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ПІДВИЩЕННЯ АДГЕЗІЙНОЇ МІЦНОСТІ ПОКРИТТІВ  

ПРИ УЛЬТРАЗВУКОВОМУ ШЛІФУВАННІ 

Газотермічне напилення покриттів є одним з ефективних методів відновлення та зміцнення деталей машин. 

Однією з причин появи макродефектів при механічній обробці у вигляді мікротріщин і припалів, а при експлуатації 

деталей – у вигляді відшаруванні покриттів, є недостатня адгезійна міцність та значні залишкові напруження. Вза-

ємодія адгезійної міцності та залишкових внутрішніх напружень визначає працездатність покриття. Ефективним 

методом зменшення залишкових внутрішніх напружень у покриттях є дія ультразвукових коливань. Заміна статич-

ного шліфування на вібраційне суттєво збільшує (на 15-20 %) адгезійну міцність. 

Ключові слова: активація; газотермічне покриття; макродефект; мікротріщина; залишкові внутрішні напруження. 

Табл.: 1. Рис.: 2. Бібл.: 8. 

Актуальність теми дослідження. Існує багато різних технологічних методів відно-

влення спрацьованих деталей. Одним з ефективних методів відновлення та зміцнення 

деталей машин є газотермічне напилення. Забезпечення достатньої адгезійної міцності 

газотермічних покриттів та недопущення залишкових напружень, які приводять до по-

яви макродефектів при механічній обробці у вигляді мікротріщин (МТ) і припалів, є ак-

туальним завданням. 

Постановка проблеми. Одним з ефективних методів відновлення та зміцнення де-

талей машин є газотермічне напилення самофлюсуючих, керамічних та інших порошко-

вих матеріалів. Методи газотермічного напилення мають спільний принцип формування 

з окремих часток порошку, нагрітих і прискорених за допомогою високотемпературного 

струменя. Структура покриття має шаруватий вигляд і утворена окремими дискретними 

частками з чіткими границями розділу. Температурно-кінематична характеристика стру-

меня зумовлює основні експлуатаційні параметри напиленого покриття (див. табл.) [1]. 

Таблиця – Характеристика методів газотермічного напилення 

№ 

п/п 

Тип газотерміч-

ного покриття 

Температура 

струменя, 

°С 

Швидкість 

витікання 

газу, м/с 

Швидкість 

польоту 

часток, м/с 

Адгезія 

МПа 

Порува-

тість, % 

Коефіцієнт ви-

користання по-

рошку, % 

1. Газополуменеве 3000-3200 150-160 20-80 5-25 2-25 2-12 

2. Плазмоводугове 5000-5500 1000-1500 50-200 10-50 2-15 0,5-0,7 

3. Детонаційно-га-

зове 
2200-5500 2000-4000 600-1000 10-160 0,5-1 1,2-2,8 
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Нестабільність структури та фізико-механічних властивостей покриттів, а також не-

достатня адгезійна міцність (у 8-10 разів менша міцності гомогенних матеріалів аналогі-

чного хімічного складу) та значні залишкові напруження приводять до появи макроде-

фектів при механічній обробці у вигляді мікротріщин і припалів, а при експлуатації 

деталей – у вигляді відшаруванні покриттів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Перед нанесенням покриття на деталь 

виконують активацію і формують шорсткість поверхні [2]. Для активації використову-

ються різні методи: дробо- або піскоструменеву обробку, напилення підшару, форму-

вання «рваної» різі. Всі вони мають різну результативність. Так, основним недоліком 

дробо- або піскоструменевої обробки є залишки в порах частинок металу, окислів, піску. 

Профіль мікрорельєфу поверхні має вершини з закругленою формою і невеликою (40-50 

мкм) висотою. Максимальна адгезійна міцність покриття після піско- або дробоструме-

невої обробки становить 20 - 30 МПа. Напилення підшару матеріалу, наприклад моліб-

дену, що має достатній кут змочування основного матеріалу, дозволяє не проводити по-

передню механічну підготовку. Хороші результати як підшар показали нікельалюмінієві 

сплави ПН70Ю30, ПН85Ю15 [1] та інші, що забезпечують адгезійну міцність 35-

50 МПа. Для керамічних покриттів доцільно використовувати як підшар нікельтитано-

вий сплав ПН55Т45. Суттєвим недоліком цього методу є зменшення втомної міцності 

покриття на 20-30 %. 

Нанесення на поверхню основного матеріалу «рваної» різі дозволяє отримати високу 

активацію поверхні з висотою мікрорельєфу 120-250 мкм. Адгезійна міцність при такій 

активації поверхні досягає 100-120 МПа, але нерівності «рваної» різі підвищують радіа-

льне биття деталі з покриттям. 

Висока результативність активації поверхні основного матеріалу забезпечується, роз-

робленим в Українській академії друкарства, принципово новим методом [3]. Сутність ме-

тоду полягає у формуванні мікрорельєфу поверхні голкофрезою з накладанням вібрацій. 

Виступи і кратери різної висоти, що утворюються таким методом, дозволяють забезпечити 

високу активацію поверхні й адгезійну міцність покриття після напилення 90-120 МПа. 

Аналіз методів активації поверхні деталі перед напиленням показує, що основними 

чинниками, які впливають на адгезійну й когезійну міцність, є: 

– неповне з’єднання частинок, що формують покриття між собою та підвищений 

вміст оксидів у вигляді оболонок частинок, пор та домішок, що не проплавились; 

– структура покриття, що обумовлюється фазовими перетвореннями з великою час-

ткою аморфної фази, як результат взаємодії струменя транспортуючого газу з перегрітим 

розплавом часток; 

– залишкові внутрішні напруження (ЗН) покриття. 

З відомих теорій, що пояснюють адгезію плівок та покриттів [4], найбільше заслуго-

вує увагу, щодо газотермічних покриттів, мікрореологічна теорія. Адже формування 

цього типу покриттів здійснюється при нанесенні розплавлених частинок, які при охо-

лодженні перетворюються  у тверду фазу з попереднім заповненням виїмок шорсткої 

поверхні, що збільшує фактичну площу контакту. 

Взаємодія адгезійної міцності та залишкових внутрішніх напружень визначає, в кін-

цевому підсумку, працездатність покриття. ЗН виникають через зіступання при охоло-

дженні напилених частинок. Коефіцієнт зіступання визначається за формулою: 

( )1 2

2

100
V V

К
з V

−
=  , 

де   V1 – об’єм розплавленої частинки в момент її контакту з поверхнею деталі;  

V2 – об’єм частинки після охолодження. 
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Зіступання самофлюсуючих покриттів на основі Ni-Cr-B-Si  (ПГ-СР2, ПГ-СР3, ПГ-

СР4, СНГН) становить -2,1 %, а керамічних покриттів на основі  Аl2 О3, ТіО2, Сr2О3 та 

ін. – 0,9 % [5]. Цей параметр має декілька компонентів: зіступання, що визначається те-

рмічним процесом – 
Т

ЗК ; зіступання що визначається кристалізацією та фрагментацією 

часток – 
Ф

ЗК ; від’ємне зіступання, що визначається релаксаційними процесами – 
Р

ЗК . 

Таким чином, формула для визначення ЗН буде мати такий вигляд:  

.

( )

(1 )

Т Ф Р

у З З З

вн

Е К К К




+ −
=

−
,                                                    (1) 

де    уЕ – уніфікований модуль Юнга для гетерогенної системи покриття, Па;  

  – коефіцієнт Пуассона. 

Енергію, що обумовлює появу ЗН можна визначити за формулою:  

2

.
.

2

вн
вн

у

W Sh
Е

 
=   
 

, 

де   S – площа контакту з урахуванням виїмок поверхні, м2; h – товщина покриття, м. 

Прирівняння роботи адгезії і енергії, що чинить опір адгезійній взаємодії, дає мож-

ливість визначити мінімальну товщину працездатного шару покриття. 

у

вн

пн Eh













=

2min

4




, 

де   пн  – напруження поверхневого натяжіння покриття, Па. 

Зі збільшенням ЗН спостерігається зменшення адгезійної міцності. Одним з ефекти-

вних методів зменшення ЗН у покриттях є дія УЗ-коливань [6], Застосування інших ме-

тодів зменшення ЗН є неефективним або недоцільним. Так, введення в склад порошку 

для напилення різних пластифікаторів погіршує фізико-механічні властивості покриття, 

або пластифікатор взагалі вигорає у високотемпературному струмені. Використання ба-

гатошарових покриттів з метою взаємокомпенсації ЗН не завжди є економічно доціль-

ним. Релаксація ЗН, з відповідним збільшенням 
Р

ЗК  під дією УЗ-коливань, здійснюється 

під впливом декількох механізмів загальної схеми ультразвукового шліфування. Розгля-

немо деякі з них. 

Робота різання одиночним абразивним зерном витрачається на пластичну деформа-

цію зрізаної мікростружки й на зовнішнє тертя на його гранях. УЗ-коливання впливають 

на обидві складові роботи різання: 

– прискорюється швидкість руху дислокацій та їх утворення (ефект Франка-Ріда); 

– здійснюється періодичний поворот векторів сил тертя на гранях абразивного зерна. 

Періодична зміна напружень та інтенсифікація кінетики дислокацій забезпечують 

умови пластичної деформації при більш низьких напруженнях та зменшують абсолютне 

значення ЗН. Фізична природа цього явища може пояснюватись одним з таких механізмів 

дислокаційного поглинання: резонансним, амплітудозалежним гістерезом, дислокацій-

ною релаксацією. Детальний аналіз впливу механізмів дислокаційного поглинання на на-

пружено деформований стан покриттів розглядається в попередніх роботах автора. 

Ультразвукове шліфування дозволяє також зменшити крихкість покриттів (особливо 

керамічних) через зміни їх фізико-механічних властивостей. Специфічність структури, ге-

терогенність і обмеженість товщини покриттів обумовлюють імовірність появи мікротрі-

щин (МТ) на границі розділу з основним матеріалом. Поступове підростання технологічно 

спадкоємних МТ до критичної довжини lкр. може здійснюватися, як на етапі механічної 
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обробки під дією імпульсних сил різання, так і на етапі експлуатації під дією періодичного 

силового навантаження. Необхідно визначити ресурс експлуатації деталі до моменту дося-

гнення МТ параметра lкр, при якому відбудеться її стрибкоподібне зростання зі швидкістю 

0,2-0,5 швидкості звуку й подільше відшарування покриття. Згідно з концепцією енергети-

чного балансу А. Гріффітса можна визначити критичне напруження σкр, при якому відбу-

деться часткове або повне руйнування без додаткової роботи зовнішніх сил 

( )2

2

1

у

кр

кр

Е v

l


 

 
 =

 −  

,                                                        (2) 

де v – густина поверхневої енергії, яка визначається експериментально для різних ма-

теріалів. 

За даними авторів [7] σкр виникають не при народженні МТ, а при досягненні нею 

величини lкр. Перехід МТ з безпечного стану, коли її повільне зростання може продов-

жуватись 90 % терміну експлуатації деталі, до небезпечного, коли її збільшення є миттє-

вим, можливий під дією зовнішнього фактора (збільшення крихкості або ін.). Отже, змі-

нюючи технологічними методами фізико-механічні властивості матеріалу можна 

зменшити σкр і забезпечити відповідний допуск на lкр, здійснивши запас втомної міцності 

при змінному навантаженні. Зовнішній вплив на матеріал покриття при шліфуванні при-

зведе до порушення енергетичного балансу 

( ) 0=+WГ , 

де   Г – поверхнева енергія покриття; W – потенційна енергія деформації покриття після 

виникнення МТ. 

Метою статті є підвищення адгезійної міцності покриттів при ультразвуковому шлі-

фуванні. 

Виклад основного матеріалу. Експериментальні дослідження впливу амплітуди 

УЗ-коливань при постійній частоті 18 кГц на адгезійну міцність проводились на плоских 

зразках розміром 60×40×8 мм із сталі 45 з плазмовими покриттями оптимальною товщи-

ною 450-500 мкм, визначеною по формулі (4). Напилення зразків здійснювалось двома 

типами порошків: керамічним порошком М28 (Аl2О3 + 3 % ТlО2) і самофлюсуючим ПГ-

СР4. Загальмувати накопичення потенційної енергії деформації для утворення одиниці 

нової поверхні і тим самим зменшити імовірність приросту довжини МТ можна методом 

введення в технологічну систему примусових УЗ-коливань. Періодичне, імпульсивне на-

вантаження на покриття з частотою 18-20 кГц і амплітудою 8-15 мкм приводить до зме-

ншення концентрації напружень в околі пор та МТ. При цьому збільшується пластич-

ність покриття. Механізм цього явища пояснюється збільшенням швидкості руху 

дислокацій (ефект Блага-Лангенеккера). 

Плоске шліфування здійснювалось алмазним кругом АС-20-100/80-М1-01-100 % т 

на таких постійних режимах різання: Vкр = 24 м/с; Sпоп = 1,2 мм/дв.хід; Sпоз. = 5,5 м/хв 

t = 0,02 мм. Використовувалась мастильно-охолоджувальна рідина типу ОСМ-1. УЗ-

коливання здійснювались електрострикційним приводом, на якому встановлювались 

зразки. Адгезійна міцність визначалась методом відриву конічного штифта, а розрахунки 

проводились за формулою: 

( )
max

2 21 / / 6 1 cos
ад

у

P

R h R E h


    

=
 − −
  

, 

де   Pmax – максимальна сила відриву;  

R – радіус штифта; φ – кут змочування. 
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Графічна залежність σад = 1(Р) при різних значеннях амплітуди коливань представ-

лена на рис. 2 (шліфування керамічного покриття). 

 

Рис. 2. Залежність адгезійної міцності від навантаження:  

1 – без УЗ-коливань; 2 – амплітуда 8 мкм; 3 – амплітуда 10 мкм; 4 – амплітуда 14 мкм 
Джерело: розроблено авторами. 

Аналіз результатів експерименту показав, що заміна статичного шліфування на віб-

раційне суттєво збільшує (на 15-20 %) адгезійну міцність. Механізм цього явища обумо-

влюється головним чином дією двох факторів: 1 – зниженням рівня пошкоджуваності 

покриття; 2 – зменшення межі текучості гетерогенного матеріалу покриття і відповідно 

перехід матеріалу з крихкого в квазікрихкий стан. Щодо останнього фактору, то необхі-

дно зауважити, що можливість такого переходу обумовлена зменшенням критерію кри-

хкості [8] tк до значень менше 1. Це пояснюється зменшенням опору зсуву під дією УЗ-

коливань. Визначення tк для крихких та квазікрихких покриттів можна здійснювати за 

формулою:  

2 1 2
0,61 4

1 2

р

к

р p

l
t

d

 

 

  −
= = +    +  

, 

де   τр – опір зсуву;  

σр – опір відриву;   

l – довжина МТ;    

d – довжина діагоналі відбитка алмазної піраміди з кутом при вершині 136° на мік-

ротвердомірі ПМТ-3.  

На рис. 3 представлена залежність адгезійної міцності від критерію крихкості, яка 

має нелінійний характер. Під впливом УЗ-коливань обидва типи покриттів набувають 

властивостей пластичності з відповідним збільшенням адгезійної міцності. Причому для 

керамічного покриття крива має більш пологий вигляд і перетинає межу крихкості (tк=1) 

при більшій адгезійній міцності. Це пояснюється, на наш погляд, переходом кераміки у 

квазікрихкий стан. Внутрішні залишкові напруження при оптимальній товщині покрит-

тів можуть спричинити миттєве зростання МТ і відшарування при умові рівності крити-

чному напруженню. 

З умови рівності (1) і (2) можна визначити довжину критичної МТ за формулою: 

( )

( )

2

2

1 22

1 2
кр

з

v
l

K



 

−
=

+
. 

Знаючи lкр, є можливість здійснювати діагностику покриттів, наприклад методом 

акустичної емісії, на предмет їхньої працездатності.  
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Рис. 3 Залежність адгезійної міцності від зміни крихкості: 

◌ - самофлюсуюче покриття ПГСР-4; △ - керамічне покриття Al2O3 + 3% TiO2. 
Джерело: розроблено авторами. 

Висновки. Існує кореляція рівня активації поверхні деталі перед напиленням та ад-
гезійної міцності. Вибір метода активації визначається залежно від температурно-кіне-
матичної характеристики високотемпературного струменя. 

Залишкові внутрішні напруження є функцією коефіцієнта зіступання і їх рівень не-
обхідно зменшувати технологічними методами (релаксаційний відпуск, ультразвукове 
шліфування, оптимальна товщина покриттів). 

Ультразвукове шліфування є ефективним методом не тільки забезпечення геометри-
чної точності і шорсткості поверхні, але й переводу нестійких мікротріщин у безпечний 
стійкий стан із гарантованим запасом тріщиностійкості. 

Експериментальне підтвердження ефективності ультразвукового шліфування газо-
термічних покриттів дозволяє використовувати основні теоретичні положення роботи у 
виробничій практиці. 

Розрахунок величини lкр дозволяє методами діагностики покриттів прогнозувати 
їхню працездатність. 
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INCREASING THE ADHESION STRENGTH  

OF COATINGS DURING ULTRASONIC GRINDING 

Gas-thermal spraying of self-fluxing, ceramic and other powder materials is one of the effective methods of restoring 
and strengthening machine parts. The paper describes the gas-thermal spraying methods. The reason for the appearance of 
macrodefects during mechanical processing in the form of microcracks and burns, and during the operation of parts - in the 
form of delamination of coatings, is the instability of the structure and physical and mechanical properties of coatings, as well 
as insufficient adhesive strength and significant residual stresses. In turn, the adhesion strength of coatings depends on the 
level of surface activation of the base material. The analysis of methods of activation of the surface of the part was performed. 
Different methods are used: shot blasting or sandblasting, spraying the sublayer, forming a "torn" cut. They all have different 
performance. The main factors that affect the adhesive and cohesive strength are the incomplete connection of the particles 
forming the coating, the structure of the coating and the residual internal stresses of the coating. The interaction of adhesion 
strength and residual internal stresses determines the workability of the coating. As the residual internal stresses increase, the 
adhesive strength decreases. One of the effective methods of reducing residual internal stresses in coatings is the action of 
ultrasonic vibrations. The paper presents the results of experimental studies of the influence of the amplitude of ultrasonic 
vibrations on the adhesion strength of coatings. Adhesive strength was determined by the method of breaking off a conical pin. 
The authors gave a formula for calculating the adhesion strength of coatings. The analysis of the results of the experiment 
showed that the replacement of static grinding with vibration significantly increases (by 15-20%) the adhesive strength. This 
phenomenon is determined by the action of two factors: a decrease in the level of damage to the coating; reducing the yield 
point of the coating material. It should be noted that the possibility of such a transition is due to the reduction of the fragility 
criterion to values less than 1. The paper provides a formula for calculating the value of the fragility criterion of coatings, as 
well as a formula for calculating the length of a critical microcrack. Knowing the length of the critical microcrack makes it 
possible to diagnose coatings for their performance. 

Keywords: activation; gas thermal coating; macro defect; microcrack; residual internal stresses. 
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