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ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
С НАНОКЕРАМИЧЕСКИМИ СОСТАВЛЯЮЩИМИ 
 
Современные технологии наплавки и нанесения различного рода покрытий позволяют 

создавать композитные материалы определенной структуры, фазового и химического соста-
ва, зависимых в свою очередь от значительного числа параметров [1]. Создание таких систем 
направлено на решение ряда проблем, связанных с повышением эксплуатационных свойств 
элементов конструкции или ее конкретных узлов. 

В области разработки функциональных покрытий широкое распространение получили 
методы газотермического напыления для повышения комплекса физико-механических 
свойств системы основа-покрытие, связанных с защитой от действия коррозионно-
эрозионных сред, повышением износостойкости, жаропрочности и жаростойкости. При этом 
в качестве исходных материалов применяют многокомпонентные материалы, и, в частности, 
такие системы используются в виде композиционных металлических и металлокерамических 
порошков [2–5]. В последнее время в инженерии поверхности активизировались работы 
в области покрытий и тонких пленок, содержащих наноразмерные фазы. Напыление порош-
ков, содержащих ультрадисперсные и наносоставляющие, приводит к значительному повы-
шению физико-механических свойств композитного материала в целом, что обусловлено из-
менением состава и структуры покрытия [6]. Необходимо создание новых и совершенство-
вания имеющихся методик исследования этих свойств в связи с введением в исходные мате-
риалы наносоставляющих, а также установление взаимосвязи параметров нанесения с харак-
теристиками состава и структуры покрытий, что является актуальной научной и технической 
проблемой.  

Важным параметром, определяющим эксплуатационные свойства композитного мате-
риала, является его трещиностойкость [7]. В ряде работ [8, 9] рассмотрено влияние нанораз-
мерных керамических составляющих на износостойкость, микроструктуру покрытия на ос-
нове различных смесей. Проведена оценка характера разрушения таких систем. Для полу-
ченных систем покрытий важна оценка характера разрушения и интенсивности высвобож-
денной при этом энергии. Однако, в современных публикациях мало внимания обращается 
на исследование взаимосвязи трещиностойкости и адгезионно-когезионных свойств покры-
тий с наносоставляющими и их влияния на характер разрушения системы основа-покрытие 
в зависимости от полученной структуры и технологических параметров нанесения покрытия. 

Целью работы являлось определение трещиностойкости материалов с металлокера-
мическими плазменными покрытиями, имеющими в своем составе нанокомпоненты, мето-
дом трехточечного изгиба и прогнозирование возможного характера разрушения системы 
основа-покрытие. 

Рассмотрение коэффициентов трещиностойкости для разных участков системы осно-
ва-покрытие (покрытие, межфазная зона, приповерхностный слой основы) дает возможность 
определить характер ее разрушения при различных внешних воздействиях [7, 10, 11]. Со-
гласно этому, при приложении напряжений, температурных полей разрушение может проис-
ходить путем трещинообразования и отслоения покрытия по трем вариантам: 1) возникнове-
ние трещины в покрытии, его растрескивание и возможное дальнейшее распространение 
трещин в материал основы; 2) образование трещины на границе раздела основа-покрытие и, 
как следствие, отслоение покрытия; 3) одновременное растрескивание и отслоение покрытия 
[10]. Таким образом, процесс создания новых металлокерамических материалов для нанесе-
ния газотермических покрытий сталкивается с необходимостью определения когезионных 
и адгезионных свойств системы при тех или иных внешних воздействиях. 
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В уравнениях (1–2) σ – суммарное напряжение в покрытии (приложенное и остаточное);  
F(Σ) – табулированная функция, зависимая от отношения модуля упругости покрытия 

и основы Σ = Eп/Eo; h – толщина покрытия. 
Для оценки склонности системы к растрескиванию применяется так называемый кри-

тический параметр растрескивания Ωc, зависимый от напряжения в покрытии и коэффициен-
та трещиностойкости: 

 

 ./  FhKcc    (3) 
 

При условии, что коэффициент трещиностойкости для покрытия cc EGK   и, рас-

сматривая уравнения (2–3), получаем выражения для критического параметра растрескива-
ния покрытия: 
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В расчете получена зависимость критического параметра растрескивания от безразмер-
ного напряжения σ/Y при разных значениях Σ (Y – предел текучести при одноосном напряжен-
ном состоянии) Σ: Σ1 = 0,3, Σ2 = 0,5, Σ3 = 1, Σ4 = 2. Теоретическая зависимость критерия рас-
трескивания от безразмерного напряжения σ/Y в покрытии показывает, что при изменении со-
отношения модулей упругости покрытия и основы трещиностойкость покрытия возрастает. 
Однако изменение незначительно, и при значениях отношения σ/Y ≈ 10 в логарифмических ко-
ординатах значение критерия растрескивания равно Ωc ≈ 2,8 для всех случаев Σ. 

Суммарное напряжение σ, применяемое в расчетах, называется критическим и пред-
ставляет собой сумму напряжений в покрытии σп и остаточных напряжений σост [10, 11]. 
Напряжение в покрытии оценивается, исходя из условия совместимости деформаций растя-
жения в покрытии и приповерхностных слоев основы при испытании образцов с покрытиями 
на трехточечный изгиб: 

 

 
,

5

2

222
22

3
3























 

Hb

P

Hb

PHHl

Hb

P

E

E

о

п
п 

  (5) 

 

где 2l – расстояние между двумя внешними опорами при изгибе; 
b – ширина образца;  
H – толщина основы;  
P – сила, приложенная к образцу и соответствующая моменту появления трещины 

в покрытии; 
Eп, Eо – модули упругости покрытия и основы соответственно.  
В случае нанесения покрытия предоставляется возможность уточнения величины мо-

дуля упругости покрытия, учитывая его пористость (θ), а также массовые или объемные доли 
компонентов (в случае использования смесей): 

 

 ;10  EEп   (6) 
 

.2211  EEEп    (7) 
 

В уравнениях E1, E2 – модуля упругости соответствующего компонента θ – пори-
стость покрытия; ξ1, ξ2 – объемная доля компонентов смеси (в некоторых случаях использу-
ют массовые доли). 
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Под действием нагрузки для покрытий разного состава наблюдается разный характер 
разрушения – адгезионное или когезионное разрушение. В некоторых случаях когезионное 
разрушение может сопровождаться разрывом адгезионных связей. 

Рассмотрим поведение системы относительно критического параметра растрескива-
ния представленного в виде суммы составляющих, описывающих разные процессы при раз-
рушении системы основа-покрытие. 

С точки зрения баланса энергий, выделенных в результате растрескивания 

   FhGEп  2/  и отслоения, соответственно, получаем: 
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где G1с
мф – интенсивность выделенной энергии при отслоении пленки. 

Для стационарного состояния суммарная энергия деформации ΔU, выделенная 
как при растрескивании, так и при отслоении покрытия представляется так: 
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где G1с
п – интенсивность высвобождения энергии при растрескивании покрытия. Сле-

довательно, приравнивая уравнения (8) и (9), критическое число растрескивания для системы 
может быть выражено так: 
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Первое слагаемое в (10) описывает трещиностойкость покрытия, второе – состояние 
отслоение покрытия, а третье описывает деформационные процессы, проходящие при проте-
кании двух описанных выше процессов.  

Зависимости Ωc относительно G1с
п/G1c

мф и c/h приведены на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Зависимости Ωc от отношений c/h (а) (c – длина межфазной трещины) 

и G’ = G1с
п/G1c

мф (б) (высвобожденной энергии в межфазной зоне к энергии в покрытии): 
1 – межфазная зона; 2 – покрытие 
 
Продемонстрированная на (рис. 2 а) зависимость показывает, что для всех видов по-

крытий при c/h > 2 процессы растрескивания и отслоения проходят одновременно, до этого 
проходит только растрескивание. Рис. 2, б показывает зависимость критического числа рас-
трескивания и отслоения от отношения высвобожденной энергии в покрытии к высвобож-
денной энергии в межфазной зоне и показывает, что при G’ > 1 происходит процесс анало-
гичный, описанному выше. 

Прочность адгезионных связей между покрытием и основой зависит от фактической 
площади их контакта, и оценивалась на базе микроструктурной модели взаимодействия по-
крытия и поверхностных слоев основы [12, 13]. 

а б
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Для исследованных систем основа-покрытие характер разрушения покрытия в условиях 
приложенного изгибающего напряжения различен. Для покрытий на основе термореагирую-
щего порошка NiAl наблюдалось преимущественно когезионное разрушения покрытия, 
при этом интенсивность высвобожденной энергии в покрытии составила порядка 50–65 Дж/м2 

при напряжениях в покрытии 600–650 МПа. Для системы основа – покрытие NiAl/Al2O3 
наблюдалось адгезионное разрушение покрытия, при этом интенсивность высвобожденной 
энергии в межфазной зоне составила 25–30 Дж/м2 при напряжениях в покрытии  
350–450 МПа. Исследование покрытий на основе смеси AlNi – SiO2 показали, что покрытия 
проявляют когезионный характер разрушения, при этом интенсивность высвобожденной 
энергии составила порядка 75–85 Дж/м2 при напряжениях в покрытии 700–750 МПа. 

 
ВЫВОДЫ 

Предложенная методика, основанная на рассмотрении параметров трещиностойкости 
и изучении прочностных свойств плазменных покрытий, дает возможность оценить когези-
онные свойства металлокерамических покрытий и спрогнозировать возможный характер 
разрушения системы основа – покрытие в зависимости от отношения модулей упругости по-
крытия и основы, приложенных напряжений, технологических параметров нанесения, струк-
туры и состава покрытия.  

Согласно такому подходу предоставляется возможность разработать технологию 
нанесения газотермических покрытий нового состава и структуры, содержащих, в частности, 
наносоставляющие, например, на базе смеси Al2O3 – SiO2.  
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