
ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ № 1 (71), 2014 

VISNYK OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 21 

Для опису коливань балки враховано 20 гармонік. Сила контактної взаємодії визна-

чалася методом послідовних наближень з точністю до 2 % . 

Переміщення і швидкості, спрямовані униз, вважалися додатними. 

На рис. 2, 3, 4 наведені результати розрахунків при 1v  для відповідно рівнопри-

скореному ( vv 5,0)0( , vv 5,1)100( ), рівномірному ( vtv )( ), рівноуповільненому 

( vv 5,1)0( , vv 5,0)100( ) проходженні тіла по балці. 

Висновки. Динамічні ефекти сильніші при прискореному проходженні тіла по бал-

ці, ніж при рівномірному або уповільненому рухах. 

Вони більше впливають на напружений стан, ніж на деформований стан. 
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DETERMINATION OF RESUDUAL STRESSES IN ELECTRODEPOSITED 

COATINGS WITH THE USE OF A MODEL SAMPLE 

Запропоновано простий за реалізацією метод визначення залишкових напружень в електроосаджених покрит-

тях з використанням модельного зразка, в якому наявність ізолюючого шару на зворотному боці зразка не має не-

гативного впливу на точність одержуваного результату. Метод застосовано для визначення залишкових напру-

жень в електроосаджених залізних покриттях. 

Ключові слова: залишкові напруження, електроосаджені покриття, модельний зразок. 

Предложен простой в реализации метод определения остаточных напряжений в электроосажденных покры-

тиях с использованием модельного образца, в котором наличие изолирующего материала на обратной стороне об-

разца не имеет негативного влияния на точность получаемого результата. Метод использован для определения 

остаточных напряжений в электроосажденных железных покрытиях. 

Ключевые слова: остаточные напряжения, электроосажденные покрытия, модельный образец. 

It is suggested a simply realizable method for determination of residual stresses in electrodeposited coatings with the 

use of model sample, in which presence of insulating layer on the opposite side of a sample doesn’t have negative influence 
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on the accuracy of the result being obtained. This method was used for determination of residual stresses in electrodeposited 

iron coating. 

Key words: residual stresses, electrodeposited coatings, model sample. 

Постановка проблеми. У сучасному машинобудуванні постійно набувають розпо-

всюдження деталі машин та елементи конструкцій, виготовлені з матеріалів, вкритих рі-

зними видами захисних покриттів, зокрема електроосадженими металевими покриттями, 

що зменшують тертя, підвищують зносостійкість та корозійну стійкість, а також додат-

ково виконують декоративну функцію з покращення зовнішнього вигляду виробів. 

Істотний вплив на технологічні та експлуатаційні властивості металевих покриттів 

має наявність залишкових напружень, які виникають у процесі нанесення або деяких 

видів оброблення покриттів. Так, для покриттів, які отримані способом електрооса-

дження, переважно характерний високий рівень залишкових напружень, що зумовлено 

наявністю спрямованої дії на матеріал, який формується, потоку іонів металу в елект-

роліті в напрямі катода (виробу, що покривається). В результаті такого впливу відбува-

ється спотворення кристалічної решітки покриттів і в матеріалі виникають макронап-

руженя, які підпорядковуються закону Гука та врівноважуються в об’ємі всього виробу 

або більшої його частини. 

Наявність залишкових напружень може негативно впливати на конструкційну міц-

ність покриттів, викликати зміну розмірів при подальшому обробленні, змінювати еле-

ктрохімічний потенціал, прискорюючи корозію. У зв’язку з цим експериментальне дос-

лідження залишкових напружень в електроосаджених покриттях та розроблення 

відповідних методів дослідження є досить актуальною проблемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз літературних джерел показав, що 

методи експериментальних досліджень залишкових напружень в електроосаджених пок-

риттях відрізняються різноманітністю. Огляд основних методів, устаткування та методів 

розрахунку величини напружень наведено в роботах [1–4]. Найбільш розповсюдженими 

є механічні методи визначення напружень, характерними та достатньо простими пред-

ставниками яких є метод гнучкого катода та метод спірального катода [2]. 

За методом гнучкого катода (Хоур, Ероусміт) у нижній частині кювети з електролі-

том розміщується затискач, до якого кріпиться катод у вигляді тонкої пластини, ізольо-

ваний із зворотного боку лаком. Верхній кінець катодної пластини виступає на 3–4 см 

над рівнем електроліту та за допомогою освітлювача через об’єктив проекціюється на 

шкалу. Під час осадження покриттів із внутрішніми напруженнями розтягнення катод-

на пластина разом із покриттям вигинається у сторону анода, а при стисканні – у про-

тилежному напрямку. За вимірюваною величиною прогину в подальшому розрахову-

ють внутрішні напруження за формулою [2] 
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де EK – модуль пружності катода; 

SK – товщина катода; 

S – товщина покриття; 

l – довжина катода; 

y – відхилення вільного кінця катода від початкового положення. 

За методом спірального катода (Бренер та Сендерофф) метал осаджується на зовні-

шню сторону катода у вигляді стрічки, яка завита у спіраль та поміщена у циліндрич-

ний анод, а внутрішня сторона катода ізолюється лаком. Залежно від знаку внутрішніх 

напружень спіраль закручується або розкручується на певний кут φ. Вимірювану куто-

ву деформацію спіралі використовують для розрахунку внутрішніх напружень за фор-

мулою [2] 
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де φ – кут закручування спіралі; 

R – радіус спіралі; 

n – кількість витків спіралі. 

Слід зазначити, що подібні методи, згідно з якими вимірюють деформацію зразка 

після нанесення покриттів і за її рівнем, враховуючи константи пружності основи, об-

числюють величину напружень, використовують також для інших видів покриттів. Такі 

методи, наприклад [5–7], дещо відрізняються методиками розрахунку, які постійно 

вдосконалюються, але, звичайно, також можуть бути використані і для електроосадже-

них покриттів. 

У розглянутих методах гнучкого і спірального катода у випадку набухання ізолюю-

чого лаку виникає паразитна деформація. Використання інших методів розрахунку на-

пружень за величиною деформації зразка також потребує нанесення лаку з одного боку, 

що зменшує точність одержуваних результатів. Спроба обійтись без лаку привела до 

розроблення інших методів визначення залишкових напружень [1; 2]. Деякі з них дають 

відносно велику похибку через зміну геометрії катоду, інші дозволяють одержати дос-

татню точність, але потребують використання досить складного допоміжного облад-

нання у складі експериментальних установок – важільно-оптичних систем, високочут-

ливих датчиків-механотронів, тензорезисторів [2] або застосування принципово інших 

методів вимірювання залишкових напружень – лазерної інтерферометрії [2] або рентге-

нівських методів [8; 9], які відрізняються високими капітальними та експлуатаційними 

витратами. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Недолік багатьох 

відомих механічних методів визначення залишкових напружень в електроосаджених 

покриттях полягає в недостатній достовірності результатів, що зумовлене наступним. 

Під час одержання зразків покриттів, призначених для визначення залишкових напру-

жень, осадження здійснюється з одного боку основи, що приводить до її деформації пі-

сля нанесення покриття, за величиною якої розраховують залишкові напруження. При 

цьому інший бік основи ізолюється від контакту з електролітом за допомогою лаку, по-

лімерної стрічки або інших матеріалів, які не проводять електричний струм. Безумовно, 

наявність ізолюючого матеріалу впливає на пружні властивості зразків, особливо при 

електроосадженні на тонку жерсть або фольгу. Однак у відомих методах не передбаче-

не врахування наявності ізолюючого матеріалу, яким нехтують у розрахунках, викори-

стовуючи лише пружні константи матеріалу основи, що приводить до зменшення дос-

товірності одержуваних результатів визначення залишкових напружень. 

Мета статті. Метою роботи стало розроблення простого за реалізацією та достовір-

ного методу визначення залишкових напружень в електроосаджених покриттях, в яко-

му наявність ізолюючого шару на зворотному боці зразка не впливала би на результат, 

або впливала би мінімально. 

Виклад основного матеріалу. Спираючись на результати попередників, як первинну 

інформацію щодо залишкових напружень в електроосаджених покриттях у методі, що 

розроблявся, використано вимірюваний прогин зразка, тобто відхилення кінця гнучкого 

катода від його прямолінійного положення, що утворюється в результаті електрооса-

дження металу. 

Для підвищення достовірності результатів визначення напружень та запобігання 

впливу ізолюючого шару на зворотному боці зразка запропоновано використання дода-

ткового модельного зразка, а метод визначення залишкових напружень у цьому випад-

ку полягає в наступному. 
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На стрічковий металевий зразок (катод) з одного боку наклеюють ізолюючу поліме-

рну стрічку або ізолюють захисним шаром лаку, а з іншого боку осаджують покриття 

на ділянці довжиною l, яку вимірюють від краю зразка. Після нанесення покриття вимі-

рюють його прогин y1 відносно початкового прямолінійного положення. Потім допо-

міжний (модельний) зразок без покриття, ідентичний за розмірами та ізолюючим ша-

ром одержаному зразку з покриттям, у горизонтальному положенні жорстко 

закріплюють одним кінцем таким способом, щоб за межі кріплення виходила ділянка 

довжиною l. До іншого кінця зразка прикладають вантаж, масу якого підбирають так, 

щоб величина прогину модельного зразка y2, що утворюється при такому навантаженні, 

дорівнювала би величині прогину y1 (рис.). Далі, виходячи з маси, що утворює прогин 

y2=y1, розраховують величину напружень у модельному зразку та приймають їх зна-

чення як величину залишкових напружень в одержаному покритті. 

 
Рис. Схема навантаження модельного зразка 

При відносно невеликому прогині визначення величини напружень зводиться до ві-

домого з опору матеріалів розв’язання задачі розрахунку на міцність під час згинання 

балки із защемленим кінцем [10]. 

У цьому випадку максимальні напруження у зразку обчислюють за формулою 

max
max ,

M

W

 (3) 

де Mmax – максимальний згинальний момент; 

W – осьовий момент опору поперечного перерізу. 

Для обраної схеми максимальний згинальний момент обчислюють, як 

max ,M P l m g l
  (4) 

де Р – вага вантажу; 

m – маса вантажу; 

g – прискорення вільного падіння; 

l – довжина робочої ділянки. 

Для обраного зразка із прямокутним перерізом осьовий момент опору розраховують 

за формулою 

2

,
6

b h
W

 (5) 

де b – ширина зразка; 

h – товщина зразка. 

Тоді, підставляючи формули (4) та (5) в (3), отримуємо остаточний вираз для розра-

хунку макcимальних напружень: 

max 2

6
.

m g l

b h

 (6) 

За результатами роботи одержано патент [11] на спосіб визначення залишкових на-

пружень в електроосаджених покриттях. 
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Застосування запропонованого методу для визначення залишкових напружень в 

електроосаджених залізних покриттях завтовшки 150 мкм на сталевій основі (сталь 

08 кп) з розмірами робочої ділянки 20×0, 25×50 мм показало, що величина напружень 

становить близько 170 МПа. Детальний склад електроліту та параметри процесу елект-

роосадження, а також характеристики залізних покриттів наведено в роботах [12–14]. 

Для порівняння було виконано традиційні розрахунки залишкових напружень за мето-

дом гнучкого катода [2] за формулою (1) та за методом визначення залишкових напру-

жень у полосових заготовках з покриттям за кривизною зразка [5], які не враховують 

наявність ізолюючого шару на зворотному боці зразка. Одержані значення напружень 

становлять близько 135 та 95 МПа відповідно. На думку авторів, застосування запропо-

нованого методу дозволяє одержати більш достовірний результат через відсутність 

впливу на нього ізолюючого шару, що зумовлене використанням модельного зразка. 

Висновки і пропозиції. Розроблено простий за реалізацією метод визначення за-

лишкових напружень в електроосаджених покриттях з використанням модельного зра-

зка, в якому наявність ізолюючого шару на зворотному боці зразка не має негативного 

впливу на точність одержуваного результату. Метод включає вимірювання прогину 

зразка після електроосадження покриття, навантаження вантажем ідентичного модель-

ного зразка без покриття до забезпечення такого ж прогину і подальше обчислення на-

пружень як відношення максимального згинального моменту до осьового моменту 

опору зразка без покриття. 
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Запропоновано метод побудови комплексних об’єктів із простих елементів в AutoCAD® Architecture, версії 

AutoCAD, яка створена для проектування будівельних об’єктів. Інструменти архітектурного креслення дозволяють 

більш ефективно проектувати і створювати документацію у звичному програмному середовищі. 
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Предложен метод построения комплексных объектов из простых элементов в AutoCAD® Architecture, версии 

AutoCAD, созданной для проектирования строительных объектов. Инструменты архитектурного черчения позво-

ляют более эффективно проектировать и создавать документацию в привычной программной среде. 

Ключевые слова: компьютерная графика, инструменты моделирования, система автоматизированного про-

ектирования. 

The method of construction of complex objects is offered from simple elements in AutoCAD® Architecture software is 

the version of AutoCAD specifically for architectural design. Architectural drafting tools enable you to design and document 

more efficiently in the familiar AutoCAD environment. 

Key words: computer graphics, modeling tools, computer-aided design system. 

Постановка проблеми. Переважно під час застосування САД-систем конструктор 

отримує параметричну модель та сукупність креслень та специфікацій, достатню для ви-

готовлення об’єкта. В основі створення будь-якого проекту лежить основна ідея, фун-

дамент майбутнього проекту. На її основі розробляється план. Наступним етапом є ви-

значення цілей та основних моментів розроблення проекту та його особливостей. 

Звичайно, потрібно розташувати основні етапи майбутнього розроблення за зменшенням 

їх важливості. І останнім перед розбиттям основних моментів на менші частини (розпо-

діл ролей між розробниками) є визначення приблизного терміну розроблення. Основні 

концепції створення планувань та їх оптимізації полягають в адаптації раніше розробле-

них варіантів під нові потреби або розроблення «з нуля», починаючи з координаційного 

масиву осей. 

Аналіз останніх досліджень  і публікацій. З появою нових будівельних матеріалів 

змінюються і конструкції, що сприяє появі нових архітектурних форм. Такі важливі по-

казники споруди, як функціональна досконалість об’ємно-планувального рішення, ефек-

тивність конструкцій не менш важливі, ніж гармонія форми. Досягнення максимального 

ефекту при мінімальній витраті матеріалів і праці – це принцип, яким керуються архітек-

тори 1 . Нині розповсюджені просторові конструкції криволінійної форми: тонкостінні 

просторові оболонки із залізобетону, стальні мембрани, дерев’яні і пластмасові оболон-

ки, пневматичні і тентові конструкції, висячі системи. Ці просторові конструкції дозво-

ляють перекриття великих площ без проміжних опор, що відкриває широкі можливості 

архітектурного формоутворення та забезпечує ефективне застосування матеріалу. 


