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Наведено короткий аналіз-огляд результатів досліджень, проведених авторами, багатофазних плазмових покриттів на 
основі металевих і керамічних порошків із ультрадисперсними складовими. Проаналізовано вплив введення нано-
дисперсного діоксиду кремнію (SiO2) у вигляді аеросилу на формування мікро- та макроструктури покриттів, а також на 
фізико-механічні характеристики системи «основа‒покриття». Запропоновано розрахунково-експериментальну методику 
оцінки можливого зародження та розповсюдження тріщин у покритті, оцінки балансу енергій в умовах випробувань 
на вигин, що дозволило розрахувати параметри тріщиностійкості при відшаровуванні й розтріскуванні покриттів та 
отримати додаткову інформацію про характеристики міцності як самих покриттів, так і композиційного матеріалу в 
цілому. Бібліогр. 14, табл. 3, рис. 2.
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Вступ. Застосовувані в інженерії поверхні різ-
ного роду композиційні покриття (КП), у тому 
числі, отримані методом плазмового напилення, 
дозволяють створювати багатофазні шари певної 
макро- та мікроструктури та забезпечувати систе-
мі «основа‒покриття» комплекс фізико-механіч-
них характеристик із підвищеними параметрами 
для роботи в умовах дії високих температур, на-
вантажень, агресивних газових і рідких середо
вищ. До таких функціональних покриттів із по-
зитивними фізико-механічними властивостями, 
підвищеними мікротвердістю, зносо- та корозій-
ною стійкістю, жароміцністю відносяться компо-
зиції на основі складних сумішей металів, спла-
вів, кераміки, насамперед оксидів (Al2O3, ZrO2, 
TiO2, SiO2), а також порошкових матеріалів систе-
ми Al‒Ni, Ni‒Cr із добавками легуючих елементів, 
отриманих плазмовим напиленням, що пройшли 
подальшу термодифузійну обробку [1].

Перспективним, як вже доведено численни-
ми дослідженнями, є введення в такі суміші уль-
традисперсних частинок, що формують структури 
та сполуки з нанорозмірними складовими (≤ 100 
нм). Наявність у складі вихідної порошкової маси 
складних ультрадисперсних частинок (нанопоро-
шки оксидів), а також різних елементів при по-
дальшому напилюванні призводить до утворення 
структур різного фазового та хімічного складу, пев-
ним чином розподілених за об’ємом композицій-

ного покриття та міжфазної зони, що й забезпечує 
набуття абсолютно нових властивостей композицій 
багатофазного покриття, а також необхідну адгезію 
його до поверхні основного матеріалу [1, 2].

Згідно з раніше проведеними дослідженнями 
становлять інтерес композиційні покриття, отри-
мані плазмовим напиленням, на основі механіч-
них сумішей, до складу яких входять складні ви-
сокодисперсні оксиди ‒ аеросили (SiO2), отримані 
методом пірогенного синтезу. Аморфний діоксид 
кремнію SiO2 (аеросил), який є продуктом склад-
ного високотемпературного процесу розкладан-
ня парів SiCl4 в атмосфері водяної пари, являє со-
бою сферичні частинки з активними центрами на 
їхній поверхні у вигляді силанольних (≡ Si‒ОН 
і силоксановых ≡ Si‒О‒ОН ≡ груп). З хімічної 
точки зору всі властивості аеросилу визначають-
ся наявністю цих угруповань. Різновидами висо-
кодисперсного аморфного діоксиду кремнію (ае-
росила) є його похідні ‒ алюміній-кремнійоксид 
(Al2O3∙SiO2), алюмоаеросил (AlAl), титан-кремні-
йоксид (TiO2∙SiO2), титанаеросил (TiAl). Таким чи-
ном, алюмоаеросил і титанаеросил містять оксид 
кремнію SiO2, до якого щеплені оксиди Al2O3 або 
TiO2. Такий стан аеросилів, а саме, висока диспер-
сність із розміром частинок 5…40 нм, наявність 
гідроксильних груп забезпечує високу активність 
з іншими елементами порошкової суміші. Така 
ефективність із використанням механічних сумі-
шей аеросилів та інших нано- та макрочастинок із 
рядом порошкових матеріалів, у тому числі кера-Авторське право © Автор(и)
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міки, підтверджується дослідженнями композицій, 
що проводяться протягом кількох років [1, 2].

Встановлено, що фізико-механічні характери-
стики, такі як: міцність на розтяг, міцність на ви-
гин, адгезійна, когезійна та міжфазна міцності, 
модуль пружності системи «основа‒покриття», а 
також процес її руйнування під дією навантажень 
визначаються складом і мікроструктурою сформо-
ваного покриття ламелів (розплющених частинок) 
із певними адгезійно-когезійними властивостями 
[2‒5]. При цьому механізм і характер руйнуван-
ня всієї системи та самого покриття визначають-
ся умовами зародження та розвитку мікротріщин 
по границях між зернами як усередині самого по-
криття, так і на границі покриття з основою. При 
створенні технології напилення необхідно забез-
печити умови для загальмовування руйнування 
як самого покриття, так і композиції в цілому під 
дією навантажень.

У зв’язку з цим важливим параметром, що ви-
різняє експлуатаційні властивості композитно-
го матеріалу, є його тріщиностійкість (в’язкість 
руйнування). Із використанням відомих фунда-
ментальних критеріїв руйнування запропоновано 
механізми руйнування матеріалів із плазмовими 
покриттями та на основі розрахунково-експери-
ментальних підходів визначено параметри тріщи-
ностійкості досліджуваних покриттів і систем на 
їхній основі [1, 6‒10].

Водночас, незважаючи на зростаючий інтерес 
до наномодифікованих плазмових покриттів, кіль-
кість систематичних досліджень, присвячених 
впливу нанодисперсного SiO2 на тріщиностійкість 
покриттів, залишається обмеженою. Особливо не-
достатньо висвітлені питання кількісної оцінки 
опору руйнуванню з використанням енергетичних 
критеріїв механіки руйнування, які дозволяють 
адекватно описувати поведінку системи «основа‒
покриття» при деформації та тріщиноутворенні.

Процес створення нових систем «матриця‒по-
криття», зокрема на базі керамічних порошкових 
матеріалів і наноскладових, стикається з необхід-
ністю створення моделей та вдосконалення мето-
дик для розрахунків руйнування покриттів пев-
ного складу та мікроструктури, їхніх адгезійних і 
когезійних характеристик. 

Мета роботи ‒ короткий аналіз у галузі моде-
лювання руйнування та отримання додаткової ін-
формації щодо властивостей багатокомпонентних 
плазмових покриттів, що містять наноструктурні 
складові, зокрема нанодисперсного аеросилу SiO2, 
із залученням розрахунково-експериментальних 
методів досліджень при випробуваннях на вигин; 

розвиток підходів оцінки тріщиностійкості та ад-
гезійно-когезійних зв’язків у системі «основа‒по-
криття», пов’язаних із особливостями формування 
структури та складу багатофазних покриттів. 

Матеріали та методи досліджень плазмових 
покриттів і композицій на їхній основі. В якості 
плазмових покриттів досліджувалися різні компо-
зиції на основі порошків NiCr, NiAl, Al2O3, ZrО2 
(фракція 20…40 мкм), а також у вигляді сумішей 
таких макропорошків і нанопорошків діоксиду 
кремнію SiO2 (аеросил). Використовувалися також 
похідні аеросилу ‒ алюмоаеросил і титанаеросил 
(Al2O3∙SiO2 (AlAl), TiO2∙SiO2 (TiAl)), різні за скла-
дом [1, 2]. Порошки NiAl і NiCr також використо-
вувалися як підшар. В якості основного матеріалу 
використовувалися зразки з чистого заліза Fe, із 
вуглецевої сталі та сталі 08Х18Н10Т.

Створення порошкових сумішей та формування 
складних сполук із наноструктурними складовими 
реалізовувалося за певною схемою. Здійснювали 
формування суміші порошків із макрочастинок і 
нанорозмірних частинок (діаметр від 10…40 нм) в 
умовах перемішування та термодеформаційної об-
робки в кульовому млині XQM-2 (установка для 
змішування порошків, у тому числі й у вакуумі).

Перед нанесенням покриттів поверхню зраз-
ків знежирювали та піддавали дробострумин-
ній обробці. Потім в окремих випадках наносили 
підшар із порошків (NiAl) або (NiCr) завтовшки 
40…50 мкм і після цього ‒ основний шар завтов-
шки 50…500 мкм. 

Металографічні дослідження порошків і по-
криттів проводили на мікроскопі Neophot-21. Мі-
крорентгеноспектральний аналіз зразків викону-
вали на мікроаналізаторі Сameca із застосуванням 
програмного пакету SKAN для кількісного аналізу. 

Фізико-механічні властивості як самого по-
криття, так і композиції «основа‒покриття», ви-
значалися за результатами механічних випро-
бувань на вигин і розтяг згідно з розробленими 
розрахунково-експериментальними методиками. 
Модуль пружності визначався розрахунково-екс-
периментальним методом [2, 6, 8, 10].

Для випробувань на триточковий вигин у яко-
сті основи використовувалися металеві пласти-
ни розміром 100×10×1 мм і покриття завтовшки 
50…150 мкм. Покриття наносилося тільки на одну 
поверхню пластини, товщина покриття варіювала-
ся від зразка до зразка. Експерименти проводили-
ся на установці моделі KOGEL (Німеччина), меха-
нічна частина якої була доповнена персональним 
комп’ютером, що має певне програмне забезпечен-
ня. При випробуваннях на вигин фіксувалося на-
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вантаження, при якому відбувалося розтріскування 
або відшарування покриття під дією навантажень. 

Плазмові покриття наносилися на поверхню 
зразків на модернізованій установці УПНС-304 
із удосконаленим плазмотроном, який забезпечу-
вав ламінарне витікання плазмового потоку. Ча-
стина експериментів була проведена на плазмовій 
установці УПУ-3Д. Мікротвердість одержаних 
покриттів визначали на мікротвердомірі ПМТ-3. 
Міцність зчеплення покриття з основою визнача-
ли за допомогою випробувань на відрив відповід-
но до стандарту ASTM C.

Проведено дослідження внутрішнього тертя 
(ВТ) системи «основа‒покриття», при якому ви-
мірюється розсіяна енергія механічних коливань 
(коефіцієнт втрат позначається як Q-1), що створю-
ються різними фізичними методами досліджень [1, 
2, 11, 12]. При цьому вивчали амплітудну та тем-
пературну залежність внутрішнього тертя (АЗВТ, 
ТЗВТ). Дослідження ВТ дозволяють оцінити рі-
вень розсіювання енергії пружних коливань і тим 
самим визначити схильність основного матеріалу 
до пластифікації або крихкості, тобто оцінити про-
цеси деформації та руйнування. Розсіювання (за-
тухання) енергії пружних коливань, або, іншими 
словами, ВТ описується коефіцієнтом внутрішньо-
го тертя та розраховується за формулами [11, 12]: 
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де ΔW ‒ енергія, що розсіюється за один період у 
всьому об’ємі зразка; W ‒ енергія коливань усього 
зразка, що відповідає амплітудним значенням на-
пруження та деформації; A0 і An ‒ амплітуди коли-
вань на нульовому періоді та через n періодів; εn, n+1 
‒ амплітуди деформації.

Вимірювання поглинання енергії пружних ко-
ливань (розсіювання енергії) методом ВТ у ком-
позиційному матеріалі проводилися на установ-
ці, яка є «зворотним крутильний маятником», що 
виготовлена на Фізичному факультеті Київського 
національного університету ім. Т. Шевченка. Інша 
партія зразків проходила випробування на анало-
гічній установці (вакуумному релаксаторі) на базі 
Чернівецького державного університету [2]. Вико-
ристовувалися зразки у вигляді дротів із чистого 
заліза, а також сталі 08Х18Н10Т діаметром 1...1,5 
мм та завдовжки 80...110 мм, на поверхню яких на-
носили плазмові покриття завтовшки до 100 мкм.

Розрахунково-експериментальна методи-
ка оцінки фізико-механічних характеристик 

покриттів і системи «основа‒покриття». Роз-
рахунок напруженого стану у системі «осно-
ва‒покриття». При аналізі напруженого стану в 
умовах триточкового вигину для системи «осно-
ва‒покриття» приймається до уваги ряд припу-
щень, і в результаті рішення для напруження в по-
критті має вигляд [2, 6, 8, 10]:
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де 2l ‒ відстань між двома зовнішніми опорами 
при згинанні; b ‒ ширина зразка; Н ‒ товщина ос-
нови; Es, Ec ‒ модулі пружності основи та покрит-
тя відповідно; Р1 ‒ сила, прикладена до зразка та 
відповідна моменту появи тріщини у покритті. 

Визначення модуля пружності композицій-
ного покриття. Одним із основних фізичних па-
раметрів, що визначає властивості КМ, є модуль 
пружності. Для визначення модуля пружності за-
стосовуються різні методи, у тому числі метод ін-
дентування, випробування на розтяг або згин зраз-
ків композиційного матеріалу [2, 8, 10]. 

У разі покриття надається можливість уточ-
нення величини модуля пружності покриття, вра-
ховуючи його пористість (θ), а також масові або 
об’ємні частини компонентів (у разі використання 
сумішей):

	 ( )1n oE E= − θ , 1 1 2 2ïE E E= ξ + ξ 	 (3)
де E1, E2 ‒ модулі пружності відповідного компо-
нента; θ ‒ пористість покриття; ξ1, ξ2 ‒ об’ємна 
частка компонентів суміші (у деяких випадках ви-
користовують масові частки).

Одним із найточніших для визначення модуля 
пружності є фізичний метод досліджень, засно-
ваний на вимірі параметрів внутрішнього тертя 
(розсіювання енергії) [11, 12]. При розгляді кое-
фіцієнта втрат Q-1 як функції відносного модуля 
пружності n oE E E=  (модулів пружності матеріа-
лів покриття та основи), а також товщини покрит-
тя hп авторами для напилених плазмових покрит-
тів було отримано вираз для відносного модуля 
пружності у вигляді [1, 11]:
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Експериментальні значення ВТ: 1 1 1, ,o nQ Q Q− − −  
− розсіювання енергії (ВТ) у системі «основа−по-
криття», в основі без покриття та у покритті від-
повідно. До (4) входить ряд складових, які визна-
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чаються безпосередньо у прямому експерименті 
1 1, oQ Q− −  або розраховуються 1

nQ− ; nh  – відносна 

товщина покриття ( n
ï

o

hh
h

=  , hп – товщина покрит-

тя, ho –товщина основи).
Енергетичний баланс у системі «основа−по-

криття» при розкритті тріщини. Для кількіс-
ної оцінки тріщиностійкості плазмових покриттів 
використано енергетичний підхід механіки руйну-
вання, який базується на аналізі балансу енергій 
у момент зародження тріщини в системі «основа‒
покриття». Робоче рівняння для розрахунків пов-
ної енергії, запасеної в системі «основа‒покрит-
тя» у момент виникнення тріщини U, містить ряд 
складових [1, 6, 8, 9]: 

	 d s eU W W U U∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆  	 (5)
де ΔW ‒ робота, виконана прикладеною силою; 
ΔWd ‒ розсіювання, пов’язане з пластичною де-
формацією в основі; ΔUs ‒ зміна енергії дефор-
мації, викликана ковзанням вздовж границі між 
основою та покриттям; ΔUe ‒ енергія деформації, 
яка звільняється при розвитку тріщини в покритті.

Аналіз енергетичного стану на підставі розра-
хунків із використанням (4) та експериментів для 
наших багатофазових покриттів, що містять нано-
складові, наведено у низці робіт [1, 6, 8, 9]. Резуль-
тати досліджень призводять до наступного вира-
зу для інтенсивності енергії, що звільняється, при 
руйнуванні покриття (для ініціювання розповсю-
дження тріщини): 

	
( )

2

/
3

n n
no

n

hG U h f E
E
σ σ = ∆ = + π τ 

	 (6)

де ( )nof E  ‒ табульована функція, залежна від від-
ношення модуля пружності покриття та основи 

/no n oE E E= ; nσ  ‒ сумарне напруження в покрит-
ті (додане та залишкове); h ‒ товщина покриття; 
τ  ‒ напруження зсуву; U∆  ‒ енергія, віднесена 
до одиниці довжини фронту тріщини. 

Критичне значення коефіцієнта інтенсивності 
напруження покриття при його розтріскуванні K1c 
‒ граничне напруження, що відповідає когезійній 
міцності, яка визначається через значення енергії 
G1с ‒ інтенсивність енергії, що звільняється, а та-
кож γс ‒ ефективна поверхнева енергія, пов’язані 
між собою: 

	 1 1c c nK G E= , 1 2c cG = γ 	 (7)

Для оцінки схильності системи до розтріску-
вання застосовується так званий критичний пара-
метр розтріскування cΨ , що залежить від напру-
жень у покритті та коефіцієнта тріщиностійкості 
K1с [1, 8, 9], та який вирізняє схильність системи 
до руйнування та записується у вигляді:

	
( )/c c noK h f EΨ = σ = π 	 (8)

Під впливом навантаження для покриттів різ-
ного складу спостерігається різний характер руй-
нування ‒ адгезійне чи когезійне. У деяких випад-
ках когезійне руйнування може супроводжуватися 
розривом адгезійних зв’язків. 

Отже, вирішуючи наведені вище рівняння щодо 
аналізованої системи, отримуємо для критичного 
числа розтріскування Ψс вираз:

( ) ( )
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1 1
2 2

0

22 /
мф мфc h

n c n c
c

E G E G cf E d c h
hh h

 Ψ = π + −  σ σ  ∫  	(9)

Перший доданок у рівнянні (9) описує тріщи-
ностійкість покриття, другий ‒ стан відшаруван-
ня покриття, а третій ‒ деформаційні процеси, що 
проходять при протіканні двох описаних вище 
процесів. 

До питань адгезійної і когезійної міцності мож-
на підходити з точки зору теорій руйнування твер-
дих тіл. Можна зіставити енергетичні витрати в 
різних частинах системи «основа‒покриття» на 
формування контакту, міжфазної зони в умовах 
плазмового напилення, з одного боку, з енергетич-
ними витратами при зворотному процесі ‒ руй-
нуванні цієї міжфазної зони в умовах деформації, 
розтріскування та відшарування покриття, з іншо-
го боку [1, 9]. 

Результати досліджень та обговорення. Ре-
зультати досліджень фізико-механічних харак-
теристик системи «основа‒покриття». Оскіль-
ки нанорозмірні частинки порошку аеросилу (SiO2) 
мають розвинену поверхню та містять щеплені гід-
ридні групи, з-за чого мають підвищену активність, 
то при змішуванні та хімічній взаємодії з іншими 
порошками, зокрема з порошками NiAl, NiCr, а та-
кож оксидами та іншими компонентами вони забез-
печують нові структуру та характеристики КМ. В 
умовах плазмового напилення синтез і кристаліза-
ція компонентів призводять до формування склад-
ної структури композиційного покриття, фазовий 
склад і властивості якого залежать від розвитку ре-
акції як у самому плазмовому потоці, так і на по-
верхні основи. Покриття, сформовані в процесі 
напилення або модифікування, є дисперсно-зміц-
неними композитами у вигляді мікрогранул суб-
мікрокристалічного типу з великою протяжністю 
границь зерен і субзерен, стабілізованих нанороз-
мірними складовими. Зрештою готовим продуктом 
після змішування та напилення є суміші, отрима-
ні модифікуванням і термомеханічним синтезом та 
мають наноструктурні складові [1, 2]. Зміни, пов’я-
зані з утворенням та зростанням самого покриття 
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та перехідних шарів, сильно впливають на мікро-
структуру композиційного матеріалу, що викликає 
зміну його фізико-механічних властивостей. Пи-
тання докладно розкрито в [2]. На величину коге-
зійної міцності покриттів, а також величину адге-
зійної взаємодії покриття до основи впливають ряд 
факторів. До цих факторів, насамперед, відносяться 
співвідношення модулів пружності основного мате-
ріалу та другої фази, нерівноважний стан границь 
різних ділянок усередині композиції, границі між 
зернами або зерном та основою. 

У полікристалічних матеріалах одним із го-
ловних параметрів структури, що контролюють 
механічні властивості, є розмір зерна D і залеж-
ність механічних характеристик таких матеріалів 
від розміру зерна, що описується співвідношенням 
Холла-Петча. З іншого боку, наявність в об’ємі 
КМ дисперсних частинок другої фази сприяє його 
зміцненню. Цей факт трактується таким чином, 
що у двофазних (багатофазних) системах збільшу-
ється кількість параметрів структури, і це сприяє 
зміцненню [1, 2, 13]. Фізико-механічні властиво-
сті, зокрема мікротвердість, міцність на вигин і 
розтяг для ряду композицій без подальшої після 
напилення обробки, а також ті, що пройшли відпо-
відну термодифузійну обробку, є результатом чи-
сельних досліджень та описані в ряді робіт [1, 2].

У табл. 1 наведено дані модуля пружності бага-
тофазних плазмових покриттів, отримані різними 
розрахунково-експериментальними методами. 

Дослідження розсіювання енергії у матеріа-
лах з покриттями. ВТ, зумовлене процесами су-
купного руху домішкових атомів, вакансій і дис-
локацій, дозволяє отримати додаткову фізичну, а 
в певних випадках і нову інформацію щодо кон-
кретних механізмів у твердих тілах із покриттями 
при різних деформаціях, температурах, в умовах 
дії різних середовищ (рідких, газових) [1, 11, 12]. 
Дослідженнями ВТ встановлено, що плазмове на-
пилення, фізико-хімічні процеси, що протікають 
при цьому, вносять істотні принципові відмінно-

сті в характер розсіювання енергії за наявності ба-
гатофазних плазмових покриттів, що містять, зо-
крема, ультрадисперсні складові. За результатами 
дослідження параметрів ВТ можна на мікрорівні 
оцінити вплив покриттів на механічні та фізичні 
властивості конструкційних матеріалів під впли-
вом зовнішніх факторів і таким чином зіставити 
макро- та мікровластивості з точки зору впливу 
багатофазних покриттів. 

Складна мікроструктура та склад сформовано-
го в процесі плазмового напилення покриття, ве-
лика кількість точкових і лінійних дефектів відо-
бражається на внутрішньому терті, що показано 
численними дослідженнями. Аналізувалися чис-
ленні результати амплітудної та температурної за-
лежності ВТ (АЗВТ, ТЗВТ) системи «основа‒по-
криття» [1, 2]. Введення дисперсних частинок у 
матеріал при напиленні призводить до зміни дис-
локаційної структури у всієї системи. 

Кількісна оцінка впливу покриттів здійснена за 
значеннями параметрів дислокаційної структури, 
обчислених із кривих АЗВТ, згідно з моделлю Гра-
натто-Люкке [11, 12]. Відповідно до теорії, зага-
сання енергії коливань визначається залежно від 
амплітуди наступним чином: 

	 ( )1 0 2 0expH c cδ = γ − γ  	 (10)
де γ0 ‒ амплітуда деформації; с1 і с2 ‒ величини, що 
вирізняють щільність дислокацій та концентрацію 
домішкових атомів у зонах Котрелла. 

Відповідно до теорії ВТ у твердих тілах існують 
дві критичні амплітуди (γ) деформації: γ′кр ‒ виріз-
няє початок амплітудної залежності декремента зга-
сання δ, γ″кр ‒ вирізняє початок мікропластичної де-
формації, що відображається на кривих залежності 
внутрішнього тертя від деформації Q-1 = f(γ). Зміна 
критичної амплітуди γ″кр, що вирізняє початок мі-
кропластичної деформації, обумовлено зміною за-
гальної густини дислокацій як у покритті, так і в 
основі. Характеристики АЗВТ прямо пов’язані з па-
раметрами дислокаційної сітки LN , дислокаційних 
сегментів Lс та щільністю дислокацій ρ.

Визначені мікроструктурні параметри, такі як 
амплітуда мікропластичної деформації (γ″кр), па-
раметри дислокаційної структури покриття та по-
верхневих шарів основи (с1, с2), дозволяють оці-
нити роль покриття у процесах руйнування КМ. 
Важливим є встановлений факт, що нанесення по-
криттів вносить принципові відмінності в харак-
тер змін поглинання енергії пружних коливань по 
перерізу комозиційного матеріалу. Вплив покрит-
тів на основний матеріал оцінюється за показни-
ками загального рівня (фону ВТ) за кутом нахилу 
кривих залежно від Q-1 = f(γ).

Таблиця 1. Значення модулів пружності Юнга плазмових 
покриттів

Склад 
покриттів

Методи визначення модуля пружності 
покриттів Е, ГПа

ВТ Згин Розтяг, індентування
Mо 100 89…100 210…290 

NiAl 99…105 80 131…0

Al2O3 54…64 45 82

NiCr 111 55 120

(Al‒Ni) ‒ AlAl 157 131…43 119
(Ni‒Cr) ‒ AlAl 193 86…110 185
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Як випливає з отриманих результатів, вплив 
покриття не є однозначним. Атомна будова, по-
ристість (щільність), фазовий склад мають кон-
куруючий вплив на дислокаційну структуру 
приповерхневих шарів. На величину критичної 
амплітуди γ″кр впливають стан структури металу 
та перешкоди для генерування джерел дислокацій 
у вигляді дисперсних частинок. Дотримуючись 
висновків першоджерела [2], можна констатува-
ти, що при деформаціях, вищих за критичні γ′кр та 
γ″кр, згасання коливань обумовлюють різні джере-
ла внутрішнього розсіювання енергії, однак один 
із них відіграє першорядну роль.

На рис. 1 в узагальненому вигляді для розгля-
нутих вище, а також для широкого кола інших 
покриттів наведено результати вимірювання ВТ 
композиційних матеріалів. Представлені для КМ 
залежності вирізняються двома лінійними ділян-
ками, розташованими паралельно (зона А) і лінія-
ми з різними кутами нахилу (зона С).

Дослідження АЗВТ зразків із плазмовими по-
криттями та аналіз змін приповерхневої дислока-
ційної структури матриці в результаті напилення 
дозволяють підійти диференційовано до ролі безпо-
середньо поверхневих покриттів і глибинних шарів. 
Якщо зразки без покриттів піддати поверхневій де-
формації, цим штучно змінити дислокаційну струк-
туру приповерхневих шарів, то крива залежності 
внутрішнього тертя (крива 2) розбивається на дві ді-
лянки. При цьому, як випливає з результатів оброб-
ки даних ВТ, довжина сегментації, що визначається 
нахилом кривої на першій ділянці, залишається не-
змінною та вирізняє глибинні шари (зона А). Для цієї 
зони (зона А) кут нахилу кривих в області великих 
значень границі критичної деформації γ″кр практично 
той самий для всіх досліджуваних матеріалів.

Поява другої ділянки (зона С) відповідає зміні 
довжини дислокаційних сегментів у приповерхне-
вих шарах і покриттях, яка збільшується у кілька 
разів. Цей факт є характерним як для зразків по-
верхнево-деформованих (крива 2), так і з покрит-
тями (крива 3). Найбільша відмінність ВТ залеж-
но від складу різних покриттів спостерігається в 
ділянці малих значень деформацій γ″кр (зона С). 
Зона B є перехідною ділянкою, в якій для кожного 
покриття є своя критична деформація, пов’язана з 
різними умовами (сприятливими або несприятли-
вими) для генерування джерел дислокацій. 

У табл. 2 наведено експериментальні та роз-
рахункові значення критичної мікроскопічної де-
формації γ″кр для низки досліджуваних покриттів. 
Нанесення простих покриттів призводить до змен-
шення границі критичної мікроскопічної дефор-

мації γ″кр. У той самий час наявність дисперсних 
фаз у вигляді наноскладових (3)‒(6) призводить до 
протилежного результату.

Дисперсні частинки в матриці значною мірою 
затримують розвиток процесів, які призводять до 
розміцнення. У досліджуваних композиціях зна-
чне зміцнення в мікрообластях покриття супро-
воджується зниженням мікроскопічної границі 
пружності і, навпаки, у розміцнення. 

Наведено узагальнені результати досліджень 
впливу складу та структури плазмових покриттів 
на основі складних багатокомпонентних сумішей, 
що містять ультрадисперсні складові, на амплі-
тудне внутрішнє тертя композиційних матеріалів. 
Прояв ефектів затухання енергії обумовлений 
наявністю покриттів із новими фазами та нано-

Рис. 1. Залежність енергії згасання від амплітуди деформа-
ції (γ) для зразків із заліза: 1 ‒ без покриттів відпаленого; 2 
‒ поверхнево-деформованого; 3 ‒ із покриттями, різними за 
складом; А ‒ зона, яка відповідає глибинним шарам матеріа-
лу; В ‒ перехідна зона, відповідає міжфазній зоні «основа‒
покриття»; С ‒ зона, відповідальна за покриття та поверхневі 
шари матеріалу

Таблиця 2. Значення мікроскопічної деформації γ″кр для 
ряду досліджуваних плазмових покриттів

№ з/п Покриття, композиция, режим γ″кр

1 NiAl ‒ напилений 1,9…3,2
2 NiCr ‒ напилений 2,9
3 NiAl + AlAL ‒ Д/В 5
4 NiCr + AlAL ‒ Д/В 5,75
5 NiCr + TiAL ‒ Д/В 9,4
6 NiCr + Mo + TiAL ‒ Н 7,9

Примітка: Н ‒ звичайне напилення; Д/В ‒ напилення у 
динамічному вакуумі
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складовими. Дана поведінка поставлена у відпо-
відність до приповерхневої та об’ємної зон відпо-
відальності в композиційному матеріалі, а також із 
фазовим складом і мікроструктурою цих зон.

Енергетичний підхід для розрахунків та ана-
лізу параметрів тріщиностійкості. При наван-
таженні системи «основа‒покриття» дефектна 
структура покриттів призводить до виникнення 
різних типів тріщин, насамперед розтріскування й 
відшаровування (по міжфазній зоні), як це описа-
но в [1].

При розгляді тріщиностійкості доцільно дослі-
дити енергетичні витрати при руйнуванні сфор-
мованої міжфазної зони в умовах деформації і 
наступним за цим процесом розтріскування та 
відшарування покриття. Визначення коефіцієнтів 
тріщиностійкості K1c, а також інтенсивності ви-
вільненої енергії G1c засноване на розгляді балан-
су енергій у момент виникнення тріщини в різних 
ділянках системи «основа‒покриття» (покриття, 
міжфазна зона, приповерхневий шар основи) згід-
но з (3), що дає можливість визначити характер її 
руйнування при різних зовнішніх впливах. 

Адгезійно-міцнісні характеристики в системі 
КМ пов’язані з фізичною площею контакту між 
окремими компонентами в об’ємі покриття, а та-
кож по міжфазній границі. Міцність адгезійних 
зв’язків між покриттям та основою пропорційна 
площі фізичного контакту Fф, який формується в 
процесі ударної взаємодії частинок, що напилю-
ються, з поверхневими шарами. Отже, важливою 
є така характеристика системи як відносна площа 
фізичного контакту, тобто величина, що дорівнює 
відношенню фізичної площі Fф до номінальної Fн, 
маємо фF  = Fф/ Fн,, яка, у свою чергу, пропорційна 
відносній міцності зчеплення сцσ = n oσ σ  [1].

На рис. 2 наведено функціональну залежність 
площі фізичного контакту фF , відносного значен-
ня модуля пружності /no n oE E E= , з одного боку, і 
адгезійно-когезійні властивості 1( / )мфc nG G G= ∆ ∆  
при навантаженні композиційного матеріалу до 
моменту руйнування покриття, з іншого боку [1].

Отримана поверхня (рис. 2) дає можливість 
описати взаємозв’язок цих параметрів із харак-
теристиками тріщиностійкості системи (K1c, ΔG) 
для певних значень модулів пружності покриття 
та основи. Зі збільшенням щільності покриття та з 
наближенням його модуля пружності до пружних 
характеристик основного матеріалу зменшується 
ймовірність розтріскування, збільшується стій-
кість до руйнування.

Створення різних механічних сумішей по-
криттів із присутністю ультрадисперсних сполуч-

них (аеросилів) може призводити до підвищен-
ня як механічних властивостей композиційних 
матеріалів, так і в’язкості руйнування. На основі 
фундаментальних рішень (5)‒(9) було запропо-
новано спрощені підходи для оцінки процесів трі-
щиноутворення залежно від місця зародження та 
розвитку тріщини по перерізу композиції. Тоді, у 
разі відшарування покриття, використовуючи за-
пропоновані підходи та відомі вирази (5)‒(9), рі-
шення для міжфазної тріщини (відшарування) має 
вигляд [1, 2]:
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де d ‒ діаметр частинок; ,b nσ  ‒ напруження в основі 
та покритті відповідно; ν  ‒ коефіцієнт Пуассона. 

Використання такої характеристики як тріщи-
ностійкість дозволяє, поряд із міцністю когезійних 
зв’язків у покритті, точніше вирізняти властивості 
міцності плазмових покриттів.

Дотримуючись підходів, запропонованих у ряді 
робіт, і після деяких перетворень із урахуванням 
раніше отриманих результатів [1, 2, 8, 14], залеж-
ність для поширення міжзеренної тріщини у на-
прямку границі розділу покриття та основи (тран-
сламелярне руйнування плазмового покриття) 
прийме вигляд: 
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де h ‒ товщина покриття; E ‒ модуль пружності; 
ν  ‒ коефіцієнт Пуассона; індекси «с» та «o» 
відповідають покриттю та основі відповідно; 

/ф c oF F F= ; γс ‒ ефективна поверхнева енергія.

Рис. 2. Співвідношення інтенсивності вивільненої енергії при 
утворенні міжфазної тріщини та при розтріскуванні покриття 
у залежності від відносної площі контакту та відношення мо-
дулів пружності покриття/основа 
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У табл. 3 наведено конкретні значення інтен-
сивності вивільненої енергії та коефіцієнта тріщи-
ностійкості для використаних систем. Отримані 
значення вказано для розтріскування покриття та 
міжфазної зони (відшарування), а також інтеграль-
ні показники K1c, ΔGΣ. Розрахунок проводився від-
повідно до (6)‒(9) для кожної конкретної зони ок-
ремо та системи в цілому.

Можна констатувати, що в багатьох роботах 
показано, що введення нанофази діоксиду крем-
нію (SiO2) у вигляді аеросилу для багатофазних 
систем AlNi‒SiO2, NiCr‒SiO2, NiAl + AlAl, NiCr + 
+ AlAl призводило до зміни механізму руйнування 
та зростання енергоємності процесу тріщиноутво-
рення [1, 2, 8, 14].

Висновки

Наведено узагальнені експериментально-роз-
рахункові результати досліджень впливу складу 
та структури сформованих при плазмовому напи-
ленні багатофазних покриттів, що містять нано-
дисперсний порошок SiO2 (аеросил), на мікро- та 
макровластивості композиції «основа‒покриття». 

Встановлено суттєве зростання параметрів опо-
ру руйнуванню покриттів, тріщиностійкості, що 
містять наноскладові на основі SiO2, Al2О3 ∙SiO2, 
TiO2∙SiO2. Зокрема значення інтенсивності вивіль-
неної енергії ΔG та коефіцієнт K1c збільшується у 
декілька разів порівняно з традиційними, немоди-
фікованими шарами залежно від складу суміші.

Встановлено взаємозв’язок між процесами 
(в’язкістю) руйнування самого покриття та КМ, а 
також міжфазної зони з деякими мікроструктурни-
ми характеристиками, а саме, амплітудою мікроп-
ластичної деформації (γ″кр) і параметрами дисло-
каційної структури покриття.
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INCREASE OF CRACK RESISTANCE OF PLASMA COATINGS WITH ADDITION OF 
NANOSIZED SIO2 PARTICLES TO THE POWDER COMPOSITION 
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A brief review and analysis of the results of research of multiphase plasma-sprayed coatings based on metallic and ceramic 
powders containing ultrafine components, conducted by the authors, are presented. The influence of introducing nanosized silicon 
dioxide (SiO2) in the form of Aerosil on the formation of the microstructure and macrostructure of the coatings, as well as on 
the physical and mechanical properties of the substrate-coating system, has been analyzed. A computational and experimental 
methodology for assessing the possible initiation and propagation of cracks in coatings is proposed. The methodology includes 
evaluation of the energy balance during bending tests, which made it possible to determine fracture toughness parameters asso-
ciated with coating delamination and cracking, and to obtain additional information on the strength characteristics of both the 
coatings themselves and the composite material as a whole. 14 Ref., 3 Tabl., 2 Fig.

Keywords: plasma coatings, physical and mechanical properties, fracture toughness, nanocomponents, Aerosil, multiphase 
structure, energy balance
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