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Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó çíèæåííÿ òåìïåðàòóðíèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòòÿõ íà äåòàëÿõ,
ùî ïðàöþþòü â óìîâàõ íåîäíîð³äíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Ìåòîäèêà äîçâîëÿº ðîçðàõî-
âóâàòè êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â ñóì³ø³, ç ÿêî¿ øëÿõîì íàïèëþâàííÿ ôîðìóºòüñÿ çàõèñíå
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Â ñó÷àñíîìó ìàøèíîáóäóâàíí³ äëÿ çàõèñòó
äåòàëåé, ÿê³ ïðàöþþòü â êîíòàêò³ ç àãðåñèâíèìè
ñåðåäîâèùàìè ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ, âè-
êîðèñòîâóþòü ïîêðèòòÿ ç ìàòåð³àë³â, ³íåðòíèõ äî
âïëèâó öèõ ñåðåäîâèù ïðè òåìïåðàòóðàõ åêñïëó-
àòàö³¿. Ïðè ï³äâèùåíí³ ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð â äå-
òàë³ ç íàíåñåíèì ïîêðèòòÿì ó ñèñòåì³ «ïîêðèòòÿ-
îñíîâà» çíà÷íî çðîñòàþòü íàïðóæåííÿ, ùî ÷àñòî
ïðèçâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ ïîêðèòòÿ. Òåìïåðàòóðí³
íàïðóæåííÿ îáóìîâëåí³ ð³çíèöåþ êîåô³ö³ºíò³â
ë³í³éíîãî òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àë³â ïî-
êðèòòÿ é îñíîâè. Äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³
òà íàä³éíîñò³ äåòàëåé ç ïîêðèòòÿìè, ÿê³ ôóíêö³î-
íóþòü â àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ ïðè ï³äâèùå-
íèõ òåìïåðàòóðàõ, âàæëèâî âì³òè ðåãóëþâàòè òåì-
ïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü ó ïîêðèò-
òÿõ ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿. Ç ö³ºþ ìåòîþ çàñòîñîâó-
þòü ïðîì³æí³ ï³äøàðè ì³æ îñíîâîþ òà çîâí³øí³ì
øàðîì ïîêðèòòÿ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïîñòóïîâèé
ïåðåõ³ä âëàñòèâîñòåé â³ä ìàòåð³àëó îñíîâè äî
ìàòåð³àëó çîâí³øíüîãî øàðó ïîêðèòòÿ.

Ìåòà ðîáîòè – àíàë³òè÷íî âèçíà÷èòè, ÿê òðå-
áà îáèðàòè ñêëàä ïîêðèòòÿ äëÿ äåòàë³, ÿêà ïðà-
öþº â àãðåñèâíîìó ñåðåäîâèù³ ïðè ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóðàõ çà óìîâ íåîäíîð³äíîñò³ òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ, ùîá òåìïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ ó ïî-
êðèòò³ áóëè ì³í³ìàëüí³.

Ïðè÷èíîþ ðóéíóâàííÿ á³ëüøîñò³ ïîêðèòò³â º
íàïðóæåííÿ ïåðøîãî ðîäó, ùî çð³âíîâàæóþòüñÿ â
îá’ºìàõ, ðîçì³ðè ÿêèõ ìàþòü ïîðÿäîê òîâùèíè
âñüîãî ïîêðèòòÿ [1]. Òîìó äëÿ àíàë³òè÷íîãî îö³-
íþâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ³ òåìïåðàòóðíèõ íà-
ïðóæåíü ó äåòàë³ ³ç çàõèñíèì ïîêðèòòÿì áóëî âè-
êîðèñòàíî òåîð³þ ô³çèêè ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà.

Ïåðø í³æ ïîäàòè çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê ðîçã-
ëÿäóâàíîãî çàâäàííÿ, òðåáà ñôîðìóëþâàòè äâà
âàæëèâèõ ïðîì³æíèõ ðåçóëüòàòè.

Ùîá òåìïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ â íåîäíîð³ä-
íîìó çà âëàñòèâîñòÿìè ò³ë³ áóëè â³äñóòí³, íåîá-
õ³äíî âèêîíàòè óìîâó:

const,=θ⋅αТ (1)

äå θ – ïðèð³ñò òåìïåðàòóðè â äàí³é òî÷ö³ ò³ëà

â³äíîñíî òåìïåðàòóðè T0, ïðè ÿê³é ó íüîìó
â³äñóòí³ òåìïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ,

αT – ñåðåäí³é êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî òåðì³÷íî-
ãî ðîçøèðåííÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð (T0; T0 + θ).

Çîêðåìà, ÿêùî òåìïåðàòóðà ïî îá’ºìó ò³ëà
ïîñò³éíà, òîáòî ãðàä³ºíòó òåìïåðàòóð íåìà (θ =
const), òî òåìïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ â ò³ë³, â³ëüíî-
ìó â³ä ïîâåðõíåâèõ ³ îá’ºìíèõ ñèë, áóäóòü â³äñóòí³
ëèøå ó âèïàäêó ïîñò³éíîñò³ êîåô³ö³ºíòà ë³í³éíîãî
òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ ïî îá’ºìó ò³ëà αT = const.
Òîìó, ÿêùî äåòàëü ç íàíåñåíèì ïîêðèòòÿì ó ðî-
áî÷èõ óìîâàõ íàãð³òà ð³âíîì³ðíî ïî îá’ºìó, òî
çíèçèòè òåìïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ â ïîêðèòò³
ìîæíà ò³ëüêè øëÿõîì âèáîðó ìàòåð³àë³â ïîêðèò-
òÿ é îñíîâè ç ÿêîìîãà áëèæ÷èìè êîåô³ö³ºíòàìè
ë³í³éíîãî òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ. Íà ïðàêòèö³
äîñÿãòè öüîãî ÷àñòî íåìîæëèâî, ³ â ïîêðèòò³,
òîâùèíà, à òîìó ³ æîðñòê³ñòü ÿêîãî º ìàëîþ ó
ïîð³âíÿíí³ ç òîâùèíîþ îñíîâè, âèíèêàþòü òåì-
ïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ, ïðîïîðö³éí³ äî ð³çíèö³
êîåô³ö³ºíò³â ë³í³éíîãî òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ
ïîêðèòòÿ é îñíîâè. (Íàïðóæåííÿ â îñíîâ³ ïðè
öüîìó íà ïîðÿäîê ìåíø³ çà íàïðóæåííÿ ó ïî-
êðèòò³.) Îäíàê ³ â öüîìó ðàç³ ïðè çàñòîñóâàíí³
ãðàä³ºíòíîãî ï³äøàðó ì³æ ïîêðèòòÿì ³ îñíîâîþ
ïðàöåçäàòí³ñòü ñèñòåìè «ïîêðèòòÿ-îñíîâà» áóäå
ï³äâèùåíî. Ïðè÷èíà öüîãî ïîëÿãàº â òîìó, ùî
íàéâàæëèâ³øîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïîêðèòòÿ º
ì³öí³ñòü éîãî ç÷åïëåííÿ ç îñíîâîþ (àäãåç³ÿ). Ó
âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ ãðàä³ºíòíîãî ïðîì³æíîãî
ï³äøàðó ïîêðèòòÿ ìàòåð³àë éîãî òîíêîãî øàðó,
ïðèëåãëîãî äî îñíîâè, ìàòèìå çíà÷åííÿ αT  òàêå
ñàìå, ÿê ³ ó îñíîâè. Òîìó íàïðóæåííÿ â öüîìó
òîíêîìó øàð³ ïîêðèòòÿ (áî àäãåç³éíà ì³öí³ñòü
ìåíøà çà êîãåç³éíó) áóäóòü ìåíøèìè, í³æ íà-
ïðóæåííÿ ó çîâí³øíüîìó øàð³ ïîêðèòòÿ.

Äðóãå ïèòàííÿ – ÿêùî ò³ëî âèãîòîâëåíî ç
ìàòåð³àëó ç ãðàä³ºíòíèìè âëàñòèâîñòÿìè, òî ÿê
ïîâèíåí çì³íþâàòèñÿ ñêëàä êîìïîçèö³¿, ùîá âè-
êîíóâàëàñÿ óìîâà ì³í³ì³çàö³¿ òåìïåðàòóðíèõ íà-
ïðóæåíü (1)?

Òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ äâîõêîìïîíåíòíî¿
êîìïîçèö³¿ (íàïðèêëàä, ìåòàë-êåðàì³êà) º ôóíê-



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2010 – 97 –

ö³ÿìè êîíöåíòðàö³¿ c îäíîãî ç êîìïîíåíò³â êîì-
ïîçèö³¿ ó ðîçãëÿäóâàí³é òî÷ö³ ò³ëà:

),(cTT α=α ),(cTT λ=λ

äå λT – òåïëîïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèö³¿ ïðè òåìïå-
ðàòóð³ T.

Íàïðèêëàä, â³äîìî [1], ùî êîåô³ö³ºíò ë³í³éíî-
ãî òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ êîìïîçèö³¿ (Al2O3+
+3,5 %TiO2)-(Ni+Al) çì³íþºòüñÿ â³ä

16108,6 −−⋅=α KкерT  ïðè âì³ñò³ êåðàì³êè

(Al2O3+3,5 %TiO2) ó êîìïîçèö³¿ áëèçüêî 100 %

äî 16105,13 −−⋅=α KмеT  ïðè âì³ñò³ êåðàì³êè
(Al2O3+3,5 %TiO2) á³ëÿ 0 %, ïðè÷îìó çàëåæí³ñòü
áëèçüêà äî ë³í³éíî¿, òîáòî

,)( керкерTмеTмеT

мемеTкеркерTкомпT

c

cc

⋅α−α−α=

=⋅α+⋅α=α

äå cêåð ³ cìå – ÷àñòêè êåðàì³êè òà ìåòàë³÷íîãî
êîìïîíåíòó â êîìïîçèö³¿ â äîëÿõ îäèíèö³,
cêåð+cìå = 1.

Öå ïèòàííÿ çâîäèòüñÿ äî ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòå-
ìè äâîõ ð³âíÿíü (2 ³ 3):

ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ [2] äëÿ ñòàö³îíàð-

íîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 






 =
∂
θ∂ 0
t  ïðè â³äñóò-

íîñò³ âíóòð³øí³õ äæåðåë òåïëîòè (w = 0)

0)](grad)]([[div =θ⋅λ PPcT (2)

ç éîãî ãðàíè÷íèìè óìîâàìè,
òà óìîâè ì³í³ì³çàö³¿ òåìïåðàòóðíèõ íàïðóæåíü

).()][)()]([ ∗∗ θ⋅∗α=θ⋅α PcPPPc TT (3)

Ç öèõ äâîõ ð³âíÿíü òðåáà âèçíà÷èòè äâ³ ôóíêö³¿
êîîðäèíàò òî÷êè Ð ò³ëà: øóêàíà êîíöåíòðàö³ÿ
îäíîãî ç êîìïîíåíò³â ñ, ùî âèçíà÷àº ñêëàä êîì-
ïîçèö³¿, òà òåìïåðàòóðíå ïîëå θ â ò³ë³.

Ô³çè÷íèé ñåíñ îïèñóâàíî¿ ìåòîäèêè ïîëÿãàº
â íàñòóïíîìó. ßêùî øàðè ìàòåð³àëó, ÿê³ â ðîáî-
÷èõ óìîâàõ íàãð³âàþòüñÿ äî á³ëüø âèñîêî¿ òåì-
ïåðàòóðè, ìàòèìóòü ìåíøèé êîåô³ö³ºíò òåðì³÷-
íîãî ðîçøèðåííÿ, òî ö³ øàðè íàáóäóòü ïðè âè-
êîíàíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (3) òàêó ñàìó âåëè÷èíó
òåìïåðàòóðíî¿ äåôîðìàö³¿, ùî é øàðè, ÿê³ ôóíê-
ö³îíóþòü ïðè ìåíø³é òåìïåðàòóð³, àëå ìàþòü
á³ëüøèé êîåô³ö³ºíò òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ. Â
ðåçóëüòàò³ ò³ òà äðóã³ øàðè áóäóòü ðîçøèðÿòèñÿ,
òàê áè ìîâèòè, íåçàëåæíî, íå ñòèñêóþ÷è òà íå
ðîçòÿãóþ÷è îäí³ îäíèõ. Çðîçóì³ëî, ùî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ (3) ìîæå áóòè âèêîíàíî â òîìó ðàç³, ÿêùî
øàðè ïîêðèòòÿ, ÿê³ â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ íà-
ãð³âàþòüñÿ äî á³ëüø âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè, áó-
äóòü çáàãà÷åí³ òèì êîìïîíåíòîì, ÿêèé ìàº ìåí-
øèé êîåô³ö³ºíò òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ (íàïðèê-

ëàä, êåðàì³êà ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåòàë³÷íèì ìàòåð³à-
ëîì).

Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ ïðî ì³í³ì³çàö³þ òåìïå-
ðàòóðíèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòò³, ÿêå ç÷åïëåíå ç
îñíîâîþ, â óìîâàõ ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóð íåîáõ³-
äíî çàäîâîëüíèòè äâ³ óìîâè. Ïåðøà: ùîá ó ïî-
êðèòò³ íå âèíèêàëî íàïðóæåíü âíàñë³äîê ð³çíèö³
äåôîðìàö³¿ øàðó ïîêðèòòÿ, ïðèëåãëîãî äî îñíî-
âè, ³ äåôîðìàö³¿ îñíîâè íà ìåæ³ ïîêðèòòÿ-îñíî-
âà, íåîáõ³äíî, ùîá ïåðåì³ùåííÿ òî÷îê ïîêðèòòÿ
é îñíîâè íà ïîâåðõí³ ¿õíüîãî êîíòàêòó äîð³âíþ-
âàëè îäí³ îäíèì. (Îñíîâó âèãîòîâëåíî ç îäíî-
ð³äíîãî ìàòåð³àëó.) Äðóãà óìîâà: ùîá ó ïîêðèòò³
íå âèíèêàëî íàïðóæåíü âíàñë³äîê íåîäíàêîâî¿
òåìïåðàòóðíî¿ äåôîðìàö³¿ ð³çíèõ øàð³â ñàìîãî
ïîêðèòòÿ, òðåáà âèêîíàòè óìîâó (3). Òàêèì ÷è-
íîì, öÿ çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî ðîçâ’ÿçàííÿ íàñòóï-
íî¿ ñèñòåìè ÷îòèðüîõ ð³âíÿíü.

 Ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ îñíîâè:

,0)](gra[div =θ⋅λ Pd осноснT (4)

äå λTîñí – òåïëîïðîâ³äí³ñòü îñíîâè ïðè òåìïå-
ðàòóð³ T.

Òåìïåðàòóðà îñíîâè θîñí (P) îäíîçíà÷íî âèç-
íà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì (4) ç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè
äëÿ ôóíêö³¿ θîñí (P):

θîñí (Pçîâí) = θçîâí – òåìïåðàòóðà çîâí³øíüî¿
ïîâåðõí³ îñíîâè;
äå Pçîâí – ìíîæèíà òî÷îê çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³
îñíîâè;

q – ãóñòèíà òåïëîâîãî ïîòîêó, ùî â³äâîäèòü-
ñÿ ç îäèíèö³ ïëîù³ çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ îñíîâè.

Ãðàíè÷íèìè óìîâàìè äî ð³âíÿííÿ òåïëîïðî-
â³äíîñò³ äëÿ ïîêðèòòÿ º ð³âí³ñòü òåìïåðàòóð ³
ð³âí³ñòü òåïëîâèõ ïîòîê³â ç áîêó ïîêðèòòÿ é îñ-
íîâè íà ïîâåðõí³ ¿õíüîãî êîíòàêòó:

θ(Pãð1) = θîñí(Pãð1) = θ1;

.)(grad

)(])([

1)(

11)(

10

10

гросноснT

гргрT

Р

PgradPc

θ⋅λ=

=θ⋅λ

θ+

θ+

Óìîâà ð³âíîñò³ ïåðåì³ùåíü òî÷îê ïîêðèòòÿ
uïîêð é îñíîâè uîñí íà ïîâåðõí³ ¿õíüîãî êîíòàê-
òó:

).()( 11 гроснгрпокр PuPu = (5)

Òóò ïåðåì³ùåííÿ òî÷îê ïîêðèòòÿ âèçíà÷àþòüñÿ
çà â³äíîñíîþ äåôîðìàö³ºþ øàðó ïîêðèòòÿ, ïðè-
ëåãëîãî äî îñíîâè. Ïðè â³äñóòíîñò³ íàïðóæåíü ó
ïîêðèòò³ öÿ äåôîðìàö³ÿ º ñóòî òåìïåðàòóðíîþ:

.)()( 111 1
θ⋅α=ε грTгрпокр РP

Íåë³í³éíå ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ ïî-
êðèòòÿ (2).
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Óìîâà ì³í³ì³çàö³¿ òåìïåðàòóðíèõ íàïðóæåíü ó
ïîêðèòò³ (3), â ÿê³é ââàæàºìî, ùî òî÷êà P* íà-
ëåæèòü ìíîæèí³ òî÷îê Pãð1 ïîâåðõí³ êîíòàêòó
ïîêðèòòÿ é îñíîâè, òîä³ θ(P*)= θ1.

Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ òåîð³é òåðìîïðóæ-
íîñò³ òà òåïëîïåðåäà÷³ ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó âèç-
íà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é êîìïîíåíò³â çàõèñíîãî
ïîêðèòòÿ äëÿ äåòàë³, ÿêà ïðàöþº â àãðåñèâíîìó
ñåðåäîâèù³ ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ çà óìîâ
íåîäíîð³äíîñò³ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Ìåòîäèêó
ñïðÿìîâàíî íà çíèæåííÿ â ïîêðèòò³ òåìïåðàòóð-

íèõ íàïðóæåíü, ÿê³ âèíèêàþòü ó âèïàäêó ð³çíèö³
â êîåô³ö³ºíòàõ òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³-
àë³â ïîêðèòòÿ é îñíîâè, à òàêîæ ïðè óòâîðåíí³ â
äåòàë³ ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóð.
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V. G. Shevchenko, A. G. Popovich
CALCULATION OF COATING COMPOSITION FOR MINIMIZATION OF

THERMAL STRESS IN THE COATING

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé â ïîêðûòèÿõ íà äåòà-
ëÿõ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòûâàòü êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè, èç êîòîðîé ïóòåì íàïûëåíèÿ ôîðìèðó-
åòñÿ çàùèòíîå ïîêðûòèå.

Ïîêðûòèå, òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ, àäãåçèÿ

There is developed technique for reduction of thermal stress in the coating of parts, operating
in conditions of temperature gradient. The technique allows to calculate concentrations of
mixture components used for protective coating formation by spraying.

Coating, thermal stresses, concentration of components, adhesion




