
Введение
В механике разрушения значительное внима�

ние уделяется исследованию поведения материа�
лов, содержащих одновременно несколько дефек�
тов, взаимодействие которых может неоднозначно
влиять на деформационное поведение, а главное,
ресурс работы изделий. Помимо развития теорети�
ческих аспектов описания таких объектов, актуаль�
ным представляется проведение эксперименталь�
ных исследований деформационного поведения
материалов, возникновение в которых несплошно�
стей не сразу завершается разрушением. В литера�
туре такая концепция также получила название
«множественное растрескивание» [1, 2].

Помимо различия упругих модулей, на дефор�
мационное поведение композиций «покрытие�ос�
нова» существенное влияние оказывает ряд струк�
турных факторов, обусловленных особенностями
технологии нанесения покрытий. К ним можно от�
нести: формирование в процессе пескоструйной
обработки неплоского профиля границы раздела,
формирование различного масштаба и степени по�
ристости, соотношение между адгезионной и коге�
зионной прочностью [3, 4] и др. В ряде случаев по�
добные «несовершенства», искусственно создан�
ные в композиции «покрытие�основа», позволяют
не только обеспечить защиту второго, но и в случае
перегрузок, либо циклического накопления дефек�
тов избежать катастрофического разрушения, об�
условленного локализацией деформации в мас�
штабах всего изделия. Другим альтернативным
и перспективным направлением использования
нерегулярных профилей границы раздела разно�
родных материалов является формирование не�
разъемных соединений методом сварки взрывом
[5]. В этом случае возможность повышения силы
адгезионного взаимодействия соединяемых мате�

риалов достигается за счет локального квазиперио�
дического проникновения одного соединяемого
материала в другой.

В настоящей работе на примере различных ме�
тодов нанесения покрытий иллюстрируются мето�
ды реализации концепции множественного ра�
стрескивания с целью повышения стойкости к раз�
рушению композиций «покрытие – основа». При
этом рассматриваются не только недорогие и про�
изводительные методы напыления покрытий,
но и современные вакуумные технологии форми�
рования относительно тонких модифицированных
поверхностных слоев, характеризуемых развитой
многоуровневой структурой. Для изучения специ�
фики их деформационного поведения использова�
ли как оптико�телевизионную измерительную си�
стему TOMSC, так и традиционные методы опти�
ческой и электронной микроскопии. В рамках тео�
ретических исследований проведено варьирование
параметров структурных неоднородностей (зуб�
цов) керамического покрытия с целью снижения
степени его растрескивания при механическом на�
гружении. Предполагается, что формирование
между покрытием и основой переходного слоя,
представляющего «механическую смесь» жесткого
керамического покрытия с включениями пластич�
ной меди, обеспечит при механическом нагруже�
нии минимальную степень разрушения.

1. Соотношение между адгезионной 
и когезионной прочностью
В литературе по газотермическому (плазменно�

му) напылению покрытий концепция адгезионно�
когезионной равнопрочности обсуждалась уже не�
которое время назад [6]. Основной идей такого
подхода являлось исключение доминирования ра�
звития в покрытии при нагружении поперечных
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когезионных либо ориентированных вдоль оси об�
разца адгезионных трещин. В результате на по�
верхности образца (изделия) удается сохранить по�
крытие, которое до заметных величин деформации
всей композиции слабо изменяет свои эксплуата�
ционные свойства. В рамках данной работы по�
крытие наносили методом холодного газодинами�
ческого напыления [7], которое характеризуется
отсутствием значительного термического воздей�
ствия частиц напыляемого материала на подложку.

Показано, что при величинах адгезионной
и когезионной прочности примерно соответствую�
щих друг другу (что определяется, в том числе, тол�
щиной покрытия) разрушение композиции проис�
ходит путем адгезионно�когезионного растрески�
вания; при этом покрытие сохраняется на поверх�
ности основы вплоть до высоких степеней дефор�
мации. При механическом нагружении первона�
чально происходило когезионное растрескивание
покрытия по всей длине рабочей части, его разде�
ление на фрагменты с последующим развитием ло�
кализованной пластической деформации в области
границы раздела, завершающегося распростране�
нием множественных адгезионных коротких ми�
кротрещин по границе между сформировавшими�
ся фрагментами покрытия и подложкой. Среднее
расстояние между поперечными трещинами в по�
крытии составляло примерно 4–5 его толщин. По
окончании первичного растрескивания покрытия
процесс адгезионного отслоения становится прео�
бладающим. Причем основным местом зарожде�
ния адгезионных трещин являются вершины пер�
вичных когезионных трещин в покрытии.

На приведенных на рис. 1 оптическом изобра�
жении и поля векторов перемещений показано
распространение адгезионной трещины вдоль гра�
ницы раздела вправо от первичной поперечной
трещины в покрытии, что обусловливает отслое�
ние фрагмента покрытия. Наличие первичной по�
перечной трещины как структурного надреза вы�
зывает локальный изгиб образца, определяющий
на мезомасштабном уровне вихревой характер дви�
жения материала основы (рис. 1, б). На рис. 1, в,
приведены кривые течения образцов с покрытия�
ми, имеющими различный уровень адгезии. Вид�
но, что при минимальной адгезионной прочности
покрытия наличие последнего не оказывает значи�

тельного влияния на характер кривой течения
(кривая 1), которая почти совпадает с кривой для
образца без покрытия. При «средней» величине ад�
гезионной прочности предел прочности компози�
ции повышается (кривая 2). Максимальные значе�
ния предела прочности и напряжения течения
имеет композиция, соответствующая критерию ад�
гезионно�когезионной равнопрочности (кривая 1).

2. Влияние пористости газотермического покрытия
Исследовали поведение при деформации сжа�

тием двух композиций «покрытие�основа», полу�
ченных с использованием: а) активированной ду�
говой металлизации (АДМ�покрытие) [8]; б) газо�
пламенного напыления (ГПН�покрытие) [9].
Структура покрытия зависит от способа его нане�
сения. При активированной дуговой металлизации
основной слой покрытия состоит из хорошо ра�
стекшихся частиц�сплэтов с высотой около 6 мкм
и средним диаметром 120 мкм. Так как АДМ�по�
крытие формируется из жидких капель небольшо�
го размера 5…40 мкм [10], осаждающихся с боль�
шей скоростью, средняя пористость в покрытии
незначительна – 3…4 %. Поры располагаются,
преимущественно, по границам и в местах стыка
нескольких частиц. При газопламенном напыле�
нии покрытие состоит из более крупных частиц
в основном в виде искаженных дисков со средней
высотой 30 мкм и диаметром 300 мкм. Реже встре�
чаются частицы округлой формы диаметром около
200 мкм. Пористость ГПН�покрытия значительно
выше и составляет 8…9 об. %.

В процессе нагружения наблюдаются опреде�
ленные различия характера деформации компози�
ций с разным типом покрытия, что находит отра�
жение на кривых сжатия (рис. 2, а). На графике
по оси абсцисс отложена степень пластического
укорочения, поэтому при ее величине равной нулю
уже фиксируются признаки развития пластической
деформации. Видно, что предел текучести компо�
зиций с покрытиями �0,2=90 МПа почти в 3 раза
меньше такового для стали Ст 3 – �0,2=300 МПа.
Кривая сжатия композиции с АДМ�покрытием ха�
рактеризует более однородный характер деформи�
рования, в то время как в композиции с ГПН�по�
крытием после степени деформации �=2 % ско�
рость роста напряжения течения постепенно сни�
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Рис. 1. Адгезионное отслоение фрагмента покрытия, развивающееся от поперечной трещины: а) оптическое изображение, б) по)
ле векторов перемещений; �=6 %; в) кривые течения образцов: 1) минимальная; 2) средняя; 3) максимальная адгезия



жается, что, очевидно, связано с процессами мно�
жественного растрескивания покрытия. Разруше�
ние покрытия происходит хрупко�пластически при
значении предела прочности �в=395 МПа и отно�
сительном укорочении �=4 %. Кривая сжатия ком�
позиции с ГПН�покрытием показывает более низ�
кий и близкий к стали Ст 3 коэффициент дефор�
мационного упрочнения. Покрытие в результате
разрушается более вязко при значениях
�в=350 МПа и �=5,0 %. Рассмотрим характерные
картины поведения композиций при нагружении.

Композиции с АДМпокрытием. Наличие тол�
стого покрытия сдерживает развитие однородного
пластического течения в подложке, которое при
степенях деформации �>1 % сопровождается ло�
кальным изгибом образца, что также обусловлива�
ет развитие поворотных мод деформации. В то же
время, следы нарушения адгезионной связи между
покрытием и основой не обнаруживаются вплоть
до разрушения. Отсутствие в покрытии следов
формирования выраженного деформационного ре�
льефа свидетельствует о том, что АДМ�покрытие
в значительной степени исключается из пластиче�
ского формоизменения. Разрушение композиции
происходит с высокой скоростью. При этом маги�
стральная трещина в покрытии развивается под
углом ~30° к оси нагружения (рис. 2, б), что свиде�
тельствует о хрупко�пластическом характере
ее распространения.

Композиции с ГПНпокрытием. Средний размер
зерен и пористость ГПН�покрытия в три раза вы�
ше таковых для АДМ�покрытий. В результате пре�
имущественным механизмом деформации ГПН�
покрытия является множественное растрескива�
ние. Развитие вихревого характера движения мате�
риала обусловливает процесс множественного ад�
гезионного отслаивания и когезионного рассло�
ения покрытия. Характер последующего развития
пластической деформации в образцах с ГПН�по�
крытиями определяется взаимодействием как от�

дельных сплэтов в напыленном материале, так
и их слоев. По мере увеличения степени деформа�
ции преобладающими становится перемещения
не отдельных сплэтов, а их конгломератов друг от�
носительно друга. На оптическом изображении
становится заметным образование несплошностей
по границам таких конгломератов (рис. 3, а). 

Разрушение ГПН�покрытия происходит вслед�
ствие формирования в покрытии двух макрофраг�
ментов, движущихся в различных направлениях.
Границей между этими макрофрагментами являет�
ся формирующаяся магистральная трещина (на
рис. 3, а, показана стрелкой), которая распростра�
няется вязко в направлении поверхности покры�
тия (рис. 3, б, показана пунктирной линией).

3. Влияние профиля границы раздела 
(экспериментальные данные)
Исследовали закономерности развития локали�

зованной пластической деформации при трехто�
чечном изгибе образцов малоуглеродистой стали с
газотермическим покрытием, оплавленным в усло�
виях подвода мощных ультразвуковых колебаний и
без такового. Ожидалось, что используемая схема
нагружения позволит в явном виде проследить раз�
личия между механическими свойствами и харак�
тером растрескивания двух типов покрытий [11].

Напыление с последующим оплавлением про�
водилось порошком ПГ�12Н�02 с использованием
горелки ГН�2. Подведение ультразвуковых колеба�
ний осуществлялось с торца цилиндрического об�
разца установкой УЗГ�2�4М [12]. Использование
ультразвуковой обработки (УЗО) при оплавлении
покрытий сопровождается рядом структурных из�
менений. Снижается количество образующихся
крупных зерен; микротвердость материала на по�
верхности покрытия снижается на ~200 МПа;
по границам первичных аустенитных зерен проис�
ходит диффузия – «затекание» материала покры�
тия в основу (рис. 4, в).
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Рис. 2. Кривые течения (а) образца Ст 3 и композиций с газотермическими покрытиями при нагружении параллельно покры)
тию: 1) АДМ, 2) ГПН, 3) Ст 3. Оптическое изображение (б) боковой грани образца с АДМ)покрытием в области распро)
странения магистральной трещины. Зафиксировано после разрушения
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На рис. 4, а, приведены кривые «напряжение –
деформация» для композиций «оплавленное по�
крытие – основа» при приложении нагрузки
со стороны подложки. Напряжение, соответствую�
щее началу пластического течения при нагружении
по данной схеме, составляет для каждой компози�
ции �0,2~150 МПа (рис. 4, а). При последующем на�
гружении выявлено, что: а) предел прочности ком�
позиции без УЗО на ~80 МПа меньше такового для
покрытия, оплавленного в условиях приложения
УЗО; б) растрескивание покрытия в композиции
без УЗО покрытия снижает пластичность образца
примерно в два раза по сравнению с композицией
с УЗО�оплавленным покрытием (��0,5 и �0,9 %
соответственно).

Покрытия, оплавленные без УЗО. Анализ монта�
жей оптических изображений композиции «по�
крытие, оплавленное без УЗО – подложка» пока�
зал, что образование трещин (рис. 5, а) происходит
уже при небольших степенях деформации, чему
на диаграмме нагружения соответствует заметное
снижения скорости роста внешнего деформирую�
щего напряжения (рис. 4, а). Одна из трещин в по�
крытии быстро перерастает в магистральную
(рис. 5, а), обуславливая значительную локализа�
цию деформации, что, в конечном итоге, заверша�

ется разрушением композиции.
Покрытия, оплавленные с УЗО. На этапе дефор�

мирования, предшествующем формированию
в оплавленном без УЗО покрытии магистральной
трещины (до �~0,25 % – см. рис. 4, а), характер ра�
звития деформации в композициях обоих типов
был подобен (рис. 4, а). Основным отличием в ра�
звитии деформации является меньшая степень ло�
кализации деформации в полосах локализованно�
го сдвига (рис. 5, б). Подобные результаты были по�
дробно описаны при исследованиях поведения об�
разцов этих материалов в условиях сжатия [11].
В ходе последующего нагружения, сформирован�
ная система трещин в покрытии с УЗО при оплав�
лении достаточно долго не обусловливала значи�
тельную локализацию пластического течения
в подложке, что и обеспечило повышение пластич�
ности почти в 2 раза, а также заметное увеличение
предела прочности (рис. 5, б, см. также кривые те�
чения – рис. 4, а).

4. Множественное растрескивание поверхностного
слоя, наноструктурированого пучком ионов Zr+

Множественное растрескивание упрочненного
поверхностного слоя может быть получено и при
растяжении образцов пластичной стали с нано�
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Рис. 3. Оптическое изображение (а) и соответствующее поле векторов смещений (б) боковой поверхности композиции с ГПН)
покрытием; �=5,7 %

100

Рис. 4. Кривые течения композиций «покрытие)основа», оплавленных с УЗО и без УЗО при приложении нагрузки со стороны
подложки (а). Микроструктура оплавленных покрытий на основе композиции Ni)Cr)B)Si без УЗО (б) и подвергнутых
УЗО (в) 
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структурированным пучком ионов Zr+ поверхност�
ным слоем. Формирование такого слоя в образцах
из стали 12Х1МФ проводилось с помощью сильно�
точного вакуумно�дугового источника металличе�
ских ионов на установке УВН�0,2 «Квант». Процесс
обработки экспериментальных образцов выпол�
нялся при достижении давления в камере не менее
3·10–3 Па потоком ионов циркония с энергией
2,2 кэВ и плотностью ионного тока 0,1 мА/см2.
Длительность обработки составляла 6 мин. Прове�
денные измерения нанотвёрдости показали, что
в наноструктурированном слое твёрдость повыси�
лась более чем в 1,5 раза (7,0 и 4,8 ГПа, соответ�
ственно), а модуль упругости снизился почти
в 2 раза (85,4 и 160 ГПа, соответственно).

Испытания образцов на статическое растяже�
ние (рис. 6, а) выявили, что среднее значение пре�
дела текучести для образцов в исходном состоянии
составляет �в=485 МПа, в то время как для образ�
цов после обработки �в=630 МПа.

Проведены электронно�микроскопические ис�
следования разрушенных образцов с целью устано�
вления взаимосвязи между механическим свой�
ствами и характером деформирования/разрушения

модифицированного поверхностного слоя, имев�
шего толщину порядка 2 мкм. Видно, что при ста�
тическом растяжении на поверхности образца без
обработки формируется выраженный грубый де�
формационный рельеф (рис. 6, б). Принципиально
другой характер деформирования характерен для
образца с наноструктурированным поверхностным
слоем: в последнем в области шейки наблюдается
образование множественных микротрещин, ориен�
тированных, преимущественно, по нормали к на�
правлению приложения силы и средним расстоя�
нием между трещинами несколько микрон, что со�
поставимо с толщиной такого слоя (рис. 6, в). При
разрушении образца часть модифицированного
поверхностного слоя оторвалась с поверхности об�
разца в области шейки, что, однако, не сопровож�
далось локализацией деформации в подложке:
прорастания трещины из покрытия в основу не на�
блюдалось (рис. 6, в).

Таким образом, использование предложенной
поверхностной обработки для поверхностного на�
ноструктурирования вязкой теплостойкой стали
12Х1МФ позволило заметно повысить прочностные
свойства, а реализации концепции множественного
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Рис. 5. Монтажи оптических изображений боковой грани композиции «покрытие)основа», оплавленное без (а) и с приложе)
ние УЗО (б) при нагружении со стороны подложки; а) �~0,4 %; б) �~0,67 %

Рис. 6. Диаграмма растяжения образцов стали 12Х1МФ, а) без обработки – 1, после наноструктурирования поверхности – 2;
РЭМ)фотографии разрушенных образцов: б) без обработки; в) с наноструктурированным поверхностным слоем



растрескивания исключила макролокализацию де�
формации. Данный эффект позволил при цикличе�
ских испытаниях данных образцов повысить
их усталостную прочность более чем в два раза.

5. Влияние профиля границы раздела 
(результаты моделирования)
С использованием коммерческого программно�

го обеспечения ANSYS и процедуры расчета про�
цессов разрушения проведено численное модели�
рование процессов разрушения керамического по�
крытия Al2O3 на медной подложке при механиче�
ском нагружении. Более подробно методика расче�
та изложена в работе [13]. Анализировали влияние
профиля границы раздела на разрушение керами�
ческого покрытия при растяжении. Количество
и высота зубцов являются характерными параме�
трами интерфейса, в то время как доля «разрушен�
ных» элементов керамического покрытия Nfr./Ntot.

выступает в качестве характеристики разрушения.
На рис. 7 приведены характерные картины разру�

шения керамического покрытия для случаев плоско�
го (а), синусоидального (б) и зубчатого (в) профилей
границы раздела. Видно, что в случае плоского ин�
терфейса покрытие непрерывно отслаивается вдоль
интерфейса (рис. 7, а). Доля разрушенных элементов
керамического покрытия, отнесенная к общему ко�
личеству элементов покрытия, равняется 18,67 %.
В случае синусоидального интерфейса, доля элемен�
тов керамического покрытия, расположенных у вер�
шин зубцов и испытывающих разрушение, состави�
ла 8,45 % (рис. 7, б), в то время как для зубчатого ин�
терфейса она составила 3,98 % (рис. 7, в). 

На рис. 8 приведены картины разрушения для
образцов с керамическим покрытием в случае ме�
ханического нагружения (�=128 МПа) при варьи�
ровании высоты и ширины зубцов. Видно, что при
малой высоте зубцов h=1 мкм характер разрушения
подобен таковому для плоского интерфейса: коли�
чество разрушенных элементов практически не за�
висит от ширины зубцов: Nfr./Ntot. зуб h=1=14…15 %.

С увеличением высоты зубцов до h=4 мкм
удельная доля разрушенных элементов сетки в за�
висимости от ширины зубцов меняется нелинейно,
демонстрируя минимум при минимальной ширине
зубцов (рис. 8, г): Nfr./Ntot. зуб h=4=4,55 %, что примерно
в 3 раза меньше чем при высоте зубцов 1 мкм. При
максимальной высоте зубцов h=7 мкм характерно
минимальное удельное количество разрушенных
элементов в покрытии Nfr./Ntot. зуб h=7=0,81 %; при
этом изменение ширины зубцов от 2 до 6 мкм при�
водит к увеличению количества разрушенных 
элементов Nfr./Ntot примерно в 3 раза.

Таким образом, формирование между покрыти�
ем и основой переходного слоя, представляющего
«механическую смесь» жесткого керамического
покрытия с зубчатыми включениями пластичной
меди, в случае малой ширины и большой высоты
зубцов позволяет создать композиционный слои�
стый материал, обеспечивающий при механиче�
ском нагружении минимальную степень разруше�
ния.

Выводы
1. В рамках проведенных экспериментальных ис�

следований показано, что разрушение компо�
зиций «напыленное покрытие – пластичная
основа» определяется соотношением адгезион�
ной и когезионной прочности покрытия и ос�
новы, уровнем пористости покрытия, а также
геометрией границы раздела. Во всех случаях
эффект повышения степени деформации
до разрушения либо исключения катастрофи�
ческого (быстропротекающего) разрушения
исследованных композиций достигается путем
диспергирования мощного макроконцентрато�
ра напряжений (сквозной магистральной тре�
щины) за счет возникновения значительного
количества менее мощных мезоконцентрато�
ров, релаксация которых протекает за счет пла�
стических сдвигов и множественного растре�
скивания.
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Рис. 7. Отслоение керамического покрытия в случае а) плоского, б) синусоидального и в) зубчатого профиля границы разде)
ла «покрытие)основа»



2. Результаты параметрических расчетов показа�
ли, что наименьшее количество «разрушенных»
элементов в покрытии (уменьшение степени
отслоения и разрушения покрытия) может быть
реализовано при неплоском (зубчатом) профи�
ле границы раздела. При этом количество раз�
рушенных элементов в образце с зубчатым про�
филем интерфейса снижается постепенно
с увеличением высоты зубцов и уменьшением
их ширины. Полученный результат интерпре�
тируется с позиции формирования переходного
слоя по типу «механической смеси», наличие
которого снижает степень несоответствия де�
формации разнородных сред при механическом
нагружении.

3. Формирование тонкого наноструктурированно�
го Zr+ слоя на поверхности пластичной стали
приводит к заметному повышению ее прочност�
ных свойств при сохранении пластичности
на уровне, чуть меньшем, чем для образца без
обработки. Указанный эффект достигается
за счет множественного растрескивания нано�
структурированного поверхностного слоя.
В случае циклических испытаний проявление
данного эффекта может обусловливать повыше�
ние усталостной прочности более чем в два раза.
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Введение
Широкое применение сплавов титана в технике

и медицине обусловлено его высокой удельной
прочностью и коррозионной стойкостью. В то же
время использование титановых сплавов в узлах
трения сдерживается их низким сопротивлением
изнашиванию. Разработка и получение ультрамел�
козернистых (УМЗ) и наноструктурных титановых
сплавов, которые обладают еще более высокими
механическими свойствами, только обострили
данную проблему, так как исследований их трибо�
логических свойств проведено пока еще очень ма�
ло [1, 2]. В связи с этим представляет интерес изу�
чение данных свойств титановых сплавов и поиск
путей повышения их износостойкости.

Материалы и методы исследований
В настоящей работе представлены исследова�

ния технически чистого титана ВТ1–0 и сплавов
ПТ�3В и ВТ6 в двух состояниях: обычном крупно�
зернистом (КЗ) и в УМЗ состоянии, полученном
с помощью интенсивной пластической деформа�
ции методом всестороннего авс�прессования.
Средний размер зерен после интенсивной пласти�

ческой деформации уменьшался с 600…400 до
0,8…0,5 мкм. Перед испытаниями образцы шлифо�
вали и электролитически полировали. Качество
поверхности скольжения образцов составляло
0,32 Ra.

Испытания образцов проводили по схеме
«диск�палец» в режиме граничной смазки [3].
Контртело было изготовлено из закаленной стали
ШХ15. Нагрузка при испытаниях, кроме отдельно
указанных случаев, составляла 25 Н, скорость
скольжения 3 м/с. При испытаниях армко�железа
нагрузка составляла от 300 до 400 Н. Измерения
потери массы образцов в процессе испытаний
на трение проводили путем их взвешивания
на аналитических весах. Погрешность измерений
составляла ±50 мкг. Эксперименты проводились
при температуре 20 °С, средняя температура образ�
цов в опытах не достигала 40 °С.

Аттестацию структурно�фазового состояния
исследуемых образцов проводили с использовани�
ем просвечивающей электронной микроскопии
на микроскопе ЭМ�125К. Металлографические
исследования на оптическом микроскопе AXIO�
VERT�200 фирмы «Карл Цейс».
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Представлены исследования изнашивания титановых сплавов в условиях гашения акустических колебаний возникающих при
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