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Розглянуто процеси взаємодії між покриттями та основою залежно від характеристик основи деталі з 
урахуванням параметрів внутрішнього тертя на границі розподілу. 
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The processes of interaction between the coating and the substrate depending on the characteristics of the detail 
basis and taking into account the parameters of internal friction at the interface have been considered. 
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Постановка проблеми 
Нанесення функціональних покриттів є одним 

з багатьох завершальних процесів обробки по-
верхні, що можуть задовольнити вимоги декора-
тивного та функціонального застосування. Воно 
збільшує час використання деталей машин та 
покращує експлуатаційні характеристики матері-
алів та виробів на їх основі в умовах різного ото-
чення. Нанесення покриттів дає можливість 
отримати необхідні жаростійкість, зносостій-
кість, коефіцієнт тертя і інші характеристики, а 
також скоротити витрату дефіцитних і дорогих 
металів, що використовуються для підвищення 
експлуатаційної стійкості деталей. 

Нанесення покриття і процеси підготовки по-
верхні, як правило, серійні операції, для яких  
підбираються оптимальні режими з метою до-
сягнення бажаних властивостей поверхні, при 
цьому об’єм покриття і поверхню будь-якої де-
талі варто завжди розглядати як єдину систему. 

Питання розробки конструкції деталі з по-
криттям, проектування технологічного процесу 
виготовлення або відновлення такої деталі, а та-
кож створення самого покриття певної структури 
і властивостей повинні бути взаємозалежні. При 
цьому визначальне значення для рівня праце-
здатності складного покриття має характер зв’яз-
ків між окремими компонентами покриття, а також 
між покриттям і основою деталі. У будь-якому ви-
падку перед нанесенням покриття проводиться по-
передня підготовка поверхні деталі [1]. 

Розміри деталей і конструкцій, на яких ство-
рюються покриття, вимірюються від часток мік-
рона до декількох кілометрів. Важливим чинни-
ком, що визначає можливість нанесення суцільного 
покриття по всій поверхні, є форма підкладки. 

За складністю форми поверхні, на яких ство-
рюється покриття, поділяються на елементарні, 
ускладнені, складені і складної конфігурації  
(рис. 1).  
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Рис. 1. Класифікація форм поверхні,  

що покривається 

До елементарних відносяться плоскі (рис. 1, а), 
циліндричні (рис. 1, б), конічні (рис. 1, в) і куляс-
ті (рис. 1, г) поверхні.  

Елементарні поверхні, у свою чергу, поділя-
ються на зовнішні (1) і внутрішні (2). До усклад-
нених належать поверхні, що мають незначне 
відхилення від елементарної поверхні (3, в, г) або 
з розривами в елементарній поверхні (3, а, б). 
Складні поверхні мають дві або більше елемен-
тарні поверхні (4, а, б). До поверхонь складної 
форми відносяться гіперболічні, параболічні і 
т.п. (4, в), а також ті, які не описуються якою-
небудь закономірністю (4, г). 

Матеріал основи впливає на вибір способу 
створення покриття. У свою чергу, матеріал по-
криття і спосіб його створення впливають на  
вибір матеріалу основи. Як вихідний матеріал 
основи використовують метал, кераміку, пласт-
масу, графіт, тканини і композиційні матеріали. 
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Для забезпечення умов сумісності компонен-
тів необхідно на границі їх взаємодії досягти  
міцності зв’язку, близького до когезійної міцнос-
ті покриття, без істотної деградації вихідних ха-
рактеристичних властивостей компонентів. 

Аналіз попередніх досліджень 
Підготовка поверхні підкладки, відсутність  

на ній домішок і чистота реагентів, а також їх 
склад — найважливіші з чинників.  

Остаточна обробка поверхні проводиться пе-
ред нанесенням покриття і входить у всі техно-
логічні процеси. При процесах нанесення масив-
них покриттів, де і матеріалом, що покривається 
і покриваючий, є досить товсті листи (наприклад, 
при вибуховому плакуванні), потрібна така об-
робка їх поверхні, яка забезпечувала б взаємне 
зчеплення твердих тіл по границі розділу. 

Адгезія покриття залежить від міцності зв’яз-
ку з підкладкою і від мікроструктури межі розді-
лу. Зв’язок може бути хімічним, вандер-
ваальсовим і (або) електростатичним.  

Найсильніший зв’язок — хімічна (енергія 
зв’язку декілька електронвольт), сили Ван-дер-
Ваальса пов’язані з поляризацією, а електроста-
тичний зв’язок зумовлений утворенням подвій-
ного шару (0,1–0,4 еВ). Енергія зв’язку 0,2 еВ 
повинна забезпечувати міцність адгезії до  
5.108 Па; порушення адгезії часто відбувається 
унаслідок появи в покриттях внутрішньої напру-
ги, що перевищують це значення, і розвитку мік-
роструктури з тріщинами. Для здобуття якісних 
покриттів на сталі необхідно забезпечити змочу-
вання її поверхні [2].  

Межі розділу між підкладкою і покриттям 
класифікуються як різкі, з утворенням проміж-
них з’єднань (наприклад, інтерметалідів), дифу-
зійні (для утворення яких потрібна взаємна роз-
чинність компонентів), псевдодифузійні, такі, що 
утворюються при одночасному осадженні де-
кількох елементів. Границі розділу, що є з’єднан-
нями, можуть бути крихкими, і тому їх товщина 
має бути мінімальною. 

Для створення дифузійних границь викорис-
товують нанесення проміжного шару, розчинно-
го в матеріалі підкладки і покриття.  

Наявність різких границь розділу ослабляє 
сили Ван-дер-Ваальса. Якщо щільність зародків 
покриття на поверхні підкладки мала, то їх бічне 
зростання призводить до появи пір на границі 
розділу і погіршення адгезії внаслідок зменшен-
ня площі контакту покриття з підкладкою і по-
легшення поширення тріщин.  

Хороша адгезія часто зумовлена взаємною 
дифузією компонентів.  

Легко окиснювальні метали часто мають хо-
роше зчеплення зі склом і керамікою, і попе-

реднє очищення поверхні підкладки розпиляти 
не потрібне. Внаслідок цього такі метали, як Ti, 
Cr, Nb, Та і W, застосовуються як проміжні шари 
при нанесенні покриттів Sі, Ag і Аu на скло або 
кераміку [1]. 

Формування зони переходу супроводжується, 
у свою чергу, зміною енергетичного стану по-
верхневих та глибинних шарів основи.  

Процес формування покриття є короткочас-
ним, проте протягом цього часу поверхня основи 
набуває властивостей, які згодом впливають на 
поведінку системи при експлуатації.  

Аналіз цих явищ показує, що вони роблять іс-
тотний, а часом вирішальний внесок у деформа-
цію та руйнування твердих тіл, що перебувають 
під впливом силових і температурних полів. 

Дослідження змін на границі розділу  
покриття–основа 
Система покриття–основа при незмінних  

зовнішніх умовах знаходиться у стані термоди-
намічної рівноваги. Якщо змінити зовнішні умо-
ви, наприклад, миттєво зменшити величину зов-
нішнього силового поля (механічного, магнітно-
го, електричного, температурного) чи термоди-
намічних параметрів температури, тиску чи кон-
центрації, то новій рівновазі відповідатиме де-
який інший — релаксаційний стан системи, що 
відрізняється від вихідного і залежить від вели-
чини зміни та характеру силового поля. 

Складність реальних механізмів релаксації 
створює проблеми для їх вивчення як із теоре-
тичної, так і з експериментальної точок зору.  

Однак вид релаксаційних процесів залежить 
також від характеру зміни зовнішніх силових 
полів. Як правило, виділяють періодичний ха-
рактер зміни силового поля, коли величина сило-
вого поля гармонічно змінюється з часом із де-
якою частотою ω = 2πν, де ν — лінійна частота. 

Мірою внутрішнього тертя під час дії зовніш-
ніх силових полів можуть бути різні величини. 
Найчастіше використовуваною характеристикою 
внутрішнього тертя є величина коефіцієнта по-
глинання Ψ: 

W
W
Δ

Ψ = ,                                (1) 

де  
( )2W dπ

Δ = σε ν
ω ∫                          (2) 

енергія, що розсіюється за один період у всьому 
об’ємі зразка, 

0 0
1
2

W d= σ ε ν∫                          (3) 

енергія коливань усього зразка, що відповідає 
амплітудним значенням σ напруження і ε дефор-
мації.  
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За аналогією з термінами, що використову-
ються в електродинаміці, вводиться поняття ме-
ханічної добротності системи, яку визначають як 

22 .WQ
W

π
= π =

Δ Ψ
                          (4) 

Маючи на увазі останню частину співвідно-
шення, багато авторів користуються величиною 
Q–1, яка обернена добротності, тобто  

1 .
2 2

WQ
W

− Δ Ψ
= =

π π
                         (5) 

Коефіцієнт поглинання Ψ можна отримати за 
розгорткою вільних затухаючих коливань зразка. 
Таким чином 

.
t T

t

dW
W

+
Ψ = ∫                             (6) 

Нехай W пропорційна квадрату амплітуди де-
формації ε0

2(t), ε0(t) — обвідна кривої вільних 
затухаючих коливань, тоді 

( )
( )

( )
( )

0 0

0 0 1
2 2ln 2ln 2 ,n

n

d t t
t t T +

⎡ ⎤ ⎛ ⎞ε ε ε
Ψ = = = = δ⎢ ⎥ ⎜ ⎟ε ε + ε⎝ ⎠⎣ ⎦

∫  (7) 

де 
1

ln n

n+

ε
δ =

ε
 — логарифмічний декремент зату-

хання.  
Отже, між Ψ та δ існує просте співвідношення: 

2 .Ψ = δ                                  (8) 
Воно справедливе для будь-яких амплітуд де-

формацій і не залежить від механізму розсіюван-
ня енергії. За міру внутрішнього тертя при ви-
мушених коливаннях можна взяти величину 

3 .
2

B =
πΨ

                              (9) 

Тоді 
1 .

2 2 3
W BQ
W

− Δ Ψ δ
= = = =

π π π
           (10) 

При відносно невеликому поглинанні 
1tg ,Q−ϕ =                          (11) 

де φ — кут зсуву фаз між напруженням та де-
формацією. 

Використовуючи співвідношення (10) та (11), 
можна порівнювати між собою дані внутрішньо-
го тертя, отримані в різних експериментах на  
різних частотах, де використані різні міри внут-
рішнього тертя, і в такий спосіб отримати мак-
симально доступний спектр поглинання пружної 
енергії для даного матеріалу. 

У загальному випадку при зміні внутрішнього 
тертя напружений стан по перетину зразка не-
рівномірний і досягає більших значень в його 
приповерхневих шарах, де сколювальніі напру-
ження при крученні максимальні. Внесок у по-
глинання енергії шарів, прилеглих до поверхні, 
може виявитися переважаючою порівняно з усім 
об’ємом матеріалу.  

При нагріванні покриття стає більш пластич-
ним і зумовлює підвищений ефект. Як видно з 

рис. 2, нанесення покриття приводить до сильно-
го затухання енергії.  

 
Рис. 2. Температурні залежності внутрішнього  

тертя зразків заліза (1) з Мо покриттям:  
2 — після напилення; 3, 4 — після напилення  
та відпалу протягом 2 год при 1023 К, 1373 К  

відповідно 
Водночас наявність сторонніх атомів на по-

верхні основного матеріалу змінює динаміку 
дислокацій у границі розділу. В цьому випадку 
створюються сприятливі умови для спрацьову-
вання в поверхневих шарах нових джерел дисло-
кацій через підвищену концентрацію напружень. 
В остаточному підсумку зростання загасання 
енергії при вимірюванні температурної залеж-
ності внутрішнього тертя заліза з плазмовим мо-
лібденовим покриттям можна пов’язати зі зрос-
танням щільності рухливих гвинтових дислока-
цій, що гетерогенно зароджуються в поверхне-
вих шарах. 

Можливими причинами виникнення високо-
температурного піка при 883 К є релаксація на-
пружень і зсувоутворення на границі покриття-
основа. Матриця (залізо) зазнає лише механічних 
напружень з сторони шару. При цьому зазначені 
напруження можуть досягати більших значень 
залежно від різниці параметрів кристалічних ґра-
ток матриці і покриття. Очевидно, релаксація 
саме цих напружень на границі шар-матриця і 
приводить до появи другого, більш високотем-
пературного піка [2]. Напруження зсуву в певних 
випадках можуть релаксувати, оскільки міжфаз-
на границя має певну в’язкість. Однак наявність 
різних фаз у приповерхневих шарах, а також час-
ток покриття обмежує зсувоутворення в зоні  
контакту. Зовнішні напруження можуть релаксу-
вати тільки частково і на кривій температурної 
залежності внутрішнього тертя з’являється но-
вий пік поглинання енергії. 

Наноструктури в системі покриття-основа 
Останнім часом загальну увагу науковців 

усього світу привертають наноструктури. Ос-
кільки поведінка окремих атомів і електронів 
наноструктур стає важливою, то на передній 
план виступають цікаві ефекти, здатні фунда-
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ментально змінити властивості нанорозмірних 
порошкових матеріалів. Таким чином, наявність 
таких твердих нанорозмірних частинок у метале-
вій матриці покриттів може значно покращити їх 
механічні і хімічні властивості, розширюючи 
можливості для їх застосування [3]. 

Для вдосконалення, наприклад, нікелевих по-
криттів та для підвищення їх експлуатаційних 
характеристик при збереженні їх основних пере-
ваг (магнітні властивості, висока адгезія, отри-
мання покриттів на деталях складної конфігура-
ції тощо) в Хмельницькому національному уні-
верситеті МОН України спільно з Інститутом 
проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича 
НАН України були розроблені нікелеві покриття 
з додаванням нанорозмірних порошків нітриду 
бора та нітридів кремнію і титану [4]. Однак ві-
домо, що нанорозмірні порошки є досить склад-
ним об’єктом для використання через свою тен-
денцію до утворення конгломератів [5]. Тому 
знайти і зрозуміти загальні закономірності пове-
дінки нанорозмірних композиційних покриттів, 
дослідити їх зносостійкість та порівняти її з по-
ведінкою металу основи є дуже важливим  
завданням. 

Висновки 
Система покриття-основа є взаємозалежною. 

Отже, вибір функціонального покриття та спосо-
бу його нанесення буде впливати не тільки екс-
плуатаційні властивості деталі, але й на адгезійні 
властивості основи. Виходячи зі сказаного вище,  

очевидною є актуальність дослідницької діяль-
ності у сфері створення композиційних покрит-
тів з використанням нанорозмірних структур з 
високим ступенем гомогенності, що дозволяють 
отримувати матеріали та вироби з високими зно-
состійкістю, корозійною стійкістю, жароміцніс-
тю, утомною міцністю, підвищеними оптичними 
та іншими властивостями. 
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