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Ðîçðîáêà íîâèõ òèï³â ïîêðèòò³â ³ âèá³ð îïòèìàëüíèõ óìîâ ¿õ íàíåñåííÿ âèìàãàþòü
îíîâëåííÿ ³ âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäèê ¿õ òåñòóâàííÿ. Îñîáëèâî öå âàæëèâî äëÿ

ïîêðèòò³â êîíñòðóêö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ, ñò³éê³ñòü ðîáîòè ÿêèõ çàëåæèòü â³ä çäàòíîñò³
÷èíèòè îï³ð ìåõàí³÷íèì íàâàíòàæåííÿì. Òàê³ ïîêðèòòÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ êîãåç³éíîþ
ì³öí³ñòþ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ â ìîìåíò ðóéíóâàííÿ ñàìîãî ïîêðèòòÿ, ³ àäãåç³éíîþ ì³öí³ñòþ,
ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ â ìîìåíò â³äðèâó ïîêðèòòÿ â³ä îñíîâè. ²ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â
òåñòóâàííÿ, îïèñàíèõ â ñòàòòÿõ, ìîíîãðàô³ÿõ [1 – 4] ³ ðåãëàìåíòîâàíèõ ó â³äïîâ³äíèõ
ñòàíäàðòàõ. Ïðîòå, ÿêùî ïèòàííÿ âèçíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ïîêðèòò³â ðîçãëÿíóò³ äîñèòü
äåòàëüíî, òî ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîöåñàìè ïîøèðåííÿ òð³ùèí â ñèñòåì³ ïîêðèòòÿ –
 ìàòðèöÿ, âèìàãàþòü äîäàòêîâîãî âèâ÷åííÿ. Â ðîáîò³ [2] âïåðøå áóëî çàïðîïîíîâàíî
ìåòîäèêó âèïðîáóâàííÿ êîãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ òà òð³ùèíîñò³éêîñò³ ïîêðèòò³â çà äîïîìîãîþ
äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèíè ç âèêîðèñòàííÿì ñâ³òëîâîãî ì³êðîñêîïó
ç îäíî÷àñíèì çàïèñîì êðèâî¿ íàâàíòàæåííÿ. Ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè çðàçêè ç ìàëîþ
òð³ùèíîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ ïîêðèòò³â, òîâùèíà ÿêèõ êîëèâàºòüñÿ â
ìåæàõ 200 – 400 ìêì. Çðàçêè äëÿ âèïðîáóâàíü ìàþòü ôîðìó ïðÿìîêóòíî¿ áàëêè
ðîçì³ðîì 2 õ 3 õ 22 ìì. Âàæëèâèì ìåòîäè÷íèì ìîìåíòîì ïðè âèçíà÷åíí³ êîãåç³éíî¿
ì³öíîñò³ ïîêðèòò³â º çàâäàííÿ âèçíà÷åííÿ  íàïðóæåííÿ ñòàðòó òð³ùèíè. Íàéïðîñò³øå
öåé ïàðàìåòð âèçíà÷àºòüñÿ ïî ñòðèáêó íà ä³àãðàì³ íàâàíòàæåííÿ. Îñê³ëüêè âåëè÷èíà
ñòðèáêà çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ òîâùèíîþ ïîêðèòòÿ àÏ ³ òîâùèíîþ ìàòðèö³
àÌ, äëÿ êîðåêòíî¿ ðåàë³çàö³¿ ïîòð³áíî, ùîá òîâùèíà ïîêðèòòÿ áóëà äîñèòü âåëèêîþ –
àÏ > 0,1àÌ. Çàçíà÷èìî, ùî ä³àãðàìà ³ç ñòðèáêîì ñïîñòåð³ãàòèìåòüñÿ ëèøå ó  âèïàäêó,
êîëè àäãåç³éíà ì³öí³ñòü ïîêðèòòÿ ç ìàòðèöåþ äîñèòü ìàëà, ³ ï³ñëÿ ðóéíóâàííÿ ïîêðèòòÿ
âèñîòà çðàçêà çìåíøèòüñÿ. ßêùî àäãåç³éíà ì³öí³ñòü âèñîêà – ìîìåíò ðîçïîâñþäæåííÿ
òð³ùèíè ïðèçâåäå ëèøå äî çì³íè ïîäàòëèâîñò³ ñèñòåìè “çðàçîê – ìàøèíà”. Öå
ïðîÿâëÿºòüñÿ íà ä³àãðàì³ íàâàíòàæåííÿ ó âèãëÿä³ çì³íè êóòà íàõèëó êðèâî¿
“íàâàíòàæåííÿ – äåôîðìàö³ÿ”. Öÿ çì³íà òàêîæ çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ âèùå
çãàäàíî¿ òîâùèíè (àÏ ³ àÌ) ³ ð³çêî çìåíøóºòüñÿ ïðè ìàë³é òîâùèí³ “æèâîãî” ïåðåòèíó
– ä³ëÿíêè ì³æ âåðøèíîþ òð³ùèíè ãðàíèöåþ ðîçïîä³ëó “ïîêðèòòÿ – ìàòðèöÿ” (ÃÐÏÌ).
Âðàõîâóþ÷è ìàë³ ðîçì³ðè òð³ùèíè ³ “æèâîãî” ïåðåòèíó ïîêðèòòÿ ³ äîñèòü âèñîêó
àäãåç³éíó ì³öí³ñòü äåòîíàö³éíèõ ïîêðèòò³â, ïðè ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíò³â îñîáëèâà
óâàãà ïðèä³ëÿëàñü äî ô³êñàö³¿ ìîìåíòó ñòàðòó òð³ùèíè ³ â³äïîâ³äíîãî íàïðóæåííÿ ó
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öåé ìîìåíò. Äëÿ ô³êñàö³¿ ìîìåíòó ñòàðòó òð³ùèíè âèêîðèñòîâóâàëè âèïðîáóâàëüíó
ìàøèíó ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ çàïèñó ä³àãðàìè “íàâàíòàæåííÿ – ïðîãèí” (÷óòëèâ³ñòü
çì³íè ïðîãèíó ïðè âèïðîáóâàííÿõ íà 3-òî÷êîâèé çãèí 0,3 ìêì). Äëÿ âèçíà÷åííÿ
òð³ùèíîñò³éêîñò³ òà ì³öíîñò³ ïîêðèòò³â âèêîðèñòàíî ìåòîäèêè,  çàïðîïîíîâàí³ â ðîáîò³
[2]. Ñõåìà  âèçíà÷åííÿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ ïîêðèòòÿ ïðè ðîçïîâñþäæåíí³ òð³ùèíè â
ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é ãðàíèö³ ðîçïîä³ëó “ïîêðèòòÿ – ìàòðèöÿ ”, ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1 à ³ â ïëîùèí³, ÿêà ñï³âïàäàº ç ïëîùèíîþ ÃÐÏÌ – ðèñ. 1 á. Î÷åâèäíî, ùî â
ïåðøîìó âèïàäêó áóäóòü âèâ÷àòèñü êîãåç³éí³ âëàñòèâîñò³, â äðóãîìó àäãåç³éí³.

Â ÿêîñò³ îá’ºêòó äëÿ äîñë³äæåíü áóëî âèêîðèñòàíî çðàçêè ñòàë³ 45, íà ÿê³
øëÿõîì õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïðè òåìïåðàòóð³ 1223 Ê â ñóì³ø³ ïîðîøê³â íà îñíîâ³
êàðá³äó áîðó áóëî îòðèìàíî äèôóç³éíå  ïîêðèòòÿ áîðèä³â çàë³çà FeB òà Fe2B. Áóëî
âèãîòîâëåíî òîðöåâèé øë³ô (ïðîòðàâëåíèé â  3 %  ñïèðòîâîìó ðîç÷èí³ àçîòíî¿ êèñëîòè)
òà ïðîâåäåíî ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç çà äîïîìîãîþ ì³êðîñêîïó ËÎÌÎ-ÌÅÒÀÌ Ð-1.
Ñòðóêòóðà ñòàë³ 45 ³ç  áîðèäíèì ïîêðèòòÿì ìàº ãîë÷àòó áóäîâó ³ ïîñë³äîâíî â³ä
ïîâåðõí³ ñêëàäàºòüñÿ ³ç ôàç FeB òà Fe2B, çåðíà îñòàííüî¿ ãëèáîêî ïðîðîñòàþòü â
ìàòðèöþ (ðèñ. 2 à).

Ðåçóëüòàòè ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî òîâùèíà ïîêðèòòÿ
ñêëàäàº  180 –  200 ìêì. Ãðàíèöÿ ðîçïîä³ëó ìàòðèö³ òà ïîêðèòòÿ ìàº íå÷³òêèé âèãëÿä.
Ñòðóêòóðà ïîêðèòòÿ ñêëàäàºòüñÿ ç â³äíîñíî ù³ëüíî¿ òà îäíîð³äíî¿ âåðõíüî¿ ÷àñòèíè
òà ãîëêîïîä³áíèõ åëåìåíò³â ñòðóêòóðè, äå ì³æ ãîëêàìè áîðèäó Fe2B ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
ä³ëÿíêè òâåðäîãî ðîç÷èíó áîðó â çàë³ç³ ³ç ì³êðîòâåðä³ñòþ 1,4 – 1,8 ÃÏà – ó äâà ðàçè
á³ëüøîþ çà ì³êðîòâåðä³ñòü ìàòåð³àëó ï³äêëàäêè. Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè ïîïåðåäí³õ
äîñë³äæåíü áîðèäíå ïîêðèòòÿ ìàº äâà øàðè: âåðõí³é – íà îñíîâ³ ñïîëóêè FeB
(ì³êðîòâåðä³ñòü 18,5 ÃÏà) òà íèæí³é – íà îñíîâ³ Fe2B (ì³êðîòâåðä³ñòü 14,5 ÃÏà). ßê
ïðàâèëî âåðõí³é øàð á³ëüø òâåðäèé, àëå ³ á³ëüø êðèõêèé. Öþ ³íôîðìàö³þ îòðèìóþòü,
ÿê ïðàâèëî, ç ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü íà ì³êðîòâåðä³ñòü ïîêðèòòÿ. Äàí³ ïðÿìèõ
äîñë³äæåíü ì³öíîñò³, êðèõêîñò³ òà òð³ùèíîñò³éêîñò³ öèõ ïîêðèòò³â ïðàêòè÷íî â³äñóòí³.
Òîìó íàñòóïíèì êðîêîì â âèêîíàíí³ ðîáîòè áóëî ïðîâåäåííÿ ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü
öèõ çðàçê³â.

Çðàçîê ðîçì³ðîì 22× 4× 1,2 ìì áóëî âñòàíîâëåíî â çàõâàòè âèïðîáóâàëüíî¿
ìàøèíè äëÿ òåñòóâàííÿ íà òðèòî÷êîâèé çãèí òàêèì ÷èíîì, ùîá øë³ôîâàíà ïîâåðõíÿ
çðàçêà çíàõîäèëàñü íàâïðîòè îïòè÷íî¿ â³ñ³ ì³êðîñêîïó. Öåé ì³êðîñêîï äîçâîëÿº
ïåðåâîäèòè çîáðàæåííÿ íà êîìï’þòåð ³ àíàë³çóâàòè ïðîöåñ ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèíè

Рис. 1. Схема випробувань на тріщиностійкість зразків з покриттям. а – в площині,
перпендикулярній ГРПМ, б – в площині, яка співпадає з площиною ГРПМ. 1 – покриття,
2 – матриця, 3 – ролики, 4 – механічний надріз, 5 – електроіскровий надріз, 6 – границя розподілу
“покриття – матриця ”, 7 – клейове з’єднання.
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â ðåàëüíîìó ÷àñ³ òà ñï³âñòàâëÿòè ìîìåíò ðóéíóâàííÿ ïîêðèòòÿ ç â³äïîâ³äíèì
íàïðóæåííÿì, ÿêå ô³êñóºòüñÿ. Êð³ì òîãî òàêèé âèïðîáóâàëüíèé êîìïëåêñ äîçâîëÿº
ñïîñòåð³ãàòè  çà åâîëþö³ºþ ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèíè â ïîêðèòò³.

Â ðîáîò³ áóëî ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ äåôîðìàö³éíî-ñèëîâèõ âëàñòèâîñòåé
ïîêðèòòÿ â õîä³ áåçïåðåðâíîãî àêòèâíîãî íàâàíòàæåííÿ (çà ñõåìîþ òðèòî÷êîâîãî çãèíó)
òà îäíî÷àñíî¿ ïîêàäðîâî¿  ôîòîçéîìêè.

Ïðè íàâàíòàæåí³ çðàçêà â ïðóæí³é îáëàñò³ (Ð = 60 Í, ùî â³äïîâ³äàº íàïðóç³
311 ÌÏà) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèíè â³ä ïîâåðõí³ â ãëèá ïîêðèòòÿ
(ðèñ. 2 á). Ðóéíóâàííÿ éîãî â³äáóâàºòüñÿ çà êðèõêèì ìåõàí³çìîì ³ òð³ùèíà ïðàêòè÷íî
ìèòòºâî ïåðåð³çàº âñå ïîêðèòòÿ ³ çóïèíÿºòüñÿ çà éîãî ìåæàìè â çàë³çí³é ìàòðèö³,
çáàãà÷åí³é áîðîì. Ïðè öüîìó òð³ùèíà ïðîéøëà êð³çü ïîâçäîâæíþ âèòÿãíóòó ïîðó ³
äàë³  ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõí³ çðàçêà – êð³çü ñôåðè÷íó ïîðó.

Ïðè äîñÿãíåíí³ íàïðóæåííÿ Ð = 70 Í íà êðèâ³é íàâàíòàæåííÿ  ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ä³ëÿíêà çíåì³öíåííÿ çðàçêà, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïëàñòè÷í³ ðåëàêñàö³éí³ ïðîöåñè â ìàòðèö³.
Äàë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äîâãîòðèâàëèé ïðîöåñ äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ. Ï³ä ÷àñ
ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ â³äáóâàëîñÿ ïîäàëüøå ðîçòð³ñêóâàííÿ ïîêðèòòÿ øëÿõîì
ðîçâèòêó ³ñíóþ÷èõ òà íîâîóòâîðåíèõ òð³ùèí (ðèñ. 2 â). Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ
óòâîðåííÿ òà ðîçâèòîê ïîð áåçïîñåðåäíüî â îá’ºì³ ìàòðèö³.

Рис. 2. Структура зразків сталі 45 з покриттям на основі боридів заліза FeB та Fe2B в нормальному стані  (а)
та при навантаженнях 60 Н (б), 70 Н (в) та 90 Н (г).  х100.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’2010 35

 Методи дослідження та контролю якості металів

Ïðè  äîêëàäàíí³ çóñèëëÿ Ð = 90 Í íà ä³àãðàì³ íàâàíòàæåííÿ  ÷³òêî
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòàä³ÿ îñòàòî÷íîãî ðóéíóâàííÿ. Íà ðèñ. 2 ã äîáðå âèäíî
ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèíè â çàë³çíó ìàòðèöþ òà íàÿâí³ñòü ðîçøàðóâàííÿ ¿¿ íà ãðàíèö³
ïîêðèòòÿ – ìàòðèöÿ.

Íà ê³íöåâ³é ñòàä³¿ íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â  â³äáóâàºòüñÿ ïîäàëüøå ðóéíóâàííÿ
ïîêðèòòÿ øëÿõîì çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³ ì³æ áëîêàìè ðîçòð³ñêóâàííÿ. Ïðîäîâæóºòüñÿ
òàêîæ ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèí â ìàòðèöþ òà óòâîðåííÿ ïîð ïî âñüîìó îá’ºìó ìàòðèö³
òà ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ.

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî, ùî ðóéíóâàííÿ ïîêðèòòÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè íàïðóç³
311 ÌÏà, ùî â³äïîâ³äàº ìîìåíòó ðîçïîâñþäæåííÿ êðèõêî¿ òð³ùèíè ÷åðåç âñþ ïîâåðõíþ
ïîêðèòòÿ. Íà ãðàíèö³ ôàç FeB, Fe2B íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ îñîáëèâîñòåé  ðîçïîâñþäæåííÿ
ðóõó òð³ùèíè, â òîé æå ÷àñ íà ñòèñíóòèõ âîëîêíàõ â³äáóâàºòüñÿ ñòâîðåííÿ ïîð. Ïðè
çá³ëüøåíí³ äåôîðìàö³¿ êðèõê³ òð³ùèíè ç ïîêðèòòÿ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â çàë³çíó
ìàòðèöþ. Ïðè öüîìó â ö³ëîìó îá’ºì³ çðàçêà, âêëþ÷àþ÷è ïîêðèòòÿ ç îáîõ ñòîð³í, òà
ìàòðèö³ éäå ïðîöåñ óòâîðåííÿ ïîð. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà äîñë³äæåíü äîçâîëÿº
âèâ÷àòè îñîáëèâîñò³ ðóéíóâàííÿ  ïîêðèòò³â äèôóç³éíîãî òèïó FeB.
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Èññëåäîâàíèå è êîíòðîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí â áîðèäíûõ ïîêðûòèÿõ

Ðåçþìå

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èñïûòàíèÿ êîãåçèéíîé ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè
äèôôóçèîííûõ áîðèäíûõ ïîêðûòèé ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû
â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ñ îäíîâðåìåííîé çàïèñüþ êðèâîé íàãðóçêè.

S.M. Chernega, Y.N. Podrezov, ².Ò. Yarmatov, N.A. Krasovsky

Investigation and control of cracks propagation in boride coatings

Summary

The test procedure and fracture toughness of diffusion boride coatings  by research of the
process of crack propagation in an optical microscope with the simultaneous recording of the load
curve is offered.




