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Надежность и живучесть техники специального назначения зависит от качества 
нанесенных на нее покрытий. Повышение качества покрытия достигается его по-
слойным формированием из единичных слоев малой толщины. Производственная 
дефектность многослойного покрытия зависит от параметров структуры: число еди-
ничных слоев, и толщина единичного слоя. Проведено нормирование производст­
венных дефектов покрытий. Предложена методика оценки производственной де-
фектности покрытия с учетом опасности дефектов различного вида. Разработан 
стохастический механизм образования дефектов в покрытии. Получены выражения 
для теоретического определения параметров структуры многослойного покрытия с 
учетом его производственной дефектности. Показано влияние производственной де-
фектности покрытия на  число единичных слоев и толщину единичного слоя.
Ключевые слова: многослойное покрытие, производственная дефектность, дефект, 
нормирование, отказ, предельное состояние.

The reliability and survivability of special-purpose equipment depends on the quality of 
the coatings applied to it. Improving the quality of the coating is achieved by its layer-
by-layer formation from single layers of small thickness. The production defectiveness 
of a multilayer coating depends on the structure parameters: the number of single layers 
and the thickness of a single layer. Standardization of production defects in coatings was 
carried out. A method for assessing the production defectiveness of a coating is proposed, 
taking into account the danger of various types of defects. A stochastic mechanism for the 
formation of defects in the coating has been developed. Expressions are obtained for the 
theoretical determination of the parameters of the structure of a multilayer coating, taking 
into account its production defects. The influence of manufacturing defects in the coating 
on the number of single layers and the thickness of a single layer is shown.
Keywords: multilayer coating, manufacturing defect, defect, rationing, failure, limit 
condition.

Для обеспечения надежности и живучести 
техники специального назначения широко при-
меняют различные покрытия, показатели качест­

ва которых (прочность, водопоглощение, износо-
стойкость, коррозионная стойкость) обусловлены 
производственной дефектностью. Чаще всего из-
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за усадочных явлений нанесенное на основу (под-
ложку) покрытие подвержено растяжению, при 
этом случайно возникающие несплошности (поры, 
трещины, расслоения) неравномерно распределе-
ны по объему покрытия. Таким образом, разруше-
ние покрытия из-за развития производственных 
дефектов носит вероятностный характер. 

Количество дефектов и их размеры обу-
словлены технологией формирования покры-
тия, а также технологическими параметрами 
процесса. Конкретная технология характери-
зуется плотностью дефектов, то есть числом 
производственных дефектов, образующихся в 
объеме покрытия. Отклонения технологических 
параметров от оптимальных значений приводят 
к росту числа дефектов, а также возрастает ве-
роятность появления недопустимых дефектов 
больших размеров, обуславливающих опасное 
событие: отказ покрытия по определенному по-
казателю качества или наступление предельно-
го состояния покрытия (разрушение покрытия), 
приводящего технику специального назначения 
в неработоспособное состояние [1–5].

Различные производственные дефекты по-раз-
ному влияют на показатели качества покрытия. 
Пористость полимерных покрытий в 1 % снижает 
прочность на 5 %, а усталостную долговечность — 
на 50 %. Поверхностные трещины снижают стати-
ческую прочность от 5 до 50 %, разнотолщинность 
покрытия уменьшает прочность от 5 до 25 % [3–7].

Снизить производственную дефектность 
покрытия можно последовательным нанесением 
на основу (подложку) единичных слоев, толщи-
ной Hсл, достигая необходимой толщины покрытия 
(рис. 1):

	 Hпок = Nсл ∙ Hсл,	 (1)

где Hпок — толщина покрытия, м;
	 Nсл — число единичных слоев, шт.;
	 Hсл — толщина единичного слоя, м.

При формировании единичного слоя раз-
мер дефекта не может превышать его толщину. 
Кроме того, при нанесении последующего слоя 
материалом заполняются поверхностные дефек-
ты (поры, трещины, сколы) предыдущего слоя. 
В  многослойном покрытии вероятность появ-
ления недопустимых крупных дефектов умень-
шается с увеличением числа единичных слоев. 
Поэтому актуально теоретическое определение 

параметров структуры (число единичных слоев 
и толщина единичного слоя) многослойного по-
крытия техники специального назначения с уче-
том его производственной дефектности.

Цель исследования: установление влияния 
производственной дефектности на структуру 
многослойного покрытия.

Задачи исследования.
1. Нормирование дефектов и оценка произ-

водственной дефектности покрытия.
2. Оценка опасности производственных де-

фектов различного вида.
3. Разработка стохастического механизма 

образования дефектов в покрытии.
4. Определение параметров структуры мно-

гослойного покрытия с учетом его производст­
венной дефектности.

Нормирование дефектов и оценка 
производственной дефектности покрытия 

Рассмотрим производственный дефект с ха-
рактерной площадью s. Введем множество нор-
мированных значений размеров производствен-
ного дефекта Sнорм, определяющих состояние по-
крытия, Sнорм = {Sгар, Sотк, Sпред} [8, 9]:

– при размере s ≤ Sгар, где Sгар — максималь-
ная площадь дефекта, не влияющая на показате-
ли качества покрытия;

– при Sгар< s ≤ Sотк размер дефекта находится 
в поле допуска, его наличие не приводит к отка-
зу покрытия, где Sотк — максимальная площадь 
дефекта, не приводящая к отказу покрытия по 
определенному показателю качества;

– при Sотк < s ≤ Sпред наблюдается отказ покры-
тия по показателю качества, но оно не переходит 

Рис. 1. Дефекты многослойного покрытия: 
1 — пора; 2 — вздутие; 3 — инородное включение; 

4 — поверхностная трещина; 5 — внутренняя 
трещина; 6 — вмятина; 7 — наплыв; 

8 — подложка (основа); Hпок — толщина покрытия; 
Hсл — толщина единичного слоя; 

F — сила, растягивающая покрытие
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в предельное состояние, где Sпред — максимальная 
площадь дефекта, не приводящая к предельному 
состоянию покрытия по показателю качества;

– при Sпред < s наблюдается предельное сос­
тояние покрытия по показателю качества, экс-
плуатация техники специального назначения с 
таким покрытием опасна и нецелесообразна.

Дефект с размерами Sотк < s ≤ Sпред влияет на 
надежность техники специального назначения 
(наступает отказ), а с размерами s > Sпред — на 
безопасность и живучесть техники специаль-
ного назначения (наступает предельное состоя­
ние). При формировании покрытия производст­
венный дефект с размером Sотк < s является недо-
пустимым. 

При большой площади покрытия его конт­
роль проводят, предварительно разбив ее на оди-
наковые контролируемые участки (рис. 2) [8, 9]:

	 пок
уч

уч

,SS
N

= 	

где Sпок — площадь всего покрытия, м2;
	 Sуч — площадь одного участка покрытия, м2;
	 Nуч — число участков покрытия, шт.

При нарушении технологии формирования 
покрытия обычно возникают множественные 
производственные дефекты определенного вида, 
например, область, состоящая из множества пор. 
Если расстояние между дефектами Lмдеф мень-
ше трехкратного максимального размера самого 
крупного дефекта, то эти множественные дефек-

ты рассматриваются как один групповой дефект. 
Если расстояние между дефектами Lмдеф боль-
ше трехкратного максимального размера самого 
крупного дефекта, то дефекты рассматриваются 
отдельно, как два дефекта (рис. 2). В зависимос­
ти от расстояния между дефектами их разбивают 
на единичные и групповые дефекты [8, 9]:

	 Nдеф = Nедеф + Nгдеф,	

где Nдеф — число производственных дефектов 
в покрытии, шт.;
	 Nедеф — число единичных производственных 
дефектов, шт.;
	 Nгдеф — число групповых производственных 
дефектов, шт.

Далее находят площадь каждого единичного 
Sедеф и каждого группового дефекта Sгдеф [8, 9]:

	 Sгдеф = Lдеф ∙ Bдеф ,	

где Sгдеф — площадь группового производствен-
ного дефекта определенного вида, м2;
	 Lдеф, Bдеф — длина и ширина группового де-
фекта, равная расстоянию между двумя наибо-
лее удаленными дефектами в рассматриваемом 
направлении. 

Производственная дефектность покрытия 
(рис. 2) [9]: 

	
уч

учдеф деф деф
уч

1 ,
N

i
g g g

N
 = ⋅ ≤  ∑ 	

Рис. 2. Схема разбивки покрытия на контрольные участки: dпор — диаметр наибольшей поры; 
Lмдеф — расстояние между соседними дефектами; 1 — контролируемый участок; 2 — участок с дефектами
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где gдеф — производственная дефектность по-
крытия;
	

учдефg  — производственная дефектность 
участка;
	 дефg    — допускаемая производственная де-
фектность покрытия.

Производственная дефектность участка [9]:

	 ( )
вд

уч вд вддеф деф опас ,
N

i
g g k= ⋅∑ 	 (2)

где 
вддефg  — производственная дефектность 

определенного вида на участке;
	  Nвд — число видов производственных де-
фектов на участке;
	  

вдопасk  — коэффициент опасности, характе-
ризующий вид производственного дефекта.

Производственная дефектность определен-
ного вида на участке 

вддефg  [9]:
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где 
вддефg  — производственная дефектность 

определенного вида на участке;
	  Sедеф — площадь единичного производствен-
ного дефекта определенного вида, м2;
	 Sдефуч

 — площадь производственных дефек-
тов определенного вида на участке, м2.

Определяемая по выражению (2) производст­
венная дефектность участка 

учдефg  учитывает 
размеры, количество, виды производственных 
дефектов, а также их опасность, путем приве-
дения к эквивалентной относительной площади 
(эквивалентной относительной длине или объе-
му или другому аналогичному показателю).

Далее выявляют участок с максимальной 
производственной дефектностью 

уч

max
дефg , при 

этом покрытие можно считать годным, если

уч

max
дефg  ≤ 

учдефg 
  ,

где 
учдефg 

   — допускаемая производственная 
дефектность участка. Если на участке выявлен 
один дефект, то оценивают его максимальную 
площадь smax и сопоставляют с нормированным 
значением площади Sнорм, должно выполняться 
условие smax ≤ Sнорм [9].

По результатам производственного контро-
ля покрытия можно оценить объемную плот-
ность дефектности, характеризующую конкрет-
ную технологию формирования покрытия:

	 деф деф
деф

пок пок пок

,
g g
W S H

ρ = =
⋅

	

где ρдеф — объемная плотность дефектности по-
крытия, м–3;
	 Wпок — объем покрытия, м3.

Таким образом, нормированы дефекты по-
крытий, предложена методика оценки дефектнос­
ти покрытия.

Оценка опасности производственных 
дефектов различного вида

Опасность производственных дефектов не­
одинакова, вид дефекта специфически влияет на 
показатели качества покрытия. Например, про-
изводственные дефекты многих видов являются 
в той или иной мере концентраторами напряже-
ний, но при этом их воздействие на прочность 
покрытия различно. Охарактеризовать опас-
ность производственного дефекта конкретного 
вида можно коэффициентом опасности 

вдопасk , 
входящим в выражение (2) [9].

Для нормирования опасности производст­
венных дефектов разного вида выбирают базо-
вый вид дефекта, например пору, и принимают ее 
коэффициент опасности равным единице, то есть 

поропас 1k = . Зная производственную дефектность 
определенного вида и производственную 
дефектность пор, можно найти коэффициент 
опасности [9]:

	 пор

вд

вд

деф
опас

деф

,
g

k
g

= 	 (3)

где 
вдопасk  — коэффициент опасности, характери-

зующий вид производственного дефекта;
	

пордефg  — производственная дефектность 
пор;
	

вддефg  — производственная дефектность 
определенного вида.

Коэффициенты опасности для пор (пря-
мая 1) и для трещин (прямая 2), можно опреде-
лить по их влиянию, например, на прочность по-
крытия (рис. 3).
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Рис. 3. Зависимость прочности покрытия от 
производственной дефектности определенного 

вида: 1 — поры; 2 — трещины;
gдеф — производственная дефектность;

[σmin ] — минимально допускаемая прочность 
покрытия

С увеличением производственной дефект­
ности прочность покрытия уменьшается, при 
этом минимально допускаемое значение прочнос­
ти [σmin] достигается для пор при дефектности 

пордефg  = 20 %, а для трещин — 
трдефg = 5 %. Учи-

тывая, что для пор 
поропас 1k = , тогда коэффициент 

опасности для трещин 
тропасk  определим по вы-

ражению (3):

пор

тр

тр

деф
опас

деф

20 4.
5

g
k

g
= = =

Таким образом, коэффициент опасности 
вдопасk  характеризует вид производственного де-

фекта и позволяет оценить дефектность покры-
тия, в котором находятся дефекты различного вида 
(поры, трещины, расслоения, сколы и другие).

Стохастический механизм образования 
дефектов в покрытии

Предположим, что растяжению силой F под-
вергается покрытие с объемной плотностью де-
фектности ρдеф (рис. 1), в объеме покрытия дефек-
ты распределены по закону редких событий или 
распределению Пуассона. Если в произвольном 
объеме W покрытия имеется хотя бы один дефект, 
характерный размер которого превышает норми-
рованное значение s > Sнорм, то наблюдается соот-
ветствующие событие, например, отказ покрытия 
s > Sотк или наступление предельного состояния 
s > Sпред (разрушение покрытия). Вероятность по-
явления дефекта с размером s > Sнорм [10–16]:

	
норм

деф норм
0

( ) 1 ( ) ,
S

P s S f s ds> = − ∫ 	 (4)

где Pдеф(s > Sнорм) — вероятность появления де-
фекта с размером s > Sнорм; 
	 Sнорм — нормированная площадь производст­
венного дефекта, м2;
	 f (s) — плотность вероятности распределе-
ния размеров обнаруженных производственных 
дефектов в покрытии.

Примем, что плотность вероятности распре-
деления размеров обнаруженных производст­
венных дефектов в покрытии подчиняется рас-
пределению Вейбулла [10–16]:

	
( 1)

( ) exp ,
m mm s sf s
−     = ⋅ ⋅ −     θ θ θ    

	 (5)

где θ, m — параметр масштаба и параметр фор-
мы (m > 0) распределения Вейбулла.

По закону Пуассона вероятность того, что 
в произвольном объеме W покрытия находится 
Nдеф дефектов [15, 16]:

	 ( )
деф

деф
деф

деф

exp ,
!N

W
P W

N
ρ ⋅

= ⋅ −ρ ⋅ 	

где 
дефNP  — вероятность нахождения Nдеф дефек-

тов в произвольном объеме W покрытия. 
Вероятность наличия в произвольном объе-

ме W покрытия хотя бы одного дефекта, удовлет-
воряющего условию s > Sнорм, равна произведе-
нию вероятностей: 

дефNP ·(Pдеф(s > Sнорм))Nдеф.
 В произвольном объеме W покрытия мо-

жет находиться различное число дефектов, 
тогда по формуле полной вероятности услов-
ная вероятность того, что объем W содержит, 
по крайней мере, один дефект с размером 
s > Sнорм [15–16]:
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где V(s > Sнорм /W) — условная вероятность появ-
ления в произвольном объеме W покрытия де-
фекта с размером s > Sнорм.

Из выражения (6) следует, что вероятность на-
ступления в покрытии объемом W опасного собы-
тия (отказ, предельное состояние) зависит от объ-
емной плотности дефектности покрытия ρдеф, обу-
словленной технологией формирования покрытия, 
и вероятности появления дефекта с размером, пре-
вышающим нормативное значение, Pдеф(s > Sнорм).

Условная плотность вероятности f (s>Sнорм /W) 
появления дефекта с размером s > Sнорм в произ-
вольном объеме W покрытия представляет собой 
первую производную от функции условной веро-
ятности V(s > Sнорм /W) [15, 16]:

( )( )
( ) ( )( )( )

норм
норм

деф деф норм

деф деф норм
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exp .

dV s S W
f s S W

W
P s S

W P s S

>
> = =

= ρ ⋅ > ×

× −ρ ⋅ ⋅ >		  (7)

Можно рассчитать средний объем покры-
тия, содержащий, по крайней мере, один де-

фект с размером s > Sнорм, согласно выраже-
нию (7): 

(8)

( )( )
норм

ср
деф деф норм

1= ,
s S

W f WdW
W P s S

> 
⋅ = 

ρ ⋅ > 
		

где Wср — средний объем покрытия, содержа-
щий, по крайней мере, один дефект с размером 
s > Sнорм, м3.

Подставим выражение (8) в выражение (6), 
найдем вероятность опасного события (отказ, 
предельное состояние) в покрытии объемом  W 
[15, 16]:

	
ср

1 exp ,WV
W

 
= − −  

 
	 (9)

где V — вероятность опасного события (отказ, 
предельное состояние) в покрытии объемом W.

Прологарифмируем выражение (9) и найдем 
объем покрытия W, при котором наступает опас-
ное событие (отказ, предельное состояние) с ве-
роятностью V:
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Таким образом, по выражению (10) мож-
но найти объем покрытия, в котором наступит 
опасное событие (отказ, предельное состояние) 
с вероятность V, при данной технологии, харак-
теризуемой объемной плотностью дефектности 
ρдеф, при плотности вероятности распределения 
размеров обнаруженных производственных де-
фектов в покрытии f (s), а также нормированных 
значений размеров производственного дефекта 
Sнорм={Sгар, Sотк, Sпред}.

Определение параметров структуры 
многослойного покрытия с учетом его 

производственной дефектности

С учетом выражения (1) определим объемом 
Wпок многослойного покрытия (рис. 1): 

   пок пок пок пок сл сл сл сл ,W S H S H N W N= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ 	 (11)

где Wпок — объем многослойного покрытия, м3;

	 Wсл — объем единичного слоя, м3.
Для предотвращения наступления опасно-

го события из-за появления в многослойном 
покрытии производственного дефекта с разме-
ром s > Sнорм необходимо выполнение условия: 
Wсл < W. Тогда из выражения (11) с учетом выра-
жения (10) следует:
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Разделим выражение (12) на площадь по-
крытия Sпок и получим основной параметр струк-
туры многослойного покрытия — толщину еди-
ничного слоя покрытия, при условии наличия 
дефектов с размером s > Sнорм:

(13)
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При заданной толщине покрытия Hпок из вы-
ражения (13) определяем толщину единичного 
слоя, достижимую при выбранной технологии на-
несения покрытия, Hслт(s < Sнорм) < Hсл(s < Sнорм), 
и число единичных слоев Nсл(s < Sнорм):

	 пок
сл норм

слт норм

( ) ,
( )
HN s S

H s S
< =

<
	 (14)

где Hслт(s < Sнорм) — толщина единичного слоя, 
достижимая при выбранной технологии нанесе-
ния покрытия, м.

Таким образом, с учетом производственной 
дефектности для конкретной технологии форми-
рования многослойного покрытия определены 
параметры его структуры: число единичных сло-
ев, толщина единичного слоя.

Расчет параметров структуры многослойного 
покрытия с учетом его производственной 

дефектности

Определим параметры структуры покрытия 
при следующих исходных данных:

– площадь покрытия Sпок = 10,0 м2;
– толщина покрытия Hпок = 0,012 м;
– вероятность опасного события V = 0,5;
– объемная плотность дефектности покры-

тия ρдеф = 240,0 м–3;
– максимальная площадь дефекта, не влияю­

щая на определенный показатель качества, 
Sгар = 12,00 мм2;

– максимальная площадь дефекта, не приво-
дящая к отказу покрытия по определенному по-
казателю качества, Sотк= 17,45 мм2;

– максимальная площадь дефекта, не приводя-
щая к предельному состоянию покрытия по опре-
деленному показателю качества, Sпред = 19,60 мм2;

– параметры распределения Вейбулла: 
θ = 15; m = 5.

Плотность вероятности распределения раз-
меров обнаруженных дефектов в покрытии под-
чиняется распределению Вейбулла (5), тогда по 
выражению (4) определяем вероятность появле-
ния дефекта с размером, превышающим норма-
тивное значение, s < Sнорм:

– вероятность появления дефекта с разме-
ром s < Sгар составляет Pдеф(s < Sгар) = 0,721;

– вероятность появления дефекта с разме-
ром s < Sотк составляет Pдеф(s < Sотк) = 0,119;

– вероятность появления дефекта с разме-
ром s < Sпред составляет Pдеф(s < Sпред) = 0,022.

Определяем по выражениям (13) и (14) тол-
щину единичного слоя и число слоев покрытия:

– отсутствие дефектов, влияющих на пока-
затели качества покрытия, безопасное состояние 
покрытия: Hсл(s < Sгар) = 0,41 мм; следовательно, 
Hслт(s < Sгар) = 0,40 мм;  Nсл(s < Sгар) = 30 шт.;

– отсутствие дефектов, приводящих к 
отказу по показателю качества покрытия: 
Hсл(s < Sотк) = 2,43 мм; следовательно,
Hслт(s < Sотк) = 2,40 мм;  Nсл(s < Sотк) = 5 шт.;

– отсутствие дефектов, приводящих к пре-
дельному состоянию по показателю качества по-
крытия: Hсл(s < Sпред) = 13,0 мм; следовательно, 
Hслт(s < Sпред) = 12,0 мм;  Nсл(s < Sпред) = 1 шт.

Анализ результатов расчета показывает, что 
формирование многослойного покрытия с мало-
размерными дефектами s < Sгар, не влияющими 
на показатель качества, нетехнологично и тру-
доемко из-за большого числа единичных слоев 
Nсл(s < Sгар) = 30 шт. Нанесение покрытия с де-
фектами, имеющими размер s < Sотк, то есть не 
приводящими к отказу покрытия, технологично 
и целесообразно, так как число единичных слоев 
Nсл(s < Sотк) = 5 шт.

На параметры структуры многослойно-
го покрытия существенно влияет технология 
его формирования, характеризуемая объемной 
плотностью дефектности покрытия ρдеф. При ис-
пользованных выше исходных данных, оценим 
зависимость параметров структуры многослой-
ного покрытия с дефектами, имеющими размер 
s < Sотк, то есть не приводящих к отказу, от объ-
емной плотности дефектности покрытия, варьи-
руемой в диапазоне ρдеф = 100÷500 м–3. Увеличе-

Рис. 4. Зависимость толщины единичного слоя Hсл 
от объемной плотности дефектности покрытия ρдеф
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ние объемной плотности дефектности покрытия 
ρдеф со 100 м-3 до 500 м-3 приводит к уменьшению 
толщины единичного слоя в 5 раз (рис. 4) и уве-
личению числа единичных слоев в 5 раз (рис. 5).  

Результаты расчета показывают, что объем-
ная плотность дефектности покрытия ρдеф, харак-
теризующая конкретную технологию, сущест­
венно влияет на параметры структуры (толщи-
на единичного слоя и число единичных слоев) 
многослойного покрытия, а следовательно, на 
качество покрытия.
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