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Розроблено інженерну методику розрахунку напруженого стану та міцно-
сти двошарових кераміко-алюмінійових покриттів, навантажених цуп-
ким індентором. Досліджено вплив товщини оксидного шару на величину 

допустимого довільно орієнтованого навантаження. Розраховано оптима-
льну товщину оксидного шару, яка забезпечує найбільший спротив пок-
риття індентуванню. 

Ключові слова: плазмово-електролітичне оксидування, індентування, мі-
цність, двошарове покриття, кераміка, алюміній. 

An engineering methodology for calculating both the stress state and the 

strength of the double-layer ceramic–aluminium coatings loaded with a hard 

indenter is developed. Influence of the oxide-layer thickness on the permissi-
ble arbitrarily oriented loading value is studied. An optimal thickness of the 
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oxide layer, which provides the maximum resistance of coating to indenta-
tion, is calculated. 

Keywords: plasma–electrolytic oxidation, double-layer coating, indentation, 
strength, ceramics, aluminium. 

Разработана инженерная методика расчёта напряжённого состояния и 

прочности двухслойных керамико-алюминиевых покрытий, нагружён-
ных жёстким индентором. Исследовано влияние толщины оксидного слоя 

на величину допустимой произвольно ориентированной нагрузки. Рас-
считана оптимальная толщина оксидного слоя, которая обеспечивает 

наибольшее сопротивление покрытия индентированию. 

Ключевые слова: плазменно-электролитическое оксидирование, инден-
тирование, прочность, двухслойное покрытие, керамика, алюминий. 

(Отримано 31 січня 2017 р.) 
  

1. ВСТУП 

Плазмово-електролітичне оксидування (ПЕО) є ефективним техно-
логічним способом формування захисних покриттів на алюмінії та 

його стопах, а також на металах вентильної групи. Для одержання 

оксидних покриттів на деталях із сталей та інших конструкційних 

матеріялів на їх робочу поверхню попередньо наносять шар алюмі-
нію та здійснюють його механічне оброблення (точіння, фрезеру-
вання, шліфування тощо). Після цього верхню частину шару алю-
мінію оксидують, перетворюючи його в кераміку, а нижню частину 

(підшар) залишають неоксидованою. ПЕО проводять в електроліті. 

За рахунок прикладання високої напруги між деталем та електро-
дою на поверхні деталю виникають мікродугові розряди, які хаоти-
чно міґрують. Внаслідок перебігу плазмохемічних реакцій в кана-
лах розрядів формуються дисперсні оксиди, які містять у своєму 

складі різні фази, в тому числі й високотемпературні -Al2O3. 
 Фізико-механічні властивості оксидних покриттів залежать від 

хемічного складу матеріялу основи та електроліту і від електрич-
них параметрів процесу. Слід зазначити, що при одержанні оксид-
них покриттів на їх поверхні утворюється розпушений шар, який 

складається із низькотемпературних фаз оксидів та шпінелей, 

утворених із хемічних елементів основи та електроліту. Для забез-
печення якости поверхні оксидного покриття та точности геомет-
ричних розмірів деталів верхній розпушений шар знімають механі-
чним обробленням лезовим (різцем, фрезою) або абразивним (шлі-
фувальним кругом) діямантовим інструментом. Перша й друга за-
дачі передбачають розгляд питання взаємодії цупкого індентора з 

оксидною компонентою покриття Al–Al2O3. 
 В технічній і патентній літературі описано способи формування 
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та конструкції двошарових покриттів системи алюміній–кераміка 

[1–5], однак питання міцности шаруватих композицій під локаль-
ним навантаженням вивчено недостатньо [6–14]. Опис індентуван-
ня як інструментарію для визначення механічних характеристик 

поверхневих шарів матеріялів на різних масштабних рівнях подано 

у працях [15–18]. 
 Метою цієї роботи є дослідження впливу товщини сформованого 

оксидного шару на спротив двошарового покриття локальному ін-
дентуванню. Прагнучи здобути аналітичні оцінки, дослідження 

провели в одновимірній постановці, використовуючи модель плас-
тини на Вінклеровій основі. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Розглянемо сформоване на пласкому деталю двошарове покриття, 

яке складається з доволі цупкого робочого шару завтовшки hc та з 

податливого шару (підкладинки) завтовшки ho (рис. 1). Верхній 

шар моделюємо пластиною, яка працює на розтяг (стиск) та вигин; 

підкладинку (або підшар) трактуємо як прошарок, що підкоряється 

Вінклеровим гіпотезам про пропорційність напружень і пружніх 

переміщень. Для спрощення основа вважається абсолютно цупкою. 

Механічний контакт між компонентами вважається ідеальним. 

Композицію через цупкий індентор навантажено довільно орієнто-
ваними силами P [Н/м], рівномірно розподіленими вздовж прямої 

вглиб цього рисунка. Крім того, припускаємо стан пласкої дефор-
мації ( Z  0). Визначаємо розподіл напружень у двошаровій компо-
зиції та вплив товщини оксидного шару на рівень допустимого ло-
кального навантаження. 

 

Рис. 1. Схема взаємодії індентора з двошаровим покриттям. 

Fig. 1. Scheme of interaction between the indenter and the double-layer coating. 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Аналіз напруженого стану. За прийнятих припущень запишемо рі-
вняння рівноваги пластини на пружній основі: 
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Тут ux, uy — компоненти вектора пружнього переміщення середин-
ної поверхні пластини, X  Pcos , Y  Psin , (x) — Діракова функ-
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ріялів робочого шару та підкладинки відповідно. 
 На нескінченості зусилля та моменти загасають: 
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 Розв’язок крайової задачі (1), (2) знайшли у вигляді: 
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4 (4 )
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k D  — коефіцієнти защемлення з розмір-

ністю, оберненою до довжини. 
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Зокрема, для напружень у підошві покриття (y  hc/2) одержали ви-
раз: 
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Напруження у підкладинці є такими: 
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X
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| |
(cos sin ).

2

y x

y y y y y y

Y
k u e x x (5) 

 Міцність кожного з шарів оцінимо за Мізесовим критерієм. Так, 

умова міцности для пласко-деформованого покриття буде: 

 
2 2 2 2 2

eq,
( ) (1 )( ) (1 2 2 ) 3 [ ]

с c c x y c c x y xy c
x , (6) 
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а для вінклерівської підкладинки: 

 
2 2

eq,
( ) 3 [ ]

о y xy o
x , (7) 

де [ ]c, [ ]o — допустимі напруження для матеріялів покриття та 

підкладинки. 
 Аналіза напруженого стану композиції за різних кутів орієнтації 
( ) навантаження засвідчила, що у пропонованій постановці най-
більш небезпечною є точка x  0, y  h/2 [6]. 
Аналіза міцности двошарового покриття. Врахувавши, що 

eq, eq,
max ( ) ( 0)

с с
x

x , eq, eq,
max ( ) (0)

о о
x

x , із умов (6), (7) знайшли 

допустимі навантаження P*c і P*o, за яких забезпечується цілісність 

відповідно верхнього і нижнього шарів покриття. За допустиме на-
вантаження для даної композиції слід вибрати меншу з цих величин: 

* * *

eq, eq,

[ ] [ ]
min{ , } min ,

( 0) / (0) /

c o
c o

с o

P P P
P P

. 

 За фіксованих значень безрозмірних комплексів від механічних 

 

Рис. 2. Вплив товщини оксидного шару на допустиме навантаження: 1 — 

  0 , 2 —   30 , 3 —   60 , 4 —   90 ; штрихові залежності — за міц-
ністю керамічного шару, пунктирні — за міцністю алюмінійового підша-
ру, суцільні лінії — менше із допустимих навантажень. 

Fig. 2. Influence of the oxide-layer thickness on the permissible loading: 1—

  0 , 2—   30 , 3—   60 , 4—   90 ; dashed lines represent the strength 

of ceramic layer, dotted lines represent the strength of aluminium layer, and 

solid lines correspond to the minor of permissible loadings. 
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характеристик матеріялів Eo/Ec  0,2, [ ]o/[ ]c  0,25, o  0,3, c  0,34, 
які відповідають парі «керамічне покриття на алюмінійовім підша-

рі», побудували залежності P*c, P*o та P* від відносної товщини оксид-

ного шару для різних кутів  за фіксованої сумарної товщини H дво-

шарової композиції (рис. 2). Для кожного  є значення hc,опт, яке за-

безпечує maxP
* 
для двошарового покриття (рис. 3), а найбільша несу-

ча здатність композиції визначається міцністю підкладинки: 

* *,
/ /

max max
c c

о
h H h H

P P . 

4. ВИСНОВКИ 

Розроблена методика розрахунку уможливлює в аналітичній формі 
відслідковувати вплив товщини оксидного шару, сформованого 

плазмово-електролітичним оксидуванням, на напружений стан та 

граничну рівновагу двошарового покриття з фіксованою товщиною. 

Принциповим моментом у пропонованій схемі є використання кри-
теріїв міцности до обох компонентів кусково-однорідного тіла. 
 Встановлено наявність оптимальної глибини оксидування, яка 

забезпечує максимальне допустиме значення довільно орієнтовано-
го локального навантаження від цупкого індентора при виконанні 
обмежень на еквівалентні напруження у двошаровому покритті. 

 

Рис. 3. Оптимальна товщина кераміки та найбільше допустиме наванта-
ження, яке нею забезпечується. 

Fig. 3. The optimal thickness of ceramic layer and the maximal permissible 

loading provided with it. 
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