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Аннотация. Представлены результаты исследований о численном моделировании, с помощью метода конечных 
элементов, расчета и анализа напряженного состояния в слоистом теле (изотропное упругое покрытие на упругом 
основании) при взаимодействии цилиндрического индентора с упругим покрытием с учетом трения. Исследование 
направлено на изучение механизма износостойкости высокохромистых сталей, модифицированных ионами азота при 
различных температурах. 
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Введение  
В классических моделях изнашивания слои-

стых тел рассматриваются механизмы пластиче-
ской деформации и разрушения упрочненных 
поверхностных слоев, однако при этом не учи-
тываются особенности их сопряжения с подлож-
кой. Вместе с тем уровни напряжений, дейст-
вующих при трении на границе раздела между 
упрочненным слоем и основой, могут превышать 
напряжения текучести материала основания.  
В результате этого при трении в материале осно-
вы, имеющем, как правило, существенно более 
низкие механические свойства, могут накапли-
ваться пластические сдвиги, способствующие 
формированию растягивающих напряжений в 
упрочненном поверхностном слое материала и 
приводящие к образованию в нем трещин [1]–[3]. 

В частности, при исследовании износостойкости 
высокохромистых сталей, модифицированных 
ионами азота при различных температурах, было 
показано, что упрочненные слои малой толщины 
(до 5–6 мкм) не обеспечивают повышения изно-
состойкости стали в условиях трения без смазоч-
ного материала [2], [3]. 
 

1 Методика эксперимента 
В основе построения численного экспери-

мента, моделирующего расчет напряженно-де-
формированной трибологической системы «сколь-
зящий цилиндрический индентор – упругое изо-
тропное покрытие на упругом основании», лежат 
натурные экспериментальные исследования, про-
веденные в ОИМ НАН Беларуси. Эксперимен-
тальные исследования проводились на образцах 
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аустенитной стали Х17Н13М2Т с упрочненной 
ионами азота при температурах 670 и 770 К по-
верхностью. Микроструктура образца азотиро-
ванной при 670 К стали представлена на рисунке 
1.1. Глубина модифицированного азотом при  
670 К слоя составляла 6 мкм (микротвердость 
800–850 HV 0,025). После обработки при 770 К 
глубина азотированного слоя составляла  
17–18 мкм, а микротвердость – 1200 HV 0,025. 
Микротвердость основания / подложки состав-
ляла 200 HV 0,025. 

  

 
 

Рисунок 1.1 – Микроструктура стали 
Х17Н13М2Т, подвергнутой ионно-лучевому 

азотированию при 670 К, 2 ч 
 

В результате триботехнических испытаний 
(рисунок 1.2) установлено, что в процессе трения 
без смазочного материала модифицированной 
ионами азота при 670 К стали Х17Н13М2Т на 
начальной стадии испытаний регистрируется ма-
лый износ и интенсивность линейного изнашива-
ния упрочненного слоя составляет Ih  6–7·10-9. 
После износа упрочненного слоя толщиной 
 1 мкм и уменьшения толщины оставшегося 
азотированного слоя до  5 мкм регистрируется 
аномально сильное возрастание износа и увели-
чение Ih до 70·10-9 . В случае испытаний азотиро-
ванной при 770 К стали Х17Н13М2Т на всем 
пути трения не регистрируется существенного 
увеличения интенсивности линейного изнашива-
ния толстого азотированного слоя (рисунок 1.2), 
составляющей 5–7·10-9. Подобные закономерно-
сти изнашивания также регистрируются при су-
хом трении модифицированных ионами азота 
аустенитных сталей типа 12Х18Н10Т [3] и высо-
кохромистой стали 40Х13 [2]. По данным работ 
[2], [3] ускоренное изнашивание тонких азотиро-
ванных слоев является следствием протекания 
при трении процессов пластической деформации 
в неупрочненной основе/подложке, что приводит 
к возникновению растягивающих напряжений в 
упрочненном поверхностном слое, которые вы-
зывают его ускоренное разрушение в процессе 
трения. При большой толщине упрочненного 
слоя (8–20 мкм) нагрузка на пластичную основу 
при трении незначительна и в ней не протекают 

акты пластической деформации, что обеспечива-
ет высокую износостойкость слоистого материа-
ла. При этом было обнаружено, что модули уп-
ругости модифицированных ионами азота слоев 
могут существенно различаться. В частности, в 
случае ионной обработки аустенитной высоко-
хромистой стали 
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Рисунок 1.2 – Зависимость величины линейного 
износа h от пути трения L стали Х17Н13М2Т, 

обработанной ионами азота по различным 
режимам (трение без смазки; P = 1 МПа),  

1 – исходное состояние; 2 – обработка N+ 670 К; 
3 – то же при 770 К 

 
12Х18Н10Т при 670 К значение Е поверх-

ностного слоя составляет  175 ГПа [4], а при 
высоких температурах азотирования (≥ 770 К)  
E  360 ГПа, при этом модуль упругости сталь-
ной подложки (основы) составлял E =200  ГПа. 
Можно полагать, что различие в значениях мо-
дулей упругости азотированного слоя и основы 
может оказывать существенное влияние как на 
распределение напряжений в слоистом материа-
ле, так и на его износостойкость. При этом экс-
периментальные данные, полученные в [1]–[3], 
не позволяют представить полную картину о 
влиянии значений модулей упругости упрочнен-
ного слоя и подложки для различных толщин 
покрытия на закономерности изнашивания слои-
стых материалов. Вместе с тем, численные мето-
ды дают возможность подробно описать напря-
женно-деформированное состояние градиентных 
(слоистых) материалов в зависимости от моду-
лей упругости модифицированного слоя и под-
ложки [5]–[12], что позволит оценить влияние 
этого фактора на износостойкость материалов. 
Известно, что на современном этапе развития рас-
четных методов, многие трибологические систе-
мы контактного взаимодействия, а также сложные 
гетерогенные материалы пар трения, элементы 
которых содержат упрочненные и функциональ-
но-градиентные материалы, рассчитываются 
с помощью различных численных программ, 
базирующихся на методах конечных элементов 
(МКЭ) [5]–[12]. Особенность этих программ  
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состоит в том, что необходимо создавать дискре-
тизацию области, вводить граничные условия, 
кроме того могут возникать значительные ошиб-
ки расчета, если рассматриваемая область доста-
точно мала (в сравнении с сеткой разбиения), а 
также в областях с большими концентрациями 
напряжений. Указанные особенности расчетов 
также касаются упругих тел, взаимодействую-
щих с другими телами, имеющими относительно 
тонкое покрытие, полученное, например, мето-
дами химико-термической обработки, ионного 
легирования, вакуумно-дугового осаждения. В 
частности, такое взаимодействие реализуется в 
процессе трения материалов с покрытиями в 
триботехнических узлах различных механизмов. 
Вместе с тем численные методы дают возмож-
ность достаточно подробно описать напряженно-
деформированное состояние слоистых материа-
лов при трении и прогнозировать закономерно-
сти их изнашивания, что является актуальной 
задачей физического материаловедения.  

Целью настоящей работы является модели-
рование методом конечных элементов напря-
женно-деформированного состояния упрочнен-
ного слоя (покрытия) и подложки с различными 
соотношениями значений их модулей упругости 
для дальнейшего применения разработанной мо-
дели к исследованию износостойкости материа-
лов с твердыми слоями. При этом использова-
лась процедура конечно-элементного моделиро-
вания, включающая: дискретизацию (разбивка 
исследуемой области на элементы); решение 
системы линейных алгебраических уравнений, 
получаемых из уравнений равновесия, минимума 
функционала и др. Анализ распределений напря-
жений, перемещений, энергии деформирования 
производился построенной программой МКЭ. 
В результате расчета получены компоненты на-

пряженного состояния слоя (покрытия) и под-
ложки. 

Для реализации численного эксперимента 
рассмотрена задача математического моделиро-
вания процесса контактного взаимодействия ци-
линдрического индентора при трении с опреде-
лением напряженного состояния в упругом по-
крытии и в полупространстве с покрытием при 
действии граничных нормальных и касательных 
нагрузок в случае плоской деформации и с не-
одинаковыми значениями модуля упругости для 
покрытия и для основания. Расчет производился 
с использованием метода конечных элементов 
(МКЭ). На рисунке 1.3 приведена схема разбивки 
исследуемого образца. 

В результате численных расчетов было от-
мечено, что для разных отношений / ,a h  при 
отсутствии трения в области контакта, достаточ-
но точно можно описать распределение давления 

зависимостью    2 2
0 .
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  где   – гамма функция, k – 

параметр, 0.5 1k  , 0p  – максимальное давле-

ние, Р – усилие на единицу длины, действующее 
на индентор. При расчете предполагается, что в 
зоне контакта давление от индентора (рисунок 
1.4) задано и распределено по параболическому  
закону: 

 

                      
    а)                                                                                    б) 

 

Рисунок 1.3 – Схема разбивки исследуемого образца на МКЭ  
(а – без упрочненного слоя / покрытия, б – с упрочненным слоем / покрытием) 
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p0 – максимальное давление, Р – усилие на еди-
ницу длины на индентор. Действие касательных 
усилий при учете трения в зоне контакта оцени-
валось в приближении закона Кулона  

( ) ( ),q x f p x   
где f – коэффициент трения.  

 
Рисунок 1.4 – Схема цилиндрического 

индентора, перемещающегося по поверхности 
слоистого тела и направления действия 

нормальных p(x) и касательных q(x) усилий 
в зоне контакта 

 
2 Результаты моделирования 

 Напряжение в основании/подложке без 
покрытия. Рассмотрим вначале распределение 
напряжений в стальном основании без покрытия 
под действием внешней нагрузки от стального 
индентора. Согласно теоретическим исследова-
ниям [13] при скольжении цилиндра по поверх-
ности упругого полупространства нормальные и 
касательные усилия на поверхности изменяются 
по эллиптическому закону и связаны законом 
Кулона 
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 Для произвольных законов распределения 
граничных нагрузок имеем, согласно [13], ком-
поненты тензора напряжений с нормальными 
p(x) и касательными q(x) усилиями определяются 
по зависимостям: 
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Напряжение в покрытии и основа-
нии / подложке. Формирование на поверхности 
основания тонкого упрочненного слоя приводит 
к существенному перераспределению напряже-
ний от внешней нагрузки, как в покрытии, так и 
в основании. На рисунке 2.1 показана картина 
изменения напряженного состояния в упругом 
теле от внешней нагрузки при формировании на 
его поверхности покрытия, адгезионно связанно-
го с основанием. Расчет напряжений, возникаю-
щих под действием внешних нагрузок, прово-
дился для стального основания без покрытия 
(модуль упругости E = 2,0·1011 Па, коэффициент 
Пуассона   = 0,31) и для оснований, на поверх-
ность которого наносилось покрытие 
(E = 2,83·1011 Па,   = 0,31). Можно видеть, что 
присутствие на поверхности основы упрочнен-
ного слоя приводит к существенному перераспре-
делению напряжений в основании (рисунок 2.1). 
 Для приближения результатов моделирова-
ния к условиям трения материала с упрочненным 
слоем, имеющим значение модуля упругости, 
существенно отличающимся от значения модуля 
упругости основания, рассматривалась задача о 
движении индентора по поверхности покрытия с 
учетом коэффициента трения и для заданной 
параболической нагрузки. Для наглядного при-
мера о влиянии отношений модулей упругости 
покрытия и основания на распределение напря-
жений при трении возьмем пок осн/ 2, 2;K E E   

4,4; 13,3, а коэффициент трения индентора по по-
крытию 0,15,f   толщина покрытия 1h   мкм, 

0,5a   мкм. Результаты МКЭ моделирования 
приведены на рисунке 2.2.  

Анализируя данные моделирования, приве-
денные на рисунке 2.2, можно отметить, что при 
возрастании K точка максимальных напряжений 
смещается от поверхности в глубину покрытия, 
вследствие чего износ покрытия может несколь-
ко уменьшаться при больших K. Следует также 
отметить, что в результате действия касательных 
усилий на поверхности, даже для однородного 
материала, возникают разрушающие напряже-
ния, которые зависят от коэффициента трения и 
располагаются вблизи поверхности (более под-
робное описание роли трения на изменения кар-
тины   напряженного   состояния  в   однородном  
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                                           а)                                                                           б) 
 

Рисунок 2.1 – Изменение напряженного состояния y  (здесь, а = 2,5 мкм, h = 2 мкм): 

а – в полуплоскости; б – в покрытии с основанием 
 

           
                                           а)                                                                           б) 
 

            
                                           в)                                                                           г) 
 

Рисунок 2.2 – Распределение полей максимальных напряжений max .  Коэффициент трения индентора по 

покрытию 0,15,f   толщина покрытия 1h   мкм, 0,5a   мкм: 

а – без покрытия (модуль упругости 112,0 10E    Па);  

б – отношение модуля упругости покрытия к модулю упругости основания пок осн/ 2,2;E E   

в – пок осн/ 4,4;E E   г – пок осн/ 13,3E E   

 



Численный расчет и анализ напряженного состояния в слоистом теле при трении с учетом изменения модулей упругости… 
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теле можно найти в [13]). Например, на рисунке 
2.2, а показаны максимальные напряжения для 
однородной полуплоскости. На рисунке 2.3 по-
казано перемещение точки (ym) расположения 
максимальных сдвиговых напряжений по глуби-
не покрытия. Для относительно толстых покры-
тий зона максимальных сдвиговых напряжений 

max  может находиться внутри покрытия или 

смещаться на границу раздела покрытия с осно-
ванием, а для более тонких покрытий – распола-
гаться внутри основания. Смещение зоны мак-
симальных напряжений при трении в глубину 
покрытия, имеющего высокий уровень значений 
модуля упругости, либо в основание, может 
привести к формированию в нем значительных 
сдвиговых напряжений, которые будут способ-
ствовать протеканию актов пластической дефор-
мации в основании и к появлению растягиваю-
щих напряжений в упрочненном слое [1]–[3]. 
Последнее, в свою очередь, приведет к ускорен-
ному растрескиванию упрочненного слоя при 
трении.  

 

 
 

Рисунок 2.3 – Изменение расположения точки ym 

максимальных напряжений max по глубине слоя 

в зависимости от отношения модулей упругости 
покрытия и основания 

 
 Таким образом, можно заключить, что фор-
мирование на поверхности материалов упроч-
ненных слоев с более высоким значением модуля 
упругости по сравнению с модулем упругости 
основания будет приводить к смещению зоны 
максимальных напряжений при трении в глуби-
ну упрочненного слоя (и в основание), что может 
способствовать пластификации основания и по-
явлению дополнительных растягивающих на-
пряжений в упрочненном слое, приводящих к его 
ускоренному разрушению [2], [3].  

 
Заключение 
С помощью метода конечных элементов ис-

следовано напряженно-деформированное со-
стояние покрытия и подложки при контакте с 
цилиндрическим индентором при трении. Уста-
новлено, что по мере увеличения отношения мо-
дуля упругости покрытия к модулю упругости 

основания точка максимальных напряжений 
смещается в глубину покрытия. При этом может 
регистрироваться некоторое увеличение износо-
стойкости покрытия, имеющего большую тол-
щину по сравнению с зоной контакта. При 
уменьшении толщины покрытия различие в мо-
дулях упругости покрытия и основания может, 
напротив, приводить к ускоренному разрушению 
упрочненного слоя при трении вследствие пла-
стической деформации основы. Разработанные 
модели будут применяться к исследованию из-
носостойкости материалов с твердыми слоями. 
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