
АА ААТ Е Х Н О Л О Г І Ч Н І   П Р О Ц Е С И

27

УДК 621.793

СТВОРЕННЯ НОРМАТИВНО�ТЕХНИЧНОЇ БАЗИ

ДЛЯ ЗДІЙСНЕННЯ КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ

ЗМІЦНЮЮЧИХ ПОКРИТТІВ

© М. А. Зенкін, д.т.н., профессор, КНУТД, Київ, Україна,

А. В. Несхозієвський, к.т.н., ст. викладач, НТУУ «КПІ», Київ,

Україна

В статье рассмотрены и проанализированы современные

стандарты, которые содержат описание и рекомендации

относительно проведения контроля качества покрытий.

Обоснована необходимость создания единой нормативно�

технической документации, которая позволит проводить

комплексную оценку качества нанесенного покрытия.

In the paper modern standards considering the descriptions and

directions about carrying out of quality control of coatings are

considered and analyzed. The necessity of uniform normative�

technical documentation development permitting to carry out

the complex estimation of quality control of the drawn coating is

grounded.

Постановка проблеми

Основним напрямком сучас�

ного машинобудування є підви�

щення якості та надійності ма�

шин та механізмів. Тому особли�

ву актуальність набуває питання

забезпечення заданої дов�

говічності деталей, ресурс ро�

боти яких досить часто визна�

чається якістю їх поверхневих

шарів.

В останні роки з’явилося ба�

гато нових способів, які дозволя�

ють забезпечити задані характе�

ристики робочих поверхонь де�

талей і, які отримали назву тех�

нологічні методи поверхневого

зміцнення. Проте використання

кожного із методів чи способів

має певні обмеження в умовах

поліграфічного виробництва,

більш того — їх використання

має відбуватися із врахуванням

специфіки процесів друкування

та післядрукарської обробки

поліграфічної продукції.

Слід зазначити, що широке

застосування вказаних спосо�

бів у поліграфічній промисло�

вості в значній мірі обмежено

декількома факторами. По�пер�

ше, методика оцінки якості по�

верхнево�зміцненого шару є не�

досконалою, а по�друге, норма�

тивно�технічна документація, на

основі якої здійснюється розра�

хунок та надається техніко�еко�

номічне обґрунтування доціль�

ності застосування тих або інших

методів контролю, потребує но�

вого підходу до вирішення вка�

заних задач. Крім того, при за�

стосуванні технологічних мето�

дів поверхневого зміцнення слід

враховувати вимоги до якості

продукції та експлуатаційні влас�

тивості деталей поліграфічного

обладнання [1, 2].



Аналіз попередніх 

досліджень

Дослідження, що були вико�

нані спільно з Київським дер�

жавним університетом техно�

логій та дизайну, дозволяють

проаналізувати існуючі методи

оцінки якості нанесеного по�

криття. Аналіз показав, що для

оцінки якості покриттів не�

обхідна стандартизація методів

їхніх випробувань. На жаль, на

сьогодні не існує єдиного,

надійного та стандартного ме�

тоду контролю якості покриттів.

Аналіз також показав, що у

більшості випадків, якість по�

криття характеризується ад�

гезійною та когезійною міцністю

[3]. Незважаючи на те, що у ряді

країн деякі методи стандарти�

зовані, практично кожна стаття

оглядового характеру містить

висновок, що на сьогодні не

існує окремої методики, що за�

довольняє сучасним вимогам

[4–7].

Чисельні праці, присвячені

вивченню працездатності дета�

лей з покриттями, показали, що,

незважаючи на те, що на по�

верхневий шар покриття впли�

ває зовнішнє середовище, го�

ловною причиною їхньої руй�

нації є недостатній зв’язок між

матеріалом покриття і основою.

В поліграфічній промисло�

вості даний ефект спос�

терігається, насамперед, при

експлуатації фарбових та зволо�

жувальних валів офсетних дру�

карських машин, офсетних

циліндрів з хромованим покрит�

тям всіх видів, передавальних

циліндрів, валів ламінаторів та

ін. [8, 9].

Саме тому оцінка адгезійної

міцності, або міцності зчеплен�

ня покриття з основою, є однією

з найважливіших характеристик

міцності покриття. Як правило,

міцність зчеплення у більшості

випадків визначають експери�

ментально, що викликано тим,

що на адгезійну міцність впли�

ває багато факторів, пов’язаних

як із властивостями з’єднуваних

матеріалів, так і з параметрами

технологічних режимів нанесен�

ня покриттів.

Слід, проте, відзначити, що

спроба оцінити якість нанесено�

го покриття властивостями ли�

ше адгезійного контакту є недо�

статньо повною. З іншого боку,

застосування даних лише щодо

когезійної міцності покриття не

дозволяє зробити висновок в

цілому стосовно характеристик

міцності композиції.

Результати проведеного

дослідження

Приймаючи когезійну

міцність як додаткову характе�

ристику властивостей міцності

покриття, слід визнати, що ре�

алізована вона може бути лише

за умов достатньої адгезійної

міцності. Саме тому, як немає

сенсу створення когезійного

покриття, яке залишається не�

реалізованим внаслідок його

відшарування від основи, так й

недоцільно створення компо�

зиції з досить високою ад�

гезійною міцністю [10].

Слід зазначити, що більшість

методик, які застосовуються

для оцінки міцності покриттів,

ніякими нормативними доку�

ментами не регламентується.

В Японському стандарті JIS

H8504 «Покриття металеві. Ме�

тоди визначення адгезії» наве�

дені методи виміру адгезії
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металевих покриттів [11]. В

стандарті розглянуто галузі за�

стосування та обмеження на ви�

користання методів оцінки ад�

гезійної міцності: метод вдав�

лювання, метод царапання,

оціночний метод, метод зрізу,

метод нагріву, метод термоуда�

ру, метод липкої стрічки, метод

відриву, метод випробувань на

розтягання, метод випробувань

на вигін.

Особливо слід відзначити,

що вказані методи дозволяють

вимірювати адгезійну міцність

(кількісно або якісно), але жоден

з них не дозволяє вимірювати

когезійну міцність, модуль

пружності та коефіцієнт Пуассо�

на. Крім того, кожний з перера�

хованих вище методів застосо�

вується лише для певного виду

покриття та має обмеження по

товщині покриття.

В ASTM C–633 «Стандартний

метод контролю адгезійної чи

когезійної міцності плазмено�

напильоних покриттів» (США)

для визначення міцності зчеп�

лення покриття з основою або

когезійної міцності покриття за�

стосовується метод, в основу

якого покладено дію сили, що

розтягує, нормальної до їх по�

верхні [12].

Цей метод обмежується вип�

робуванням плазмено�напильо�

ваних покриттів, які мають тов�

щину більш 0,38 мм. Тонке по�

криття не може бути випробува�

но цим методом.

Вказаний метод дозволяє

визначити або адгезійну або ко�

гезійну міцність, проте, не до�

зволяє визначити пружні влас�

тивості покриттів.

В ГОСТ 9.304–87 «Єдина сис�

тема захисту від корозії та

старіння. Покриття газо�

термічні. Загальні вимоги та ме�

тоди контролю» [13] описано

метод випробувань на відрив,

який дозволяє визначити

міцність зчеплення покриття.

Метод полягає в рівномірному

відриві покриття, нанесеного на

торець зразка, який склеєний з

контрзразком без покриття.

Для визначення міцності

зчеплення попередньо склеєні

зразки (рис. 1) закріплюють в

спеціальному центруючому

пристрої, що забезпечує спів�

вісність при прикладанні наван�

тажування, та поміщують в ви�

пробувальну машину. Результат

випробування вносять до роз�

рахунку, якщо відрив склеєних

зразків проходить між покрит�

тям та основним металом по по�

криттю. У випадку розриву при

випробуванні по клейовому ша�

ру необхідно провести вимірю�

вання його міцності, коректу�

вання технології склеювання та

проведення додаткових випро�

бувань.

Міцність зчеплення покриття

у єдиному випробуванні та

власне клею визначають за

формулою:

σ = F/S,

де σ — міцність зчеплення, МПа;

F — розривне зусилля, Н; S —

площа поперечного перетину

зразків, см2.

Міцність зчеплення покриття,

що випробується, визначають

як середнє арифметичне ре�

зультатів п’яти випробуваних

зразків.

ГОСТ 9.302–88 «Покриття

металеві та неметалеві неор�

ганічні. Методи контролю» [14]

поширюється на металеві та не�
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металеві неорганічні покриття,

які получають електрохімічним,

хімічним та гарячим (олов’яне та

сплави олова) способами та

встановлює методи контролю

на відповідність ГОСТ 9.301–86

[15].

Стандарт визначає:

— зовнішній вид покриття;

— товщину покриття;

— пористість покриття;

— міцність зчеплення по�

криття;

— захисні властивості не�

металевих неорганічних по�

криттів;

— хімічний склад покриттів;

— масломісткість покриттів;

— повноту промивки неме�

талевих неорганічних покриттів;

— захисні властивості мета�

левих покриттів;

— наповнювання анодно�

окісних покриттів на алюміній та

його сплави;

— функціональні властивості

покриттів;

— методи визначення

внутрішніх напружень метале�

вих електрохімічних покриттів;

— метод визначення віднос�

ного здовження нікелевого по�

криття.

Для визначення контролю

міцності зчеплення покриттів

стандартом передбачено за�

стосування наступних мето�

дів:

— метод полірування;

— метод крацювання;

— метод вигину;

— метод навивки;

— метод розтягання;

— метод нанесення сітки ца�

рапин (метод рисок);

— метод нагріву;

— метод змінювання темпе�

ратур;

— метод опіловки;

— метод видавлювання

(штамповки);

— метод протирання.

ГОСТ 9.304–87 та ГОСТ

9.302–88 дозволяють визначити

лише адгезійну міцність по�

криття, причому останній не 

дає опису методики випробу�

вань.

ГОСТ 9.301–74 «Єдина сис�

тема захисту від корозії та

старіння. Покриття анодно�

окісні напівфабрикатів з

алюмінію та його сплавів. За�

гальні вимоги та методи контро�

лю» [16] поширюється на за�

хисні та захисно�декоративні

анодно�окісні покриття, які на�

носяться на поверхню напівфа�

брикатів з алюмінію та дефор�

мованих алюмінієвих сплавів та

виробів з них у випадках, коли

початкова поверхня зберіга�

ється або частково оброб�

люється для покрашення зов�

нішнього вигляду.

Цим стандартом встановлені

загальні вимоги до зовнішнього

виду покриття, товщині анодно�
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Рис. 1. Схема випробування: 

1 — зразок, 2 — покриття, 

3 — клейовий прошарок,

4 — контрзразок



окісних поверхонь, ступеню на�

повнення анодно�окісного по�

криття, захисним властивостям

покриття.

ДСТУ 2831–94 (ГОСТ

28617–95) «Покриття металеві

та неметалеві неорганічні

веломотовиробів. Загальні

вимоги та методи контролю»

[17] поширюється на металеві

та неметалеві неорганічні

захисні й захисно�декоративні

покриття деталей і складальних

одиниць велосипедів, мотоцик�

лів, мопедів (далі — вело�

мотовиробів), призначених для

умов експлуатації згідно з ГОСТ

15150 [18].

Стандарт встановлює:

— загальні вимоги до по�

верхні основного металу;

— загальні вимоги до вибору

видів і товщин покриттів;

— загальні вимоги до по�

криттів;

— правила приймання і ме�

тоди контролю.

За даним стандартом

шорсткість поверхонь сталевих

деталей контролюється шляхом

порівняння із затвердженими

зразками�еталонами або кон�

тактними профілографами�

профілометрами згідно з вимо�

гами ГОСТ 19300 [19].

Якість металевих і неметале�

вих покриттів контролюють

згідно з вимогами ГОСТ 9.301,

ГОСТ 9.302 [13, 14]. Місця пе�

ревірки товщини покриттів за�

значаються в технологічній до�

кументації.

Контроль товщини покриттів

здійснюється неруйнівними або

руйнівними методами. Вимірю�

вання проводять у декількох

точках, за результат приймають

середнє арифметичне при�

наймні трьох вимірів. Допус�

кається контролювати товщину

за допомогою зразків�свідків. 

У багатошарових нікелевих бли�

скучих і композиційних по�

криттів контролюють загальну

товщину.

В отворах, пазах, на

внутрішніх поверхнях деталей

складної конфігурації товщину

покриття не контролюють.

Зовнішній вигляд деталей,

які визначають товарний вид ви�

робу, контролюють шляхом

порівняння із зразками етало�

нами.

ДСТУ 2639–94 «Єдина систе�

ма захисту від корозії та

старіння. Покриття газо�

термічні. Метод визначення

міцності зчеплення покриття з

основою нормальним відривом

в умовах температур до 1770 К»

[20] встановлює метод статич�

них випробувань міцності за�

чеплення газотермічних по�

криттів нормальним відривом в

умовах температур на поверхні

зразка до 1770 К.

Вимоги цього стандарту є

обов’язковими для випробувань

міцності зчеплення газо�

термічних покриттів, які працю�

ють в умовах температур вищих

за 400 К. 

Для покриттів, які працюють

в умовах температур 400 К і

нижче, дозволяється викорис�

товувати метод випробувань на

відрив за ГОСТ 9.304 [13].

Суть методу полягає у визна�

ченні зусилля, за допомогою

якого відривають у нормально�

му напрямі торець штифта 

зразка від шару покриття, попе�

редньо напиленого на спільний

торець штифта і матриці

(рис. 2).
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Випробування здійснюють

використовуючи зразки спе�

ціальної конструкції (рис. 2).

Покриття наносять на спіль�

ний торець штифта і матриці.

Різниця товщини шару покрит�

тя за площею напилення не по�

винна перевищувати 0,01 мм.

Для виготовлення штифта і ма�

триці використовують ма�

теріал, що застосовується для

виготовлення конкретних 

деталей, на які передбачається

наносити покриття. У випадку

відсутності відповідного асор�

тименту матеріалу для виго�

товлення штифта і матриці, ці

деталі зразків допускається

виготовляти складеними, з

привареними до них пластин�

ками саме з такого матеріалу,

з якого виготовляють конк�

ретні деталі з захисним покрит�

тям.

Міцність зчеплення покриття

з основою в одиничному випро�

буванні розраховують за допо�

могою формули:

σзч = Pmax/F,

де σзч — міцність зчеплення,

МПа; Pmax — максимальне зу�

силля, зафіксоване під час

відриву торця штифта від шару

покриття, Н; F — площа торця

штифта зразка, мм2.

Значення міцності зчеплен�

ня, отримане в даному випробу�

ванні, є умовною характеристи�

кою, що використовується для

порівняння якості покриттів і

визначення впливу на них тех�

нологічних факторів.

Якщо руйнування під час

відриву відбувається повністю

по межі розділу покриття і осно�

ви, то результат випробувань

зараховують як міцність зчеп�

лення покриття з основою при

нормальному відриванні.

Якщо руйнування під час

відриву відбувається по шару

покриття, то результат випробу�

вань зараховують як міцність

покриття, вважаючи міцність

зчеплення вищою за міцність

покриття у даному експери�

менті.

Якщо руйнування має міша�

ний вид, тобто руйнування

відбувається частково по межі

розділу покриття та основи, а

частково по шару покриття, то

вважають, що міцність зчеп�

лення і міцність покриття

дорівнюють одержаній вели�

чині. 

ДСТУ 3366–96 (ГОСТ

30431–96) «Покриття газо�

термічні зносостійкі. Трибо�

технічні методи випробувань.

Загальні вимоги» [21] встанов�

лює загальні вимоги до методу

триботехнічних випробувань га�

зотермічних зносостійких по�

криттів (ГЗП), призначених для
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Рис. 2. Зразок для випробувань: 

1 — покриття; 2 — штифт; 3 — мат�

риця; 4 — чохол; 5, 6 — стопорні

гвинти
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експлуатації в режимі змішано�

го тертя, до умов виготовлення

та випробувань зразків з ГЗП 

та оцінки одержаних резуль�

татів. 

Стандарт містить правила

кодифікації та відповідні кодові

позначення морфологічних оз�

нак поверхонь ГЗП, які забезпе�

чують систематизацію резуль�

татів триботехнічних випробу�

вань під час створення баз да�

них. 

Висновки

Проведений аналіз існуючих

методик випробувань покриттів

та створених на їх основі норма�

тивних документів показує, що

виникла необхідність не лише у

створенні спеціалізованого

стандарту, який дозволяє оціни�

ти властивості усієї гами існую�

чих покриттів, але й домогтися

спільного його використання з

ДСТУ на обладнання, техно�

логію, відповідність вимогам

охорони праці та екології.
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