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Дано теоретическое обоснование взаимосвязи дефектности и толщины функцио-
нального покрытия техники специального назначения. Показана взаимосвязь тол-
щины функционального покрытия и величины критического напряжения при его от-
слоении от основы. Минимизация толщины функционального покрытия исключает 
его отслоение от основы. Показана взаимосвязь толщины функционального покры-
тия и величины критической глубины поперечной трещины при его растрескивании. 
Критическая глубина поперечной трещины составляет 25 % от толщины функцио-
нального покрытия. Стабильны поперечные трещины, имеющие глубину не более 
40–60 % от ее критической глубины. Для снижения дефектности функционального 
покрытия рекомендовано его послойное нанесение на основу. Толщина единичного 
слоя должна быть равна или меньше критического размера поперечной трещины. 
Ключевые слова: функциональное покрытие, дефектность, дефект, отслоение, тре-
щина, качество.

The theoretical substantiation of the relationship between the defect and the thickness of 
the functional coating of special-purpose equipment is given. The relationship between the 
thickness of the functional coating and the magnitude of the critical stress when it is detached 
from the substrate is shown. Minimizing the thickness of the functional coating eliminates its 
detachment from the substrate. The relationship between the thickness of the functional coating 
and the critical depth of the transverse crack during its cracking is shown. The critical depth of 
the transverse crack is 25 % of the thickness of the functional coating. Transverse cracks with 
a depth of no more than 40–60 % of its critical depth are stable. To reduce the defect of the 
functional coating, its layer-by-layer application to the base is recommended. The thickness of 
a single layer must be equal to or less than the critical size of the transverse crack.
Keywords: functional coating, defect, defect, detachment, crack, quality.

Высокие тактико-технические характерис-
тики (ТТХ) современной техники специального 
назначения (ТСН) определяются применяемыми 
в их конструкции функциональными покрыти-
ями (ФП). Показатели качества ФП (прочность, 

водопоглощение, тепло- и электропроводность, 
износостойкость, коррозионная стойкость) обу-
словлены его производственной дефектностью, 
которая развивается в процессе эксплуатации 
ТСН [1, 2].



66

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

Дефектность ФП вычисляется как отноше-
ние характерного размера дефектов к характер-
ному размеру ФП, например отношение сум-
марной площади дефектов, к площади ФП. Чем 
меньше это отношение, тем выше качество ФП. 
В ФП часто встречаются дефекты в виде нес-
плошностей: пор, раковин, отслоений, трещин. 
Несплошности являются концентраторами на-
пряжений, они значительно снижают прочность 
и другие показатели качества ФП. Особенно 
опасны отслоения и трещины, так как у этих де-
фектов, с малым радиусом кривизны при верши-
не, напряжения могут увеличиваться в несколь-
ко раз по сравнению с напряжении в бездефект-
ном ФП. Распространение дефекта, то есть его 
увеличение в размерах, приводит к разрушению 
ФП. Для распространения дефекта должно со-
блюдаться одно из двух условий:

– при заданном характерном размере дефек-
та ФП напряжение в месте его нахождения до-
стигает критического значения;

– при заданном напряжении в бездефектном 
ФП характерный размер дефекта имеет критиче-
ское значение.

При выполнении любого условия наблю-
дается распространение дефекта и дальнейшее 
разрушение ФП, что существенно ухудшает 
ТТХ ТСН. 

Обычно отвержденное ФП испытыва-
ет растягивающие напряжения, возникающие 
вследствие усадки нанесенной на основу (под-
ложку) исходной композиции, и находится в 
плоскодеформированном состоянии (ПДС). 
Отверждение проходит неравномерно по тол-
щине композиции, что является причиной неод-
нородности ФП и приводит к возникновению и 
развитию различных дефектов. Основным конт-
ролируемым параметром ФП является его тол-
щина, которая значительно влияет на показатели 
качества. Поэтому актуально обоснование взаи-
мосвязи дефектности и толщины ФП ТСН.

Взаимосвязь толщины функционального 
покрытия и величины критического 

напряжения при его отслоении от основы

При растяжении ФП часто встречаются 
крае вые отслоения, реже — отслоения, отстоя-
щие от края (рис. 1). Отслоения представляют 
собой трещины, лежащие на границе раздела 

между основой (подложкой) и ФП. Движущей 
силой отслоения является накопленная в ФП 
упругая энергия. Отслоения развиваются в ме-
стах расположения производственных дефектов 
из-за значительной концентрации напряжений. 

Мерой напряжений и деформаций в окрест-
ности вершины дефекта является коэффициент 
интенсивности напряжений (КИН). Критическое 
значение КИН определяют экспериментально 
при растяжении образцов с дефектом [2–5]:

 тр ,
IcIc KK Y a= σ ⋅ ⋅ π ⋅  (1)

где KIс — критический коэффициент интенсив-
ности напряжений, Па·м0,5; 

IcKσ  — критическое 
напряжение при разрушении образца с дефек-
том, Па; Y — поправочная функция, или фактор 
конфигурации; aтр — полудлина трещины (от-
слоения); π = 3,14.

При достижении КИН критического зна-
чения образец разрушается. Критический КИН 
 является мерой трещиностойкости материала. 
Чем больше значение критического КИН, тем 
выше трещиностойкость испытываемого мате-
риала.

Рост отслоения ФП при ПДС происходит 
при достижении энергетическим критерием 
Гриффитса критического значения [6–10]:
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Рис. 1. Отслоения функционального покрытия от 
основы: 1 — основа; 2 — краевое отслоение;  

3 — функциональное покрытие; 4 — отслоение, 
отстоящее от края; hфп — толщина 

функционального покрытия; aтр — полудлина 
отслоения (трещины); σкр — критическое 

напряжение в месте расположения дефекта
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где GIс — критическая скорость высвобождения 
энергии, Дж/м2; ЕФП — модуль Юнга для ФП, Па; 
μФП — модуль Пуассона для ФП; σкр — критиче-
ское напряжение в месте расположения отслое-
ния (трещины), Па.

Критический энергетический критерий 
Гриффитса (2) связан с критическим КИН (1) 
выражением [6–10]:
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Критическое напряжение для отслоения 
ФП от основы можно рассчитать по выраже-
нию (рис. 1) [11–14]:
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где hФП — толщина ФП, м.
Подставим (1) и (3) в выражение (4) и по-

лучим: 
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Расчет по выражению (5) позволяет оце-
нить влияние толщины ФП hФП и полудлины 
трещины aтр на величину критического напря-
жения σкр при отслоении. Расчет проводился 
при следующих исходных данных: полудли-
на трещины aтр = 20; 35; 50 мкм; толщина ФП 
hФП = 100 – 1000 мкм. Критическое напряжение, 
приводящее к разрушению образца с дефектом 

IcKσ  = 10 МПа. Значение фактора конфигурации 
Y = 1 (рис. 2).

Результаты расчета показывают, что чем 
выше трещиностойкость материла ФП, тем при 
большей длине полутрещины достигается кри-
тическое напряжение, необходимое для роста 
отслоения. При меньшей толщине ФП значение 
критического напряжения при отслоении выше. 
С увеличением толщины ФП влияние длины по-
лутрещины на величину критического напряже-
ния при отслоении снижается.

Таким образом, для исключения отслоения 
ФП от основы рекомендуется минимизировать 
его толщину до значений, не снижающих другие 
показатели качества ФП.

Взаимосвязь толщины функционального 
покрытия и величины критической глубины 

поперечной трещины  
при его растрескивании

У вершин поперечных трещин в подвержен-
ном растяжению ФП наблюдается высокая кон-

Рис. 2. Зависимость критического напряжения σкр при отслоении от толщины функционального покрытия 
hФП  при различной полудлине трещины aтр
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центрация напряжений. Если растягивающее 
напряжение в бездефектном ФП имеет значение 
σ0, то при критической глубине поперечной тре-
щины атр_кр происходит ее увеличение в размерах 
и ФП разрушается (рис. 3). Концентрация напря-
жений у вершины трещины является необходи-
мым, но не достаточным условием для ее роста 
и разрушения ФП. Увеличение трещины в разме-
рах происходит при подводе достаточной энер-
гии к ее вершине [1–7].

А.А. Гриффитс предложил энергетический 
критерий роста трещины: трещина увеличивает-
ся в размерах, когда уменьшение потенциальной 
энергии (энергии упругой деформации) будет 
больше или равно необходимой для разруше-
ния материала работе, приходящейся на едини-
цу площади, возникающей в результате этого 
свободной поверхности [2, 3]. Высвобожден-
ная энергия упругой деформации U поступает в 
вершину трещины, вызывает концентрацию на-
пряжений и расходуется на ее рост. Изменение 
энергии упругой деформации ∂U при распро-
странении трещины с характерным размером aтр 
на бесконечно малое расстояние ∂aтр и является 
скоростью высвобождения упругой энергии де-
формации [3, 11–14]:

 ( ) ( )тр
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U a
G a

a
∂
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∂

,  

где U — энергия упругой деформации, Дж; aтр — 
глубина трещины, м.

При ПДС скорость высвобождения упругой 
энергии деформации в вершине поперечной тре-
щины ФП определяется по выражению [11–14]:
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где σ0 — растягивающие напряжения в бездефек-
тном ФП, Па; z — координата, перпендикуляр-
ная поверхности ФП, м; π = 3,14.

Применяя выражение (6), можно установить 
удельную энергию упругой деформации, выде-
ляющуюся в вершине поперечной трещины ФП:

 ( )
тр

0

a

W G z dz= ∫ ,  (7)

где W — удельная энергия упругой деформа-
ции, выделяющаяся в вершине поперечной тре-
щины, Дж/м; атр — глубина поперечной трещи-
ны ФП, м.

При действующем растягивающем напряже-
нии σ0 рост поперечной трещины будет проис-
ходить, если ее глубина имеет критическое зна-
чение aтр_кр. Аналогично выражению (4) такое 
критическое состояние характеризуется энерге-
тическим критерием Гриффитса [11–14]:
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В критическом состоянии удельная работа 
разрушения, необходимая для роста поперечной 
трещины вглубь ФП:
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где Wкр — удельная работа разрушения, необхо-
димая для роста поперечной трещины, Дж/м.

Из сопоставления выражений (7) и (8) вид-
но, что условием роста поперечной трещины 
вглубь ФП является W ≥ Wкр, то есть удельная 
энергия упругой деформации должна быть боль-
ше или равна работе разрушения.

Таким образом, для разрушения ФП из-за 
роста поперечной трещины ее глубина должна 
иметь критическое значение aтр_кр, при котором 
выполняется условие W ≥ Wкр. 

Рис. 3. Поперечная трещина функционального 
покрытия основы: 1 — основа; 2 — поперечная 

трещина; 3 — функциональное покрытие; hФП — 
толщина функционального покрытия; атр_кр — 
критическая глубина трещины; атр — глубина 
трещины; σ0 — растягивающее напряжение 
в бездефектном функциональном покрытии; 

z — координата, перпендикулярная поверхности 
функционального покрытия 
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Рассмотрим влияние глубины попереч-
ной трещины на соотношение удельной энер-
гии упругой деформации W и удельной рабо-
ты разрушения Wкр, при различной толщине 
ФП по выражениям (7) и (8) для различных 
толщин ФП hФП = 100; 120; 140 мкм (рис. 4). 
Растягивающее напряжение в бездефектном 
ФП σ0 = 0,143 МПа. Характеристика материала 
ФП: модуль Юнга ЕФП = 10 МПа; коэффициент 
 Пуассона μФП = 0,3.

Анализ результатов расчета показывает 
(рис. 4), что с увеличением глубины трещины 
значение удельной энергии упругой деформации 
W и удельной работы разрушения Wкр возрастает. 
В местах пересечения графиков, где выполняет-
ся условие W = Wкр, значение глубины попереч-
ной трещины является критическим aтр = aтр_кр. 
Если aтр < aтр_кр, то W < Wкр и трещина сохраняет 
прежние размеры. Если aтр ≥ aтр_кр, то W ≥ Wкр и 
трещина растет вглубь ФП.

С увеличением толщины ФП величина 
удельной работы разрушения, требующейся 
для распространения поперечной трещины, по-
вышается, следовательно, растет ее критиче-
ская глубина. При толщине ФП hФП = 100 мкм 
критическая глубина поперечной трещины со-
ставляет aтр_кр = 25 мкм; при hФП = 120 мкм —  

aтр_кр = 30 мкм; при hФП = 140 мкм —  
aтр_кр = 35 мкм. Отношение (aтр_кр/hФП) = 0,25 яв-
ляется постоянным для ФП различной толщины 
и не зависит от свойств материала. Если глубина 
поперечной трещины равна или более 25 % тол-
щины ФП, то оно разрушается. Таким образом, 
критическая глубина поперечной трещины со-
ставляет aтр_кр = 0,25·hФП.

Из анализа графиков следует, что глубина по-
перечной трещины не должна превышать значе-
ние aтр ≤ (0,4–0,6)·aтр_кр, так как при этом разница 
между удельной работой разрушения и удельной 
энергией упругой деформации (Wкр – W) макси-
мальна и дальнейший рост трещины невозмо-
жен, ее форма и размеры стабильны (рис. 4).

Таким образом, определена критическая глу-
бина поперечной трещины ФП  aтр_кр = 0,25·hФП. 
Устойчивы к дальнейшему распростране-
нию поперечные трещины, имеющие глубину 
aтр ≤ (0,4–0,6)·aтр_кр.

Полученные результаты показывают, что для 
обеспечения работоспособности ФП глубина по-
перечной трещины не должна достигать критиче-
ского значения, составляющего 25 % от толщины 
ФП. Поэтому рационально перейти к послойно-
му нанесению ФП, при этом толщина единично-
го слоя должна быть hсл < aтр_кр. При послойном 

Рис. 4. Зависимость удельной энергии упругой деформации W, выделяющейся в вершине поперечной трещины, 
и удельной работы разрушения Wкр, требующейся для распространения поперечной трещины вглубь 

функционального покрытия, от глубины поперечной трещины aтр, при различных толщинах функционального 
покрытия hФП 
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формировании ФП дефекты каждого единичного 
слоя не будут превышать критичес кого значения, 
так как их размер не может быть больше толщины 
единичного слоя. Также необходимо отметить, что 
поверхностные и сквозные дефекты нижележаще-
го слоя будут залечиваться при нанесении после-
дующего слоя композиции. Поэтому послойное 
нанесение значительно снижает дефектность ФП. 

Выводы

Высокие ТТХ ТСН определяются качеством 
ФП, которое зависит от его дефектности.

Опасными дефектами, снижающими каче-
ство ФП и приводящими к его разрушению, яв-
ляются несплошности: поры, раковины, отслое-
ния, трещины.

Минимизация толщины ФП приводит к рос-
ту значения критического напряжения, необхо-
димого для увеличения в размерах отслоения 
между ФП и основой.

 Разрушение ФП из-за роста поперечной 
трещины наблюдается при критическом зна-
чении ее глубины, при этом удельная энергия 
упругой деформации больше или равна работе 
разрушения.

Критическая глубина поперечной трещины 
составляет 25 % от толщины ФП. Стабильны по-
перечные трещины с глубиной не более 40–60 % 
от критического значения их глубины.

Послойное нанесение ФП снижает дефек-
тность и исключает появления дефектов с кри-
тическими размерами.
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