
138 ISSN 0130–9420. Ìàò. ìåòîäè òà ô³ç.-ìåõ. ïîëÿ. 2005. – 48, ¹ 3. – Ñ. 138-146. 

ÓÄÊ 539.3: 620.198 
 
О. П. Гаврись, П. Р. Шевчук 
 
ВПЛИВ КРИВИНИ ПОВЕРХНІ ТА СПОСОБІВ ЗАКРІПЛЕННЯ ПІДКЛАДКИ  
НА ХАРАКТЕР ФОРМУВАННЯ ЗАЛИШКОВИХ ДЕФОРМАЦІЙ ПРИ 
ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОМУ НАПИЛЕННІ ПОКРИТЬ 
 

Íà îñíîâ³ ðîçâ’ÿçêó íåë³í³éíî¿ êðàéîâî¿ çàäà÷³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ êðóãîâîãî 
ïîðîæíèñòîãî öèë³íäðà íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóðíèõ 
ðåæèì³â ³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ñèñòåì³ öèë³íäðè÷íå ò³ëî – ïîêðèòòÿ 
ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó íàïèëåíí³. Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ÷èñëîâèõ ðå-
çóëüòàò³â ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â, êðèâèíè íàïèëþ-
âàíèõ ïîâåðõîíü òà ³íøèõ âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â íà çì³íó çàëèøêîâèõ 
äåôîðìàö³é ïðè îñòèãàíí³ ñèñòåìè, à òàêîæ îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ òàêèõ 
íàïðóæåíü ïðè íàïèëåíí³ ïîêðèòü íà íåïëîñê³ ïîâåðõí³. 

 
Ñåðåä ïîøèðåíèõ ñïîñîá³â íàíåñåííÿ áàãàòîôóíêö³îíàëüíèõ çàõèñíèõ 

ïîêðèòü º âèñîêîòåìïåðàòóðíå íàïèëåííÿ [1, 2, 6, 7]. Öåé ñïîñ³á äëÿ íàïè-
ëþâàíèõ ìàòåð³àë³â òèïó êåðàì³ê, ìåòàëîêåðàì³ê ³ äåÿêèõ ³íøèõ º ÷è íå 
ºäèíèì ìîæëèâèì ïðè ïîâåðõíåâîìó çì³öíåíí³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é. 

Îäí³ºþ ç ïðè÷èí çìåíøåííÿ ðîáîòîçäàòíîñò³ ïîêðèòü º ôîðìóâàííÿ ó 
íèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïðè îñòèãàíí³ ñèñòåìè îñíîâà – ïîêðèòòÿ. Åêñ-
ïåðèìåíòàëüíå âèçíà÷åííÿ òàêèõ íàïðóæåíü º ñêëàäíîþ ïðîáëåìîþ. Òîìó 
âàæëèâå ì³ñöå â ¿¿ ðîçâ’ÿçàíí³ â³äâîäèòüñÿ ðîçðîáö³ ìåòîä³â òåîðåòè÷íîãî 
äîñë³äæåííÿ ç ìåòîþ ðîçðàõóíêó òà âèáîðó ðàö³îíàëüíèõ ðåæèì³â íàïè-
ëåííÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ ïîòð³áíîãî ð³âíÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü [1, 7].  

Ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ [4] ó ñòàòò³ íàâåäå-
íî ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ ³ ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 
³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòò³ òà ïîðîæ-
íèñòîìó öèë³íäð³ âíóòð³øíüîãî 1R  ³ çîâí³ø-

íüîãî 2R  ðàä³óñ³â ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó 

íàïèëåíí³ çàõèñíîãî ïîêðèòòÿ òîâùèíè 12δ  
(ðèñ. 1) ïðè ðàä³àö³éíî-êîíâåêòèâíîìó òåïëîîá-
ì³í³ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó êðèâèíè íàïèëþâà-
íî¿ ïîâåðõí³ òà óìîâ çàêð³ïëåííÿ òîðö³â (â³ëüí³ 
÷è çàêð³ïëåí³ â³ä îñüîâîãî ïåðåì³ùåííÿ). Ïðè 
öüîìó ââàæàºìî, ùî ïðè ïîïåðåäíüîìó ï³ä³ãð³â³ 
( 10 ÷ τ ) öèë³íäðà íà éîãî ïîâåðõí³ 2r R=  â³äáó-
âàºòüñÿ ðàä³àö³éíî-êîíâåêòèâíèé òåïëîîáì³í. Ó 
ïåð³îä íàïèëåííÿ ïîêðèòòÿ ( 1 2τ ÷ τ ) ³ ïîäàëü-

øî¿ òåðìîîáðîáêè 2( )τ > τ  íà ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ 2 12r R= + δ  ïðîäîâæóºòüñÿ 
òàêèé ñàìèé ïðîöåñ, àëå ç õàðàêòåðèñòèêàìè òåïëîîáì³íó ìàòåð³àëó ïî-
êðèòòÿ. Íà âñ³õ òðüîõ åòàïàõ íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ öèë³íäðà 1r R=  ìàº 
ì³ñöå ðàä³àö³éíî-êîíâåêòèâíèé òåïëîîáì³í ³ç ñåðåäîâèùåì. 

Ó âèïàäêó ïëîñêî¿ çàäà÷³ ðîçïîä³ë àáñîëþòíî¿ òåìïåðàòóðè 2T  ó öè-

ë³íäð³ 1 2R r R≤ ≤  îïèñóºòüñÿ ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ 
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Ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ (1) ïîâèíåí çàäîâîëüíÿòè ïî÷àòêî-
âó óìîâó 

 2 ( ,0) ( )T r f r=  (2) 

òà óçàãàëüíåíó íåë³í³éíó ãðàíè÷íó óìîâó [4] 
– ïðè ïîïåðåäíüîìó ï³ä³ãð³â³ 2(r R= , 10 )≤ τ ≤ τ : 

 4 4 4 (2)2
2 â 2 0 â â 2 0 2 ïã ïã 2ï ïø 2 1( ) ( )r T

T P T T T T q
r

∂
λ = ε ε σ − ε σ − ε + χ − +

∂
;  (3) 

– ïðè íàíåñåíí³ ïîêðèòòÿ 2 2 1 2( 2 ,  r R= + δ τ ≤ τ ≤ τ ): 

 4 4 42 1ï 2
1 2 1 â 0 â â 1 0 2 ïì ïì 2

1
1 ( )rT T

T P T T q
h r

∂ χ ∂ − ω − λ + + ε ε σ − ε σ − ε + + ∂τ ∂ 
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1ï ïø 2 1 0 2 1 0 1

1 1 1
( ) 4 1 2

2

r T T
T T T W

h h h
λ ∂ χ + χ − − ε σ = + + ε σ ∂τ  

; (4) 

– ïðè íàñòóïí³é òåðìîîáðîáö³ íàíåñåíîãî ïîêðèòòÿ 2 2 2( 2 ,r R= + δ τ > τ ): 

 
1 1 1

4 42 1 2
1 2 1 0 2 ðñ ðñ 1 ðñ 2 3

1
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T T T T q
h r

∂ χ ∂ − ω − λ + − ε σ − ε + χ − + − ∂τ ∂ 
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1 0 2 1 0 1
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2

r T T
T W

h h h
λ ∂ χ  ′− ε σ = − + + ε σ ∂τ  

. (5) 

Íà âñ³õ òðüîõ åòàïàõ ãðàíè÷íà óìîâà íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ öèë³íäðà 
= 1r R  îïèñóºòüñÿ îäíàêîâèì âèðàçîì 

 
2 2

42
2 2 0 2 ðñ ðñ 2( )r T

T T T
r

∂
λ = ε σ − χ −

∂
. 

²íäåêñàìè «1», «2», « 1ðñ », « 2ðñ » òóò ³ íàäàë³ â³äçíà÷àºìî âåëè÷èíè, ùî 

â³äíîñÿòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ïîêðèòòÿ, îñíîâè òà ðîáî÷èõ ñåðåäîâèù < 1r R  ³ 

> + δ2 12r R  (ðèñ. 1). Êð³ì òîãî, òóò ââåäåíî òàê³ ïîçíà÷åííÿ: 2 1 â,  ,  ε ε ε  – 

ñòóïåí³ ÷îðíîòè ìàòåð³àë³â îñíîâè, ïîêðèòòÿ ³ íàãð³âàëüíî¿ ïîâåðõí³; σ0  – 

ñòàëà Ñòåôàíà – Áîëüöìàíà; âP  – êóòîâèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âðàõîâóº âçà-
ºìíå ðîçì³ùåííÿ ïëàçìîòðîíà òà îñíîâè, äèñòàíö³þ íàïèëåííÿ ³ ïîãëèíàííÿ 
ïðîìåíèñòî¿ åíåðã³¿ âçäîâæ íå¿; ïã ïã,  Tε  – ñòóï³íü ÷îðíîòè òà àáñîëþòíà 

òåìïåðàòóðà ïëàçìîòâ³ðíîãî ãàçó; 
22ï 1ï 1 ðñ,  ,  ,  χ χ χ χ  – êîåô³ö³ºíòè òåïëîîá-

ì³íó â ïåðøîìó ( 10 < τ < τ ), äðóãîìó ( 1 2τ < τ < τ ), òðåòüîìó ( 2τ > τ ) ³íòåðâà-

ëàõ ÷àñó òà íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ öèë³íäðà â óñ³õ ÷àñîâèõ ³íòåðâàëàõ â³ä-
ïîâ³äíî; âT  – àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà íàãð³âàëüíî¿ ïîâåðõí³ (çð³ç ñîïëà 

ïëàçìîòðîíó); (2) (1)
ïø ïø,  T T  – àáñîëþòí³ òåìïåðàòóðè ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â 

òóðáóëåíòíèõ ïîòîê³â ïëàçìîòâ³ðíîãî ãàçó íà ïîâåðõí³ îñíîâè ïðè ïîïåðåä-

íüîìó ï³ä³ãð³â³ ( = 2r R ) ³ íà ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ ( = + δ2 12r R ); 
λ

=
δ
1

1
12

r

h , λ1
r  

– òåïëîïðîíèêí³ñòü ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü ìàòåð³àëó ïîêðèòòÿ; 1 2 3,  ,  q q q  – 

òåïëîâ³ ïîòîêè, ÿê³ ìîæóòü âðàõîâóâàòè ä³þ òåïëîòè êðèñòàë³çàö³¿ (ïëàâ-
ëåííÿ), òåïëîòè åêçîòåðì³÷íèõ (åíäîòåðì³÷íèõ ) ïðîöåñ³â ³ ìîæëèâèõ ôàçî-

âèõ ïåðåòâîðåíü ïðè ïîäàëüøîìó îõîëîäæåíí³ ïîêðèòü; 
1

1

1W w dr
δ

−δ

= ∫ , 
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1

1

1W w dr
δ

−δ

′ ′= ∫  – õàðàêòåðèñòèêè óñåðåäíåíèõ äæåðåë (ñòîê³â) òåïëà ïîòóæ-

íîñòåé w  ³ w′ , ÿê³ ìîæóòü ìàòè ì³ñöå ïðè íàïèëåíí³ ïîêðèòü ³ ïðè ¿õ ïî-
äàëüøîìó îõîëîäæåíí³ â³äïîâ³äíî. 

Ó ïåð³îä ïîïåðåäíüîãî ï³ä³ãð³âó ( 10 < τ < τ ) êðóãîâîãî ïîðîæíèñòîãî öè-

ë³íäðà ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè τ2 ( , )T r  â íüîìó îïèñóºòüñÿ ðîçâ’ÿçêîì êðàéî-

âî¿ çàäà÷³ (1)–(3), çà ÿêèì ïðè = 1r R  ³ = 2r R  âèçíà÷àºìî êîìïîíåíòè òåí-
çîðà íàïðóæåíü [5] 
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ρ ρ ∫ , 

 

1

(1) 2
1 21 212 2

( , ) ( , )t
t

C E
C E T T d
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′ ′β′ ′σ = − − β ρ τ + ρ τ ρ ρ
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Òóò ρ =
2

r
R

 – â³äíîñíèé ðàä³óñ, 1
1 1

2
1,  

R
R

ρ ≤ ρ ≤ ρ = ; 2

21
E

E′ =
− ν

, 
ν

ν =
− ν

2

21
, 

(2) (2)
2 2 2(1 ) ;  , ,t t tE′β = − ν β ν β  – ìîäóëü ïðóæíîñò³, êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà òà êî-

åô³ö³ºíò ë³í³éíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àëó öèë³íäðà; ρ τ21( , )T  

– ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè çà ðàä³óñîì ³ ÷àñîì ïîðîæíèñòîãî öèë³íäðà. 
Ñòàë³ 1C   ³ 2C  ï³ñëÿ çàäîâîëåííÿ óìîâ íåçàâàíòàæåíîñò³ ïîâåðõîíü öè-

ë³íäðà  

 σ =(1) 0rr   ïðè ρ = ρ1  ³ ρ = 1 

âèçíà÷àþòüñÿ òàê: 

 

1 1

1 12
1

1 21 2 212 2
1 1

1 ( , ) ,     ( , )
1 1

t tC E T d C E T d
ρ ρ

ρ′ ′ ′ ′= β ρ τ ρ ρ = β ρ τ ρ ρ
ρ − ρ −∫ ∫ . 

Òîä³ ôîðìóëè (7) íàáóâàþòü òàêîãî âèãëÿäó: 

 

1 1

12 2
(1) 1

21 212 2
1 1

( , ) ( , )
1

t
rr

E
T d T d

ρ

ρ ρ

′ ′  β ρ − ρ
σ = ρ τ ρ ρ − ρ τ ρ ρ 

ρ − ρ 
∫ ∫ , 

 

1 1

12 2
(1) 21

21 21 212 2
1 1

( , ) ( , ) ( , )
1

tE T d T T d
ρ

θθ
ρ ρ

′ ′  β ρ − ρ
σ = ρ τ ρ ρ − ρ τ ρ − ρ τ ρ ρ 

ρ − ρ 
∫ ∫ . (7) 

Äëÿ âèïàäêó íåçàêð³ïëåíèõ òîðö³â öèë³íäðà ïðè íåçàëåæíîìó â³ä z  ³ 
θ  íàãð³â³ (ïëîñêà çàäà÷à) = 3zu C z , à  

 θθ
ν

σ = + σ + σ − β ρ τ(1) (1) (1) (2)2
3 21

2
( ) ( , )zz rr tC T

E
. (8) 

Çíà÷åííÿ ñòàëî¿ 3C  îòðèìàºìî ç óìîâè ð³âíîâàãè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 
öèë³íäðà 
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Çà îòðèìàíèìè ñòàëèìè 1 2 3, ,C C C  ìîæíà çàïèñàòè âèðàçè äëÿ âñ³õ 
ïàðàìåòð³â íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó öèë³íäðà íà åòàï³ ïîïåðåä-
íüîãî éîãî íàãð³âàííÿ, à äëÿ çàêð³ïëåíèõ òîðö³â ó öèõ âèðàçàõ ñë³ä ïî-
êëàñòè =3 0C . 

Â ³íòåðâàë³ ÷àñó íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ äî ìîìåíòó ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ 
íàïèëåíîãî ìàòåð³àëó ( 1 2τ < τ < τ ) ïîâåðõí³ öèë³íäðà ââàæàºìî â³ëüíèìè 
â³ä íàâàíòàæåíü. Ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè 

22T  ³ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó öèë³íäðà â öüîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó âè-
çíà÷àþòüñÿ ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ (1), àëå âæå ç óðàõóâàííÿì ãðàíè÷íèõ 
óìîâ (4). 

Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ó ïîêðèòò³ ôîðìóþòüñÿ ëèøå ï³ñëÿ êðèñòàë³-
çàö³¿ ïîêðèòòÿ ³ â³ä öüîãî ìîìåíòó íà ãðàíèö³ ρ = 1 ïî÷èíàº âèêîíóâàòèñü 
óìîâà æîðñòêîãî ç÷åïëåííÿ öèë³íäðà ç ïîêðèòòÿì. 

Êîìïîíåíòè òåíçîðà íàïðóæåíü ïîðîæíèñòîãî öèë³íäðà ç íåçàêð³ïëå-
íèìè òîðöÿìè íà åòàï³ îõîëîäæåííÿ ïîêðèòòÿ âèçíà÷àþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåí-
íÿìè, àíàëîã³÷íèìè äî (7) ³ (8): 

 

1

(3) 2
1 232 2

( , )t
rr

C E
C T d

ρ

ρ

′ ′β
σ = + − ρ τ ρ ρ

ρ ρ ∫ , 

 

1

(3) 2
1 23 232 2

( , ) ( , )t
t

C E
C E T T d

ρ

ϑθ
ρ

′ ′β′ ′σ = − − β ρ τ + ρ τ ρ ρ
ρ ρ ∫ , 

 
(2)

(3) 2
1 1 2 3 32

2
2 ( , )

1
t

zz

E
C E C T

β
σ = ν + − ρ τ

− ν
, (9) 

äå ρ τ23 ( , )T  – ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè çà ÷àñîì ³ ðàä³óñîì öèë³íäðà â³ä ïî÷àò-
êó êðèñòàë³çàö³¿. 

Ï³ñëÿ êðèñòàë³çàö³¿ â ïîêðèòò³ òîâùèíè δ12  ó âèïàäêó îñüîâî¿ ñèìåòð³¿ 
çàäà÷³ ïðè îñòèãàíí³ äî ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð ôîðìóþòüñÿ çàëèøêîâ³ çóñèë-
ëÿ 1N  ³ 2N  ó íàïðÿìêàõ òâ³ðíî¿ ³ íàïðÿìíî¿ öèë³íäðà: 

 (3)1 1 1
1 1 1 2 12

21

2 1

1

E
N T

R
δ + ν = ξ + ν ξ −  − ν

 , 

 (3)1 1 1
2 2 1 1 12

21

2 1

1

E
N T

R
δ + ν = ξ + ν ξ − − ν  

 , 

äå 1 2,ξ ξ  – êîìïîíåíòè äåôîðìàö³¿ ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ, ÿê³ ïðè 

ðîçðàõóíêàõ ïðèð³âíþþòüñÿ äî â³äïîâ³äíèõ äåôîðìàö³é íà ïîâåðõí³ ρ = 1 

öèë³íäðà; 1 1,  E ν  – ìîäóëü Þíãà òà êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ìàòåð³àëó ïîêðèò-

òÿ â³äïîâ³äíî; 
1

1

(1)
(3) 1
1 1

1
( , )

2
t E

T T d
δ

−δ

β
= γ τ γ

δ ∫  – óñåðåäíåíà õàðàêòåðèñòèêà òåìïå-

ðàòóðè â ïîêðèòò³; (1)
tβ  – êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ 

ìàòåð³àëó ïîêðèòòÿ. 
Ó ðîçðàõóíêàõ òà àíàë³ç³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â áåðåìî âèïàäîê, êîëè 

β < β(1) (2)
t t . 

Êîìïîíåíòè êðèâîë³í³éíî¿ , ,α β γ  (ðèñ. 1) ³ öèë³íäðè÷íî¿ θ, ,r z  ñèñòåì 
êîîðäèíàò ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ òàêèì ÷èíîì [8]: 

 
2

,          
2

z
R

πα = β = + θ . 
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Âåëè÷èíè ïåðåì³ùåíü òî÷îê ïîâåðõí³ îñíîâè ρ = 1 ó ìîìåíò êðèñòàë³-

çàö³¿ êðτ = τ  âèçíà÷àþòüñÿ ç ð³âíîñòåé [3] 

 

1 1

1 1(2) (2)
(3) (3)2

23 232 2
1 1

2 2
( , ) ,        ( , )

1 1
t t

r z

R z
u T d u T d

ρ ρ

β β
= ρ τ ρ ρ = ρ τ ρ ρ

− ρ − ρ∫ ∫ . 

Òîä³ äëÿ âèçíà÷åííÿ äåôîðìàö³é òî÷îê ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ îòðè-
ìàºìî 

 

1
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1 3 23 êð2

2
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1
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β
ξ = − ρ τ ρ ρ

− ρ ∫ , 

 

1

1

2 1 2 23 êð
1 (1 ) (1 ) (1 ) ( , )tC C E T d
E

ρ

 ′ ′ ′ ′ ′ξ = − ν − + ν + β + ν ρ τ ρ ρ − ′  
∫  

 

1

1(2)

3 2 23 êð2

2
( , )

1
tC T d

ρ

β
− ν − ρ τ ρ ρ

− ρ ∫ . 

Ñòàë³ 1 2 3, ,C C C  ïðè îñòèãàíí³ âèçíà÷àþòüñÿ ç óìîâ æîðñòêîãî ç÷åïëåí-
íÿ ïîêðèòòÿ òà îñíîâè [9]: 

 

1

1
(3) (3)1 2 2

2 2

0,          ,         r zz

N N N
d

R R
ρ

∂
= σ = − σ ρ ρ =

∂α ∫ ,  

çâ³äêè çíàõîäèìî 

 2
1 4 3 4 3 2 4 3 4 3 1

1 1( ),           ( )C b d d b C b d d b
f f

= − = − ρ , 

 2 2
3 1 1 2 4 1 1 2 4

1 ( ) ( )C b b d d d b
f

= − ρ − − ρ[ ] , 

äå  2 2
1 1 2 3 1 1 2 3( ) ( )f b b d d d b= − ρ − − ρ , 

 1 1 1 1 1 1
1 2 3 1 22 2 2

22 21 1 1
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1

1(2)
(3)1
1 1 232

2 1

1 2
(1 ) ( , )

1
tT T d

R
ρ

+ ν β − − + ν ρ τ ρ ρ− ρ ∫ . 

Ï³äñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ñòàëèõ ó â³äïîâ³äí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, 
âèçíà÷èìî çàëèøêîâ³ çóñèëëÿ (³ äåôîðìàö³¿) ó ïîêðèòò³ â äîâ³ëüíèé ìîìåíò 
÷àñó îñòèãàííÿ. Ïðè çàêð³ïëåíèõ â³ä îñüîâîãî ïåðåì³ùåííÿ òîðöÿõ öèë³íäðà 
âèðàçè äëÿ âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ çóñèëü ³ äåôîðìàö³é ó ïîêðèòò³ îòðè-
ìàºìî ç (9), ïîêëàâøè =3 0C .  



143 

Çàäà÷à º ñóòòºâî íåë³í³éíîþ ³ äëÿ ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ ñë³ä çàñòîñîâóâàòè íà-
áëèæåí³ àíàë³òè÷í³ òà ÷èñëîâ³ ìåòîäè. Òîìó ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ çàëèøêî-
âèõ çóñèëü ³ äåôîðìàö³é ó ïîêðèòò³ ïîáóäîâàíî ÷èñåëüíî-àíàë³òè÷íó ìåòî-
äèêó äîñë³äæåííÿ ³ ðîçðàõóíêó ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè âçäîâæ ðàä³óñà 

≤ ≤1 2R r R , íàïðóæåíü â îñíîâ³ òà çàëèøêîâèõ çóñèëü ó ïîêðèòò³, ÿêà áà-
çóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ íåÿâíî¿ ñõåìè ñê³í÷åííîð³çíèöåâîãî ìåòîäó.  

Äëÿ àíàë³òè÷íî¿ îö³íêè çì³íè âïëèâó ïàðàìåòð³â ðåæèìó íàïèëåííÿ íà 
çàëèøêîâ³ äåôîðìàö³¿ ó ïîêðèòò³ ðîçãëÿíóòî ïðîöåñ íàïèëåííÿ ïîêðèòòÿ ç 

í³õðîìó (Cr20, Ni80) òîâùèíè 5
22 8 10−δ = ⋅ ì íà çîâí³øíþ ïîâåðõíþ êðóãî-

âîãî ïîðîæíèñòîãî öèë³íäðà ç³ ñòàë³ Ñò20 ( 1 0.05R = ì, 2 0.06R = ì). Çíà÷åí-
íÿ óñ³õ òåïëîô³çè÷íèõ, ìåõàí³÷íèõ ³ ðàä³àö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâè, ïî-
êðèòòÿ ³ ðîáî÷èõ ñåðåäîâèù âçÿòî ç [10]. 

Òðèâàë³ñòü ïîïåðåäíüîãî íàãð³âàííÿ ïîâåðõí³ öèë³íäðà 2R  – 3ñ, íàíå-

ñåííÿ ïîêðèòòÿ – 17ñ, ìîìåíò êðèñòàë³çàö³¿ êðτ  ïîêðèòòÿ âèáèðàëè ç ãðà-

ô³êà çì³íè ç ÷àñîì òåìïåðàòóðè â çîí³ êîíòàêòó îñíîâè ³ ïîêðèòòÿ. Öþ 
ãðàô³÷íó çàëåæí³ñòü çîáðàæåíî íà ðèñ. 2 (êðèâ³ 1–3 â³äïîâ³äàþòü òåìïåðà-

òóð³ íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ öèë³íäðà 2R , íà ñåðåäèíí³é 
+1 2

2
R R

 ³ íà âíóò-

ð³øí³é ïîâåðõí³ 1R ). Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè íà âêàçàíèõ ïî-

âåðõíÿõ äîñÿãàþòü ó ìîìåíò ÷àñó 20τ = ñ (ïðèïèíåííÿ íàíåñåííÿ ïîêðèò-
òÿ). Ïðèïóñêàºìî, ùî ìåõàí³÷í³ óìîâè íà òîðöÿõ öèë³íäðà çä³éñíþþòüñÿ 
òàêèì ÷èíîì, ùî íà çì³íó òåìïåðàòóðè ç ÷àñîì íå âïëèâàþòü. 
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 Рис. 2 Рис. 3 
Âïëèâ óìîâ íàâàíòàæåííÿ òîðö³â íà ïîâåä³íêó ðàä³àëüíèõ íàïðóæåíü 

σrr  ïðè = 2r R  ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Äî ìîìåíòó êðèñòàë³çàö³¿ σ = 0rr , à ï³ñ-
ëÿ ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ïîêðèòòÿ ó âèïàäêó çàêð³ïëåíèõ òîðö³â (çà âèáðà-
íèõ òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ êîåô³ö³ºíò³â ë³í³éíîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àë³â ïîêðèòòÿ ³ öèë³íäðà) σrr  äîñÿãàº ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïðè 24τ = ñ ³, çàëèøàþ÷èñü ñòèñêóâàëüíîþ, ñïàäàº äî 
ïåâíîãî çíà÷åííÿ (êðèâà 1). Ïðè íåçàâàíòàæåíèõ òîðöÿõ öèë³íäðà ï³ñëÿ ïî-
÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ïîêðèòòÿ íà ïîâåðõí³ = 2r R  ïî÷èíàþòü ôîðìóâàòèñÿ 
ñòèñêóâàëüí³ ðàä³àëüí³ íàïðóæåííÿ, ÿê³ â ïðîöåñ³ ïîäàëüøîãî îõîëîäæåííÿ 
îñíîâè ç ïîêðèòòÿì çì³íþþòü çíàê ³ ñòàþòü ðîçòÿãóâàëüíèìè (êðèâà 2). 

Îòæå, ïðè íàïèëåíí³ ïîêðèòü íà íåïëîñê³ ï³äêëàäêè íà ïîâåðõí³ îñíîâà 
– ïîêðèòòÿ ôîðìóþòüñÿ çóìîâëåí³ êðèâèíîþ êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ, ÿê³ 
ìîæóòü ñóòòºâî âïëèíóòè íà íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ñèñòåìè, ïðè-
çâåñòè äî ðîçòð³ñêóâàííÿ ïîêðèòü àáî äî ðóéíóâàííÿ àäãåç³éíèõ çâ’ÿçê³â 
(â³äëèïàííÿ). 
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Âïëèâ êðèâèíè ïîâåðõí³ íà êîíòàêòíó âçàºìîä³þ íàïèëåíèõ ïîêðèòü òà 
îñíîâè ïîçíà÷àºòüñÿ òàêîæ íà ôîðìóâàíí³ çàëèøêîâèõ çóñèëü 1N  ³ 2N  ó 
ïîêðèòòÿõ. Íà ðèñ. 4, 5 ïîêàçàíî çì³íó â ÷àñ³ çàëèøêîâèõ çóñèëü â³äïîâ³äíî 

1N , 2N . Íà îáîõ ðèñóíêàõ êðèâà 1 â³äïîâ³äàº âèïàäêó â³ëüíèõ òîðö³â 

öèë³íäðà, à êðèâà 2 – çàêð³ïëåíèõ. Ó ìîìåíò ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ 1N =  

2 0N= = . Ó ïðîöåñ³ ïîäàëüøîãî îõîëîäæåííÿ â óñ³õ âèïàäêàõ ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ðîçòÿãóâàëüíèõ çàëèøêîâèõ çóñèëü. Ç ÷àñîì ðîçòÿãóâàëü-
í³ çóñèëëÿ 1N ïðè â³ëüíèõ òîðöÿõ öèë³íäðà çì³íþþòü çíàê ³ ñòàþòü ñòèñêó-
âàëüíèìè, à ó âèïàäêó çàêð³ïëåíèõ òîðö³â – çá³ëüøóþòüñÿ, çàëèøàþ÷èñü 
ðîçòÿãóâàëüíèìè. Çì³íà çà ÷àñîì çàëèøêîâîãî çóñèëëÿ 2N  ïðè â³ëüíèõ òîð-

öÿõ ïîä³áíà äî ïîâåä³íêè çóñèëëÿ 1N : øâèäêå çðîñòàííÿ ðîçòÿãóâàëüíèõ 

2N , çì³íà çíàêó, ïåðåõ³ä äî ñòèñêóâàëüíèõ çíà÷åíü, ¿õ çá³ëüøåííÿ òà 
àñèìïòîòè÷íå íàáëèæåííÿ äî ïåâíî¿ â³ä’ºìíî¿ âåëè÷èíè. 
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 Рис. 4 Рис. 5 

Ç ìåòîþ ôîðìóâàííÿ âåëè÷èíè òà çíàêó çàëèøêîâèõ çóñèëü ó ïîêðèòò³ 
â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ åêñïëóàòàö³¿ ³, îòæå, âèáîðó ðàö³îíàëüíèõ ðåæèì³â 
íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ, áóëî çä³éñíåíî íèçêó ÷èñëîâèõ åêñïåðèìåíò³â: îö³íêè 
âïëèâó ïî÷àòêîâî¿ ñåðåäíüî¿ äåôîðìàö³¿ îñíîâè íà çóñèëëÿ ó ïîêðèòò³ 
øëÿõîì çá³ëüøåííÿ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè îñíîâè òà òðèâàëîñò³ íàãð³âàí-
íÿ ïîâåðõí³ îñíîâè = 2r R  ïîòîêîì ïëàçìîòâ³ðíîãî ãàçó, çì³íè òîâùèíè ïî-
êðèòòÿ, âèáîðó ñï³ââ³äíîøåííÿ êîåô³ö³ºíò³â ë³í³éíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðîç-
øèðåííÿ ìàòåð³àë³â îñíîâè ³ ïîêðèòòÿ òà ³íøå. 

Òàê, ïðè ï³äâèùåíí³ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè öèë³íäðà ç â³ëüíèìè òîð-
öÿìè â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ñòèñêóâàëüíèõ çóñèëü 1N  ³ 2N  â ïîêðèòò³. Ó 
âèïàäêó æ çàêð³ïëåíèõ òîðö³â ïðè çá³ëüøåíí³ ïî÷àòêîâî¿ ñåðåäíüî¿ òåìïå-
ðàòóðè îñíîâè – ðîçòÿãóâàëüí³ çóñèëëÿ 1N  çìåíøóþòüñÿ, à çóñèëëÿ 2N  ³ç 
ðîçòÿãóâàëüíèõ ñòàþòü ñòèñêóâàëüíèìè òà çá³ëüøóþòüñÿ çà àáñîëþòíîþ 
âåëè÷èíîþ. Çá³ëüøåííÿ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè îñíîâè º îäíèì ³ç ñïîñîá³â 
íàâåäåííÿ ó ïîêðèòòÿõ çàëèøêîâèõ çóñèëü ïîòð³áíèõ çíàêó òà âåëè÷èíè. 
Ïðè çàêð³ïëåíèõ òîðöÿõ öèë³íäðà çàëèøêîâ³ çóñèëëÿ 1N , õî÷ ³ çìåíøóþòü-
ñÿ çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ, º, îäíàê, íåáåçïå÷íèìè ðîçòÿãóâàëüíèìè çó-
ñèëëÿìè äëÿ ïîêðèòòÿ. Àíàëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ïðè çá³ëüøåí-
í³ òðèâàëîñò³ íàãð³âàííÿ ïîâåðõí³ îñíîâè ïîòîêîì ïëàçìîòâ³ðíîãî ãàçó. 

Âïëèâ çì³íè òîâùèíè ïîêðèòòÿ íà éîãî çàëèøêîâèé òåðìîíàïðóæåíèé 
ñòàí äîñë³äæóâàëè øëÿõîì çá³ëüøåííÿ òîâùèíè ïîêðèòòÿ áàçîâîãî âàð³àí-
òó â 10 ³ 25 ðàç. Çá³ëüøåííÿ òîâùèíè ïîêðèòòÿ ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ 
ìàêñèìàëüíèõ ðîçòÿãóâàëüíèõ çóñèëü íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ îñòèãàííÿ ïî-
êðèòòÿ. Ïîò³ì, ó ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ, ðîçòÿãóâàëüí³ çóñèëëÿ ïåðåõîäÿòü ó 
ñòèñêóâàëüí³, ïðè÷îìó îñòàíí³ ïðè 240τ > ñ (ïðè âèáðàíèõ ïàðàìåòðàõ) ó 
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ïîêðèòò³ òîâùèíè δ110  º á³ëüøèìè, í³æ òàê³ çóñèëëÿ ó ïîêðèòò³ òîâùè-

íè δ125 . Îòæå, ïðè âèáîð³ òîâùèíè ïîêðèòü, ùî íàíîñÿòüñÿ íà îñíîâó ç 
â³ëüíèìè òîðöÿìè, ïðè ðîçðàõóíêàõ òåðìîíàïðóæåíîãî ñòàíó ñèñòåìè ñë³ä 
áðàòè äî óâàãè òàêîæ ³ ö³ ÿâèùà. 

Ïðè çá³ëüøåíí³ òîâùèíè ïîêðèòòÿ, ùî íàíîñèòüñÿ íà îñíîâó ³ç çàêð³ï-
ëåíèìè òîðöÿìè, â ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ ñèñòåìè â ïîêðèòòÿõ â³äáóâàºòüñÿ 
³ñòîòíå çá³ëüøåííÿ ðîçòÿãóâàëüíèõ çóñèëü 1N  ³ 2N . 

ßêùî, ÿê ïîêàçóþòü ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ, çì³íà ñï³ââ³äíîøåííÿ ìî-
äóë³â ïðóæíîñò³ ìàòåð³àë³â îñíîâè ³ ïîêðèòòÿ ñïðè÷èíÿþòü ê³ëüê³ñíó çì³íó 
çàëèøêîâèõ çóñèëü 1N  ³ 2N  ïðè â³ëüíèõ ³ çàêð³ïëåíèõ òîðöÿõ öèë³íäðà, òî 
çì³íà ñï³ââ³äíîøåííÿ êîåô³ö³ºíò³â ë³í³éíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ 
ïðèçâîäèòü äî ê³ëüê³ñíèõ ³ ÿê³ñíèõ çì³í çàëèøêîâèõ çóñèëü ó ïîêðèòòÿõ. 

Äîñë³äæóâàëèñü òàê³ âàð³àíòè ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ  êîåô³ö³ºíòàìè: 1) (1)
tβ =  

(2)
t= β ; 2) (1) (2)2 t tβ = β , 3) (1) (2)2t tβ = β . Ïðè â³ëüíèõ òîðöÿõ ó ïåðøîìó ³ òðåòüî-

ìó âàð³àíòàõ 1N  ³ 2N  º ðîçòÿãóâàëüíèìè, à íàéíåáåçïå÷í³øèì ùîäî ìîæ-

ëèâîñò³ ðîçòð³ñêóâàííÿ º âàð³àíò 3. Ó äðóãîìó âèïàäêó 1N  ³ 2N  º ñòèñêó-
âàëüíèìè. 

Ó íàïèëåíèõ íà ïîâåðõíþ öèë³íäðà ³ç çàêð³ïëåíèìè òîðöÿìè ïîêðèò-
òÿõ çàëèøêîâ³ çóñèëëÿ 1N ó âñ³õ öèõ òðüîõ âàð³àíòàõ º ðîçòÿãóâàëüíèìè. 
Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ âîíè íàáóâàþòü ïðè ïîâíîìó îñòèãàíí³ ñòðóêòóðè 
(íàéá³ëüøîãî – ó âàð³àíò³ 3). Çàëèøêîâ³ çóñèëëÿ 2N  ó âàð³àíò³ 3 º ðîçòÿãó-
âàëüíèìè, à â ïåðøîìó ³ äðóãîìó – ñòèñêóâàëüíèìè, ìàêñèìóì ¿õ òàêîæ 
ïðèïàäàº íà ìîìåíò ïîâíîãî îõîëîäæåííÿ ñèñòåìè äî ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð.  

Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè òà äîñë³äæåííÿ âèÿâèëè ïåâí³ îñîáëèâîñò³ ôîð-
ìóâàííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó íàïèëåíí³ ïî-
êðèòü íà íåïëîñê³ ïîâåðõí³, çóìîâëåí³ ¿õ êðèâèíîþ. Ïðè öüîìó ïðîàíàë³çî-
âàíî âïëèâ íà âåëè÷èíó òà çíàê çàëèøêîâèõ çóñèëü ó ïîêðèòòÿõ, ñïîñîá³â 
çàêð³ïëåííÿ ï³äêëàäêè ïðè íàïèëåíí³ òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ³ 
íèçêè òåïëîô³çè÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ ïàðàìåòð³â, ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèáî-
ðîì â³äïîâ³äíèõ ðåæèì³â íàïèëåííÿ (òåìïåðàòóðíèõ, ìåõàí³÷íèõ, òåõíîëî-
ã³÷íèõ) íàâîäèòè ó ïîêðèòòÿõ ïîòð³áíîãî ð³âíÿ ³ çíàêó çàëèøêîâ³ äåôîðìà-
ö³¿ çàëåæíî â³ä óìîâ åêñïëóàòàö³¿ íàïèëåíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é. 
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ВЛИЯНИЕ КРИВИЗНЫ ПОВЕРХНОСТИ И СПОСОБОВ ЗАКРЕПЛЕНИЯ 
ПОДЛОЖКИ НА ХАРАКТЕР ФОРМИРОВАНИЯ ОСТАТОЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 
ПРИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ НАПЫЛЕНИИ ПОКРЫТИЙ 
 
Íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ êðóãîâî-
ãî ïîëîãî öèëèíäðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ è 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñèñòåìå öèëèíäðè÷åñêîå òåëî – ïîêðûòèå ïðè âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîì íàïûëåíèè. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, 
ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå âûáðàííûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ, êðèâèçíû íàïû-
ëÿåìûõ ïîâåðõíîñòåé è äðóãèõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ íà èçìåíåíèå îñòà-
òî÷íûõ äåôîðìàöèé ïðè îõëàæäåíèè ñèñòåìû, à òàêæå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ òàêèõ íàïðÿæåíèé ïðè íàïûëåíèè ïîêðûòèé íà íåïëîñêèå ïîâåðõíîñòè. 
 
INFLUENCE OF SURFACE CURVATURE AND MODE  
OF BASE FASTENING ON CHARACTER OF FORMING RESIDUAL  
STRAIN BY HIGH-TEMPERATURE SPRAYING  
 
On the basis of solution to the nonlinear boundary-value heat conduction problem for a 
circular shallow cylinder, the results of calculation of temperature regimes and residual 
stresses in the system cylindrical body – coating under high-temperature spraying, are 
presented. Using the obtained numerical results, the influence of temperature regimes, 
curvature of sprayed surfaces and other defining parameters on change of residual 
strain in the process of the system cooling, and also the particularities of forming such 
stresses under coating spraying on the non-planar surfaces has been analyzed.  
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