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значительное количество частиц Si3N4 волок­
нистого строения. При соотношении S^N^SiC 
50/50 % масс, процесс идет при более низких 
температурах, формируется значительное ко­
личество дисперсных частиц oc-SiC. Основой 
композиции являлся нитрид кремния, упроч­
няющим компонентом служит карбидная со­
ставляющая.

Дисперсность вместе с чистотой порошка 
определяют технологические свойства и, в ко­
нечном итоге, прочность и вязкость разруше­
ния конструкционной керамики. Получение 
порошков высокой дисперсности, содержащих 
дискретные (короткие) волокна, может дать 
положительный результат для определенной

группы изделий, работающих в условиях высо­
ких температур и ударных нагрузок.
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Известно [1-3], что в процессе газотермиче­
ского формирования покрытий поверхность 
кристаллизации осаждаемого материала пере­
мещается по нормали к основе. Происходящее 
при этом изменение температуры приводит к 
тепловому расширению в системе покрытие- 
основа. Наличие в системе разнородных по теп­
лофизическим свойствам компонентов и гради­
ента температуры по сечению приводит к тому, 
что тепловое расширение поверхности прохо­
дит в стесненных условиях, а это вызывает из­
менение структурного равновесия.

Остаточные напряжения, возникающие при 
формировании покрытия, -  один из главных 
факторов, определяющих адгезию покрытия с 
основой. Однако измеряемая адгезия включает 
в себя величину остаточных напряжений, что 
не позволяет провести их точную оценку из-за 
сложности задачи математического описания 
процесса формирования остаточных напряже­
ний из-за его дискретного характера, наличия 
пор, различия физико-механических свойств

материалов покрытия и основы, наличия пере­
ходной зоны и т. д. Решение этой задачи вряд 
ли возможно в ближайшем будущем. Именно 
это и определяет актуальность разработки ин­
женерных методов расчета напряжений, осно­
ванных на упрощениях реальной картины обра­
зования напряжений.

При плазменном осаждении покрытий име­
ют место все три вида напряжений (напряже­
ния I, II и Ш рода), но причиной нарушения 
прочности покрытия, появления трещин и от­
слоения являются напряжения I рода. Поэтому 
в экспериментальных и теоретических работах 
изучаются в первую очередь эти напряжения. 
Покрытия в первом приближении рассматри­
ваются как сплошная среда, что может быть 
оправдано их невысокой пористостью. Это су­
щественно упрощает задачу и позволяет прово­
дить расчеты в рамках разработанных теорий 
механики сплошной среды (сопротивления ма­
териалов, теорий упругости, пластичности 
и др.), хотя, конечно же, и вносит определен-

Вестник БИТУ, № 3, 2003 23



Металлургия. Металлообработка. Машиностроение

ные погрешности в результаты расчета. Однако 
для инженерной практики такой подход может 
быть оправданным исходя из возможности соз­
дания относительно простых программных 
средств, реализующих модели и их уточнение 
по результатам экспериментов.

Рассмотрим образование температурных 
напряжений в системе покрытие-основа, кото­
рую можно представить в виде двухслойной 
пластины, состоящей из разнородных материа­
лов с толщиной слоев 8і и 52. Считаем, что пла­
стины линейно-упругие, однородные и изо­
тропные, а также, что каждая пластина нагрета 
равномерно в плоскости и неравномерно по 
толщине в направлении оси Z (рис. 1).

Принимаем, что напряжения в процессе об­
разования покрытия отсутствуют. Это означает, 
что к концу процесса осаждения покрытий об­
разовавшиеся остаточные напряжения стано­
вятся результатом охлаждения пластин.

Анализ напряжений и деформаций в систе­
ме покрытие-основа при линейно-упругом де­
формировании может быть проведен в рамках 
теорий термоупругости и многослойных пла­
стин. Удлинение вследствие температурных 
изменений является чистым изменением объе­
ма и поэтому одинаково в направлении трех 
координат. Эти удлинения не вызывают допол­
нительных напряжений, если в материале име­
ется постоянное распределение температуры и 
нет препятствий свободному расширению ма­
териала.

Возникающие при этом тепловые деформа­
ции можно представить зависимостью

е Т = а ( Т  - Т 0 ),

где а  -  коэффициент линейного расширения 
материала; (Т -  Г0) -  изменение температуры в 
материале; Т0 -  соответствует начальной тем­
пературе и первоначальной длине образца из 
соответствующего материала.

В случае двухосного напряженного состоя­
ния, которое будет иметь место для рассматри­
ваемой тонкой пластины, состоящей из изо­
тропных материалов, взаимосвязь между де­
формациями и напряжениями может быть 
представлена с использованием закона Гука, 
модуля упругости Е и коэффициента попереч­
ной деформации ц. При условии \ у = 0; = 0;
oz = 0 будем иметь:

е ,  = 7 г ( о *  - l I<V ) + а (г  ~ г о);Е

г у  = а (Г ~ Т Л

= _ ' ! ‘ (ст* + 0 Э + а (г _ г 0 )
_  2(1 + ц ) .

( 1)

1»  =

Если граничные условия в направлении 
осей X  и Y одинаковы, то ах = ау и систему (1) 
можно представить в виде:
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Рис. 1. Формализованная схема расчета температурных напряжений в системе покрытие-основа
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г х = е ,  = - ^ а х + а ( Т - Т 0);

?и Г <2>
е г = - - ^ о л + а ( Г - Г 0 ).

К тому же, деформации, возникающие в 
системе, можно определить на основе оценки 
кривизны базовой поверхности, в качестве ко­
торой примем плоскость, отстоящую от плос­
кости XOY на расстоянии 5/2 (рис. 1).

Считая справедливой гипотезу плоских се­
чений, деформацию е* можно записать, исполь­
зуя формулу Коши:

e ,= e ; - X ° ( z - | ) .  О)

где Е°х -  деформация базовой поверхности; %° -  
кривизна базовой поверхности в направлении 
оси X.

Деформация /-го слоя в направлении оси X, 
согласно (2), будет равна

= + а , г ( г ) ,  (4)Е,

Подставив (6) в систему уравнений равно­
весия (5), получим:

где t(z) -  изменение температуры в направле­
нии оси Z.

Исходя из условия равновесия системы, 
можно записать:

jo^dz  + f e ^ d z  = 0;
о 5,

8.

1°
(i)

о

2 * 1—(X, I 2 )  Л 1 - ц 2
dz.

Из системы (7) можно определить деформа­
цию и кривизну базовой поверхности:

gO _ С \Вг С г&\ . 
* АХВ 2 -  А2В Х ’

о _ А 2 ^ i ~ d xC з 
Х АХВ 2 -  А 2Вх ■

Из уравнений (3) и (4) для /-го слоя найдем

о ? 7 т Ц е °  -X °(z -5 /2 )-a ,./(*)). (6)
* M'i

Когда известны е® и %°, напряжения в по­
крытии и основе могут быть определены по 
зависимости (6). Алгоритм компьютерной реа­
лизации этой модели приведен на рис. 2.
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Рис. 2. Алгоритм математической модели расчета остаточных напряжений в системе покрытие-основание
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Таким образом, механизм и величину фор­
мируемых остаточных напряжений при газо­
термическом осаждении покрытий на поверх­
ность в первом приближении можно оценить,

используя основные положения теорий термо­
упругости, многослойных пластин и механики 
сплошной среды.
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Как известно [1], изменение микрострукту­
ры при пластическом деформировании харак­
теризуется двумя параметрами: средней плот­
ностью подвижных и неподвижных дислока­
ций. Атермическая компонента твердости 
ассоциируется с уже накопленными неподвиж­
ными дислокациями и другими атермическими 
препятствиями, которыми могут являться свя­
занные, сидячие дислокации, стенки ячеек, гра­
ницы зерен и т. д. Вторичные препятствия, на­
пример лес дислокаций или растворенные ато­
мы, являются слабыми и могут быть преодо­
лены подвижными дислокациями за счет теп­
ловых колебаний кристаллической решетки, 
т. е. за счет термоактивационного процесса и 
эффективного напряжения сдвига, пропорцио­
нального термической компоненте твердости.

Для оценки атермической компоненты твер­
дости можно воспользоваться выражением [2]

Я, = aG0b 7 р7 , (1)

где Gc -  модуль сдвига; Ъ -  то же вектора Бюр- 
герса; рн -  плотность неподвижных дислока­
ций; а -  постоянная, учитывающая трехосное 
напряженное состояние под индентором.

В уравнении (1) плотность неподвижных 
дислокаций, или плотность стопоров, непо­
средственно связана со структурным парамет­
ром L, равным половине среднего расстояния 
между наиболее сильными стопорами, соотно­
шением рн ~ ML. Понятие структурного пара­
метра L позволяет выделить слой материала, 
непосредственно примыкающий к индентору, 
толщина которого / определяется этим пара­
метром. По данным авторов [3, 4], процесс де­
формационного упрочнения максимально раз­

вит в этом слое, и именно этот очаг деформа­
ции в основном определяет значение твердости.

Как известно, изменение твердости с глуби­
ной при квазистатическом вдавливании можно 
описать эмпирическим уравнением, получен­
ным на основании закона Мейера [5]:

P = ah\  (2)

где Р -  контактное усилие; h -  глубина вдавли­
вания; а, п -  размерная и безразмерная посто­
янные.

После деления левой и правой частей урав­
нения (2) на площадь проекции отпечатка nkh2 
(к -  коэффициент, определяемый углом при 
вершине конусного наконечника) получим

Hc = Hohn~2. (3)

При макроизмерениях твердости кониче­
ским или пирамидальным индентором, как пра­
вило, п = 2, а измеряемая твердость не зависит 
от глубины вдавливания А.

При малых отпечатках, соответствующих 
небольшим нагрузкам, как показывает экспе­
римент, п может отличаться от 2.

В работе [2] приведено выражение, характе­
ризующее величину п в зависимости от диа­
метра отпечатка:

Значения величины / при квазистатическом 
режиме и динамическом нагружении различны. 
Установив эмпирическим путем соотношение 
/ = Д<і), можно получить выражение изменения 
твердости для случаев динамического вдавли­
вания. Однако представляет интерес проанали-
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