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Вступ 

В інженерії поверхні накопичено досвід зі 
створення композиційних покриттів газотерміч-
ним напиленням з комплексом позитивних фі-
зико-механічних характеристик для роботи в 
умовах дії високих температур, напруги, агре-
сивних газових і рідких середовищ [1—3]. Інтен-
сифікуються дослідження покриттів, що фор-
муються із складних сумішей металів, сплавів, 
кераміки, які містять, у тому числі, нанопо-
рошки. Подальше напилення подібної порош-
кової суміші приводить до утворення структур 
покриттів із нанорозмірними складовими, пев-
ним чином розподілених за об’ємом, що забез-
печує набуття абсолютно нових властивостей 
композицій [4—7].  

Функціональні властивості покриттів, що 
утворюються в процесі напилення і подальшої 
термообробки, залежатимуть не лише від струк-
тури, що сформувалася, фазового і хімічного 
складу даного покриття, але також і від стану 
контактної зони, її міжфазної міцності, тобто 
адгезійних властивостей системи матриця—по-
криття. Фізико-хімічні процеси, що протікають 
безпосередньо при ударі частинок об поверх-
ню, зумовлюють формування певної площі  
контакту і рівень міцності зчеплення, що від-
повідає цій площі. 

При аналізі властивостей таких систем важ-
ливими залишаються питання визначення кри-
тичних умов осадження частинок на поверхню 
твердого тіла.  

До теперішнього часу запропонований ряд 
фізичних і математичних моделей контакту на-
пилюваних частинок з поверхнею матриці, які 
описують насамперед процеси деформації вза-
ємодіючих тіл. Передбачаються різні стани сис-
теми частинка—основа, коли обидва тіла мо-
жуть перебувати в рідкому, високопластично-
му, сильнодеформованому, пластичному або 
слабодеформованому, або ж у твердому, неде-
формованому стані [8—10]. При цьому автори, 
роблячи виводи, що провідна роль у форму-
ванні покриттів належить явищам пластичної 

деформації, в той же час аналізують процеси 
лише в самій частинці, ігноруючи роль проце-
сів у поверхневих шарах основи. Тим часом, 
взаємодія потоку частинок з поверхнею основи 
залежно від режимів обробки супроводжується 
різними явищами: а) напиленням, прилипан-
ням частинок і формуванням покриття; б) від-
скоком частинок від поверхні; в) руйнуванням, 
ерозією самої поверхні основи. 

При розгляді формування якісного покрит-
тя мається на увазі забезпечення необхідної ад-
гезійної міцності, тобто максимального прили-
пання частинок, при цьому враховується умова 
мінімуму їх відскоку від оброблюваної поверх-
ні. Процеси руйнування і ерозії поверхні — це 
теж окремі питання, які стосуються інших 
проблем, не пов’язаних із технологією нане-
сення покриття [10, 11]. 

Адгезійні і міцнісні властивості є найго-
ловнішими характеристиками покриття, а та-
кож міжфазної контактної зони, і визнача-
ються вони насамперед параметрами напи-
люваних частинок. Для досліджень поверхне-
вих явищ, адгезійних характеристик, макро- і 
мікроструктури самого газотермічного пок-
риття і перехідних шарів використовуються 
як експериментальні методи досліджень, так і 
різні теоретичні підходи [12—15]. Аналіз по-
верхневих властивостей, як правило, ведеться 
в двох напрямах, заснованих або на термоди-
намічних рішеннях [12, 16, 17], або на розра-
хунках електронного розподілу поблизу повер-
хні і розрахунку на цій основі поверхневої 
енергії [13, 18]. 

Отже, серед всього різноманіття техноло-
гічних умов актуальними залишаються дослід-
ження фізики і механіки взаємодії напилюва-
них частинок різної дисперсності з поверхне-
вими шарами основи, вироблення критеріїв 
для знаходження необхідних параметрів, що 
забезпечують реалізацію при газотермічному 
напиленні міцних адгезійних зв’язків. 

Постановка задачі 

Метою даної статті є дослідження адгезій-
них характеристик покриття і основи в умовах 
формування фізичної площі контакту при газо-
термічному напиленні з частинок різної грану-
ляції із врахуванням мікрорельєфу поверхневих 
шарів, встановлення умов, при яких спостері-
гається прилипання частинок до основи і що є 
обов’язковою умовою досягнення високої 
конструктивної міцності зчеплення. 
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Аналіз адгезійних властивостей системи по-
криття—тверде тіло 

Електронно-статистичний підхід. Най-
більш точне рішення для оцінки адгезійних ха-
рактеристик двох тіл, розділених зазором, мож-
на отримати на основі електронно-статис-
тичної теорії із залученням квантово-механіч-
них методів [13], хоча не для всіх систем по-
дібні розрахунки можна реалізувати. 

В результаті взаємодії двох фаз (А і В), що 
конденсуються, виникає адгезія покриття до 
твердого тіла, термодинамічною мірою якої є 
питома робота адгезії [12—14] 

 мжф,ad A BW E= σ + σ −  (1) 

де Aσ , Bσ  — поверхневі енергії розділених кон-

тактуючих тіл (металів); мжфE  — міжфазна по-

верхнева енергія, що дорівнює роботі утворен-
ня одиниці поверхні розділу при контакті тіл. 

Енергія (робота) адгезії системи двох ме-
талів, розділених проміжком D, є надлишковою 
частиною поверхневої енергії цієї системи при 
віддаленні тіл у нескінченність і дорівнює ро-
боті, яку необхідно витратити при збільшенні 
відстані між поверхнями від D до ∞ [13]. 

У певному наближенні такі підходи фізики 
твердого тіла можна застосувати і для випадку 
формування контакту і адгезійних зв’язків в 
умовах газотермічного (плазмового) напилення 
[15]. 

Із врахуванням того, що взаємодія здійс-
нюється на активних центрах (насамперед на 
сходинках дислокацій), та з врахуванням прос-
торової орієнтації і геометричних розмірів цих 
центрів (кута орієнтації відносно геометричної 
площини розділу ,α  висоти ,hα  довжини Lα  

сходинки дислокації) аналогічно рівнянню (1) 
енергію адгезії для одного активного центра 
можна записати у вигляді рівняння [15]: 

 мжф( , ) ( ) ( , ) .ad ABW D E E Dα = +∞ − α  (2) 

У рівнянні (2) перший доданок ( )ABE +∞ =  

( )A B h Lα α= σ + σ  — енергія вільних, невзаємо-

діючих поверхонь, орієнтованих під кутом α  і 
нескінченно віддалених металів А і В, в області 
одного активного центра. Другий доданок є 
енергією системи основа—покриття (що має у 
вихідному стані зазор 0D ), яка еквівалентна 

енергії віддалення покриття від основи зсувом 
у площині одного центра і зміщення вздовж 

нормалі до нього. Міжфазна енергія границі 
розділу мжфE  визначається за методом функ-

ціонала щільності (МФЩ), з використанням 
якого розв’язок можна отримати не для всіх 
систем [13]. 

Повна енергія адгезії залежно від величи-
ни зазору між контактуючими металами із вра-
хуванням функції розподілу Ф( )α  і параметрів 

активних центрів, які визначаються структурою 
поверхонь, зумовленою фізико-хімічними про-
цесами при плазмовому напиленні, описується 
виразом [13, 15] 

 мжф Ф
/2

0

( ) ( , ) ( ) .adE D E D d
π

= α α α∫  (3) 

Розв’язок рівняння (3) за відповідних по-
чаткових і граничних умов набуде вигляду 
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а міжфазна енергія — вигляду 
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0 1 0/( );h D Dμ = −  А — силова стала; 0D  — почат-

кова величина зазору, яка відповідає мінімуму 
міжфазної енергії; 1D  — точка перегину 
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Визначаючи міжфазну енергію мжф( ),E ξ  

надалі за рівнянням (2) можна розраховувати і 
енергію адгезії. 

Рівноважну адгезію можна оцінювати за 
допомогою сили або роботи, між якими існу-
ють певні співвідношення. Зв’язок між робо-
тою і силою адгезії в умовах рівноважного 
процесу можна подати у вигляді [12—14] 

 max
0

( ) ( ) ,
D

ad adW P D dD P D D= ≈∫  (6) 

де ,adW  adP  — робота і сила адгезії покриттів 

із розрахунку на одиницю площі контакту між 
покриттям і твердим тілом; D — радіус дії між-
атомних зв’язків (зазор між контактуючими 
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поверхнями). Для встановлення зв’язку між 
роботою і силою адгезії необхідно знати зако-
номірності, що визначають зменшення сил ад-
гезії із зростанням зазору D, а також гранич-
ний розмір цього зазору, вище за який взаємо-
дія між покриттям і поверхнею зникає. Із збіль-
шенням зазору між контактуючими поверхня-
ми сила адгезії зменшується від adP  до нуля. 

Знаючи, що енергія адгезії — це функція відс-
тані між контактуючими поверхнями, визна-
чимо їх силу взаємодії у вигляді [12—14] 

 
( )

( ) ,аd
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W D
P D

D

∂
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∂
 (7) 

і далі, розв’язавши рівняння (4)—(7), отримаємо 
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 (8) 

Вираз для питомої міцності зчеплення ма-
тиме вигляд 
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де dS  — фактична площа контакту. 

Рівняння (9) описує максимальну міцність 
зчеплення, яка спостерігається при значеннях 

0.ξ = ξ  У свою чергу значення 0ξ  знаходяться з 

рівняння 

 2
0 0

15 3 5
16 4 4

π⎛ ⎞ξ − μ + ξ + μ = 0.⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10) 

Отримані розв’язки в загальному випадку 
дадуть можливість зробити розрахунки значень 
енергії і сили адгезії, а також міцності зчеп-
лення покриттів з основою щодо газотермічних 
покриттів. 

Термодинамічний підхід. Для багатьох сис-
тем металів, коли йдеться про напилення ке-
раміки, основні труднощі при знаходженні міц-
ності зчеплення покриття з використанням 
електронно-статистичного підходу і методу фун-

кціонала щільності зумовлені труднощами ви-
значення в рівнянні (2) міжфазної енергії 

мжф( )E D . 

Простіші розв’язки для оцінки адгезійних 
характеристик отримані при використанні тер-
модинамічних підходів [16, 17]. 

Вважаємо, що в процесі газотермічного 
напилення частинки напилюваного металу 
( Me′′ ) ударяються об поверхню основи ( Me O′ ), 
і між ними відбувається реакція аналогічно 
розтіканню рідкої краплі на поверхні твердого 
тіла 

 Me O Me Me O Me.′ ′′ ′′ ′+ ←→ +  (11) 

Міжфазна енергія, яка є наслідком про-
тікання даної реакції і створення нової систе-
ми, відповідно до рівняння (1) запишеться у 
вигляді 

 мжф Me O Me .E Z′ ′= σ + σ + Δ  (12) 

У рівнянні (12), згідно з підходами 
В.Н. Єременка і Ю.В. Найдича [16, 17], повна 
робота реакції ( Z−Δ ) є роботою адгезії, тобто 

 .adW Z= −Δ  (13) 

При цьому 

 0 0ln 1 ln 1 ,adW RT n n
n n

⎡ ⎤α α⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′′= − − + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′′⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (14) 

де 0α  знаходиться з рівняння для стандартної 

зміни ізобарно-ізотермічного потенціалу 0
TZΔ  

відповідної реакції 

 
2

0 0

0 0

ln .
( )( )TZ RT
n n

α
Δ = −

′ ′′− α − α
 (15) 

У рівнянні (15) число молей оксиду і металу на 
одиниці площі контакту (відповідно ,n′  n′′ ) за-
лежить від їх молекулярної ваги і щільності. 

Таким чином, розрахувавши ізобарно-
ізотермічний потенціал реакції (15) в стандарт-
них умовах, надалі можна визначити значення 
роботи адгезії і міжфазної енергії (рівняння (2) 
і (12)). 

На рис. 1 наведено результати розрахун-
ків роботи адгезії залежно від температури в 
контакті для конкретних систем (основа—
покриття). 
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Рис. 1. Значення роботи адгезії залежно від температури в 
контакті для системи газотермічне покриття—
основа 

Підставивши значення роботи адгезії, об-
численої за рівнянням (14) і наведеної на 
рис. 1, в рівняння (8), можна оцінити силу ад-
гезії, а надалі, відповідно, і міцність зчеплення 
покриття з основою. 

На рис. 2 наведено орієнтовні розрахунки 
міцності зчеплення залежно від дистанції 
зближення (D) двох контактуючих поверхонь 
системи Fe (основа)—Мо (покриття) при газо-
термічному напиленні, при умовній температу-
рі в контакті Тк = 1400 К. 

Як показує практика, максимально мож-
ливе зближення атомних поверхонь при газо-
термічному (плазмовому) напиленні знаходить-
ся на рівні кількох сотень нанометрів і міц-
ність зчеплення згідно з експериментальними 
даними буде в межах 50—100 мПа [1, 2], що пі-
дтверджується теоретичними даними, наведе-
ними на рис. 2, а. Якщо забезпечити ідеальний 
контакт завдяки вживанню спеціальних техно-
логій зближення до 10 нм і менше, то міцність 
згідно з теоретичними розрахунками різко зро-
стає — в кілька сотень разів (рис. 2, б). 

В той же час, необхідно відзначити, що не 
всі атоми поверхні і деформованої частинки 
утворюють міцні хімічні зв’язки. У самій час-
тинці при ударній взаємодії існують три харак-
терні зони, наближені до поверхні основи, та-
кі, що відрізняються природою механічного ак-
тивування, неоднорідним напруженим станом 
[3, 8, 19, 20]. При цьому значення фізичної 
площі контакту частинки з основою в серед-
ньому становить приблизно 20 %. Проте необ-
хідно пам’ятати, що основний вплив на адге-
зійну міцність у певних випадках надає актив- 

Рис. 2. Зміна міцності зчеплення газотермічного покриття з 
основою залежно від дистанції зближення взаємоді-
ючих поверхонь в умовах звичайного (а) та ідеально-
го (б) контактів 

ність атомів самої поверхні. Отже, слід знати 
площу і число зв’язків на цій площі поверхні 
основного матеріалу, що беруть участь в утво-
ренні фізичного контакту. 

Формування фізичної площі контакту при 
газотермічному напиленні 

Формування покриттів в умовах газотерміч-
ного напилення визначається сукупністю явищ 
у поверхневих шарах контактуючих систем, що 
приводять до встановлення міцних зв’язків на 
певній площі контакту. При цьому фізична мо-
дель взаємодії має враховувати основні парамет-
ри і фізико-механічні характеристики як напи-
люваних частинок, так і поверхневих шарів, 
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такі, як структура, дислокаційна будова, пара-
метри граток, температура в контакті, міцність 
міжатомних зв’язків. 

Для аналізу поверхневих фізико-хімічних 
процесів і оцінки адгезії покриття в умовах га-
зотермічного напилення необхідно також знати 
площі контакту. Питанням динаміки зіткнення 
частинок з поверхнею основного матеріалу і 
утворення певної площі контакту присвячено 
ряд праць [2, 3, 8, 9]. У теоретичних дослід-
женнях враховується, що будь-яка реальна по-
верхня твердого тіла в багатьох випадках є рель-
єфом у вигляді мікрохвиль і мікровиступів, су-
мірних з розміром напилюваних сферичних ча-
стинок, хоча в реальних умовах — це ті, що 
мають неправильну форму [2]. Кінцева форма 
пластичної частинки, яка закріпилася на повер-
хні, зазвичай має вигляд диска. Даній формі 
розплющеної частинки в зарубіжній, а остан-
нім часом і у вітчизняній літературі відповідає 
термін “splate” [6, 21, 22]. 

У перелічених вище публікаціях при роз-
гляді взаємодії тіл основна роль відводиться 
процесам у самій частинці, а про деформацію 
безпосередньо основи згадується побічно. В 
той же час, як вже наголошувалося вище, при 
газотермічному напиленні можливі різні варіан-
ти, при яких здійснюється контакт частинок з 
оброблюваною поверхнею: відскок частинок 
від основи, деформація (частинки і основи), 
ерозія основи. При ударній взаємодії можлива 
деформація поверхневих шарів основи на гли-
бину 1—4 мкм (з ерозією або без неї відповід-
ного об’єму матеріалу) [11, 23, 24]. Про дефор-
мацію основи повідомляється і в зарубіжних 
статтях, що розглядають температурний і на-
пружений стан у частинках, які розплющують-
ся (“splate”) [21, 22]. 

Деформація основи необхідна насамперед 
для активації процесу адгезійної взаємодії і 
створення міцних зв’язків на певній площі кон-
такту. В умовах високої контактної температу-
ри і високого тиску атоми частинок матеріалу, 
що перебуває у високопластичному або навіть 
розплавленому стані при газотермічному напи-
ленні, вважаються активованими і готовими 
вступити в хімічну взаємодію [25]. В той же 
час, для атомів поверхні основи потрібні певні 
умови для їх активації. Отже, не для всіх тех-
нологічних режимів напилення акт “активація 
поверхні” є очевидним, і для підготовки поверх-
невих шарів при осадженні покриття деформа-
ція в цьому випадку є необхідною. Важливо 
відзначити, що в деформаційний процес мо-

жуть бути залученими лише кілька атомних 
приповерхневих шарів, що з практичної точки 
зору є більш оптимальним рішенням. 

Таким чином, необхідною умовою для 
осадження покриття є певна міра деформації 
як мікрорельєфу (поверхні основи), так і напи-
люваних частинок, якщо в цьому випадку мож-
лива реалізація міцних хімічних зв’язків між 
атомами основи на активних центрах поверхні 
основного матеріалу. 

Площа фізичного контакту, за якою мож-
на розрахувати міцність зчеплення всього пок-
риття і основи, оцінена на підставі моделі уда-
рної взаємодії частинок напилюваного матеріа-
лу з поверхнею твердого тіла. Детальний опис 
виведення робочого рівняння для площі фізич-
ного контакту фF  наводиться в ряді праць [2, 

26]. Фізична модель враховує такі параметри 
напилення, як швидкість газового потоку, 
швидкість і розмір частинок, а також величину 
зони гальмування в поверхні основи, що має 
істотне значення для ультрадисперсних части-
нок і надзвукових швидкостей плазмового по-
току. Функціональна залежність фізичної пло-
щі контакту враховує співвідношення геомет-
ричних параметрів напилюваних частинок і мі-
крорельєфу поверхневих шарів основного ма-
теріалу, їх фізико-механічні властивості. Отри-
маний розв’язок має вигляд 

 ф н Ф1 1
1 2 ч( ) ( ) s in ( )

n n
n nF В F B t uN mZ+ += α ×   

 exp ,
( 1)

aсQ

n kT

⎛ ⎞
× −⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (16) 
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t n
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Ztdt
t
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Z t

HZ

=
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  (17) 

У виразах (16), (17) д
ч т2 / ;Z R m= π σ чN  — чис-

ло частинок, що контактують у процесі удару 
об поверхню; 1В , 2В  — експериментальні ста-

лі; n = 3—5,5 для металів; ,σ  t, Т — напруга, 
час, температура в зоні контакту; α  — кут ата-
ки; нF  — номінальна площа контакту (повна 

оброблювана поверхня); тσ  — напруга текучос-

ті; aсQ  — енергія активації деформаційного 

процесу, що контролює швидкість; д
тσ  — ди-
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намічна межа текучості, яка зазвичай дорівнює 
(3—5) тσ  оброблюваного матеріалу; Н — поточ-

не значення висоти мікровиступу; u — швид-
кість частинок; чR  — радіус напилюваної час-

тинки. 
Інтеграл (17) має аналітичний розв’язок 

для певних значень показника напруги n; у 
статті прийнято n = 4. 

Задаючись різними параметрами частинок 
і мікрорельєфу поверхні, згідно з рівнянням 
(16) можна отримати важливу залежність від-

носної площі фізичного контакту ф ф н/F F F=  

від швидкості падаючих частинок, часу удару, 
інших фізичних і технологічних параметрів, а 
надалі також відповідну цій площі міцність 
зчеплення покриття з основою [26]. 

Умови формування міцних зв’язків покриття 
з основою 

На відміну від підходів термодинамічного 
(рівняння (14)) і електронно-статистичного (рів-
няння (4)—(8)), коли первинний акт хімічної 
взаємодії пов’язаний з перенесенням електро-
нів, роботу адгезії для випадку газотермічного 
напилення за умови визначення фізичної пло-
щі контакту можна оцінити за більш спроще-
ною моделлю. 

У загальній постановці питання можна 
вважати, що процес утворення з’єднання при 
ударній взаємодії частинок пов’язаний з розри-
вом або дисоціацією хімічних зв’язків атомів 
поверхні твердого тіла і є термофлуктуаційним, 
коли здійснюється перегрупування атомів твер-
дого тіла і встановлюється енергетично най-
більш вигідний далекий і ближній порядок.  

Оцінка адгезії частинок можлива при 
знанні площі фізичного контакту, що визнача-
ється за рівнянням (16), яке описує процес 
формування покриття протягом певного часу 
за рахунок удару частинок об поверхню. У про-
цесі високотемпературної і високошвидкісної 
ударної взаємодії здійснюється термодеформа-
ційна активація і перехід групи атомів в акти-
вований стан за рахунок внутрішньої енергії 
коливань атомів у твердому тілі. Хімічна взає-
модія відбувається і локалізується на цій повер-
хні ( фF ) в місцях із найбільшою енергією. 

Врешті-решт, міцність адгезійного зв’язку 
матеріалів на контактній площині характеризу-
ється роботою адгезії, яку треба витратити на 
розрив атомних зв’язків. Зрозуміло, що вели-

чина адгезії і, відповідно, міцність зчеплення 
залежать від кількості таких зв’язків між кон-
тактуючими тілами на одиницю площі фізич-
ного контакту (рівняння (16)). Кількість атом-
них зв’язків, необхідних для реалізації міцної 
хімічної взаємодії на активних центрах, визна-
чається згідно з положенням хімічної кінетики і 
теорією абсолютних швидкостей реакцій за рів-
няннями, що описує тривалість реакції [1, 20] 
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 (19) 

де a( )N t  — число атомних зв’язків із загального 

числа атомів 0N , що вступили в хімічну взає-

модію і забезпечили за час контакту t міцні ад-
гезійні зв’язки; ν — частота коливань атомів 
або переміщення дислокацій; acU  — енергія 

активації, залежна від механізмів і умов акти-
вації атомів поверхні; кT  — температура в кон-

такті; k — стала Больцмана. 
Роботу адгезії можна визначити за площею 

контакту фF , енергією одиничного зв’язку між 

атомами aE  і числом атомних зв’язків на цій 

площі згідно з виразом 

 
ф

a a ф( ) ( ) .ad
F

A t N t E dF= ∫  (20) 

Як видно з рівняння (16), площа контакту 

фF  є  складною функцією багатьох параметрів, 

і розв’язати рівняння (20) можна лише чисель-
но. У зв’язку з цим роботу адгезії знайдемо за 
значеннями відносної площі фізичного контак-

ту ф ф н/ .F F F=  

В остаточному вигляді вираз для роботи 
адгезії із врахуванням рівнянь (16), (20) має 
вигляд 

adA =  

a ф
к

0 01 exp ( )exp .acU
E N F t t

kT

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪= − −ν − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
 (21) 

Проаналізуємо основні параметри, що 
входять у рівняння (21). 
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Насамперед відзначимо, що температурні 
поля в зоні контакту при газотермічному напи-
ленні описуються не простими залежностями і 
розглядалися в ряді публікацій [1—3, 27]. Але 
для орієнтовного розрахунку можна взяти се-
редні сталі значення температури в міжфазній 
зоні впродовж часу контакту при напиленні. 

Тоді число атомів після інтегрування рів-
няння (19) за умови постійної температури в 
контакті кT  можна записати у вигляді 

 a 0 0
к

1 exp ( )exp .acU
N N t t

kT

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪= − −ν − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
 (22) 

У виразах (21) і (22) початковий час для почат-
кової площі контакту становив 0 0t = . 

Частоту коливань атомів основи ν  в рів-
няннях (18)—(22) можна обчислити за форму-
лами [20, 28] 
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де wE , wρ , 1wm  — модуль пружності, густина і 

маса одного атома матеріалу основи; lc , tc  — 

швидкості поздовжньої і поперечної звукових 
хвиль; μ  — коефіцієнт Пуассона. 

Дуже важливий параметр у рівняннях (21), 
(22) — енергія активації acU  — розглядався в 

ряді праць. Значення її згідно з дослідженнями 
еквівалентне половині енергії зв’язку атомів у 
решітці [1, 29]. 

Проте до розгляду питань утворення з’єд-
нання і розриву зв’язків можна підійти з погля-
ду на термофлуктуаційну теорію міцності, роз-
винену Я.І. Френкелем [30]. У момент схоплю-
вання частинок з основою відбувається локаль-
не підвищення активності твердої підложки під 
дією ударного тиску частинок, а також наван-
таження міжатомних зв’язків і зниження акти-
ваційного бар’єру на величину acUΔ  [1, 2]. 

У нашому випадку для конкретних обчис-
лень за рівнянням (22) заздалегідь проведемо 
аналіз залежності числа атомних зв’язків aN  

(рівняння (21)) від таких важливих параметрів, 
як температура в зоні контакту кT  і енергія ак-

тивації acU . Згідно з розрахунками активацій-

ний об’єм, який визначався за залежністю 
( ),Q f= σ  становить 23122 10−γ = ⋅  см3, енергія 

активації пластичної деформації мікрорельє- 
фу для ненавантаженого матеріалу — 0Q  =            

= 285 кДж/моль [2]. При цьому зменшення 
енергії активації в умовах динамічної дії в кон-
такті при ударі частинок об поверхню основи, 
згідно з кінетичною теорією руйнування, ста-
новить кacU = γσ . На рис. 3 наведено дані по 

числу зв’язків aN  залежно від контактної тем-

ператури при таких значеннях параметрів: 
15

0 2 10N = ⋅ см—2; 127 10ν = ⋅ с—1; 710t −= с. При 

обчисленні енергії активації за рівнянням acU =  

0 acQ U= − Δ  використовуються такі значення фі-

зичних параметрів: 0 274,4Q =  кДж/моль; acUΔ =  

к 110= γσ ≈  кДж/моль і 160acU ≈  кДж/моль. 

Як випливає з наведених на рис. 3 резуль-
татів, число атомних зв’язків змінюється на три 
порядки при зміні температури в контакті від 
1000 до 1700 К для вибраної енергії активації. 

Рис. 3. Залежність числа атомних зв’язків від температури в 
зоні контакту при газотермічному напиленні 

У свою чергу енергія активації згідно з 
флуктуаційною (кінетичною) теорією залежить 
від напруги при ударі частинок об поверхню 
твердого тіла. На рис. 4 показано зміну числа 
зв’язків залежно від енергії активації в діапазо-
ні контактної температури 1300—1700 К. 
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Використовуючи отримані результати для 
числа зв’язків aN  (див. рис. 3, 4) і значення фі-
зичної площі контакту, визначеної за рівнянням 
(16) [26], можна обчислити роботу адгезії за рів-
нянням (21) і, відповідно, міцність зчеплення 
покриття до основи за рівнянням (9). 

Рис. 4. Залежність числа атомних зв’язків від енергії акти-
вації при різних температурах у зоні контакту час-
тинок і основи 

На рис. 5 наведено значення роботи адгезії 

adA  у вигляді залежностей від температури, а 

на рис. 6 — від швидкості зіткнення aU  моліб-

денових частинок у контакті із залізною осно-
вою для відповідних значень енергій: енергії 
зв’язку атомів в основі a 414E =  кДж/моль і 

енергії активації процесу утворення з’єднання 
160acU ≈  кДж/моль, знайденій у рамках кіне-

тичної теорії міцності. 
Для опису роботи адгезії adU  залежно від 

швидкості (рис. 6) використано дані про площу 
фізичного контакту (рівняння (16)) [26]. 

З рис. 5 і 6 (крива 1) випливає, що при тем-
пературах у контакті, що наближаються до 
1600 К, робота адгезії значно перевищує теоре-
тично знайдені значення адгезії за рівняннями 
(14), (15) (див. рис. 1). Отже, мабуть, треба 
вважати, що насправді середня температура в 
контакті керує процесами активації встанов-
лення міцних зв’язків, а не є миттєвою, яка 
може досягати кількох тисяч градусів [27]. 

В той же час, процесам адгезії протистоять 
сили, які прагнуть відірвати частинку від осно-
ви. До такої сили належить насамперед сила 
пружного відскоку прW  [20]. Якщо робота ад-

гезії ( adU ,
ad

A ) перевищує енергію пружного 

відскоку прW , то частинка залишається прик-

ріпленою до поверхні. 

У цьому випадку умова прикріплення час-
тинки до основи масою m при швидкості u, 
згідно з працею [20], записується у вигляді 
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Рис. 5. Значення роботи адгезії adA  частинок молібдену до 

залізної основи залежно від температури 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Зміна роботи адгезії adU  залежно від швидкості ча-

стинок молібдену відповідного діаметра в умовах 
газотермічного (плазмового) напилення (криві 1 і 2 ) 
і енергії пружного відскоку (заштрихована зона між 
кривими 3 і 4 ); крива 5 — енергія пружного відско-
ку для холодних частинок 

5

10

15

20 

0 1 2 3 4

4 2
a 10 , смN − −⋅  

510 , Дж/мольасЕ −⋅

1000 К 

1300 К 

1600 К 

 

15

10

15

20

0 5 10 15 20 

11 210 , Дж/мadА −⋅

2
к 10 ,КT −⋅

25

5
1 

3

24 
5

10

15

20

200

2, Дж/мadU

, м/сν
160 120 80400



 МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО ТА МАШИНОБУДУВАННЯ 101
 

У рівнянні (24) модуль пружності матеріалу час-
тинки pE  значно перевищує коефіцієнт плас-

тичності т11,4 ,dE = σ  де тσ  — межа текучості 

матеріалу частинки при відповідній температурі 
при розтягуванні. Величина прW  істотно зале-

жить від коефіцієнта пластичності, що зміню-
ється з температурою. Крива 1 для роботи ад-
гезії і крива 3 для пружної енергії стосуються 
частинок, що перебувають у високопластично-
му (передплавильному) стані, а криві 2, 4 — ві-
дповідно частинок при нижчих температурах, 
тобто які перебувають у менш пластичному 
стані. 

На рис. 6 заштрихована зона між кривими 
3 і 4 є значеннями енергії пружного відскоку 
для робочого діапазону температур. У разі ви-
сокопластичних частинок робота адгезії (крива 
1) перевищує роботу пружного відскоку, і, от-
же, можна говорити про добру адгезію (прили-
пання) частинок до основи. Так, при швидкос-
ті частинок 160u =  м/с, діаметрі частинок до 
удару 30d =  мкм енергія адгезії adU  набуває 

значень у межах 9 Дж/м2, а енергія пружного 
відскоку — в межах пр (4 7)W = −  Дж/м2. Для ча-

стинок з меншою температурою енергія адгезії 
не перевищує енергію пружного відскоку, і, 
отже, зчеплення повинне забезпечуватися ін-
шими механізмами, наприклад механічним за-
клинюванням. В той же час, як видно з рис. 6, 
при швидкостях, що перевищують 180 м/с, 
енергія адгезії вже істотно перевищує пружну 
енергію в даному діапазоні, і можна говорити 
про добре зчеплення. Крива 5 на рис. 6, для 
порівняння, описує зміну пружної енергії для 
холодних частинок, коли адгезійне прилипання 
неможливе. 

Отже, умова (24) для певних режимів на-
пилення і при відповідних параметрах части-
нок може дотримуватися, і частинки прилипа-
ють до основного матеріалу. Діапазон енергій, 
що знаходиться вище заштрихованої зони на 
рис. 6, відповідає тим параметрам напилення, 
коли забезпечується зчеплення частинок. 

З іншого боку, в разі повного змочування 
робота адгезії має бути більша роботи когезії 

когW  — міцності напилюваного матеріалу вσ  

[12], тобто умова утворення міцного контакту 
має вигляд ког в( ).adA W f≥ ≈ σ  З іншого боку,

процес взаємодії частинок із поверхнею при 
певних умовах може супроводжуватися руйну-
ванням, ерозією цієї поверхні, як це наведено 
в праці [11]. 

Таким чином, між енергіями адгезії, коге-
зії і ерозії існує взаємозв’зок, який може опи-
суватися різними критеріальними співвідно-
шеннями. У загальному випадку умова, при 
якій реалізується процес прилипання — утво-
рення міцних зв’язків частинок з оброблюва-
ною поверхнею, повинна враховувати всі мож-
ливі альтернативні варіанти контактної взаємо-
дії — пружний відскок, ерозію основи, а також 
когезійну міцність сформованого покриття. 

Висновки 

Обов’язковою умовою досягнення високої 
міцності зчеплення є формування адгезійної 
контактної зони. У розрахунках за рівняннями 
(8), (16), (22) необхідно враховувати істотне 
зниження рівня енергії активації утворення 
з’єднання, що має термоактиваційну природу і, 
відповідно, залежну не лише від температури в 
контакті, але і від тиску при ударі, що забезпе-
чує підвищення адгезійних характеристик. 

Запропоновані умови можуть бути крите-
ріями для аналізу встановлення міцних зв’язків 
при ударній взаємодії в процесах газотермічно-
го напилення на основі порівняльної оцінки 
енергій адгезії і енергії пружного відскоку. 

Прилипання (зчеплення) може бути забез-
печене при виборі відповідних технологічних 
параметрів напилення із врахуванням різних 
можливих варіантів при контактній взаємодії — 
пружний відскок, ерозія основи, а також рівень 
когезійної міцності сформованого покриття. 

Перспективним у напрямі досліджень ад-
гезійних характеристик при газотермічному на-
пиленні є оцінка ролі безпосередньо міжфазної 
зони, насамперед дислокаційної структури 
приповерхневих шарів. Відповідні теоретичні 
дослідження можуть бути підкріплені експери-
ментальними даними, отриманими фізичними 
методами досліджень. Передбачається зробити 
порівняльні оцінки адгезійних характеристик з 
параметрами внутрішнього тертя, зумовленого 
процесами на поверхні і в міжфазній зоні і 
пов’язаного з точковими дефектами, дислока-
ціями, домішковими атомами. 
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В.И. Копылов, И.В. Смирнов, Д.А. Антоненко 

АДГЕЗИОННЫЕ СВОЙСТВА И ПРОЧНОСТЬ 
СЦЕПЛЕНИЯ ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 

Предложено несколько подходов для оценки энер-
гии адгезии взаимодействующих поверхностей 
при газотермическом напылении, прежде всего 
термодинамический и электронно-статистичес-
кий. Проведен анализ и рассчитаны основные 
физические параметры, отвечающие за повыше-
ние числа атомных связей, которые принимают 
участие в процессе контактного взаимодействия 
атомов основы и частиц, а также за повышение 
адгезионной прочности с использованием теории 
химической кинетики. 

V.I. Kopylov, I.V. Smyrnov, D.О0. Antonenko 

ADHESIVE PROPERTIES AND COHESIVE RE-
SISTANCE OF THERMAL SPRAYED COATINGS 

In this paper, we propose several approaches for 
estimation of adhesion energy of cooperating sur-
faces at thermodynamic and electron-statistical 
plasma spraying. We also analyze and calculate 
basic physical parameters, responsible for increas-
ing a number of atomic bonds and adhesive 
strength by using the theory of chemical kinetics. 
These atomic bonds participate in contact interac-
tion of the basis atoms and corpuscles. 
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