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Проведен сравнительный анализ методов оценки адгезионной прочности сцепления 
газотермических покрытий на образцах-свидетелях и изделиях в специализирован-
ных и производственных лабораториях. Среди количественных подходов выделен 
клеевой метод нормального отрыва на цилиндрических образцах-свидетелях диамет-
ром 25 мм, высотой 16…45 мм при толщине покрытия не менее 0,2 мм, описанный 
как в международных, так и в отечественных стандартах. Альтернативный штифто-
вой метод, не имеющий ограничений по предельной прочности сцепления, исполь-
зуют для оценки конических образцов-свидетелей с диаметром торцевого сечения 
1,5…2,0 мм при толщине покрытия 0,3…0,5 мм. Метод сдвига представлен двумя спо-
собами оценки прочности сцепления цилиндрических образцов-свидетелей (диамет-
ром 25 мм, с кольцевым участком покрытия шириной 4…30 мм при толщине рабоче-
го слоя не менее 0,1 мм) и призматических (с линейными размерами участка сдвига 
2,5…5,0 мм при толщине покрытия не менее 0,25 мм). Для всех методов отмечена не-
равномерность нагружения плоского участка покрытия во время испытаний. Приве-
дены математические модели расчета действительных (истинных) значений прочно-
сти сцепления на растяжение и сдвиг, учитывающие появление дополнительных из-
гибающих и сдвигающих усилий при нагружении покрытия. 
Ключевые слова: газотермическое покрытие, адгезионная прочность, прочность 
сцепления 

The paper presents the comparative analysis of existing methods for accessing the adhesive 
strength of thermally sprayed coatings on witness samples and products in research and in-
dustrial laboratories. The adhesive method of normal separation for cylindrical witness 
samples with a diameter of 25 mm, a height of 16...45 mm and a coating thickness of at least 
0.2 mm is pointed out among the quantitative approaches described in both international 
and domestic standards. An alternative pin test having no restrictions on the ultimate 
strength of adhesion was used to evaluate conical witness samples with an end section diam-
eter of 1.5...2.0 mm and a coating thickness of 0.3...0.5 mm. The shear method presents two 
possible adhesion measurement tests: with cylindrical witness samples having the diameter 
of 25 mm, the width of the annular coating section of 4...30 mm and the thickness of the 
working layer not exceeding 0.1 mm and prismatic ones with linear dimensions of shear 
section of 2.5...5.0 mm and the coating thickness of at least 0.25 mm. During the tests all 
methods were characterized by irregular loading of the flat section of the coating. Mathe-
matical models for calculating the actual value of the tensile and shear adhesion strength are 
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presented, taking into account the appearance of additional bending and shear forces when 
loading the coating. 
Keywords: thermal sprayed coating, adhesion strength, bonding strength 

Несмотря на достаточно продолжительный пе-
риод применения и эксплуатации изделий с 
газотермическим покрытием (ГТП) оценка од-
ной из его основных характеристик — прочно-
сти сцепления (bonding strength) с основой (под-
ложкой) — адгезионной прочности (adhesion 
strength), осуществляется различными метода-
ми при отсутствии корреляции результатов ис-
пытаний выбранного метода c альтернативны-
ми способами. 

Расхождение значений прочности сцепления 
на отрыв и сдвиг у образцов и изделий связано 
с масштабным фактором и различием вида раз-
рушающего напряжения на границе покры-
тие — подложка. К ограничивающим факторам 
выбора метода испытания можно отнести про-
гнозируемую прочность сцепления, толщину и 
хрупкость ГТП, форму изделия и условия его 

испытаний. Величины прочности сцепления 
будут зависеть от выбранного метода нанесе-
ния. Среди основных разновидностей газотер-
мического напыления выделяют высокоско-
ростное (High Velocity Oxygen Fuel — HVOF), 
детонационное (Detonation Gun Spraying — 
DGS), плазменно-дуговое (Atmospheric Plasma 
Spraying — APS), плазменное в динамическом 
вакууме (Low Pressure Plasma Spraying — LPPS) 
и газопламенное (Flame Spraying — FS). 

В трудах [1, 2] предложено ввести поправоч-
ные коэффициенты в конечные расчетные 
формулы по обработке результатов экспери-
ментов на отрыв/сдвиг, учитывающие нерав-
номерность нагружения во время испытаний, 
геометрические параметры образцов и другие 
факторы, приводящие к заниженным/завы-
шенным значениям прочности сцепления.  

 
Рис. 1. Классификация методов оценки адгезионной прочности ГТП 
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Однако это не решает задачу проверки прочно-
сти сцепления в условиях сложного напряжен-
ного состояния, проводимой в производствен-
ных лабораториях по контролю качества  
покрытий на образцах-свидетелях (ОС), при-
менительно к изделиям машиностроения. 

Цель работы — систематизация и анализ ме-
тодов оценки адгезионной прочности ГТП, ши-
роко применяемых в авиационно-космической 
и энергетической отраслях промышленности. 

 
Классификация методов. Известные методы 
оценки прочности сцепления с основой ГТП 
можно разделить на две основные группы — 
качественные и количественные (рис. 1). Не-
смотря на разнообразие разрушающих методов, 
стандартизированными количественными яв-
ляются метод нормального отрыва (клеевой 
метод) — определение адгезионной прочности 
при растяжении либо на цилиндрическом ОС 
(tensile adhesion strength test method; ГОСТ 
9.304–87, ASTM C633-13 (2017), ASTM F1147, 
ISO 14916, DIN EN 582, JIS H 8666-94, JIS H 
8664-90), либо на изделии (tensile pull-off meth-
od for adhesion strength; ASTM D4541, ISO 4624) 
и метод сдвига (shear load resistance test method; 
DIN EN 15340) на цилиндрическом ОС. В ГОСТ 
28844–90 приведены только два метода оценки 
прочности сцепления на отрыв — клеевой и 
штифтовой, однако методика испытания на 
штифтах не описана. 

На основе неразрушающих методов кон-
троля [3–5] (выявляющих наличие и распреде-
ление трещин, пор, включений и отслоений по 
толщине) проводят качественную оценку проч-
ности сцепления (см. рис. 1). К самым распро-
страненным среди них можно отнести методы 
ультразвуковой дефектоскопии. 

 
Методы испытания на растяжение (отрыв). 
В работе [5] выделены четырнадцать самостоя-
тельных методов оценки прочности сцепления 
на отрыв. Наиболее распространенными явля-
ются клеевой и штифтовой методы нормаль-
ного отрыва при растяжении на ОС, создающие 
одноосное напряженное состояние. Отрыв по-
крытия непосредственно на изделии применя-
ют реже вследствие сложности проведения ис-
пытаний на рельефных поверхностях. 

Клеевой метод основан на равномерном от-
рыве покрытия [1, 2, 4–12], нанесенного на то-
рец цилиндрического ОС либо непосредствен-
но на изделие (рис. 2). Критерием прочности 

сцепления является отношение усилия отры-
ва F (при котором произошло разрушение по-
крытия) к номинальной площади склеенных 
торцевых поверхностей цилиндрических ОС 

2
обр /4A d   ( обрd  — номинальный диаметр ОС 

и контробразца): 
   сц .F A   (1) 

Метод определения адгезионной прочности 
нормальным отрывом на цилиндрическом ОС, 
названный клеевым, прошел длительный пери-
од апробации и в соответствии с отечествен-
ными и зарубежными стандартами (ГОСТ 
9.304–87, ASTM C633-13 (2017), DIN EN 582) 
применим для различных материалов, включая 
хрупкую оксидную керамику. 

Рекомендуемый диаметр ОС обрd  ≈ 25 мм 
(рис. 3) при равномерной толщине покрытия 
по плоскости торца пh  0,2 мм (см. рис. 2). Со-
гласно японским стандартам JIS H 8664-90 и JIS 
H 8666-94, для металлических и керамических 
ГТП рекомендуемый диаметр ОС составляет 
40 мм. Ограничение по толщине связано с ве-
роятностью проникновения клея до основного 
материала в пористых покрытиях, что недопу-
стимо (ГОСТ 9.30487). 

Конструктивное утолщение цилиндричес-
кого участка ОС до диаметра 35 ± 0,1 мм  
(см. рис. 3) обеспечивает возможность удаления 
излишков клея после отвердения и после-

 
Рис. 2. Схемы испытаний прочности сцепления ГТП 

толщиной пh 0,2 мм по клеевому методу  
на цилиндрическом ОС диаметром  
обрd  = 10…40 мм (а) и на изделии (б): 

1 — оснастка для закрепления в разрывной машине;  
2 — ОС; 3 — ГТП; 4 — клей; 5 — контробразец;  

6 — изделие 
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дующее многократное применение центриру-
ющих втулок при склеивании (рис. 4). 

Рекомендуемая высота ОС (ГОСТ 9.30487) 
обрh  = 16 мм. На рис. 3 предложены два вариан-

та ОС высотой обрh  = 25 ± 0,5 мм и обрh  = 45 ± 
± 0,5 мм. Согласно данным работы [9], близкое 
расположение резьбового отверстия относи-
тельно плоскости отрыва р.отв обр 7( 0, ,h h  где 

р.отвh  — глубина глухого отверстия резьбы) 
приводит к неравномерности распределения 
напряжений (до 50 %) от центра к периферии 
во время испытаний. 

Увеличение высоты ОС до обрh  = 45 ± 0,5 мм 
р.отв обр( 0, 4...0,5)h h  позволяет повысить 

жесткость и значительно снизить неравномер-
ность распределения напряжений по торцу. 

Испытания проводят на универсальном ис-
пытательном стенде при скорости перемеще-
ния захватов разрывной машины 1…10 мм/мин 
(ГОСТ 9.304–87). 

Необходимое осевое усилие и обеспечение 
соосности при склеивании достигается исполь-
зованием специальной оснастки (по ГОСТ 
27890–88) или центрирующих втулок  
(см. рис. 4). 

В случае испытания изделия цилиндриче-
ский контробразец (рис. 2, б) приклеивают 
непосредственно к поверхности детали с по-
крытием. После отвердевания выполняют про-
точку вдоль границы склеивания до основного 
металла. 

Адгезионная прочность эпоксидных и поли-
амидных клеев не превышает 50…70 МПа [1, 
11], что ниже средних значений прочности 
сцепления высокоскоростных и детонационных 

покрытий (сц  = 100…150 МПа). Отверждение 
клея обычно происходит при температуре T = 
= 100…150 °C, что не позволяет в дальнейшем 
проводить испытания при повышенных и вы-
соких температурах, вызывающих потерю адге-
зионных свойств. 

Анализ результатов исследований, приве-
денных в работах [1, 2], выявил зависимость 
прочности сцепления сц  от диаметра ОС обрd  
из-за влияния масштабного фактора и фактиче-
ской неравномерности напряженного состоя-

 
Рис. 4. Схема оснастки для центрирования  
и создания необходимого осевого усилия  

при склеивании ОС с ГТП: 
1 — болт; 2 и 11 — верхняя и нижняя (основание) плиты;  
3 — сферический шток; 4 — прижимная шайба; 5 — ОС;  
6 — центрирующая втулка; 7 — испытуемое покрытие;  

8 — контробразец; 9 — винт; 10 — стойка 

 
Рис. 3. Конструктивные схемы склеиваемых цилиндрических ОС высотой обрh  = 25 (а) и 45 мм (б) 
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ния от центра ОС к периферии во время испы-
таний. Влияние краевого эффекта можно ми-
нимизировать, увеличив диаметр ОС с 10 до 
50 мм. У различных материалов покрытий 
(Al2O3, W, сплавов на основе Cu) может наблю-
даться эффект уменьшения или увеличения 
прочности сцепления при диаметре ОС обрd  = 
= 10…40 мм [2]. 

В большинстве случаев с ростом диаметра 
ОС минимизируется влияние краевого эффек-
та, демонстрируя большие значения адгезион-
ной прочности, тем самым приближаясь к дей-
ствительному (истинному) значению прочно-
сти сцепления покрытия сц  на изделии. 

При испытаниях склеенных ОС механизм 
отделения покрытия (прослойки) от подложки 
характеризуется переходом от одноосного рас-
тяжения, где главные напряжения 1   

2
обр4 /( );F d        2 3 0  (  — касательные 

напряжения), к сложному напряженному со-
стоянию с появлением касательных напряже-
ний ( ),0   максимальное значение которых 
достигается на крае ОС [1, 2]. 

Предельное состояние (разрушение покры-
тия) наступает, когда совокупность нормаль-
ных   и касательных напряжений достигает 
максимума: 

      2
кв

2
э 3 ,   (2) 

где экв  — эквивалентное напряжение. 
Следовательно, при клеевых испытаниях на 

цилиндрических ОС диаметром обрd  = 25 мм 
рассчитываемые по уравнению (1) значения 
прочности сцепления будут меньше истинной 
прочности сцепления:     сц экв сц . 

В монографии [1] приведено уравнение, 
позволяющее вычислять среднее напряже-
ние ср  при испытаниях по клеевой методике, 
учитывающее одновременное появление нор-
мальных и касательных напряжений, которое 
можно принять как истинное значение прочно-
сти сцепления: 

          
сц ср т

1  ,
4 3 3

     п обр ,h d   (3) 

где т  — предел текучести материала покрытия 
при одноосном растяжении. 

Ввиду малой толщины покрытия экспери-
ментально установить значения пределов теку-
чести материала покрытия при одноосном рас-
тяжении т  и чистом сдвиге т ,  характеризу-
ющие когезионный тип разрушения, по 

соответствующим пределам прочности в  и в  
(адгезионный тип разрушения) не всегда пред-
ставляется возможным. По этой причине мож-
но принять   т в  и   т в .  

Такое допущение позволяет подставлять 
экспериментально найденные значения проч-
ности сцепления   сц т  из уравнения (1) в 
формулу (3) и рассчитывать истинное значение 
адгезионной прочности на отрыв с учетом гео-
метрических размеров ОС 

  сц
п обр

1 .
4 3 3

F
A h d
     
 

  (4) 

Рассматривая испытания на отрыв по клее-
вой методике на изделиях и ОС большого диа-
метра (свыше 50 мм), можно предположить, 
что покрытие будет испытывать одноосное рас-
тяжение, что позволяет записать равенство 
    сц экв сц .  Однако только по эксперимен-

тальным данным можно установить размеры 
ОС, при которых дополнительными касатель-
ными напряжениями в уравнениях (2)–(4) 
можно пренебречь. 

Штифтовой метод основан на оценке 
прочности сцепления ГТП на штифтах. В отли-
чие от клеевого метода, он не имеет ограниче-
ния по предельной прочности клеевой про-
слойки. У детонационных и высокоскоростных 
покрытий штифтовой метод остается един-
ственным возможным для количественной 
оценки прочности сцепления на отрыв при 
нормальных и повышенных температурах при-
менительно к производственным задачам [1, 2, 
12–15]. 

Покрытие наносят на торцевую поверхность 
конического штифта 5 (рис. 5), установленного 
в отверстие конусной шайбы (оправки) 4 [10]. 
Прочность сцепления покрытия с подложкой 
определяют по формуле (1), где номинальная 
площадь торца штифта c нанесенным покрыти-
ем 2

шт /4A d   шт(d  — диаметр штифта). 
Повторяемость результатов и точность из-

мерений зависит от установленных допусков на 
коническое сопряжение. Фиксация конусной 
пары достигается регулированием осевого 
смещения, обеспечивая минимально возмож-
ный натяг (см. рис. 5). 

Отношение радиуса торцевого сечения 
штифта r к толщине покрытия п( / 2,0)r h  
влияет на корректность проведения испыта-
ний [1]. Согласно данным работ [1, 10], реко-
мендуемый диаметр торцевого сечения штиф-
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та составляет 1,5…2,0 мм для толщины покры-
тия пh  0,3…0,5 мм. Увеличение диаметра 
штифта с 1,0 до 2,5 мм приводит к многократ-
ному падению прочности сцепления [10]. При 
этом уменьшение диаметра шайбы ведет к 
снижению прочности сцепления. Рекомендуе-
мый диаметр шайбы шd  = 20 мм (см. рис. 5). 

После сборки и фиксации штифта стопор-
ным винтом 3 торцевые поверхности ОС шли-
фуют до шероховатости Ra =1,25 мкм. По этой 
причине диаметр штифта перед каждым испы-
танием следует измерять с точностью не ниже 
0,01 мм. 

В работе [16] предложено использовать ко-
нические штифты с кольцевой формой торца, 
гарантирующие разрушение покрытия по гра-
нице покрытие — подложка при условии 

     к к п max max4 ,D d h  

где кD  и кd  — наружный и внутренний диа-
метры штифта с кольцевой формой торца; 
max — предел прочности ГТП на сдвиг; max  — 
предел адгезионной прочности ГТП. 

Вследствие малого диаметра штифта вопрос 
вида разрушения покрытия (чистый отрыв, по-
перечное, смешанное, внутреннее [10]) стал ос-
новополагающим, что определило необходи-
мость развития теории сложнонапряженного 
состояния на границе покрытие — подложка.  
В случае полного отрыва материала покрытия 
от торца штифта (чистого отрыва) по границе 

покрытие — подложка предполагается, что 
разрушение возникает в условиях одноосного 
нормального напряжения. 

В действительности при испытаниях одно-
временно действуют нормальные, сдвигающие 
и изгибающие усилия, максимальные значения 
которых достигаются в момент отрыва покры-
тия по краю штифта. По уравнению (1) вычис-
ляют заниженные значения прочности сцепле-
ния покрытия. 

Получение «чистого» адгезионного отрыва 
на штифте при малой толщине покрытия п(h   
= 0,1…0,2 мм) является сложной задачей. В ра-
боте [15] предложено рассчитывать прочность 
сцепления детонационных покрытий по коль-
цевому участку отрыва, характерному для по-
перечного типа разрушения. Площадь отрыва 
определяют по боковой поверхности усеченно-
го конуса кольцевого участка 

       
2

шт отр 2
шт отр п ,

2 4
d d

A d d h  

где отрd  — диаметр отверстия отрыва покрытия 
на шайбе. 

В расчете сложнонапряженного состояния 
для штифта радиусом r покрытие рассматрива-
ют как тонкую пластину [1]. Выделяемый у края 
штифта участок покрытия шириной а испыты-
вает максимальные изгибающие напряжения в 
начальный момент отслоения. Радиальные  ,r  

 
Рис. 5. Конструктивные схемы экспериментальных ОС для оценки прочности сцепления ГТП  

толщиной пh  0,3 мм по штифтовому методу: 
1 — оснастка для закрепления в разрывной машине; 2 — испытуемое покрытие; 3 — стопорный винт;  

4 — конусная шайба (оправка); 5 — конический штифт 
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нормальные (окружные)   и касательные rz  
напряжения определяются выражениями 
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С учетом условий  п  ,r h   r a  главные 
напряжения вычисляют следующим образом: 
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где   — коэффициент Пуассона. 
По теории наибольших касательных напря-

жений определяют эквивалентное напряжение 
в покрытии, которое можно принять как ис-
тинное значение прочности сцепления 

        


сц экв 1 3 2
п

3 .F
h

  (5) 

Уравнение (5) позволяет оценить падение 
прочности сцепления с увеличением толщины 
покрытия, но не отражает влияния геометриче-
ского размера штифта r на искомую величину. 
Для определения истинного значения адгези-
онной прочности сц  по штифтовой методике 
расчетная формула (5) должна включать в себя 
недостающие параметры. 

 
Методы испытания на сдвиг. В литературных 
источниках [1, 2, 6, 8–10] и немецком стандарте 
DIN EN 15340 приведены ОС для оценки проч-
ности сцепления на сдвиг ГТП, но методика ее 
проведения требует дальнейшего развития. Ос-
новными разновидностями метода являются 
испытания на цилиндрических и реже призма-
тических ОС. Критерием прочности сцепления 
на сдвиг сд  служит отношение максимального 
значения сдвигающего усилия сд ,F  отнесенного 
к номинальной площади A кольцевого или 
плоского участка покрытия. 

Метод испытания на цилиндрическом ОС 
(пуансоне) диаметром пуанd  = 15…30 мм  
(рис. 6, а, б) получил наибольшее распростра-
нение. Матрицу изготавливают из закаленной 
стали твердостью не менее 60 HRC. Для 
уменьшения влияния сил трения при переме-
щении пуансона во время испытаний сопря-
жение матрица — пуансон выполняют с ми-
нимальным зазором по посадке H7/g6, H6/g5, 
H7/h6. 

Номинальная ширина кольцевого участка l 
покрытия обычно составляет 4…20 мм [2, 8–
10]. Оптимальную ширину l выбирают опыт-

ным путем из условия полного отделения по-
крытия по боковой поверхности пуансона. 

Покрытие наносят на предварительно от-
пескоструенный кольцевой участок пуансона, 
обеспечивая толщину рабочего слоя покрытия 
не менее 0,1 мм [10]. Параллельность торцевых 
поверхностей покрытия и матрицы достигается 
последующей механической обработкой. При 
известной ширине кольцевого участка l покры-
тие может быть выполнено с проточкой шири-
ной 2 мм на ОС для снижения сил резания  
и вибраций при его обработке (см. рис. 6, а).  
Во избежание возникновения сколов и отсла-
ивания хрупких материалов покрытия во вре-
мя механической обработки могут быть при-
менены конические матрицы (рис. 6, г), обес-
печивающие прилегание покрытия во время 
испытаний. 

В целях устранения остаточных сжимаю-
щих/растягивающих напряжений рекомендо-
вано проводить технологические вырезы в по-
крытии шириной 0,50…0,76 мм [8]. 

Независимо от качества изготовления мат-
рицы и пуансона со скользящей посадкой 
(рис. 6, а–г) появление дополнительных сил 
трения в ходе испытаний приводит к искаже-
нию результатов оценки сдвигающего уси-
лия сдF . Отсутствие в конструкции ОС центри-
рующих направляющих приводит к сложности 
обеспечения соосности матрицы и пуансона. 
Многократные испытания, термическое воз-
действие при напылении и абразивоструйная 
обработка являются причиной изменения гео-
метрических размеров пуансона. 

Метод испытания на призматических ОС 
(см. рис. 1) позволяет исключить влияние сил 
трения наличием зазора  между индентором 
(резцом) и границей раздела покрытие — под-
ложка (рис. 7). С помощью масок на квадрат-
ный ОС наносят одинаковые по площади и 
толщине отдельные участки покрытия. 

Реализовать метод в промышленных усло-
виях трудно по многим факторам, к основным 
из которых относятся сложность подготовки 
ОС и контроль геометрических размеров, 
наличие специальных стендов для проведения 
испытаний и обоснование линейных размеров  
l = 2,5…5,0 мм участка покрытия на сдвиг при 
толщине покрытия пh  0,25 мм. 

Согласно DIN EN 15340, ГТП наносят на 
торцевую поверхность прямоугольного ОС 
размером 5×10 мм [9]. В процессе испытаний 
обеспечивают наличие и контроль минималь-
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ного зазора , как и для квадратных ОС. Стан-
дартное отклонение в серии экспериментов  
не должно превышать 10 % среднего значения 
прочности сцепления. 

Основными преимуществами метода опреде-
ления прочности сцепления на плоских  
ОС над таковым на цилиндрических ОС являет-
ся возможность реализации испытаний в усло-
виях одновременного действия сжимающих и 
сдвигающих усилий, а также низкая трудоем-
кость получения значительной выборки резуль-
татов измерений на одном квадратном ОС. 

В обеих схемах испытаний на сдвиг  
(см. рис. 6, 7) имеет место неравномерность 
нагружения, так как покрытие, соприкасающее-
ся с матрицей/индентором, испытывает макси-
мальную сдвиговую нагрузку. В то время как 
свободный конец участка покрытия характери-
зуется незначительным нагружением [1, 2, 10]. 

Наличие зазора между матрицей/инден-
тором и подложкой ОС во время испытаний 
приводит к различию вида нагружения по тол-
щине покрытия. Определение истинного зна-
чения прочности сцепления в условиях чистого 
сдвига сц  на цилиндрических и плоских ОС 
является очень сложной задачей. 

В работе [2] исследовано влияние геометри-
ческих размеров цилиндрических ОС на проч-
ность сцепления покрытия. В расчетной модели 
распределения касательных напряжений по 
ширине покрытия l выделяли два участка по-
крытия толщинами a  и b   ( ),b  испытыва-
ющих напряжения сжатия вдоль оси х и 
напряжения сдвига: 
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Рис. 6. Конструктивные схемы пуансонов и матриц для определения прочности сцепления  

на сдвиг ГТП толщиной пh  0,1 мм: 
а и б — пуансона с проточкой и цилиндрического пуансона; в и г — цилиндрической и конической матриц 

 



56 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #5(734) 2021 

   ;Gk
abE

   
 


 

сд
0

м
,Fq

a D a
  (6) 

где G  и E  — модули упругости второго и пер-
вого рода материала покрытия; 0q  — распреде-
ленная нагрузка при сдвиге покрытия; мD  — 
внутренний диаметр матрицы. 

Прочность сцепления за счет сдвиговых 
усилий на цилиндрических ОС обычно вычис-
ляют по формуле 

    
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Предполагая, что разрушение ГТП наступает 
при максимальном значении сдвигающего 
напряжения max  (при  0)x  рассчитывают 
истинное значение прочности сцепления на 
сдвиг для цилиндрических и призматических 
ОС, вводя коэффициент концентраций напря-
жений K  [2, 17]. 

Согласно выражениям (6) и (7), истинное 
значение прочности сцепления на сдвиг и ко-
эффициент концентраций напряжений опреде-
ляются следующими выражениями: 

• для цилиндрических ОС 
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• для квадратных ОС 
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Выводы 
1. Среди способов оценки адгезионной 

прочности ГТП метод нормального отрыва на 
цилиндрических ОС единообразен для миро-
вой практики. 

2. Наличие различных технологий газотер-
мического напыления накладывает значитель-
ные ограничения на применение клеевого  
метода вследствие отсутствия клеев, превыша-
ющих прочность сцепления покрытий, получа-
емых высокоскоростным (HVOF), детонацион-
ным (DGS) и плазменным в динамическом ва-
кууме (LPPS) методами. Альтернативой им 
служат штифтовой метод на конических ОС и 
метод сдвига на цилиндрических ОС. 

3. Существующие методы оценки прочности 
сцепления не позволяют получать ее истинные 
значения, так как характеризуются неравно-
мерностью нагружения ГТП по площади его 
контакта с подложкой. Создание одноосного 
напряженного состояния (растяжения, сдвига) 
сопровождается появлением дополнительных 
изгибающих, фрикционных и других сил на 
границе раздела покрытие — подложка. 
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Рис. 7. Схемы квадратного ОС для определения прочности сцепления на сдвиг ГТП  

при толщине пh   0,25 мм 
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