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Показатели качества функционального покрытия техники специального назначе-
ния обусловлены его дефектностью. Выделены нормируемые размеры дефекта, 
определяющие состояние покрытия: максимальный размер дефекта, не приводя-
щий к отказу; максимальный размер дефекта, не приводящий к предельному со-
стоянию; максимальный размер дефекта, не влияющий на показатель качества по-
крытия. Разработана линейная модель нормирования размера дефекта покрытия по 
прочности. Модель показывает взаимосвязь размера дефекта покрытия с вероятно-
стью наступ ления опасного события (отказ, предельное состояние). Рассмотрено 
влияние технологических режимов нанесения покрытия на нормирование размера 
по прочности. При оптимальном технологическом режиме нанесения покрытия ко-
эффициент вариации прочности минимален и состоянию отказа соответствует мак-
симальный размер дефекта.
Ключевые слова: функциональное покрытие, прочность, дефектность, нормирова-
ние, отказ, предельное состояние, технологический режим.

The quality indicators of the functional coating of special-purpose equipment are due 
to its defect. The normalized defect sizes that determine the condition of the coating are 
highlighted: the maximum defect size that does not lead to failure; the maximum defect 
size that does not lead to a limiting condition; the maximum defect size that does not 
affect the coating quality indicator. A linear model of normalizing the size of the coating 
defect in strength has been developed. The model shows the relationship between the 
size of the coating defect and the probability of a dangerous event (failure, limit state). 
The influence of technological modes of coating application on the normalization of size 
by strength is considered. With the optimal technological mode of coating, the coefficient 
of strength variation is minimal and the maximum size of the defect corresponds to the 
state of failure.
Keywords: functional coating, strength, defectiveness, rationing, failure, limit condition, 
technological mode.
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В современной технике специального на-
значения (ТСН) применяются различные функ-
циональные покрытия (ФП). ФП обладает ком-
плексом свойств, обеспечивающим высокую 
надежность ТСН. Выбор ФП для конкретного 
образца ТСН основывается на анализе свойств 
ФП и их соответствия условиям эксплуатации, 
то есть ФП имеет целевое назначение: химиче-
ски-, термо-, морозо-, огне-, радиационностой-
кое, антифрикционное, антиадгезионное, демп-
фирующее, камуфляжное и прочие. Качество 
ФП характеризуется большим числом показате-
лей: прочность, водопоглощение, тепло- и элек-
тропроводность, износостойкость, коррозион-
ная стойкость и другие.

Нанесенное на ТСН ФП имеет значения по-
казателей качества, обеспечивающие его рабо-
тоспособность при введении ТСН с ФП в экс-
плуатацию. Значения показателей качества ФП 
обусловлены его дефектностью, которая опреде-
ляется конкретным технологическим режимом 
способа формирования ФП. Производственные 
дефекты (трещины, поры, раковины, расслоения) 
по-разному влияют на различные показатели ка-
чества, при этом размеры производственных де-
фектов не превышают нормативных значений, 
что обеспечивает нахождение контролируемых 
показателей качества в заданных техническими 
требованиями границах.

В процессе эксплуатации ТСН из-за оста-
точных напряжений, внешних воздействий, 
старения материала и других факторов дефек-
ты ФП увеличиваются в размерах, что приво-
дит к изменению значений показателей качества 
и изменению состояния ФП. При достижении 
дефект ностью ФП установленного нормативно-
го значения происходит отказ по определенному 
показателю качества, заключающийся в наруше-
нии его работоспособного состояния. Дальней-
шее увеличение дефектности приводит ФП в 
предельное состояние, при котором дальнейшая 
эксплуатация ТСН с неработоспособным ФП не-
допустима или нецелесообразна. При достиже-
нии ФП предельного состояния из-за недопусти-
мого отклонения показателей качества от нор-
мативов дальнейшая эксплуатация ТСН должна 
быть прекращена вследствие неустранимого на-
рушения требований безопасности [1–7].

Одним из важных показателей качества ФП 
является прочность, обуславливающая необхо-

димый уровень надежности ТСН с ФП. Поэтому 
актуальна разработка модели нормирования раз-
мера дефекта ФП по прочности.

Обоснование норм дефектности 
функционального покрытия техники 

специального назначения

Дефектность ФП является интегральным 
показателем и учитывает одновременно вели-
чину, количество, виды и типы дефектов путем 
их приведения к эквивалентному относительно-
му размеру (эквивалентной площади, длине или 
другому аналогичному показателю). Для просто-
ты вместо производственной дефектности будем 
рассматривать производственный дефект с раз-
мером х. Размер дефекта x увеличивается и из-
меняется от производственного дефекта, имею-
щего размер, не влияющий на рассматриваемый 
показатель качества в начале эксплуатации, до 
опасного дефекта, имеющего размер, приводя-
щий к отказу или к предельному состоянию ФП 
в конце эксплуатации [8–10]. 

Выделим нормируемые размеры дефекта, 
определяющие состояние ФП:

Хотк — максимальный размер дефекта, не 
приводящий к отказу по определенному показа-
телю качества ФП;

Хпред — максимальный размер дефекта, не 
приводящий к предельному состоянию ФП по 
определенному показателю качества;

Xгар — максимальный размер дефекта, не-
влияющий на показатель качества покрытия.

Дефекты ФП с размерами x > Xотк влияют на 
надежность ТСН (наступает отказ), а с размера-
ми x > Xпред — на безопасность ТСН (наступает 
предельное состояние). Можно выделить значе-
ния допускаемой вероятности опасного события 
по определенному показателю качества [Vk], в 
частности [Vkотк] по надежности и [Vkпред] по без-
опасности: 

1) вероятность отказа по k-му показателю 
качества ФП Vkотк ≤ [Vkотк], где [Vkотк] — допус-
каемая вероятность отказа по k-му показателю 
качества ФП;

2) вероятность возникновения опасно-
го состояния по k-му показателю качества ФП 
Vkпред ≤ [Vkпред], где [Vkпред] — допускаемая вероят-
ность возникновения предельного состояния по 
k-му показателю качества ФП.
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Обычно для ФП допускаемая вероятность 
отказа составляет [Vkотк] = 10–2–10–4, а допускае-
мая вероятность возникновения предельного со-
стояния [Vkпред] = 0,5.

Модель нормирования размера дефекта 
функционального покрытия по прочности 

Рассмотрим линейную модель нормирова-
ния размера дефекта ФП по прочности (рис. 1) 
[8–10].

На этапе нанесения ФП его прочность из-
меняется в определенном диапазоне, значение 
производственной прочности обусловлено тех-
нологией изготовления и заданными техно-
логическими параметрами. Готовое ФП име-
ет производственную прочность в диапазоне 
σ0min ≤ σ0нач ≤ σ0max, где σ0min, σ0нач, σ0max — мини-
мальная, начальная и максимальная произ-
водственная прочность ФП, Па. Примем, что 
изменение производственной прочности ФП 
подчинено нормальному закону распределе-
ния, тогда влияние технологии нанесения ФП 
на его прочность характеризуется коэффици-
ентом вариации:

 0min

0

1 1 ,
b M

σ
σσ

 σ= ⋅ −ν  
 

 (1)

где Мσ0 — средняя производственная прочность 
ФП, Па; νσ — коэффициент вариации прочности 
ФП; bσ — коэффициент доверия (уровень дове-
рия) по прочности (bσ = 2 для уровня доверия 
95  %; bσ = 3 для уровня доверия 99,7 %).

Среднеквадратическое отклонение произ-
водственной прочности ФП Sσ0: 

 0 0 ,S v Mσ σ σ= ⋅ (Па). (2)

Примем допущение, что после введения 
ТСН с ФП в эксплуатацию прочность покры-
тия σ изменяется по линейному закону в зависи-
мости от размера дефекта х:

 0нач u xσσ = σ − ⋅ , 

где uσ — показатель, учитывающий изменение 
прочности в зависимости от размера дефекта, 
Па/м; х — размер дефекта, м.

С увеличением размера дефекта прочность 
ФП снижается и при размере дефекта х > Хотк 

Рис. 1. Линейная модель нормирования размера дефекта по прочности ФП: σ0нач — начальная 
производственная прочность ФП; uσ — показатель, учитывающий изменение прочности ФП в зависимости 
от размера дефекта; х — размер дефекта; Xотк — максимальный размер дефекта, не приводящий к отказу 

ФП; Xпред — максимальный размер дефекта, не приводящий к предельному состоянию ФП;  
Xгар — максимальный размер дефекта, не влияющий на прочность ФП; [σmin] –допускаемая минимальная 

прочность ФП; σ0min — минимальная производственная прочность ФП; Mσ — средняя прочность ФП;  
Mσ0 — средняя производственная прочность ФП; Sσ — среднеквадратическое отклонение прочности ФП; 

Sσ0 — среднеквадратическое отклонение производственной прочности ФП; Suσ - среднеквадратическое 
отклонение показателя, учитывающего изменение прочности ФП в зависимости от размера дефекта; 

Vσотк(х) — вероятность отказа ФП по прочности
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происходит отказ. Определим значение Хотк из 
выражения:

 
[ ]0нач min

отк ,X
uσ

σ − σ
=   

где [σmin] –допускаемая минимальная прочность 
ФП, Па; Хотк — размер дефекта, не приводящий 
к отказу ФП, м.

Если дефект имеет размер x > Xпред, то ФП 
находится в предельном состоянии. Определим 
значение Xпред из выражения:

 [ ]0 min
пред

M
X

u
σ

σ

− σ
= ,  (3)

где Xпред — максимальный размер дефекта, не 
приводящий ФП в предельное состояние, м.

При эксплуатации ТСН прочность ФП рас-
пределена по нормальному закону с характери-
стиками:

– математическое ожидание: 

 0 ,M M u xσ σ σ= − ⋅  (4)

где Mσ — средняя прочность ФП, Па.
– среднеквадратическое отклонение: 

 ( )( )0,522
0 uS S S xσ σ σ= + ⋅ ,  (5)

где Sσ — среднеквадратическое отклонение 
прочности ФП, Па; Suσ — среднеквадратическое 
отклонение показателя, учитывающего измене-
ние прочности ФП в зависимости от размера де-
фекта, Па/м.

Значение допускаемой минимальной проч-
ности ФП [σmin] является границей его работо-
способности, а также границей предельного со-
стояния.

С учетом выражений (4) и (5) вероятность 
отказа ФП по прочности Vσотк(х):

 

( )

( ) [ ]
( ) ( )( )

[ ]

отк отк пред

0 min
отк0,52 2

0

1 Ф ,
u

V X x X

xuM V
xS S

σ

σ σ
σ

σ σ

< ≤ =

 
− ⋅ − σ = − ≤ 

 + ⋅
 

 (6)

где [Vσотк] — допускаемая вероятность отказа ФП 
по прочности.

Вероятность наступления предельного со-
стояния ФП по прочности Vσпред(х):

(7)( )

( ) [ ]
( ) ( )( )

пред пред

0 min
пред0,52 2

0

1 Ф ,
u

V x X

xuM V
xS S

σ

σ σ
σ

σ σ

> =

 
− ⋅ − σ   = − ≤   

 + ⋅
 

где [Vσпред] — допускаемая вероятность наступле-
ния предельного состояния ФП по прочности.

По значению минимальной производствен-
ной прочности ФП можно рассчитать запас на-
дежности:

 
[ ]

0min
н

min

u xK σσ − ⋅
=

σ
,  (8)

где Kн — коэффициент запаса надежности.
Запас надежности уменьшается по мере 

увеличения размера дефекта, и не влияющий на 
прочность ФП максимальный размер дефекта 
может быть рассчитан из выражения (8) при ус-
ловии x = Xгар при Kн = 1:

 [ ]0min min
гар ,X

uσ

σ − σ
=   (9)

где Xгар — максимальный размер дефекта, не 
влияющий на прочность ФП, м.

Таким образом, предложенная модель по-
казывает взаимосвязь между размером дефекта 
ФП и вероятностью наступления опасного собы-
тия (отказ, предельное состояние).

Влияние технологических режимов 
нанесения функционального покрытия на 

нормирование размера дефекта по прочности

По разработанной модели проведем нор-
мирование размера дефекта ФП по прочности. 
Рассмотрим нанесение ФП, например, газоди-
намическим напылением при трех различных 
технологических режимах. Технологический ре-
жим — это совокупность технологических па-
раметров, определяющих показатели качества 
ФП. При газодинамическом напылении ФП к 
контролируемым технологическим параметрам 
относят расход и температуру напыляемой ком-
позиции, расход распыляющего газа, расстояние 
от распылителя до покрываемой поверхности, 
диаметр пятна напыления и прочие. При опти-
мальном сочетании технологических параметров 
дефектность ФП минимальна, что  выражается 
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в  минимальном коэффициенте вариации его 
прочности. Технологический режим газодина-
мического напыления, при котором коэффици-
ент вариации прочности минимален, является 
оптимальным. Другие технологические режимы 
напыления, обеспечивающие больший коэффи-
циент вариации прочности, являются не опти-
мальными. 

Прочность ФП распределена по нормаль-
ному закону, при этом для всех трех случаев 
средняя прочность ФП одинакова Мσ0 = const, а 
из-за разных технологических режимов напыле-
ния минимальная начальная прочность ФП σ0min 
различна. В первом случае технологический ре-
жим напыления ФП обеспечивает минимальный 
разброс прочности (оптимальный режим), во 
втором — средний разброс прочности, в треть-
ем — максимальный разброс прочности. Чем 
больше разброс прочности, тем минимальная 
производственная прочность ФП ниже, то есть 
σ0min1 > σ0min2 > σ0min3. Оценим нормированные зна-
чения размера дефекта ФП при следующих ис-
ходных данных:

– средняя производственная прочность ФП: 
Мσ0 = 10,0 МПа;

– коэффициент доверия (уровень доверия) 
по прочности bσ = 3;

– минимальная производственная проч-
ность ФП: σ0min1 = 9,0 МПа; σ0min2 = 7,0 МПа; 
σ0min3 = 5,0 МПа;

– допускаемая минимальная прочность ФП 
[σmin] = 4,0 МПа;

– показатель, учитывающий изменение 
прочности в зависимости от размера дефекта 
uσ = 2,0 МПа/мм;

– среднеквадратическое отклонение по-
казателя, учитывающего изменение прочно-
сти ФП в зависимости от размера дефекта 
Suσ = 0,05 МПа/мм;

– допускаемая вероятность отказа ФП по 
прочности: [Vσотк] = 10–2;

– допускаемая вероятность возникнове-
ния предельного состояния ФП по прочности 
[Vσпред] = 0,5.

По выражению (1) получены значения коэф-
фициента вариации прочности ФП для рассма-
триваемых трех технологических режимов на-
пыления: νσ1 = 0,033; νσ2 = 0,100; νσ3 = 0,167.

По выражению (2) получены значения 
среднеквадратического отклонения производ-
ственной прочности ФП: Sσ01 = 0,33; Sσ02 = 1,00; 
Sσ03 = 1,67.

По выражению (3) определим максималь-
ный размер дефекта, не приводящий ФП в пре-
дельное состояние: Xпред = 3,0 мм.

По выражению (7) определим максимальный 
размер дефекта, невлиляющий на прочность ФП: 
Xгар1 = 2,50 мм; Xгар2 = 1,50 мм; Xгар3 = 0,50 мм.

По выражениям (6) и (7) оценим вероятность 
наступления опасного события Vσ по прочности 
от размера дефекта ФП x для трех технологиче-
ских режимов напыления (рис. 2).

При допускаемой вероятности отказа ФП 
по прочности: [Vσотк] = 10–2 размер дефекта, 

Рис. 2. Вероятность наступления опасного события по прочности Vσ от размера дефекта х ФП
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не приводящий к отказу ФП: Хотк1 = 2,60 мм; 
Хотк2 = 1,85 мм; Хотк3 = 1,10 мм.

При допускаемой вероятности возникнове-
ния предельного состояния ФП по прочности 
[Vσпред] = 0,5 для трех технологических режи-
мов напыления максимальный размер дефек-
та, не приводящий ФП в предельное состояние 
Xпред = 3,0 мм.

Таким образом, чем меньше значение ко-
эффициента вариации прочности ФП, тем при 
большем значении размера дефекта наступает 
отказ ФП по прочности. Поэтому нанесение 
ФП на ТСН при оптимальном технологиче-
ском режиме обеспечивает повышение ее на-
дежности.

Выводы

Работоспособность ТСН обусловлена значе-
ниями показателей качества ФП, которые зави-
сят от его дефектности.

К опасным событиям при эксплуатации ТСН 
относятся отказ ФП и наступление предельного 
состояния ФП по определенному показателю 
качества. Основным показателем качества ФП, 
определяющим его работоспособность, является 
прочность.

К нормируемым размерам дефекта, опреде-
ляющим состояние ФП, относятся: Хотк — мак-
симальный размер дефекта, не приводящий к от-
казу по определенному показателю качества ФП; 
Хпред — максимальный размер дефекта, не приво-
дящий к предельному состоянию ФП по опреде-
ленному показателю качества; Xгар — максималь-
ный размер дефекта, не влияющий на показатель 
качества покрытия.

Разработана модель нормирования размера 
дефекта ФП по прочности, которая показывает 
взаимосвязь между размером дефекта ФП и ве-
роятностью наступления опасного события (от-
каз, предельное состояние).

Влияние технологического режима нане-
сения ФП на нормирование размера дефекта 
по прочности заключается в том, что чем мень-
ше значение коэффициента вариации прочно-
сти ФП, тем при большем значении размера 
дефекта наступает отказ ФП по прочности. На-
несение ФП на ТСН при оптимальном техно-
логическом режиме обеспечивает повышение 
ее надежности.
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