаллической решетки 
материала твердого тела [10]. Образова-
ние серповидных двойников обусловле-
но не только дефектами кристалличе-
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ской структуры, но и искажениями кри-
сталлической решетки у границ царапи-
ны в результате пластической деформа-
ции материала под действием переме-
щающегося индентора [8, 10]. 

В ранее выполненных исследова-
ниях [11, 12] проведен сравнительный 
анализ распределения напряжений в об-
ласти серповидного двойника, находя-
щегося у поверхности твердого тела под 
действием нормальной распределенной 
нагрузки, в сопоставлении с двойником 
с прямолинейными границами. В связи 
с актуальностью обозначенных в работе 
задач представляет практический инте-
рес установить характер изменения по-
лей напряжений вдоль границ серпо-
видных двойников при касательном 
внешнем воздействии различного 
направления. 

Целью работы является определе-
ние полей напряжений в области серпо-

видного двойника, находящегося у по-
верхности твердого тела, при перемене 
направления воздействия распределен-
ной тангенциальной нагрузки. 

           
Постановка задачи  

и методика ее решения 
 
На рис.1 схематично представлен 

серповидный двойник длиной L и ши-
риной H у устья с криволинейными гра-
ницами, одна из которых выпуклая, 
описываемая функцией f1(y0), другая – 
вогнутая, описываемая функцией f2(y0): 
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Рис. 1. Схематичное изображение двойника с изменением (1) и (2) направления действия  
тангенциальной распределенной нагрузки 
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На участке поверхности 
( )m x n    в области двойника дей-

ствует касательная распределенная 
нагрузка q(x). При этом рассмотрим два 
варианта: в первом варианте – внешнее 
воздействие направлено в сторону вы-
пуклой границы двойника, во втором –  
в сторону вогнутой границы, т. е. при 
действии –q(x).   

Результирующее напряжение в 
области двойника определяется в соот-
ветствии с принципом суперпозиции 
как сумма напряжений от двойника и 
внешнего усилия [13], т. е. 

 

( , ) ( , ) ( , )дв p
ij ij ijx y x y x y    , 

 
где ( , )дв

ij x y  – напряжения, создавае-

мые двойником; ( , )p
ij x y  – напряжения 

от внешней равномерно распределенной 
на участке касательной нагрузки. 

Расчет напряженного состояния в 
области двойника и определение кон-
фигурации полей напряжений осу-
ществлялись по методике [14, 15]. При-
нимая во внимание выводы [16] о том, 
что наиболее существенное влияние по-
верхности на конфигурацию полей 
напряжений оказывается в случае ска-
лывающих напряжений, расчеты вы-
полняются на примере распределения 
величины сдвиговой компоненты σхy 

тензора напряжений. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Так как поставленная задача ре-
шается в соответствии с принципом 
суперпозиции, вначале проведен ана-
лиз распределения полей напряжений у 
серповидного двойника при отсутствии 
внешней нагрузки и поля напряжений, 
создаваемых внешним силовым воз-
действием при отсутствии двойника 
(рис. 2 и 3).  

На рис. 2 представлено распреде-
ление сдвиговых напряжений у серпо-
видного двойника при отсутствии 

внешней нагрузки. Поле напряжений 
при удалении от двойниковых границ в 
целом принимает симметричную кон-
фигурацию относительно плоскости 
двойникования. Вблизи и вдоль границ 
двойника наблюдается достаточно вы-
раженная асимметрия полей напряже-
ний. Существенная разница в интенсив-
ности проявления напряжений отмечает-
ся на двойниковых границах. На вогну-
той границе – максимум у устья, падение 
отрицательных напряжений до нуля на 
глубине 2/3 длины двойника и возраста-
ние положительных напряжений к вер-
шине; на выпуклой границе – менее ин-
тенсивное падение напряжений от устья 
к середине двойника и повышенная кон-
центрация ближе к его вершине. 

В области вогнутой границы 
меньшие напряжения создаются в при-
поверхностном слое на глубине око- 
ло 1/4 длины двойника. Вблизи выпук-
лой границы в приповерхностной обла-
сти и справа от вершины формируются 
большие напряжения по абсолютной 
величине по сравнению с областью во-
гнутой границы. Максимальная концен-
трация напряжений достигается в вер-
шине двойника (положительные напря-
жения) и у поверхности на границах,  
а также внутри двойниковой прослойки 
(отрицательные напряжения). 

Действие тангенциальной распре-
деленной нагрузки создает симметрич-
ное по абсолютным значениям поле 
напряжений (см. рис. 3). Относительно 
нулевой линии в направлении действия 
нагрузки знак напряжений меняется с 
плюса на минус, т. е. слева имеют место 
напряжения растяжения, а справа – сжа-
тия. Максимальная концентрация 
напряжений отмечается на границах 
действия распределенной нагрузки. Так 
как эти границы совпадают с двойнико-
выми границами, то на данных участках 
следует ожидать значительной концен-
трации напряжений, а следовательно,  
с учетом их знака существенного уве-
личения или уменьшения результиру-
ющих напряжений. 
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Рис. 2. Напряжения у серповидного двойника при отсутствии внешней  нагрузки 
 
 
При действии на поверхности 

касательной нагрузки в направлении 
выпуклой границы двойника в правой 
области относительно плоскости двой-
никования значительно возрастают 
отрицательные напряжения (рис. 4), 
достигая максимальной величины  
(–2,11 МПа) у устья двойника. Вдоль 
вогнутой границы создаются положи-
тельные напряжения с максимумом 
(+1,27 МПа) также на поверхности у 
устья двойника. Для сравнения – при 
отсутствии внешней тангенциальной на-
грузки здесь имели место отрицатель-
ные напряжения около 0,45 МПа.  
В удалении от поверхности в результате 
воздействия двух факторов – двойни-

кующих дислокаций и внешней на-
грузки – «размывается» геометрическое 
изображение поля напряжений вдоль 
вогнутой границы двойника, т. е. от-
сутствует четко выраженное погранич-
ное напряженное состояние материала. 
Менее заметно влияние внешнего 
воздействия сказывается на изменении 
напряженности у вершины двойника 
при некотором смещении конфигурации 
поля напряжений: уменьшаются поло-
жительные напряжения справа и уве-
личиваются слева от вершины. В самой 
вершине несколько уменьшаются  
(~ 12 %) значения растягивающих 
напряжений.  
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Рис. 3. Поле напряжений при действии на поверхности тангенциальной  распределенной нагрузки  
 
 
Действие касательной нагрузки 

обратного направления, т. е. в сторону 
вогнутой границы двойника, усиливает 
сжимающие напряжения вдоль вогну-
той границы и ослабляет действие 
напряжений вдоль выпуклой границы, 
создавая поле растягивающих напря-
жений справа от этой границы (рис. 5). 
Максимальные отрицательные напряже-
ния (–2,17 МПа) создаются у устья 
вогнутой границы, а положительные 
(+1,33 МПа) – у устья выпуклой грани-

цы. Так же, как и в предыдущем случае, 
т. е. независимо от направления дейст-
вия внешней нагрузки, значительные 
напряжения возникают внутри двой-
никовой прослойки, особенно у поверх-
ности, а в вершине двойника снижается  
(~ 10 %) действие растягивающих на-
пряжений. В целом при изменении 
направления действия внешней каса-
тельной нагрузки конфигурация полей 
напряжений меняется на противополож-
ную в отношении знака напряжений. 
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Рис. 4. Напряжения у серповидного двойника при действии на поверхности касательной нагрузки  

в направлении выпуклой границы  
 

 
Заключение 

 
Таким образом, установлено, что 

наложение поля напряжений от дей-
ствия внешней тангенциальной нагруз-
ки, представляющего симметричное 
распределение по абсолютным значени-
ям (положительная и отрицательная об-
ласть) относительно нулевой линии, на 
несимметричную картину распределе-
ния напряжений у криволинейных 
двойниковых границ создает достаточно 
сложную конфигурацию полей напря-

жений в области серповидного двойни-
ка. В зависимости от направления дей-
ствия внешней нагрузки относительно 
границ двойника в материале формиру-
ются области растягивающих и сжима-
ющих напряжений, при этом область 
отрицательных напряжений охватывает 
большую часть двойниковой прослойки. 
Вдоль двойниковых границ сохраняется 
концентрация напряжений, а макси-
мальные напряжения в обоих случаях 
зарождаются у вершины двойника. 
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Рис. 5. Напряжения у серповидного двойника при действии на поверхности касательной нагрузки  
в направлении вогнутой границы 
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Abstract 
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