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Надано результати оцінювання характеру і величини залишкових термічних напружень в 
оксидному шарі CuO, синтезованому на підкладці з чистої міді за допомогою відомої 
аналітичної моделі розрахунку термічних напружень в одношарових покриттях. Термічні 
напруження можуть призвести до виникнення деформацій і руйнування тонкоплівкових 
структур і покриттів, браку та зниженю якості деталей, на які вони нанесені. Головним 
технологічним параметром, від якого залежать величини термічних напружень, є робочі 
температури процесу формування тонкоплівкових оксидних шарів. Після завершення 
процесу синтезу підкладки з покриттями охолоджуються до температури навколишнього 
середовища. Це охолодження призводить до виникнення термічних залишкових 
напружень. У випадку, коли величина коефіцієнта термічного розширення матеріалу 
оксидного шару значно менша за величину коефіцієнта термічного розширення 
матеріалу підкладки, в першому випадку виникають стискальні залишкові напруження, а 
в останньому – розтягальні. Було досліджено напружено-деформований стан під час 
охолодження системи покриття-підкладки, вільної від дії зовнішніх сил. В математичній 
моделі було використано припущення, що виникаючі деформації не перевищують межі 
пружності, тобто залишкові напруження лежать в області пружних деформацій, а 
температура по товщині матеріалу не змінюється. Також слід зазначити, що значення 
коефіцієнтів термічного розширення, модулів пружності та коефіцієнтів Пуассона є 
величинами сталими, тобто не залежать від зміни температури. В роботі наведено 
основні аналітичні залежності термічних напружень від фізико-механічних властивостей 
матеріалів покриття і підкладки. За результатами розрахунків побудовано графік 
залежності термічних напружень системи покриття-підкладка від температури синтезу 
оксидних шарів. Термічні напруження є однією із складових сумарних залишкових 
напружень, що діють у системі тонка плівка / покриття. Отримані результати щодо 
значень залишкових напружень можуть бути використані для попередження руйнування 
тонких плівок і покриттів, а також прогнозування характеристик поверхневих шарів. 
Ключові слова: оксидний шар, залишкові напруження, коефіцієнт термічного 
розширення, покриття 

 
Вступ 

У цей час тонкоплівкові структури і покриття широко застосовуються в 
різних галузях промисловості. Серед способів отримання тонкоплівкових 
структур і покриттів можна виділити магнетронне розпилювання [1], методи, 
засновані на використанні плазми [2], газотермічні методи напилювання, 
наприклад, плазмове [3], холодне газодинамічне [4] та ін. Тонкоплівкові 
структури і покриття використовуються для підвищення стійкості різального 
інструменту із застосуванням зносостійких покриттів [5]. Особливу увагу 
необхідно приділити застосуванню тонкоплівкових структур у виробництві 
виробів електронної техніки [6]. Розвиток технологій формування наноструктур 
відкриває нові можливості у проєктуванні високоякісної і нестандартної 
апаратури, напівпровідникових інтегральних схем та інших. 

Незалежно від способу та призначення покриттів і плівок, найважливішим 
показником є адгезійна міцність, яка визначає надійність і працездатність виро-
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бу, на якому вони отримані. Адгезія є дуже складним явищем, що залежить від 
великої кількості технологічних параметрів процесу їх формування. Після заве-
ршення процесу покриття і плівки знаходяться у напруженому стані, а самі 
залишкові напруження прагнуть до релаксації. Напруження та адгезійна міц-
ність у значній мірі визначають той чи інший механізм, що буде реалізовано для 
їх релаксації.  

Напруження можуть бути стискальними і розтягальними [7]. Якщо певні 
граничні значення значно перевищенні, то це може призвести до деформації та 
руйнування тонкоплівкових структур і покриттів. Міцне зчеплення покриття на 
тонких і гнучких підкладках може призвести до їх вигину, а в разі слабкої адгезії 
може статися крайове відшарування. Стискальні напруження є джерелом здуття 
та гофрування покриттів, а розтягальні – призвести до їх розтріскування [8]. 

Сумарне напруження системи покриття-підкладка визначається трьома 
складовими: структурною, термічною і складовою, яка враховує зовнішні впли-
ви [8]. Метою роботи є аналіз термічної складової і оцінювання величини 
термічних напружень, що виникають під час формування оксидних структур на 
прикладі CuO, синтезованих на підкладках з міді. 
 

1. Аналіз методів визначення термічних напружень 

Для запобігання деформацій і руйнування тонкоплівкових структур і 
покриттів необхідно знати величину та розподіл термічних залишкових 
напружень у системі покриття-підкладка. Наразі опубліковано багато робіт, 
спрямованих на розроблення методів визначення залишкових напружень та 
вивченню природи їх виникнення залежно від різних факторів [9]. Проте у 
зв'язку з багатофакторністю процесів і причин, що впливають на утворення 
залишкових напружень, не існує єдиної математичної моделі, що враховувала б 
усі фактори або хоча б намагалася це зробити. Окрім того, багато аспектів 
прогнозування та керування характером і знаком напружень залишаються 
відкритими, особливо в галузі отримання оксидних наноструктур [10]. 

У багатьох методах отримання покриттів і тонких плівок температура 
процесу є одним з основних факторів, що впливає на формування фізико-
механічних та експлуатаційних властивостей покриттів. У деяких випадках 
температура впливає на інтенсифікацію процесів зростання покриттів і тонких 
плівок [11, 12]. Беззаперечним є факт впливу робочих температур процесу на 
утворення термічних залишкових напружень в покриттях і підкладках, що 
виникають під час охолодження системи після завершення процесу формування 
покриттів, а також температур експлуатації виробів з покриттями [13]. 

Аналізуючи існуючі методи визначення залишкових напружень, що діють 
у тонких плівках і покриттях, можна бачити, що не має прямого методу їх 
визначення. Різні розрахунково-експериментальні методи подані в роботі [8]. 
Визначення напружень здійснюється опосередковано з перерахунком за 
розробленими рівняннями.  

Математичне моделювання процесів формування покриттів та 

виникнення залишкових напружень набуло поштовху з появою сучасних 

програмних розрахункових комплексів, заснованих на використанні методу 

скінченних елементів [14]. Різні математичні моделі формування залишкових 

напружень, що виникають під час різних технологічних процесів, значно 

відрізняються одні від онших за методом побудови та способом їх реалізації. 
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Використання комп’ютерної техніки дозволяє визначити розподіл і величину 

залишкових термічних та механічних напружень, проаналізувати в цілому 

напружено-деформований стан системи покриття-підкладка та визначити 

критичні значення. 

Окрім експериментальних методів і методів числового моделювання, 

важливе місце займає використання аналітичних моделей розрахунку 

залишкових напружень. Для розрахунку термічних залишкових напружень, що 

виникають через зміну температури навколишнього середовища, було 

розроблено аналітичні моделі, засновані на класичній теорії згину балки [15]. 

Для багатошарових покриттів щоб розрахувати напружено-деформований стан 

через термічні навантаження, зростає і кількість припущень, що є причиною 

складнощів у розробленні моделі, що буде з достовірною точністю описувати 

процес. Наприклад, спрощення щодо постійного значення фізико-механічних 

властивостей матеріалів, які насправді є функцією від температури [16]. 

Існуючі моделі розрахунку термічних напружень об’єднує те, що всі вони 

грунтуються на використанні рівняння Стоуні [17]. У процес дослідження 

тонкоплівкових структур, коли товщина покриття значно менша за товщину 

підкладки, деформаціями підкладки можна знехтувати, а рівнянням термічних 

напружень пов'язати кривизну системи з тепловим навантаження на покриття. Зі 

збільшенням співвідношення товщини покриття до товщини підкладки градієнти 

напружень стають все більш значущими, та постає питання введення 

характеристичного критерію в рівняння [18].  

Моделі, що описують термічно-напружений стан одношарових, 

багатошарових покриттів із градієнтом властивостей, композиційних покриттів, а 

також багатошарових покриттів з проміжним шаром із градієнтом властивостей, 

подані в роботі [19]. 

 
2. Математична модель розрахунку термічних напружень  

в одношарових покриттях та тонких плівках 

Нижче подано аналітичну модель, яка була використана в дослідженні 

для розрахунку термічних напружень [19]. Причиною термічних напружень під 

час формування покриттів є охолодження системи покриття-підкладка від 

температури напилювання або DТ  до температури навколишнього середовища 

RТ . Значні відмінності коефіцієнтів термічного розширення (КТР) матеріалів 

тонкоплівкової структури та підкладки призводить до виникнення термічних 

залишкових напружень – розтягальних при с s   і стискальних при с s  .  

На рисунку 1 показана система покриття-підкладка для розрахунку 

стискальних термічних напружень під час її охолодження після завершення 

процесу напилювання за умови с s   та сильної адгезії між покриттям та 

підкладкою. 

Під час формування тонкоплівкових структур і покриттів на межі поділу з 

підкладкою або між шарами покриття виникають деформації. Деформації, 

пов’язані з первинним охолодженням системи покриття-підкладка, можна 

подати таким чином: 
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Рис. 1 – Розрахункова схема визначення стискальних термічних напружень 
системи покриття-підкладка  
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де q  – напруження, що виникають під час охолодження; 

'
сЕ  – ефективний модуль пружності (модуль Юнга). 

У випадку, коли ширина системи покриття-підкладка сумірна з її 

товщиною, 
'
сЕ  дорівнює модулю пружності покриття (

'
с сЕ Е ). За умови, що 

'
сЕ  відповідає біаксіальному модулю плоскої системи, то в цьому 

випадку  ' / 1с сЕ Е   , де   – коефіцієнт Пуассона покриття. 

Якщо розглядаються лише термічні напруження, а інші механізми 

релаксації не враховуються, то деформація q  може бути визначена як: 

   ,q m sT T T         (2) 

де  с T  – КТР, що залежить від температури;  

cТ  – температура покриття;  

sТ  – температура підкладки. 

Товщина покриття у разі його збільшення впливає на температуру 
підкладки. Якщо знехтувати температурним градієнтом покриття, то 
температуру підкладки можна визначити як 

s c
z

T T q
k

    0 ,cz t      (3) 
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де q  і k  – коефіцієнт теплопередачі та теплопровідність матеріалу покриття 

відповідно;  
z  – координата товщини покриття; 

cТ  – температура шару покриття, що дорівнює температурі процесу dТ , 

тобто c dТ Т  при cz t . 

З аналізу рівняння (3) можна зробити висновок, що у випадку отримання 
тонкоплівкових структур, коли товщина покриття менша за товщину підкладки, 
температура підкладки буде майже дорівнювати температурі покриття після 
завершення процесу підвищення, тобто  

.s d cT T T        (4) 

Вираз (4) може бути використаний для знаходження термічних 
залишкових напружень у процесі вторинного охолодження [20]. Під час 

вторинного охолодження деформація q , що виникає через відмінності 

фізичних властивостей матеріалів покриття та підкладки, може бути знайдена як 

    ,
R R

s d

T T

t s cT T
T dT T dT          (5) 

де  s T  – КТР підкладки;  

RТ  – температура навколишнього середовища. 

Після знаходження деформації, можна розрахувати термічні напруження, 
що виникають у системі покриття-підкладка. Для цього необхідно скласти 
рівняння балансу сили та моменту. Слід також зазначити, що виникаючі 
деформації не перевищують межі пружності, тобто залишкові напруження 
знаходяться в області пружних деформацій.  

Для того, щоб описати взаємозв’язок між нормальними напруженнями в 

покритті с  і підкладці s  та повною деформацією покриття с  і підкладки s , 

скористаємося рівняннями 
' ,s s sE         (6) 

' ,с с сE         (7) 

де 
'
sЕ  і 

'
сЕ  – ефективні модулі пружності підкладки та покриття відповідно, що 

можуть бути розраховані як 
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1

c
c

c

Е
Е





     (8) 

 
' .

1

s
s

s

Е
Е





     (9) 

Відомим є факт, що повна деформація, яка виникає в шарі покриття та 
підкладці, складається з деформації, що діє у відповідній площині (підкладці або 
шарі покриття), і деформації згину [19]. 

Під дією деформації виникають сили, що діють в площині підкладки та 

покритті sF  і сF  відповідно. Рівновісний стан системи покриття-підкладка 

полягає у тому, що сума діючих сил на систему повинна дорівнювати нулю. 
Друга складова повної деформації – деформація згину – виникає через 
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згинальний момент під дією вищезгаданих сил. Сили, що виникають в 

результаті деформації згину в підкладці та шарах покриття, призводять до 

утворення згинального моменту М . 

В одношарових покриттях для визначення температурних напружень, що 

виникають через різні значення КТР використано рівняння (5). В роботі [21] для 

опису радіусуа кривизни системи покриття-підкладка введено критерії   і  : 

'

'
,c

s

E

E
   .c

s

t

t
        (10) 

Радіус кривизни можна знайти розв’язавши рівняння 

 
2 3 2 4

6 11
.

1 4 6 4

t

s

K
t

  

   

  
 

       
    (11) 

З рівняння видно, що радіус прямо пропорційний деформації t  і 

зворотно пропорційний товщині підкладки st . Таким чином, термічні остаточні 

напруження можна подати у вигляді 

 '

1

t
tc cE K z


 



 
     

  0 ,cz t      (12) 

 '

1

t
ts sE K z

 
 



  
      

  0 ,st z      (13) 

де   – відстань від осі вигину до межі поділу покриття з підкладкою: 

21
.

2 1

st 







 
      (14) 

 
3. Результати розрахунків 

Нижче подано результати розрахунку остаточних термічних напружень 

для оксидних структур CuO, синтезованих під час нагрівання підкладок з чистої 

міді в середовищі кисню. Спосіб отримання таких структур описано в роботі [22]. 

Для розрахунку термічних залишкових напружень були задані наступні 

робочі температури процесу DT : 500ºС, 600ºС і 700ºС. Після завершення 

формування оксидних шарів зразки охолоджувалися до температури 

навколишнього середовища RT , прийнятій 20ºС. Товщина отриманого шару 

залежить від часу знаходження у камері та прийнята у цьому дослідженні від 

нуля до 0,1 мм. Товщина мідних підкладок складає 2,0 мм.  

Розглянемо систему покриття-підкладка, що складається з мідної 

підкладки та оксидної структури CuO, охолодження якої відбувається при різниці 

температур R DТ T T   . Напруження в системі виникають лише через 

різницю температур. Матеріал підкладки має коефіцієнт Пуассона sE , КТР s , 

модуль пружності s , а матеріал покриття має значення сE , с  і с  відповідно. 

Властивості матеріалів, що використовуються в розрахунках, представлено в 

таблиці 1 [23]. 
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Таблиця 1 

Фізико-механічні властивості матеріалів, що було використано в дослідженні 

Властивості 
Матеріал 

Мідна підкладка Оксидний шар СuO 

Коефіцієнт термічного розширення 16,5 13,7 

Модуль пружності E, ×103 MПa 123,0 81,6 

Коефіцієнт Пуассона, ν 0,35 0,34 

 
Результати розрахунку термічних залишкових напружень у покритті і 

підкладці залежно від різниці температур Т  подано на рисунку 2. 

 

 
а      б 

Рис. 2 – Результати розрахунків термічних напружень: 
а – термічні напруження в мідній підкладці;  
б – термічні напруження в оксидному шарі 

 
У результаті значної різниці значень КТР термічні напруження у певній 

мірі залежать від різниці температур, тобто від робочої температури процесу 
синтезу CuO. В оксидному шарі напруження завжди будуть стискальними, 

оскільки розглядається випадок с s  . Напруження в підкладці змінюється від 

розтягальних до стискальних у разі віддаленя від межі поділу покриття з 
підкладкою. Нейтральна вісь знаходиться на відстані від межі поділу z ≈ 1,3 мм, 

що приблизно відповідає 2 / 3sz t  . Схожі результати було отримано у 

роботах інших авторів [22]. 
 

Висновки 

Незважаючи на те, що сумарні залишкові напруження в системі покриття-
підкладка залежать не лише від термічних напружень, розуміння величини і 
розподілу останніх в системі має вагоме значення для підвищення надійності та 
працездатності деталей з покриттями. Складнощі також пов’язані з визначенням 
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дійсних модулів пружності та КТР ті впливу температури на них для одно- і 
багатошарових покриттів і покриттів із градієнтом властивостей по товщині. 
Проте навіть використання спрощених математичних моделей розрахунку 
напружень у покриттях та підкладках сприяє вдосконаленню процесу 
формування покриттів та підвищенню їх якості. 
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An estimation of level of thermal stresses in oxide thin films 

The results of estimation of the nature and magnitude of residual thermal 
stresses in CuO oxide layer synthesized on a substrate of pure copper using a 
known analytical model for calculating thermal stresses in single-layer coatings are 
presented. Thermal stresses can lead to deformations and destruction of thin-film 
structures and coatings, shortages and reduced quality of parts on which they are 
applied. The main technological parameters, on which the values of thermal stresses 
depend, are the operating temperatures of the process of formation of thin-film oxide 
layers. After the synthesis process, the coated substrates are cooled to ambient 
temperature. This cooling leads to thermal residual stresses. In the case where the 
coefficient of thermal expansion of the material of the oxide layer is much less than 
the coefficient of thermal expansion of the substrate material, in the CuO layer 
compressive residual stresses generete, while in the Cu substrate – tensile stresses. 
The stress-strain state during the cooling of the thin film/substrate system, which is 
free from external forces, was investigated. The mathematical model used the 
assumption that the resulting deformations do not exceed the elastic limit (the 
residual stresses lie in the region of elastic deformations), and the temperature 
gradient in the thickness of the materials does not change. It should also be noted 
that the values of thermal expansion coefficients, modulus of elasticity and Poisson's 
ratios are constant values and do not depend on temperature changes. The paper 
presents the main analytical dependences of thermal stresses on the physical and 
mechanical properties of the coating materials and the substrate. Based on the 
results of calculations, a graph of the dependence of thermal stresses of the coating-
substrate system depending on the temperature of synthesis of oxide layers was 
developed. Thermal stresses are one of the components of the total residual stresses 
operating in the film/coating system. The obtained results on the values of residual 
stresses can be used to prevent the deformation and failure of thin films and 
coatings, as well as to predict the characteristics of the surface layers. 

Keywords: oxide layer, residual stress, coefficient of thermal expansion, 
coating. 
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