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Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ñòàëè ñ
áîðèäíûì ïîêðûòèåì. Êðàåâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé â ïîñòàíîâêå ïëîñêîé äåôîðìàöèè. Äëÿ îïèñàíèÿ
ìåõàíè÷åñêîé ðåàêöèè ñòàëüíîé îñíîâû è áîðèäíîãî ïîêðûòèÿ èñïîëüçóþòñÿ
ðåëàêñàöèîííîå îïðåäåëÿþùåå óðàâíåíèå íà îñíîâå äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ
è êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ òèïà Ãóáåðà, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâåäåíû ñåðèè
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ ìàòåðèàëà ñ ïîêðûòèåì ïðè
ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ñ
ïîêðûòèåì ïðè ñæàòèè ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè
äåôîðìèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ íà ïðî÷íîñòü
êîìïîçèòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïîêðûòèÿ. Äàííûé
ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ â óïðóãîñòè, óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè â ïîäëîæêå, è íà ñòàäèè ïðåäðàçðóøåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 25%.
Äàíû ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé
òîëùèíû ïîêðûòèÿ.

Ââåäåíèå. Âîïðîñàì ïîëó÷åíèÿ òâåðäûõ è ñâåðõòâåðäûõ ïîêðûòèé, âêëþ÷àÿ
íàíîñòðóêòóðíûå, èññëåäîâàíèþ èõ ìåõàíè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå, ê
ïðèìåðó, îáçîð [1]. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðå è õàðàêòåðèñòèêàì
ïðî÷íîñòè, òâåðäîñòè, æàðî- è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ñàìèõ ïîêðûòèé. Äðóãàÿ
âàæíàÿ çàäà÷à - èçó÷åíèå ñâîéñòâ êîìïîçèòà êàê öåëîãî, ê ïðèìåðó, ñïîñîáíîñòè
ìàòåðèàëà, èìåþùåãî ïîêðûòèå ñ îïðåäåëåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè,
ñîïðîòèâëÿòüñÿ âíåøíèì íàãðóçêàì, âêëþ÷àÿ äèíàìè÷åñêèå. Îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãðàíèöû
ðàçäåëà "îñíîâíîé ìàòåðèàë - ïîêðûòèå". Ê ïðèìåðó, òåõíîëîãèÿ äèôôóçèîííîãî
áîðèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ âûñîêîïðî÷íûå ïîêðûòèÿ
c èãîëü÷àòûì ïðîôèëåì ãðàíèöû ðàçäåëà, èìåþùåé âûñîêóþ ñòåïåíü êðèâèçíû (ðèñ.
1). Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû - èññëåäîâàòü âëèÿíèå äâóõ ôàêòîðîâ: ñêîðîñòè
äåôîðìèðîâàíèÿ è òîëùèíû ïîêðûòèÿ íà ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîìïîçèòà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà ñ ïîêðûòèåì
ðåøàåòñÿ îáùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùàÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû,
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äåôîðìàöèé è îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ,
õàðàêòåðèçóþùèå ñðåäó. Â äàííîì ñëó÷àå ââåäåíû ìîäåëè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ ñòàëüíîé ïîäëîæêè è õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïîêðûòèÿ. Êðàåâàÿ
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äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé â ïîñòàíîâêå
ïëîñêîé äåôîðìàöèè. Ñòðóêòóðà êîìïîçèòà è ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.
1á. Ââåäåíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ââåñòè
ìàñøòàáíûé ôàêòîð. Â ðàñ÷åòû ÿâíûì îáðàçîì ââîäèòñÿ èåðàðõèÿ íåîäíîðîäíîñòåé
ñòðóêòóðû íà ðàçíûõ óðîâíÿõ: ìåçî II - çóáüÿ áîðèäà êàê öåëûå ñ õàðàêòåðíûì
ðàçìåðîì ïîðÿäêà 100 ìêì., ìåçî I - âûïóêëîñòè è âîãíóòîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà (10
ìêì.) è ìèêðî - ëîêàëüíàÿ çîíà ðàçðóøåíèÿ (1 ìêì.). Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ëåâîé è
ïðàâîé ïîâåðõíîñòÿõ ìîäåëèðóþò îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå êîìïîçèöèè â íàïðàâëåíèè Õ,
à íà íèæíåé è âåðõíåé - ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ñèììåòðèè è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè,
ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1á).

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè ñ ïîêðûòèåì è õàðàêòåðíûå ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé
ñòðóêòóðû íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ: (a) ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ [2] è (á,â) ìîäåëüíàÿ.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ìåòàëëîâ ÷óâñòâèòåëüíà ê ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ. Ïîýòîìó
äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñòàëüíîé îñíîâû íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü
ðåëàêñàöèîííîå îïðåäåëÿþùåå óðàâíåíèå. Èñïîëüçóÿ àññîöèèðîâàííûé çàêîí òå÷åíèÿ
è òåðìîìåõàíè÷åñêóþ ìîäåëü íà îñíîâå äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ [3-4] ìîæíî
ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ â âèäå:
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Çäåñü σ̃ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì äèñëîêàöèè ïðåîäîëåâàþò
áëèçêîäåéñòâóþùèé áàðüåð áåç òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè, G0 � ýíåðãèÿ, äîñòàòî÷íàÿ
äëÿ ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà òîëüêî çà ñ÷åò òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè, σa(ε

p
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èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàëüíîé îñíîâû.
Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, â ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíîì ìàòåðèàëå äàæå â óñëîâèÿõ

ñæàòèÿ âîçíèêàþò ëîêàëüíûå îáëàñòè, èñïûòûâàþùèå ðàñòÿãèâàþùèå íàãðóçêè.
Èìåííî â äàííûõ îáëàñòÿõ ïðè äàëüíåéøåì íàãðóæåíèè ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå. Äëÿ
àíàëèçà ïðîöåññîâ ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîêðûòèÿ èñïîëüçóåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé
òèïà Ãóáåðà. Èçâåñòíî, ÷òî ýòîò êðèòåðèé ïëîõî îïèñûâàåò ðàçðóøåíèå õðóïêèõ
ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê ìàòåðèàëàì
êîìïîçèöèîííîé ñòðóêòóðû, ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé ãåîìåòðèè ãðàíèö ðàçäåëà, êîãäà â
ìàòåðèàëå ïðè ëþáîì âèäå âíåøíåé íàãðóçêè ÿâíî âîçíèêàþò ëîêàëüíûå êîíöåíòðàöèè
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, êðèòåðèé ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè êàñàòåëüíûõ
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íàïðÿæåíèé ìîæåò áûòü ïðèìåíèì è ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ðàçðóøåíèå õðóïêèõ
ìàòåðèàëîâ è êîìïîçèòîâ. Êðèòåðèé ìîäèôèöèðîâàí ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â îïàñíîì
ñîñòîÿíèè èíòåíñèâíîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé äîñòèãàåò ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ
çíà÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â äàííîé ëîêàëüíîé îáëàñòè
(ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå):

σu = {Cten, εkk > 0; Ccom, εkk < 0. (2)

Êðèòåðèé (2) îçíà÷àåò, ÷òî íàõîäÿùàÿñÿ â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî ðàñòÿæåíèÿ
ëîêàëüíàÿ îáëàñòü ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ ðàçðóøèòñÿ (äàâëåíèå è êîìïîíåíòû
òåíçîðà äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè íóëþ), åñëè ñîîòâåòñòâóþùåå
ëîêàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äîñòèãíåò êðèòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íà
ðàñòÿæåíèå. Äëÿ îáëàñòåé îáúåìíîãî ñæàòèÿ ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ
â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé îãðàíè÷åíà äðóãîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíîé, è â äàííîì
ñëó÷àå ðàçðóøåííàÿ îáëàñòü ìàòåðèàëà íå ñîïðîòèâëÿåòñÿ òîëüêî ñäâèãó.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëàñü íîâàÿ ñòàëü
STE250 [4]. Ïðîâåäåíû ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ
íàãðóæåíèÿ îäíîðîäíûõ îáðàçöîâ. Âûáðàíû ïàðàìåòðû ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
õîðîøî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìóþ ðåàêöèþ ñòàëüíîé ïîäëîæêè (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Êðèâûå òå÷åíèÿ à) äëÿ îäíîðîäíîé ñòàëüíîé îñíîâû è á) äëÿ ìàòåðèàëà ñ ïîêðûòèåì
ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äëÿ ñëó÷àåâ èãîëü÷àòîé è
ïëîñêîé ãðàíèö ðàçäåëà. Âèäíî, ÷òî ïðè ñæàòèè íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ âîçíèêàþò
ëîêàëüíûå îáëàñòè, èñïûòûâàþùèå ðàñòÿãèâàþùèå íàãðóçêè. Åñëè æå ìàòåðèàë
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êâàçèîäíîðîäíûé ñ ïëîñêîé ãðàíèöåé, îáëàñòåé ðàñòÿæåíèÿ
íå íàáëþäàåòñÿ. Ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé ðàñòÿæåíèÿ ñâÿçàíî ñ êðèâèçíîé ãðàíèö
ðàçäåëà, èõ ñëîæíîé ôîðìîé. Èìåííî â òàêèõ îáëàñòÿõ ðàñòÿæåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî
çàðîæäàþòñÿ òðåùèíû ïðè ëþáîì âèäå âíåøíåé íàãðóçêè.

Âòîðîé âàæíûé âûâîä ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ ðàñïîëîæåíû â
ðàçíûõ ìåñòàõ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè êîìïîçèòà. Åñëè ìû èçìåíèì íàïðàâëåíèå
íàãðóæåíèÿ è ðàññìîòðèì ðàñòÿæåíèå, òî îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ ïîìåíÿþòñÿ
ìåñòàìè (+ è �, ðèñ. 3). Ñ ýòèì ñâÿçàí ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïîêðûòèÿ ïðè
ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ðèñ. 4. Ïðè âíåøíåì ðàñòÿæåíèè òðåùèíà çàðîæäàåòñÿ âáëèçè
îñíîâàíèÿ çóáà áîðèäà â îáëàñòè íàèáîëåå ìîùíîãî êîíöåíòðàòîðà è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé (×102 ÌÏà) ïðè ñæàòèè ìàòåðèàëà ñ
ïîêðûòèåì (ñîñòîÿíèå 1, ïîêàçàííîå íà ðèñ.2á).

â áîðèäíîì ïîêðûòèè ïî íàïðàâëåíèþ ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (ðèñ. 4à).
Ðàçðóøåíèå ïîêðûòèÿ ïî äàííîìó ñöåíàðèþ ðàçãðóæàåò êîìïîçèöèþ â íàïðàâëåíèè
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè - íà èíòåãðàëüíîé êðèâîé òå÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ íèñïàäàþùèé
ó÷àñòîê (ðèñ. 2á).

Ðèñ. 4. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè. Ýêñïåðèìåíò [5].

Äðóãàÿ êàðòèíà ðàçðóøåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè âíåøíåì ñæàòèè êîìïîçèöèè (ðèñ.
4à). Â äàííîì ñëó÷àå ðàñòÿãèâàþùèå íàãðóçêè èñïûòûâàþò ìåñòà, ðàñïîëîæåííûå íà
áîêîâûõ ãðàíÿõ çóáüåâ áîðèäà (ðèñ. 3). Â îäíîé èç ýòèõ îáëàñòåé, õàðàêòåðèçóåìîé
íàèáîëüøåé êðèâèçíîé ãðàíèöû ðàçäåëà, è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíîé
êîíöåíòðàöèåé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, âîçíèêàåò ïåðâîíà÷àëüíàÿ çîíà
ðàçðóøåíèÿ. Äàëåå òðåùèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïðèëîæåíèÿ ñæàòèÿ,
âûõîäèò íà ïðîòèâîïîëîæíûé ó÷àñòîê ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó èãëîé áîðèäà è ñòàëüþ
è îñòàíàâëèâàåòñÿ - êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé â êîí÷èêå òðåùèíû ðåëàêñèðóåò â
ìàòðèöó â âèäå ïîëîñû ëîêàëèçîâàííîãî ñäâèãà. Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè íàãðóçêè
òðåùèíû ïîñëåäîâàòåëüíî çàðîæäàþòñÿ íà ãðàíÿõ èãîëîê áîðèäà è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè - âäîëü îñè ñæàòèÿ. Îäíàêî îáðàçîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíîé
ïðîäîëüíîé òðåùèíû íå ïðîèñõîäèò. Âåðõíèé ñëîé ïîêðûòèÿ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ
â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè è âûäåðæèâàåò íàãðóçêó, â òî âðåìÿ êàê ìíîæåñòâåííîå
ðàñòðåñêèâàíèå èãîëîê áîðèäà ðàçãðóæàåò êîìïîçèöèþ â ïðîìåæóòî÷íîì ïîäñëîå.
Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå èãîëü÷àòîé ñòðóêòóðû, ïðîðàùåííîé â ñòàëüíóþ ïîäëîæêó,
ïðåäîòâðàùàåò îòñëîåíèå ïîêðûòèÿ. Íà êðèâîé òå÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ ëîêàëüíûå
ñïàäû óñðåäíåííîãî íàïðÿæåíèÿ, îáùèé óðîâåíü êîòîðîãî, îäíàêî, ïðîäîëæàåò ðàñòè
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è êàòàñòðîôè÷åñêîé ïîòåðè ïðî÷íîñòè íå ïðîèñõîäèò (ðèñ. 2). Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð
ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîêðûòèÿ íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ. 4á).

Ïðîâåäåíû ñåðèè ðàñ÷åòîâ äåôîðìàöèè ìåçîîáúåìà ìàòåðèàëà ñ áîðèäíûì
ïîêðûòèå ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñæàòèè êîìïîçèöèè, ÷åì âûøå ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ, òåì
ìåíåå èíòåíñèâíî ðàçðóøåíî ïîêðûòèå ïðè îäíîé è òîé æå ñòåïåíè ïîëíîé äåôîðìàöèè
(ðèñ. 5). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî òàêîé õàðàêòåð ñâÿçàí ñ
ðàçâèòûì ïëàñòè÷åñêèì òå÷åíèåì â ïîäëîæêå ïðè ñæàòèè. Ìîìåíò íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ
çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà "ïîêðûòèå-
ïîäëîæêà", êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöåé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êîíòàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ. ×åì âûøå ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ, òåì âûøå òåêóùåå
íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ ñòàëüíîé îñíîâû, òåì ìåíüøå ðàçíèöà â ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
ìåæäó óïðóãèì ïîêðûòèåì è ïëàñòè÷íîé ïîäëîæêîé, òåì ìåíüøå êîíöåíòðàöèÿ
íàïðÿæåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, òåì ïîçäíåå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ïîêðûòèÿ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðî÷íîñòü êîìïîçèöèè ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ñêîðîñòè
íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 6à).

Ðèñ. 5. Ðàçðóøåíèå ïðè ñæàòèè ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ íà âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
ó ãðàíèöû ðàçäåëà "ïîêðûòèå-ïîäëîæêà". Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû
ïîêðûòèÿ ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà íåëèíåéíî âîçðàñòàåò äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, à
çàòåì ïåðåñòàåò èçìåíÿòüñÿ. Äàííûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ êàê íà ñòàäèè óïðóãîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ (0.06%), òàê è íà ñòàäèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèè â ïîäëîæêå (ðèñ. 6á).

Íà ðèñ 6á ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû
ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ó ãðàíèöû ðàçäåëà, à ïî îñè àáñöèññ
îòíîøåíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ ê ñðåäíåìó ðàçìåðó çóáüåâ áîðèäà. Äàííàÿ
çàâèñèìîñòü èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñòðóêòóðû êîìïîçèòà,
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ.1 è äåôîðìèðóåìîãî â óñëîâèÿõ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ
òîëùèíà ïîêðûòèÿ â 2÷2.5 ðàçà ïðåâûøàþùàÿ õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåðîâíîñòè
ãðàíèöû ðàçäåëà "ïîêðûòèå-ïîäëîæêà". Íåðîâíîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà ìîæåò áûòü
ñâÿçàíà ñ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, íà êîòîðîå íàíîñèòñÿ ïîêðûòèå. Ýòîò
âûâîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå òîëùèíû ïîêðûòèÿ.
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Ðèñ. 6. Ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ñæàòèÿ (à) è òîëùèíû ïîêðûòèÿ (á)

Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ïðè ëþáîì âèäå âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ, òðåùèíû ïðåèìóùåñòâåííî çàðîæäàþòñÿ

â îáëàñòÿõ ðàñòÿæåíèÿ è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàãðóçîê.
Ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè òðåùèíû çàðîæäàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ è
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

2. Ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ ïðè
ñæàòèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòûì ïëàñòè÷åñêèì òå÷åíèåì â ñòàëüíîé ïîäëîæêå, è ñëàáî
ìåíÿåòñÿ ïðè ðàñòÿæåíèè. ×åì âûøå ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ, òåì ìåíåå èíòåíñèâíî
ðàçðóøåíî ïîêðûòèå ïðè ñæàòèè, è òåì áîëåå èíòåíñèâíî ïðè ðàñòÿæåíèè.

3. Äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ òîëùèíà
ïîêðûòèÿ â 2÷2.5 ðàçà ïðåâûøàþùàÿ õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåðîâíîñòè ãðàíèöû
ðàçäåëà "ïîêðûòèå-ïîäëîæêà". Íåðîâíîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ
øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, íà êîòîðîå íàíîñèòñÿ ïîêðûòèå.
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