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STEPWISE CHANGE OF STRESS SINGULARITY PARAMETER AT FAILURE OF 

COATINGS 
 
Для изучения причин разрушения элементов конструкций с покрытиями 

необходимо учитывать их напряженное состояние. Наличие свободного края покрытия, 
возникающего как при испытаниях, так и при эксплуатации, вызывает появление 
сингулярности полей напряжений. В работе была исследована сингулярность полей 
напряжений в материалах с покрытиями до и после их отслоения. 

В системе основа-покрытие существуют два вида сингулярности полей 
напряжений. Первый вид возникает в окрестности свободного края покрытия (рис. 1), а 
второй – после отслоения покрытия (рис. 2). Рассмотрим первую сингулярность 
подробнее. 

При определении сингулярности в окрестности свободного края покрытия 
используем полярную систему координат с центром в точке О (рис. 1). Тогда 
положение любой точки основы и покрытия определяется расстоянием от начала 
координат О и углом  между радиус-вектором r и фиксированной осью Оz. Покрытие 
занимает область 0 <   /2. Модули упругости и коэффициенты Пуассона покрытия и 
основы обозначим соответственно Ec, c и Es, s. Здесь и далее индексы c относятся к 
покрытию, s – к основе. 

Для решения краевой задачи используем бигармонические уравнения теории 
упругости для функции напряжений , зависящей от r и  (функции Эри) [1]: 
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Исследование, полученного характеристического трансцендентного уравнения 
относительно параметра сингулярности , представляет интерес при изучении 
напряжений в материалах с покрытиями [2]. Большое значение с точки зрения 
сингулярности представляет область малых значений r, так как при r  0 компоненты 
напряжений пропорциональны r-1, где –1 – порядок сингулярности поля напряжений, 
т. е.: 

s
r ; s

r ; s
r   1r ; 

c
r ; c

r ; c
r   1r .  

Характеристическое трансцендентное уравнение имеет бесконечное количество 
действительных и комплексных решений. Ограним область решений неравенством 
0 < Re() < 1 при определении порядка сингулярности для полей напряжений и 
перемещений. Значения  = 0 и  = 1 являются тривиальными решениями 
характеристического уравнения, соответствующими перемещению и вращению 
абсолютно твердого тела.  
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Рис. 1. Элемент системы основа- 
покрытие в полярной системе координат 

Рис. 2. Окрестность свободного края 
покрытия после отслоения 

 
Решение характеристического трансцендентного уравнения было получено 

численно. Для низкомодульных (Ec/Es = 0,1; 0,01) и высокомодульных (Ec/Es = 10, 100) 
покрытий показатели сингулярности до и после отслоения представлены в таблице. 
При расчетах принимали модуль основы Es = 200 ГПа, а коэффициенты Пуассона 
основы и покрытия – s = c = 0,3. 

 
Таблица. Показатели сингулярности покрытий до и после отслоения 

Показатель сингулярности  Ec/Es 
до отслоения после отслоения 

10 0,59 + 0,22i 0,5 + 0,23i 
100 0,51 + 0,31i 0,5 + 0,31 
0,1 0,62 0,5 + 0,23i 
0,01 0,66 0,5 + 0,31 
1 0,54; 0,91 0,5 

 
Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о том, что после 

отслоения покрытия сингулярность полей напряжений   меняется скачкообразно. Эти 
особенности системы основа-покрытие необходимо учитывать при расчетах на 
прочность материалов с покрытиями. 
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