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Моделирование разрушения  
газотермического покрытия

Технологии контроля жизненного цикла изделий приобрели массовый характер 
за счет возможности сбора большого массива данных и обработки в режиме онлайн. 
Таким образом, достигается разумное использование контролируемых изделий и эко-
номия на предотвращении аварии, разрушений. Данного рода исследования косну-
лись и газотермических покрытий. В работе представлены алгоритмы моделировании 
разрушения покрытий на основе созданного программного обеспечения, позволяю-
щего рассчитывать остаточный ресурс, исходя из знаний способа накопления напря-
жений и предельных значений, при которых газотермические покрытия разрушаются.
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MODELING OF THE DESTRUCTION OF GAS-THERMAL COATING

Technologies for controlling the life cycle of products have acquired a massive nature 
through the ability to collect a large array of data and processing online. Thus, reasonable 
use of controlled items and savings on accident prevention, destruction is achieved. This of 
research has also touched on gas-thermal coatings. In this paper, algorithms for modeling 
the destruction of these coatings are presented.
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Исследование газотермических покрытий в настоящее время 
распространено в связи с развитым применением покрытий 

во многих отраслях промышленности, в основном в авиадвигателе-
строении, нефте-газовой промышленности и машиностроении. Ис-
пользуются газотермические покрытия для теплозащиты, против кор-
розии, с целью упрочнения и для достижения ряда других параметров. 
В рассматриваемом нами авиастроении покрытия применяются на ло-
патках, форсунках камеры сгорания, в кожухе газотурбинного двигате-
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ля, 85 % деталей имеют защитные покрытия [1]. Детали с газотермиче-
ским покрытием работают в условиях под 1000°. Поэтому потребность 
в их исследовании очень высокая, но существующее в настоящее вре-
мя технологии определения механических свойств покрытий мало ин-
формативны, не учитывают, например, напряжения, закладываемые 
в процессе плазменного напыления. При этом напряжения в покрыти-
ях влияют на адгезионно-когезионные связи в многослойных покры-
тиях, увеличиваются по мере толщины покрытия, влияют на прочность 
сцепления и на ряд других характеристик [2–4].

В рамках данной работы разрабатывалось программное обеспечение 
с алгоритмом расчета остаточного ресурса газотермического покрытия 
с моделированием разрушения покрытия. Материалом покрытия являл-
ся диоксид циркония, частично стабилизированный иттрием (ZrO2–6–
8Y2 О3), с оптимальным диапазоном толщины покрытия 0,25–0,45 мм.

Были поставлены задачи: рассчитать накопление пластических де-
формации при различных нагрузках при 4‑х точечном изгибе, опреде-
лить предельные значения деформируемости покрытий и разработать 
математическую модель. При этом проект усложнялся тем, что покры-
тия используются при высоких температурах. В результатах экспери-
ментов имеются данные по влиянию высоких температур, но в матема-
тической модели эти данные должны быть корректными и учитывать 
многоцикловые нагрузки.

Теоретической основой расчета остаточного ресурса газотермиче-
ских покрытий является процесс накопления пластических деформа-
ций при любых воздействиях на покрытие. При этом в самом покрытий 
имеются заложенные в процессе плазменного напыления напряжения.

Испытания покрытий диоксида циркония для определения дефор-
мационных свойств проводились при 4‑х точечном изгибе по представ-
ленной на рис. 1. Для автоматизации процесса был разработан про-
граммно-аппаратный комплекс (ПАК).

В качестве нагружающего устройства использовалась разрывная ма-
шина FPZ 100/1, позволяющая определять свойства прочности и пла-
стичности материалов при растяжении. Аппаратная часть комплекса 
состоит из портативного крейта, двух модулей, двух кроссировочных 
плат с кабелем. Для обработки результатов разрабатывалось программ-
ное обеспечение.

Эксперименты осуществлялись в следующем порядке: образцы вы-
держивались в печи при 1100 °C от 1 до 100 ч, далее испытывались при 
4‑х точечном изгибе в упругой (до 400 Н с разгрузкой), упруго-пласти-
ческой (до 800 Н с разгрузкой) и в пластической области деформации 
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(до 1200 Н с разгрузкой), а также до разрушения покрытия. При этом 
каждый цикл нагружения мог быть многоразовым, таким образом, по-
лучались значения для образцов с различной температурной выдерж-
кой и при разных режимах испытаний. У 400, 800, 1200 Н — свои значе-
ния пластической деформации. Рассматривался и характер накопления 
пластических деформаций в зависимости от изотермической выдерж-
ки. Благодаря этому разработана математическая модель на основе уже 
известных алгоритмов расчета напряжений в покрытиях.
а                                                                   б

Рис. 1. Схема 4‑х точечного изгиба: 
а — схема нагружения; б — схема установки в сборе

Образцы также сразу после напыления подвергались производ-
ственной одинарной и двойной термообработке. Одинарная — диф-
фузионный отжиг в вакууме при температуре 1050 °C в течение 4‑х ч 
для восстановления объемных свойств материала основы; двойная — 
к предыдущей термообработке дополнительно окислительный отжиг 
на воздухе при температуре 850 °C в течение 2‑х ч для восстановления 
стехиометрического состава оксида циркония в покрытий.

Полученные при деформации образцов сигналы из тензодатчиков 
подавались в программу в милливольтах, далее тарировались в микро-
метры для расчета абсолютных значений. На базе этих данных строи-
лась математическая модель работы программного обеспечения.

В ходе обработки результатов экспериментов были рассчитаны сред-
ние значения скорости накопления деформации газотермических по-
крытий. Эти данные были учтены в программном обеспечении сле-
дующим образом: за каждый цикл 4‑х точечного изгиба при 400 Н 
к значению деформации прибавляется 0,25 %. Аналогично при 800 Н 
прибавляется 0,5 % за каждый цикл, при 1200 Н прибавляется 0,75 %. 
Фиксировалась скорость, с которой разрушались газотермические по-
крытия при различных режимах испытаний.
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По результатам комплексных исследований на 4‑х точечный изгиб 
было разработано программное обеспечение с алгоритмом расчета оста-
точного ресурса газотермического покрытия с моделированием разру-
шения покрытия, что позволяет прогнозировать его работоспособность 
в зависимости от того, какие нагрузки были оказаны на покрытие.

Выражается огромная благодарность за поддержку Фонду содействия 
развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере РФ в рам-
ках договора № 1521 ГС2/23943.
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