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СВОЙСТВ ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ  

ВЫСОКОСКОРОСТНЫМИ МЕТОДАМИ 
Представлены научные разработки математических моделей для определения 
основных физико-механических свойств газотермических покрытий, которые 
получены детонационным и сверхзвуковым плазменным напылением износо- и 
жаростойких покрытий с разным химическим составом и их процентным со-
отношением между собой в них компонентов.   

Ключевые слова: математические модели, физико-механические свойства, га-
зотермические покрытия. 

Вступление. Развитие современной техники характеризуется постоянным 
ростом разного рода нагрузок на поверхностные слои деталей и конструкций 
изделий. Особенно это касается изделий, которые работают в экстремально-
тяжёлых условиях: например, деталей авиационной техники. На поверхности 
указанных объектов действуют высокие температуры, агрессивная внешняя сре-
да, знакопеременные нагрузки и т.п. Решение проблемы повышения стойкости 
поверхностей деталей и конструкций к различным внешним и внутренним фак-
торам лежит в плоскости нанесения специальных покрытий из материалов, ко-
торые имеют повышенные физико-механические свойства. 

Хорошие результаты для улучшения физико-механических свойств покры-
тий показывают такие методы газотермического напыления, как детонационный 
и сверхзвуковой плазменный. Покрытия, полученные данными методами, имеют 
высокую прочность сцепления с основою (до 100 МПа); незначительную пори-
стость (0,5–1 %); однородную структуру; высокую износостойкость (6–13 
мм3/кмсм2) и жароизносостойкость (до 2,0 г/м2 при 1100 оС за 6 часов испыта-
ний) материала покрытия; твёрдость по Бринелю НВ = 440–650, а по Роквеллу 
67–71 HRA; микротвёрдость Н = 6,2–7,0 ГПа для эвтектических структур. 

В то же время нанесение таких покрытий является очень затратным процес-
сом, который требует применения сложного оборудования, дорогих дефицитных 
материалов, высококвалифицированного персонала, применения сложных мето-
дов исследования. 

Постановка задачи. Существенное удешевление и ускорение разработки и 
внедрения износо- и жароизносостойких газотермических покрытий может дать 
создание системы критериальных сравнений, которые бы связывали физико-
механические свойства применяемых материалов и условия формирования по-
крытий из них. 

Многолетние работы по созданию износо- и жароизносостойких газотермиче-
ских покрытий, нанесённых на детали и конструкции авиационной техники, и изу-
чение их физико-механических свойств после напыления позволили предложить 
такого типа критериальные уравнения, которые дают возможность предварительно 
определить, какие свойства в покрытиях можно ожидать и получать, и существенно 
упростить процесс разработки и отработки технологий их напыления.  
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Стабильность и повторяемость свойств таких покрытий в процессе научно-
исследовательских работ по напылению вышеуказанными методами, создают 
предпосылки для проведения такой работы.  

Физико-механические свойства материалов газотермических покрытий взя-
ты из [1–7]. 

Математическое моделирование. Рассмотрим подробно критериальные 
уравнения (математические модели) основных физико-механических свойств 
покрытий, которые позволяют заранее определить дальнейшее применение их 
для восстановления и упрочнения деталей и конструкций авиационной техники, 
а также и других областей техники. 

Твёрдость покрытия (HV). При рассмотрении твёрдости материала покры-
тия необходимо учитывать следующие факторы, которые влияют на твёрдость: 
состав компонентов материала покрытия, их количество и % соотношение меж-
ду собой; строение решёток данных компонентов и их искажение; плотность 
компонентов материала покрытия; атомные силы материалов покрытия и их 
расстояние между собой, а также энергию связи атомов; прилагаемая нагрузка. 

Функцию твёрдости материала покрытия можно выразить уравнением 
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где n – число компонентов входящих в состав материала покрытия;  – функция 
строения решётки исследуемого материала, exp(Kpк); KР – коэффициент строе-
ния решётки вещества (KР = 1–2): ГЦК-решётка – 2, ОЦК – 1, ГПУ – 1,633; r – 
радиус действия атомных сил материала, нм; от – относительная плотность ма-
териала покрытия (п/к), г/см3: п – плотность исследуемого материала покрытия, 
г/см3, а к – плотность компактного материала покрытия, г/см3; lа – расстояние 
между атомами материала покрытия, нм; K – коэффициент искажения кристал-
лической решётки материала покрытия твердофазными включениями (K = l/la): 
l – расстояние между атомами компактного материала покрытия, нм; Р – прила-
гаемая нагрузка на индентор в процессе измерения твёрдости, МПа; Q – энер-
гия связи атомов (всех компонентов) кристаллической решётки, Дж/моль:  
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где С=1,8544 – const [8]; Q – поверхностная энергия, Дж/кмоль; Т – температу-
ра охлаждения, К (т.е. разница температур материала покрытия при нагреве его 
в процессе газотермического напыления и охлаждения его до комнатной темпе-
ратуры); Kτ – коэффициент % содержания каждого компонента в материале; Н 
– тепловая функция объёма кристаллической решётки, Дж/моль [1–7]. 

Расхождение в значениях твердости покрытия после напыления и при рас-
четах с помощью математической модели составляет  3–6,5 %.  

Коэффициент термического расширения покрытия (К.Т.Р.). При определе-
нии К.Т.Р. (1) материала покрытия большое влияние на него оказывают: коли-
чество компонентов материала покрытия; коэффициенты строения решёток дан-
ных компонентов; модуль упругости; температура; объём материала покрытия; 
предел прочности материала покрытия. 
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К.Т.Р. материала покрытия зависит от физических свойств самого исследу-
емого материала, а также температурных условий, при которых ведётся измере-
ние. Функцию К.Т.Р. материалов газотермических покрытий можно выразить 
уравнением    
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где Kр – коэффициент строения решётки вещества (Kр = 1–2); n – число компо-
нентов входящих в состав материала покрытия; Е – модуль упругости материала 
покрытия, МПа;  – коэффициент объёмного расширения ( = V/VТ): V – 
объём материала покрытия после нагрева до Тmax, см3; V – объём материала по-
крытия при комнатной температуре То, см3;  – коэффициент линейного тепло-
вого расширения материала покрытия, 10-6·К-1; Тmax – максимальная температура 
измерения, К; То – комнатная температура, К;  – предел прочности материала 
покрытия, МПа;  – коэффициент Пуассона. 

Расхождение в значениях К.Т.Р. покрытия после напыления и при расчетах с 
помощью математической модели составляет  1–6 %. 

Прочность сцепления покрытия с основой (сц). На прочность сцепления 
покрытия влияют следующие факторы: количество и состав материала покры-
тия; метод обработки подложки перед нанесением покрытия; время обработки и 
площадь покрытия; степень наклепа, поверхностная энергия подложки после 
обработки и напыления покрытия; среда и многое другое.  

Прочность сцепления материала покрытия с основой выражается уравнением: 
сц= 1

nМn , 
где n – количество составных частей; Мn – составные части, влияющие на проч-
ность сцепления. 

Рассмотрим подробнее составные части данного процесса. Так степень наклёпа 
поверхности подложки после дробеструйной обработки можно выразить уравнением     
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где d – диаметр ствола дробеструйной установки, см; V – скорость частиц дроби 
(корунда) в струе воздуха, см/с;  – плотность частиц дроби (корунда), г/см3; Kк – 
коэффициент использования дроби (корунда); Р – давление воздушного потока, 
МПа;  – время обработки, с; L – расстояние полёта дроби (корунда) от среза ствола 
дробеструйной установки до детали, см; S – площадь обрабатываемой детали, см2. 

Тогда прочность сцепления материала покрытия с основой можно выразить 
уравнением     
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где f – частота колебания атомов покрытия, Гц;  – время колебания атомов, нс;  – 
относительное удлинение, при котором межатомная связь теряет устойчивость и 
разрывается, нм;  – приложенное напряжение (т.е. сила удара напыляемых ча-
стиц), МПа; Е – модуль Юнга, МПа; Р – давление парохимической реакции, МПа; 
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K – отношение К.Т.Р. материала основы к К.Т.Р. материала покрытия; Т – темпера-
тура формирования покрытия, К. 

Относительная прочность сцепления (сц
о) материала покрытия к прочности 

сцепления компактного материала основы описывается уравнением 
сц

о = VSКдсц, 
где V – скорость деформации (V = l/lo) за время колебания атомов, см/с; где: l – 
глубина лунок наклёпанного материала подложки после дробеструйной обра-
ботки, мм, а lo – общая глубина лунок материала подложки после напыления, 
мм; S – площадь сцепления, см2; Kд – коэффициент скорости деформации и тем-
пературы при её прохождении; сц – прочность сцепления компактного материа-
ла покрытия с основой, МПа;  – плотность среды, г/см3. 

Реакцию химического взаимодействия (Vo) можно найти из уравнения 
Vo = DЕ, 

где D – коэффициент диффузии материала покрытия по объёму зерна  
(D = Кхexp(–EQ/RT), см2/с); Kх – коэффициент химической реакции; ЕQ – энергия 
активации, Дж/г·атом; R – газовая постоянная; Т – температура покрытия при напы-
лении газотермическими методами, К; Е – энергия диссоциации газообразного ма-
териала, Дж/моль. 

Количество продиффундировавшего вещества (m) покрытия в основу или 
наоборот, находим из уравнения    

m = DМ/S, 
где D – коэффициент диффузии материала покрытия или основы по объёму зер-
на, см2/с; М – общее изменение массы, г;  – время диффузии, с; S – площадь, 
продиффундировавшего материала покрытия в основу, см2. 

Кинетику роста оксидной плёнки можно выразить уравнением 
1
2( )
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где  – толщина оксидной плёнки, мм; Kі – экспериментальный коэффициент; 
Е – энергия активации образования оксида, Дж/г·атом; R – газовая постоянная;  
Т – температура, К;  – время образования оксидной плёнки, с;  – плотность 
газовой среды, г/см3.  

Скорость переноса материала (V) через оксидную плёнку равняется скоро-
сти увеличения веса покрытия, и её можно выразить уравнением 

V = D(а/) = m/, 
где D – коэффициент диффузии материала покрытия по объёму зерна, см2/с;  
а – прирост толщины покрытия, мм;  – прирост оксидной плёнки, мм; m – 
прирост веса покрытия, г;  – время прироста веса материала, с. 

Само увеличение веса объема покрытия (m) можно выразить уравнением  
1/m = D(а1 – а2)/2RT1/2·, 

где а1 и а2 – толщина покрытия при определённом времени исследования и 
начальная толщина покрытия, мм;  – прирост объёма покрытия, см3. 

Как видно из приведенных выше уравнений, рассчет прочности сцепления по-
крытия с основой довольно сложный процесс и однозначно его сложно описать.   

Жаростойкость покрытия (Rж). На жаростойкость покрытия большое вли-
яние оказывают следующие физические параметры: модуль упругости покры-
тия; температура испытаний; диффузия материалов покрытия между собой и 
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основой; плотность материала покрытия; площадь покрытия и его шерохова-
тость; время испытаний. 

Жаростойкость покрытий можно выразить уравнением 
Rж = ЕТРСрпD1KпS, 

где Е – модуль упругости материала, МПа; Т – температура измерения, К; Р – 
давление пара окружающей среды при напылении, МПа; Ср – теплоёмкость ма-
териала покрытия, Дж/кмоль·К; п – поверхностное натяжение покрытия, МПа; 
D – коэффициент диффузии материала покрытия по объёму зерна, см2/с;  – 
плотность материала, г/см3; 1 – К.Т.Р. материала покрытия, 10-6·К-1;  
Kп – коэффициент шероховатости поверхности материала покрытия; S – пло-
щадь поверхности покрытия, см2;  – время испытания, с;  – коэффициент хи-
мического потенциала, г/см2·с.  

Расхождение в значениях жаростойкости покрытия после напыления и при 
расчетах с помощью математической модели составляет составляет   3–8 %.  

Термостойкость покрытия (RT). При рассмотрении термостойкости следует 
учесть следующие факторы: коэффициент теплопроводности и К.Т.Р. материала 
покрытия; прочность при растяжении; форма материала покрытия; химическая 
коррозия; время термоциклирования; химическая стойкость материала покры-
тия, плотность покрытия и т.п. 

Термостойкость материала покрытия можно выразить уравнениями 

1

Фp
TR 




 
, 

где  – коэффициент теплопроводности, Вт/м·К; р – предел прочности при рас-
тяжении, МПа; 1 – К.Т.Р. материала покрытия, 10-6·К-1;  – коэффициент сжи-
маемости, а также прочности при растяжении, МПа;  – фактор формы образца 
(Ф = 1–1,3);  – коэффициент химической коррозии, г/см2 ; или уравнением: 

1

(1 )
Фp

TR
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, 

где р – максимальное напряжение разрушения, МПа;  – коэффициент Пуассо-
на; Е – модуль упругости Юнга, МПа. 

Величину р определяли по формуле:     
р = СрТнКRКр, 

где Ср  – теплоёмкость материала, Дж/кмоль·К;  – плотность материала, г/см3;  
Тн – температура нагрева, К; KR – коэффициент термоциклирования (испарения 
и зарастания дефектов), т.е. количество термоциклов при нагреве и охлаждении;  
Kр –  коэффициент строения решётки материала покрытия (Kр = 1–2). 

Температура нагрева (Тн) и время (), при термоциклировании связаны меж-
ду собой уравнением  

1exp( )(1 )
2

K

I

Q KKT
K K

   




 

, 

где K – коэффициент теплообмена подложка – покрытие, Вт/м·с·К;  – время 
термоциклирования, с; K – коэффициент температуропроводности, К/см·с; QK – 
количество тепла в поверхностной зоне контакта, Вт (ккал/см2); KI – интеграль-
ный коэффициент излучения материала, Вт/см2. 

Коэффициент испарения (К) определяется по формуле    
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1
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Pm RT





, 

где S – площадь поверхности покрытия, см2; KRa – коэффициент шероховатости 
покрытия; m – масса покрытия, г; R – газовая постоянная; Т – температура испы-
тания, К; Р – давление пара окружающей среды при термоциклировании, МПа;  
 – толщина слоя покрытия, см. 

Расхождение в значениях термостойкости покрытия после напыления и при 
расчетах с помощью математической модели составляет  5–6 %. 

Коррозионная стойкость покрытия (K). На коррозионную стойкость 
большое влияние оказывают следующие факторы: среда; химический состав и 
физические свойства материала покрытия, плотность материала покрытия; тем-
пература испытаний; коэффициент теплопроводности и диффузии материала 
покрытия; адгезия и когезия; время испытаний. 

Коррозионная стойкость выражается уравнением 
К = СрТКсWADS, 

где Ср – теплоёмкость материала покрытия, Дж/кмоль·К;  – удельная плотность 
материала покрытия, г/см3;  – коэффициент теплопроводности, Вт/м·К; Т – рабо-
чая температура, К; Kс – коэффициент рабочей среды; WA – работа адгезии, кото-
рую можно выразить уравнением   

WA = пн(1 – cos), 
где пн – межфазовое поверхностное натяжение, Мпа;  – угол смачивания; D – 
коэффициент диффузии материала покрытия по объёму зерна, см2/с;  – время 
испытания, с;  – коэффициент химической коррозии, г/см2·с; S – площадь кор-
розирующей поверхности, см2.  

Скорость коррозии (V) определяется уравнением  
V = (1 – )·n/КА ≈ 1

n D/(noc – n)· 
где  – коэффициент Пуассона; n – концентрация материала в объёме покрытия; 
КА – коэффициент коррозионной стойкости, г/см2·с; D – коэффициент диффузии 
материала покрытия по объёму зерна, см2/с;  – толщина пограничного коррози-
рующего слоя, мм; noc – концентрация координирующего материала на разделе 
поверхность – окружающая среда;  – время переноса материала, ч. 

Расхождение в значениях коррозионной стойкости покрытия после напыле-
ния и при расчетах с помощью математической модели составляет  4–6 %. 

Остаточное напряжение в покрытии (он). При исследовании остаточных 
напряжений материала покрытия следует обратить внимание на следующие фи-
зические свойства покрытия: модуль упругости; К.Т.Р.; температура исследова-
ния; коэффициент Пуассона; форма материала покрытия.  

Для газотермического покрытия остаточное напряжение (он) выражается 
уравнением 

1
он

ф(1- )
E

T K








, 

где: Е – модуль упругости материала, МПа; 1 – К.Т.Р. материала покрытия, 10-

6·К-1;  – коэффициент Пуассона; Т – максимальный мгновенный перепад тем-
ператур в поперечном сечении покрытия, при напылении и охлаждении, К; Kф – 
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коэффициент формы покрытия (отношение площади поверхности покрытия к 
площади напыляемой детали). 

Для покрытия с деталью, остаточное напряжение выражается уравнением  
он = Ес 

где  – относительная деформация ( = ( – п)/п);  – толщина детали, мм; п – 
толщина покрытия, мм; Ес – энергия связи между покрытием и деталью 
(Ес = Kд/Kп) Дж/кмоль; Kд – К.Т.Р. детали, 10-6·К-1; а Kп – К.Т.Р. покрытия, 10-6·К1. 

Глубина (L) остаточных напряжений в детали оценивается уравнением 
L = (2КЕ/V)1/2, 

где  – объём покрытия, см3; KЕ – коэффициент температуропроводности ма-
териала покрытия, К/см·с; V – скорость нагрева, см·К/с. 

Расхождение в значениях остаточных напряжений покрытия после напыле-
ния и при расчетах с помощью математической модели составляет   1 %. 

Износ покрытий при фреттинге. Износ при фреттинге материалов покры-
тий в данной работе не рассматривался, так как данная модель, разработанная 
Н. Л. Голего и его сотрудниками в КИИГА, подробно приведена в работе [9].  

Выводы. Исходя из вышеизложенного материала, результаты рассчетов с 
помощью математических моделей и экспериментальные данные физико-
механических свойств газотермических покрытий (твёрдость, К.Т.Р., прочность 
сцепления с основой, жаростойкость, термостойкость, коррозионная стойкость, 
остаточное напряжение), отличаются между собой всего в пределах  1–8 %, в 
зависимости от исследуемых свойств покрытий и метода их получения. Это 
свидетельствует о правильном выборе методов разработки математических мо-
делей для определения физико-механических свойств газотермических покры-
тий, полученных детонационным и сверхзвуковым плазменным методами, 
предназначенных для упрочнения и восстановления деталей и конструкций 
авиационной и другой техники. 
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Є. К. ФЕНЬ, В. М. ПАЩЕНКО  

КРИТЕРІАЛЬНЕ УЗАГАЛЬНЕННЯ ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ    
ВЛАСТИВОСТЕЙ ГАЗОТЕРМІЧНИХ ПОКРИТТІВ, ОТРИМАНИХ  

ВИСОКОШВИДКІСНИМИ  МЕТОДАМИ 
Представлені наукові розробки математичних моделей, для визначення основних фізи-
ко-механічних властивостей газотермічних покриттів, які отримані детонаційним та над-
звуковим плазмовим напиленням зносо- та жаростійких покриттів з різним хімічним 
складом, і їх відсотковим відношенням між собою в них компонентів.   

Ключові слова: математичні моделі, фізико-механічні властивості, газотермічні покриття. 
 
E. K. FEN, V. M. PASHCHENKO  

CRITERICAL GENERALIZATION OF PHYSICAL-MECHANICAL 
 PROPERTIES OF GASOTHERMIC COATINGS,  

RECEIVED BY SUPERSONIC METHODS 
In this work it is represented the scientific workouts of mathematical models for determination 
of basic physical-mechanical resistant properties of coatings coverings which was received by 
D-gun and supersonic plasma jet methods for wear- and heat resistance materials of coatings 
with different properties chemical composition and their percent contents at these components. 
This mathematical models and the experimental facts different each other at limit  1-8 %. This 
work is evidence for correctly chosen methods of workouts of mathematical models for defin-
ing physical-mechanical resistant properties of gasothermic coatings. 
 
Key words: mathematical models, physical-mechanical properties, gasothermic coatings. 
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