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ВВЕДЕНИЕ 
Износостойкие покрытия, наносимые на поверхности инструментальных и конструкционных 

материалов, широко применяются в машиностроении с целью повышения долговечности трущегося 
поверхностного слоя при одновременном сохранении прочностных характеристик изделия. Так, на-
пример, ведущие инструментальные фирмы [1, 2] наносят на поверхность режущих лезвий из быст-
рорежущих сталей и твердых сплавов различные комбинации из тонких слоев карбидов и нитридов 
тугоплавких материалов и окиси алюминия (TiC, TiN, Al2O3 и др.). При этом общая толщина покрытия 
не превышает 10 – 20 мкм. В случае превышения данной величины покрытие становится хрупким и 
может отслоиться как при воздействии рабочих нагрузок, так и в процессе нанесения слоев [3]. Подоб-
ное явление может возникать также при наплавке, напылении, хромировании, никелировании и ряде 
других процессов, где имеется четкая граница между слоями (отсутствует значительная диффузионная 
зона). При отслаивании появляются межслойные трещины на границе раздела покрытия и основного 
материала (подложки). Рассмотрим общий подход к решению задачи трещиностойкости покрытия на 
основе анализа термических остаточных напряжений (ТОН), изложенного в работах [4,5]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
1. РАСЧЕТ ТЕРМИЧЕСКИХ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В СЛОИСТЫХ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ 
Изделие с покрытой поверхностью представляет собой двухслойный композиционный мате-

риал (КМ), в котором верхний слой имеет сравнительно малую величину по сравнению с подложкой. 
Прочность многослойных композиционных материалов определяется не только пределами прочно-
сти материалов слоев, но и межслойной прочностью. Часто именно прочность границы между двумя 
смежными слоями является лимитирующей с точки зрения обеспечения сплошности композита. 
Обусловлено это тем, что изготовление композиционных материалов сопровождается нагревом из-
делия до значительной температуры ( ИT ). После спекания, наплавки, нанесения покрытия, послой-

ного синтеза и т.п. происходит охлаждение композита до температуры окружающей среды (
OT ). В 

связи с различием в значениях коэффициента линейного расширения (КЛР) между двумя смежными 
слоями на их границе возникают термические остаточные напряжения. В случае превышения ими 
предела прочности материала какого-либо слоя возникают холодные межслойные трещины, и ком-
позиционный материал становится непригодным для работы в данном изделии.  

Когда величина термических остаточных напряжений меньше пределов прочности материалов 
слоев, обеспечивается монолитность композиционного материала. Однако их наличие может снизить 
прочностные характеристики изделия. Слой материала с большим коэффициентом линейного рас-
ширения при охлаждении стремится сократить свои размеры больше, чем слой с меньшим коэффи-
циентом линейного расширения. В результате первый слой будет растянут вторым, а второй будет 
сжат первым. В материале с большим коэффициентом линейного расширения возникнут растяги-
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вающие термические остаточные напряжения, а в материале с меньшим коэффициента линейного 
расширения – сжимающие термические остаточные напряжения [4]. 

Рассмотрим двухслойный композиционный материал, синтезированный при разнице темпера-
тур OИ TTT   и нагруженный только термически остаточными напряжениями (рис. 1). Материал 

1 имеет коэффициент линейного расширения 1 , модуль упругости 1E  и коэффициент Пуассона 

1 , а материал 2 имеет значения: 2 , 2E  и 2 . Рассмотрим вначале случай, когда 21   . Так как 

толщина единичного слоя в композиционном изделии как правило, значительно меньше его длины и 
ширины, то в нем при охлаждении будет реализовано плоское напряженное состояние, для которого 
закон Гука имеет вид [6]: 

для слоя 1 (растяжение) -     
1

1

1 






E ;                                   (1) 

для слоя 2 (сжатие) -   )1( 22   E  .                   (2) 

 
Рис. 1. Схема двухслойного композиционного материала, нагруженного только термическими 

остаточными напряжениями ( 21   ). 

 
При отсутствии внешних нагрузок максимальные значения термически остаточных напряже-

ний max
O  будут находиться на границе раздела слоев. На верхней поверхности слоя 1 и нижней по-

верхности слоя 2 термически остаточные напряжения  равны нулю, а внутри слоев они распределя-
ются линейно (см. рис. 1). Если обозначить через 11 bhF   площадь поперечного сечения слоя 1, а 

через 22 bhF   – слоя 2, где b – ширина слоев, 1h  и 2h  – их толщины, то имеем условие равнове-

сия сил при сплошности композиционного материала на границе: 

2
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21
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2

1 bhbh OO   . 

Отсюда 

2

1max
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2 h

h
OO   .        (3) 

Отсутствие термических трещин на межслойной границе композиционного материала должно 
обеспечиваться условием равенства деформаций [6]. Деформация в слое 1 от термического охлажде-
ния T  направлена в противоположную сторону по отношению к остаточной деформации от 
термически остаточных напряжений, а в слое 2 эти деформации складываются. Отсюда с учетом вы-
ражений (1) и (2) имеем: 
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Для рассматриваемого случая ( 21   ) большую опасность с точки зрения появления меж-

слойных трещин в композиционном материале представляет максимальное растягивающее напряже-
ние в слое 1. Его величина определится из (4) и (3) следующим образом: 
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11
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h
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Обозначим далее предел прочности на растяжение материала слоя 1 через 1b , а через 1k  

– коэффициент запаса, учитывающий отклонение фактических физико-механических характеристик 

материалов слоев расчетных ( 5,1min k ). Тогда условие трещиностойкости двухслойного компози-

ционного материала (см. рис.1), остывшего на разницу температур T  и пока не нагруженного ра-
бочими тепловыми и силовыми нагрузками, принимает следующий вид: 
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Важно отметить, что условие (6) позволяет перейти к первому этапу проектирования слоистых 
композиционных материалов и композиционных материалов с покрытиями, связанных с обеспечени-
ем их сплошности при изготовлении. Для этого выразим из (6) отношение толщин слоев: 
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Неравенство (7) задает границу для отношения толщин слоев в двухслойном композиционном 
материале, после перехода через которую в шве будут возникать межслойные термические трещины. 

В случае, когда 21   , для него аналогичным путем было получено следующее условие 

трещиностойкости: 
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где 2b  – предел прочности материала слоя 2. 

При выводе неравенства (8) учитывалось то, что после охлаждения слой 1 будет сжат, а 
слой 2 – растянут. 

 
2. ОТСЛАИВАНИЕ ПОСЛЕ НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЯ 
На основе изложенного рассмотрим проблему отслаивания покрытий применительно к техно-

логиям пайки и наплавки. Выражения (7) и (8) задают условия отсутствия отслаивания покрытия от 
подложки при отсутствии внешних нагрузок на композиционный материал. На рис. 2 представлен 
пример расчета границ трещиностойкости по (9) и (10) для двухслойного композиционного материа-
ла, состоящего из Стали 60 ( 1500b  МПа; Co1105,11 6 ; 3,0 ; 218500E  МПа) и 

вольфрамокобальтового твердого сплава ВК8 ( 1590b  МПа; Co1101,5 6 ; 23,0 ; 

598400E  МПа). Из него следует, что отношение толщин слоев существенно зависит от рабочей 
температуры изготовления композиционного материала. Термические трещины будут полностью 
отсутствовать при нагреве не выше Co500 , что соответствует, например, условиям низкотемпера-
турной пайки мягкими припоями. При большей температуре процесса (пайка твердыми припоями, 
совместное спекание порошков, наплавка и др.) необходимо обязательно учитывать соотношение 

толщин слоев композиционного материала. Как следует из рис. 2, при 21    (покрытие сталью 

твердосплавной подложки) с увеличением рабочей температуры толщина верхнего слоя КМ должна 

возрастать прямо пропорционально, а при 21   (покрытие стали твердым сплавом) – уменьшать-

ся по гиперболической зависимости.  
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Рис. 2. Границы трещиностойкости для двухслойного композиционного материала 

 
Таким образом, композиционные материалы с покрытиями могут до начала их эксплуатации 

иметь внутри своей структуры термические остаточные напряжения, величина которых зависит от 
рабочей температуры изготовления композиционного материала и от разницы в значениях коэффи-
циента термического линейного расширения материалов слоев. Этот факт необходимо учитывать 
при проектировании изделий с покрытиями, так как эксплуатационные напряжения, алгебраически 
складываясь с термически остаточными напряжениями могут привести либо к отслаиванию покры-
тия, либо, наоборот, к повышению прочности его сцепления с подложкой.  

Следует заметить, что после охлаждения двухслойного композиционного материала как в пер-
вом, та и во втором случае в стальном слое будут образовываться ТОН растяжения, а в слое твердого 
сплава – ТОН сжатия, то есть мы имеем предварительно напряженный композиционный материал.  

До сих пор рассматривались слоистые композиты, в которых покрытие и подложка выполне-
ны из одного и того же материала. Если при этом условия (7) и (8) дают неприемлемые для функцио-
нирования КМ значения отношения толщин, можно достичь цели проектирования путем введения 
между ними промежуточного слоя, состоящего из смеси исходных слоев (двухслойного покрытия). 
Наиболее просто можно изготовить такого рода КМ методами порошковой металлургии. Согласно 
правилу смесей [7], физико-механические характеристики промежуточного слоя определятся сле-
дующим образом: 

- предел прочности 

)( 12122211 bbbbbbc   ;  

- коэффициент линейного расширения 

)( 12122211  c ;  

- коэффициент Пуассона 

)( 12122211  c ;  

- модуль упругости 

)( 21122211 EEEEEEc   , 

где cVV11   - объемная доля материала 1 в смеси; 

      cVV22   - объемная доля материала 2 в смеси, причем 111  . 

Подставим эти значения в критерий трещиностойкости (7). Тогда условие отсутствия холод-
ных термических трещин между верхним слоем покрытия  и смесью  примет вид: 
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То же самое, между смесью и материалом подложки: 
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В случае изготовления градиентной композиции по схеме 21   С  имеем  аналогич-

ные условия обеспечения трещиностойкости, полученные на основе выражения (8): 
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11 2222
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Таким образом, варьируя объемными долями смежных материалов в смеси, с помощью выра-

жений (9) – (12) можно добиться монолитности градиентного КМ с промежуточными слоями много-
слойного покрытия. 

 
3. ОТСЛАИВАНИЕ ПРИ РАБОЧИХ НАГРУЗКАХ 
Если изделие с покрытием работает в условиях термических рабочих нагрузок, подбор соот-

ношения толщин покрытия и подложки можно проводить на основе формул (7) и (8), в которых T
представляет собой разницу между температурой синтеза покрытия и рабочей температурой. В слу-
чае силовой нагрузки покрытия, например, силами трения, необходимо решать задачи сопротивления 
материалов в зависимости от схемы нагружения. 

Рассмотрим двухслойный композит прямоугольного сечения шириной b , синтезированный 

при разнице температур OИ TTT   и нагруженный как растягивающей силой P , так и ТОН. 

Верхний материал толщиной 1h  имеет КЛР 1 , модуль упругости 1E  и коэффициент Пуассона 1 , 

а нижний материал толщиной 2h  – 2 , 2E  и 2 , причем 21   . В результате действия силы P  

в брусе возникнут напряжения растяжения 
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Для нашего случая формула (7) позволяет рассчитать максимальную величину ТОН на верх-
ней границе нижнего слоя, а формула (8) – на нижней границе верхнего слоя двухслойного компози-
та. Если к этим остаточным напряжениям добавить рабочие растягивающие нагрузки согласно (13), 
то суммарные напряжения на границе раздела слоев будут равны: 

для слоя 1 – 
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для слоя 2 – 
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В формуле (14) первое слагаемое будет отрицательным ( 21   ), в (15) – положительным. 

Таким образом, сжимающие ТОН в покрытии при силовой нагрузке будут компенсироваться напря-
жениями растяжения от внешней силы. Наоборот, в слое 2 (подложке) эти напряжения будут скла-
дываться, что вероятнее всего приведет к возникновению трещины на границе раздела слоев. Тогда 
условие трещиностойкости двухслойного КМ с покрытием, остывшего на разницу температур T  и 
нагруженного растягивающей силой P , примет следующий вид: 
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В случае сжатия композиционного материала с покрытием критическим становится выражение 
(14), на основе которого можно вывести условие трещиностойкости, аналогичное неравенству (16). 

 



 
 
 
 
 
 

Секция 2: Инновационные технологии получения и обработки материалов в машиностроении 

 146

ВЫВОДЫ 
1. При проектирование изделий с износостойкими покрытиями необходимо учитывать вероятность 

появления отслаивания покрытия, причиной которого являются термические остаточные напря-
жения, возникающие между покрытием и подложкой при технологическом нагреве при нанесе-
нии покрытия и последующим охлаждением полученного композита. 

2. Для покрытий, имеющих четкую границе раздела с изделием, термические остаточные напряже-
ния зависят от физико-механических характеристик материалов покрытия и подложки (коэффи-
циент линейного расширения, модуль упругости, коэффициент Пуассона, пределов прочности), 
температуры нагрева изделия при синтезе покрытия и соотношения толщин материалов. 

3. Полученные условия отсутствия трещин позволяют на стадии проектирование композиционных 
материалов с покрытием согласовать толщину покрытия и технологию его нанесения. 

4. Решена задача расчета трещиностройкости слоистых композиционных материалов при нагруже-
нии их тепловыми и силовыми рабочими нагрузками, решение которой зависит от вида нагруже-
ния изделия с покрытием (растяжение, сжатие, изгиб и т.п.). 
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В последние годы не ослабевает интерес к проблемам управления физико-химическими свой-
ствами материалов посредством различных обработок, оказывающих воздействие на их дефектную 
структуру. Что касается полупроводниковых и энергетическим материалам, то это связано с возмож-
ностью интенсификации химических процессов, а также улучшения некоторых эксплуатационных 
свойств – например стабильности и реакционной способности. В настоящей работе представлены 
результаты исследования влияния комплексного воздействия механического напряжения и электро-
магнитного поля на дефектную структуру энергетических материалов.  

В качестве объекта исследования выбран типичный представитель энергетических материалов 
– азид серебра, который является модельным объектом в химии твердого тела. В азиде серебра дос-
таточно хорошо изучена дефектная структура. Азид серебра дефектен по Френкелю с преимущест-
венно подвижными междоузельными катионами серебра (Ag+).  Поверхность кристаллов азида се-
ребра заряжена положительно, а приповерхностная область обогащена отрицательно заряженными 
катионными вакансиями ( 

kV ). Известен качественный и количественный состав примесей положи-


