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Âïåðâûå ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ êåðàìèêè ðàçðóøåíèþ ïðè

ñêàëûâàíèè ïðÿìîóãîëüíûõ êðîìîê îáðàçöîâ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ êîíè÷åñêèõ àëìàçíûõ

èíäåíòîðîâ ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû 11...800 ìêì. Â ýêñïåðèìåíòàõ

èñïîëüçîâàëè óïðóãóþ íèòðèäêðåìíèåâóþ êåðàìèêó Si3N4 è íåóïðóãóþ äèîêñèäöèðêîíèåâóþ

êåðàìèêó TS, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðåí ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè ðàçðóøåíèè, â êà÷åñòâå ñðàâíè-

òåëüíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè ñòåêëî. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ýòèõ

ìàòåðèàëîâ âîçðàñòàåò â îäèíàêîâîé ìåðå ïðè ïðèìåíåíèè âûøåíàçâàííûõ èíäåíòîðîâ.

Øðàìû ñêîëîâ, îáðàçóþùèåñÿ íà êðîìêàõ îáðàçöîâ êåðàìèêè Si3N4, ôàêòè÷åñêè íå îòëè÷à-

þòñÿ îò ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ ñòåêîë (ìîãóò áûòü ïñåâäîêîíè÷åñêîé, íîãòå-

îáðàçíîé è ïðîèçâîëüíîé ôîðìû). Ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû

èíäåíòîðà âîçðîñëî êîëè÷åñòâî ñêîëîâ ïñåâäîêîíè÷åñêîé ôîðìû, ÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ ïðè

èñïûòàíèÿõ êåðàìèêè TS. Âûÿñíåíî, ÷òî ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ êåðàìèêè

ðàçðóøåíèþ, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñêàëûâàíèÿ êðîìêè îáðàçöà ðàçëè÷íûìè ðàç-

ðóøàþùèìè èíñòðóìåíòàìè, ÿâëÿþòñÿ íåîáîñíîâàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêàëûâàíèå êðîìêè îáðàçöà, èíäåíòèðîâàíèå, ðàçðóøåíèå, êåðà-

ìèêà, âÿçêîñòü (ñîïðîòèâëåíèå) ñêàëûâàíèÿ, òðåùèíîñòîéêîñòü, øðàì ñêîëà, ìåõà-

íè÷åñêèå èñïûòàíèÿ.

Ââåäåíèå. Èíòåðåñ ê îöåíêàì ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ðàçðóøåíèþ

âîçíèê óæå â äàëåêîé äðåâíîñòè, êîãäà èç îáëàäàþùèõ ëó÷øèì ñîïðîòèâëåíèåì

ñêàëûâàíèþ âóëêàíè÷åñêèõ ñòåêîë (îáñèäèàíîâ) íà÷àëè èçãîòàâëèâàòü èíñòðóìåíòû è

îðóæèå [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè îïðåäåëåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ êåðàìèêè è ñòåêîë

ðàçðóøåíèþ ñðàâíèòåëüíî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, ïðåäóñìàò-

ðèâàþùèå ñêàëûâàíèå ïðÿìîóãîëüíîé êðîìêè îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ èíäåíòîðà

Ðîêâåëëà [2, 3]. Ýòîò ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ìàëûé ðàñõîä ìàòåðèàëîâ è ïðîñòîé â

ðåàëèçàöèè. Íàèáîëåå èçâåñòíû äâå åãî âåðñèè, êîòîðûå óñëîâíî ìîæíî èìåíîâàòü

“àêàäåìè÷åñêàÿ” [2] è “óïðîùåííàÿ” [4]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñîãëàñíî ïåðâîé

èç íèõ òðåáóåòñÿ äîðîãîñòîÿùàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà, îáåñ-

ïå÷èâàþùàÿ ïðèöåëüíîå âíåäðåíèå ðàçðóøàþùåãî èíäåíòîðà â çàäàâàåìóþ òî÷êó íà

ïðÿìîóãîëüíîé êðîìêå èñïûòóåìîãî îáðàçöà. Ýòà òî÷êà âûáèðàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ïåðåìåùàþùåãîñÿ ìèêðîñêîïà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ d, êîòîðîå

ëîãè÷íî íàçûâàòü ðàññòîÿíèå ñêàëûâàíèÿ (ðèñ. 1). Ïðè ïðèìåíåíèè âòîðîé âåðñèè

äîñòàòî÷íî îáû÷íîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû, ñíàáæåííîé íåñëîæíûì ïðèñïîñîá-

ëåíèåì äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ìèêðîïåðåìåùåíèÿ èñïûòóåìîãî îáðàçöà. Â ýòîì ñëó÷àå

òî÷êà âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà â êðîìêó îáðàçöà âûáèðàåòñÿ âèçóàëüíî ñ ïîìîùüþ ëóïû.

Ðàññòîÿíèå îò êðàÿ ðàçðóøàåìîé êðîìêè îáðàçöà äî êðàéíåé òî÷êè îáðàçîâàâøåãîñÿ

øðàìà ñêîëà íà åãî ïîâåðõíîñòè ëîãè÷íî íàçûâàòü ðàññòîÿíèå ðàçðóøåíèÿ (l*, ðèñ. 1),

êîòîðîå îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ýòà
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* C ïîìîùüþ ôîòîñíèìêîâ øðàìîâ ñêîëîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ íà îáðàçöå â íàïðàâëåíèè

èíäåíòèðîâàíèÿ, âîçìîæíî îïðåäåëåíèå âåëè÷èí d ïî çíà÷åíèÿì l, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíîé

îñîáåííîñòüþ òàêîãî ìåòîäà èñïûòàíèé [1] ïðè ïîëó÷åíèè äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ àíàëè-

òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè, íàïðèìåð, [5].



âåðñèÿ îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâîì âûïîëíåíèÿ òàêèõ ðàáîò â îáû÷íîé ìåõàíè÷åñêîé

ëàáîðàòîðèè.

Àâòîðàìè ìåòîäà èñïûòàíèé [2] â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêèõ

ìàòåðèàëîâ ðàçðóøåíèþ ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ èõ ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïðåäëîæåíî

îòíîøåíèå ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè íà èíäåíòîð Pf ê ðàññòîÿíèþ ñêàëûâàíèÿ d,

êîòîðûé èìåíóåòñÿ âÿçêîñòü ñêàëûâàíèÿ Et . Â îòëè÷èå îò ýòîãî, ðàíåå [4] ïðè òàêèõ

èñïûòàíèÿõ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðåäëàãàëîñü ïðèìåíåíèå âåëè÷èíû
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, ãäå Pf – ðàçðóøàþùàÿ

íàãðóçêà; li – ðàññòîÿíèå ðàçðóøåíèÿ; n – êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.

Çàìåòèì, ÷òî ýòîò êðèòåðèé áåç ññûëêè íà ïóáëèêàöèþ [4] áûë âêëþ÷åí â ñòàíäàðò

CEN [6], ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ðàçðóøåíèÿ l áûëî çàìåíåíî ðàññòîÿíèåì ñêàëûâà-

íèÿ d.

Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñðàâíèòåëüíî íîâûé, íî áëà-

ãîäàðÿ ïðîñòîòå èñïîëüçîâàíèÿ è íåáîëüøîìó ðàñõîäó ìàòåðèàëà, îí ïðèâëåêàåò

øèðîêîå âíèìàíèå. Îäíàêî ïðè ýòèõ èñïûòàíèÿõ òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

òàêèå îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ðàçðóøàþùèå èíñòðóìåíòû, êàê àëìàçíûé ñêðå-

áîê [7]**, ðàçëè÷íûå øàðû [8] è äðóãèå, áåç îáîñíîâàíèÿ èõ ïðèãîäíîñòè. Â ïîäîá-

íûõ ñëó÷àÿõ â çîíå êîíòàêòà ðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà è èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà

íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, à

òàêæå ìîæåò èìåòü ìåñòî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùàÿñÿ ïî âåëè÷èíå êîíöåíòðàöèÿ

äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ðàçðóøàþùèõ èíñòðóìåíòîâ, ìîãóò áûòü íåïðèãîä-

íûìè äëÿ äîñòîâåðíûõ ñðàâíèòåëüíûõ îöåíîê ñîïðîòèâëåíèÿ êåðàìèêè ðàçðóøåíèþ.

Îäíàêî ýòîò ôàêò îáû÷íî íå ó÷èòûâàþò.

Ïåðâîé ïîïûòêîé îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âèäà ñêàëûâàþùåãî èíñòðóìåíòà íà âå-

ëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ òàêîãî õðóïêîãî ìàòåðèàëà, êàê ñòåêëî, ïðè îáñóæ-

äàåìîì ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå [3]. Â ýòîì èññëåäîâàíèè â

êà÷åñòâå ðàçðóøàþùèõ èíñòðóìåíòîâ èñïîëüçîâàëè íå òîëüêî ñòàíäàðòíûé àëìàçíûé

êîíè÷åñêèé èíäåíòîð Ðîêâåëëà (ðàäèóñ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû ðàâåí 200 ìêì), íî è

óíèêàëüíûå êîíè÷åñêèå àëìàçíûå èíäåíòîðû ñ òàêèì æå óãëîì êîíóñà, íî ñ îòëè-

÷àþùèìèñÿ ðàäèóñàìè çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùèõ âåðøèí (R � 11–800 ìêì), ÷òî

îáåñïå÷èâàåò ðàçëè÷íîå óäåëüíîå äàâëåíèå â çîíå êîíòàêòà èíäåíòîðà è ðàçðóøàåìî-

ãî ìàòåðèàëà. Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åãî ïðîäîëæåíèå,

ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî èçó÷àëîñü ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ êåðàìèêè ïðè òàêèõ

æå ðåæèìàõ ëîêàëüíîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

** Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî èñïîëüçîâàíèÿ àëìàçíîãî ñêðåáêà ÿâëÿåòñÿ åãî ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ

ñòîèìîñòü.

Ðèñ. 1. Ñòåðåîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê øðàìà ñêîëà íà êðîìêå îáðàçöà íèòðèäêðåìíèåâîé êåðà-

ìèêè, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ èíäåíäîðà Ðîêâåëëà (Pf �157 Í, l � 0,32 ìì).
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Ìåòîäèêà èñïûòàíèé è èññëåäóåìàÿ êåðàìèêà. Äëÿ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ

áûëà âûáðàíà èçó÷àâøàÿñÿ ðàíåå [9] êåðàìèêà, ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè êîòîðîé

ðàñïîëàãàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììû äëÿ ñòåêîë è

êåðàìèêè ïî îñîáåííîñòÿì èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ [10]. Áûëè èñïîëüçîâàíû

îáðàçöû ïëîòíîé óïðóãîé íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè, èçãîòîâëåííîé â ßïîíèè è

ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, à òàêæå íåóïðóãîé äèîêñèäöèðêîíèåâîé

êåðàìèêè TS, ÷àñòè÷íî ñòàáèëèçèðîâàííîé îêñèäîì ìàãíèÿ (òèïà êåðàìè÷åñêîé ñòàëè

[11]), èçãîòîâëåííîé â Àâñòðàëèè è èñïîëüçóåìîé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè.

Êåðàìèêà TS õàðàêòåðèçóåòñÿ òåòðàãîíàëüíî-ìîíîêëèííûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì ñ

ëîêàëüíûì óâåëè÷åíèåì åå îáúåìà, çà ñ÷åò ÷åãî ïîãëîùàåòñÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ, íà-

êîïëåííàÿ â íåé ê ìîìåíòó íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ.

Îáðàçöàìè, êàê âñåãäà ïðè òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñëóæèëè ïîëèðîâàííûå äî

çåðêàëüíîãî áëåñêà ïðÿìîóãîëüíûå áàëêè ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 3 4� ìì, ðàäèóñ

çàêðóãëåíèÿ êðîìîê êîòîðûõ íå ïðåâûøàë 12 ìêì.

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé îïèñàíà â [3]. Íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå

óñòàíàâëèâàëñÿ àâòîíîìíûé èñïûòàòåëüíûé áëîê Ceram Test (Gobor LTD, Óêðàèíà), à

îáðàçöû ïðèêëåèâàëèñü ê ôîòîãðàôè÷åñêèì ñòåêëàì, êðåïèâøèìñÿ íà äâóõêîîðäè-

íàòíîì ìèêðîìåòðè÷åñêîì ñòîëèêå ýòîãî áëîêà. Êðîìêè îáðàçöîâ ðàçðóøàëèñü êîíè-

÷åñêèìè àëìàçíûìè èíäåíòîðàìè ñ ðàäèóñàìè çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû

11, 100, 200, 400 è 800 ìêì è ñ òàêèì æå óãëîì êîíóñà, êàê ó ñòàíäàðòíîãî èíäåíòîðà

Ðîêâåëëà. Ýòè èíäåíòîðû áûëè èçãîòîâëåíû è ïàñïîðòèçîâàíû ôèðìîé Gilmore

Diamond Tools, Inc. (USA), ìèðîâûì ëèäåðîì â ïðîèçâîäñòâå âûñîêîòî÷íûõ àëìàç-

íûõ èíñòðóìåíòîâ. Èç-çà íåâîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ àëìàçíûõ èíäåíòðîâ ñ áîëü-

øèìè ðàäèóñàìè çàêðóãëåíèÿ âåðøèí â êà÷åñòâå ðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà áûë

òàêæå èñïîëüçîâàí ñòàëüíîé øàðèê èç øàðèêîïîäøèïíèêà ñ ðàäèóñîì 2000 ìêì.

Êàê è ðàíåå [3], èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ñêàëûâàëè êðîìêè

îáðàçöîâ, òî÷êè âíåäðåíèÿ èíäåíòîðîâ â èõ ïîâåðõíîñòü âûáèðàëè âèçóàëüíî ñ

ïîìîùüþ ëóïû. Íà âòîðîì ýòàïå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà BX51M Olympus

(ïðîãðàììà QuickPhoto Micro 2.3) ôîòîãðàôèðîâàëè è àíàëèçèðîâàëè øðàìû ñêîëîâ,

îáðàçîâàâøèåñÿ íà êðîìêàõ îáðàçöîâ ïðè èõ ðàçðóøåíèè. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû (êàê è â [3]) èñïîëüçîâàëè ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èí âÿçêîñòè

ñêàëûâàíèÿ Et .

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ñîïðîòèâëåíèå èçó÷àâøåéñÿ êåðàìèêè ðàçðó-

øåíèþ (êàê è â [3]) îïðåäåëÿëè âûøåóêàçàííûìè àëìàçíûìè èíäåíòîðàìè, çàòåì

îöåíèëè îñîáåííîñòè åå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ñ ïîìîùüþ ñòàëüíîãî øàðèêà

ðàäèóñîì 2000 ìêì (ðèñ. 2). Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè íà îáðàçöàõ

îáû÷íîãî ñòåêëà [3], ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî æå ñòàëüíîãî øàðèêà îïðåäåëÿëè åãî

ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ.

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàññìîòðåíû áîëåå äå-

òàëüíî äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ñêàëûâàíèè êðîìîê îáðàçöîâ íèòðèäêðåìíèåâîé

êåðàìèêè Si3N4, à òàêæå ôîòîãðàôèè õàðàêòåðíûõ øðàìîâ ñêîëîâ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ

ïðè åå èñïûòàíèÿõ. Çàìåòèì, ÷òî òîëüêî øðàìû ñêîëîâ, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ íà

êðîìêàõ èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ïåðå-

ìåùåíèÿ ðàçðóøàþùåãî èíäåíòîðà (áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà), çíà÷èòåëüíî îòëè-

÷àþòñÿ ïî ôîðìå (ðèñ. 1 è 3). Ñêîëû òàêîé ôîðìû ôîðìèðîâàëèñü ïðè ðàçðóøåíèè

êðîìîê îáðàçöîâ âñåìè êîíè÷åñêèìè èíäåíòîðàìè, ïðèìåíÿâøèìèñÿ â ýêñïåðèìåí-

òàõ. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî øðàìîâ ñêîëà ïñåâäîêîíè÷åñêîé ôîðìû âîçðîñëî ñ óâåëè-

÷åíèåì ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ âåðøèíû ðàçðóøàþùåãî èíäåíòîðà (ðèñ. 4). Ïðè èñïîëü-

çîâàíèè èíäåíòîðà ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû 100 ìêì è ïðè

ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ óñèëèÿõ åãî íàãðóæåíèÿ ïðîöåññ ñêàëûâàíèÿ êðîìêè îáðàç-

öà áûë ìåíåå èíòåíñèâíûì, è áëàãîäàðÿ ýòîìó áûëè ñëó÷àè, êîãäà îáðàçîâàâøèéñÿ

ñêîë íå îòðûâàëñÿ îò êðîìêè îáðàçöà (ðèñ. 5). Ïðè ñðàâíåíèè ðàññìàòðèâàåìûõ
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øðàìîâ ñêîëîâ ñî øðàìàìè ñêîëîâ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íà êðîìêàõ îáðàçöîâ ñòåêîë

[3], îáíàðóæèâàåòñÿ èõ íåêîòîðîå ñõîäñòâî. Çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ îêàçàëèñü

òîëüêî íåêîòîðûå øðàìû ñêîëîâ íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöîâ, ñôîðìèðîâàâ-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé âÿçêîñòè ñêàëûâàíèÿ èññëåäîâàâøèõñÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ îò

ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà: äèîêñèäöèðêîíèåâàÿ êåðàìèêà (�), íèòðèä-

êðåìíèåâàÿ êåðàìèêà (�) è ñòåêëî (�).

à á â

Ðèñ. 3. Øðàìû ñêîëîâ íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöîâ íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè, ñôîð-

ìèðîâàâøèåñÿ ïðè èõ ñêàëûâàíèè èíäåíòîðîì ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøè-

íû 100 ìêì: à – ïñåâäîêîíè÷åñêàÿ ôîðìà; á – íîãòåîáðàçíàÿ; â – ïðîèçâîëüíàÿ.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè íà èíäåíòîð Pf îò ðàññòîÿíèÿ ðàçðóøåíèÿ l ïðè

ñêàëûâàíèè êðîìîê îáðàçöîâ íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè èíäåíòîðàìè ñ ðàäèóñàìè çàêðóã-

ëåíÿ ðàçðóøàþùèõ âåðøèí 100 ìêì (à) è 800 ìêì (á): � – ïñåâäîêîíè÷åñêàÿ ôîðìà; � –

íîãòåîáðàçíàÿ; � – ïðîèçâîëüíàÿ.
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øèåñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â ýêñïåðèìåíòàõ ñòàëüíîãî øàðèêà ðàäèóñîì 2000 ìêì

(ðèñ. 6). Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí

ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì ìåæäó ìîäóëÿìè óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ øàðèêîâ è èíäåí-

òîðà. Òî÷íîå îáúÿñíåíèå òàêîãî ýôôåêòà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ñêîëû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè

îáðàçöîâ äèîêñèäöèðêîíèåâîé êåðàìèêè (ðèñ. 7,à). Îíè â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè

áëèçêè ê ðàíåå ðàññìîòðåííûì øðàìàì ñêîëîâ íîãòåîáðàçíîé ôîðìû. Îäíàêî â çîíàõ

âíåäðåíèÿ èíäåíòîðîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöîâ êåðàìèêè âèäíû ñëåäû ôàçîâîãî

ïåðåõîäà. Ðàçëè÷èå â ôîðìàõ ðàññìàòðèâàåìûõ øðàìîâ ñêîëîâ íå áûëî îáíàðóæåíî

ïðè ñêàëûâàíèè êðîìîê îáðàçöîâ ýòîé êåðàìèêè ñ ïîìîùüþ âñåõ èíäåíòîðîâ, èñïîëü-

à á

Ðèñ. 5. Ñêîë, íå îòäåëèâøèéñÿ îò êðîìêè îáðàçöà íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè (R �100 ìêì,

Pf � 35 Í, l � 0,157 ìì): à – âèä â íàïðàâëåíèè èíäåíòèðîâàíèÿ; á – âèä ñáîêó.

Ðèñ. 6. Ñêîë íà îáðàçöå íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè, îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè åãî ñêàëûâàíèè

øàðèêîì ðàäèóñîì 2000 ìêì (Pf � 433 Í, l � 0,465 ìì).

à á

Ðèñ. 7. Øðàìû ñêîëà íà êðîìêå îáðàçöà äèîêñèäöèðêîíèåâîé êåðàìèêè TS, ñôîðìèðîâàâ-

øèåñÿ ïðè íàãðóçêå 270 Í (l � 0,44 ìì) íà øàðèê ðàäèóñîì 2000 ìêì (à) è ïðè íàãðóçêå 469 Í

(l � 0,443 ìì) íà èíäåíòîð ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû 800 ìêì (á).
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çîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ íàãðóçêàõ íà ðàçðóøàþùèé

èíäåíòîð ñëåäû ôàçîâîãî ïåðåõîäà òàêæå íàáëþäàëèñü äëÿ øðàìîâ ñêîëîâ, ôîðìèðî-

âàâøèõñÿ íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöîâ (ðèñ. 7,á). Âîçìîæíî, èìåííî áëàãîäàðÿ

ôàçîâîìó ïåðåõîäó â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ êðîìîê îáðàçöîâ êåðàìèêè ðåãèñòðè-

ðîâàëîñü áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ, ÷åì íàáëþäàâøååñÿ, íàïðèìåð, ó

íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè (ðèñ. 1). Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âñå ïîëó÷åííûå çàâè-

ñèìîñòè âÿçêîñòü ñêàëûâàíèÿ Et – ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ âåðøèíû ðàçðóøàþùåãî

èíäåíòîðà R ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ îäíà îò äðóãîé. Îäíàêî â ñëó÷àå

èñïîëüçîâàíèÿ êîíè÷åñêîãî èíäåíòîðà ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøè-

íû 11 ìêì ýòà çàâèñèìîñòü äëÿ êåðàìèêè Si3N4 ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäîáíîé òàêîâîé äëÿ

ñòåêëà.

Çàêëþ÷åíèå. Âïåðâûå èçó÷åíî ïîâåäåíèå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñêàëû-

âàíèè êðîìîê îáðàçöîâ êîíè÷åñêèìè èíäåíòîðàìè ñ ðàçëè÷íûì ðàäèóñîì çàêðóãëå-

íèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû è óñòàíîâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü îöåíîê

ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ â ýòèõ ñëó÷àÿõ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáîñíîâàííîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàçðóøàþùèõ èíñòðóìåíòîâ ïðè ñðàâíèòåëüíûõ îöåíêàõ

òðåùèíîñòîéêîñòè êåðàìèêè, îñîáåííî ïðåäíàçíà÷àåìîé äëÿ îòâåòñòâåííûõ ìåäè-

öèíñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Ïîýòîìó, âåðîÿòíî, íåîáõîäèìî øèðîêîå îáñóæ-

äåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â ðàññìàòðèâàåìîì íàó÷íîì íàïðàâëåíèè, äëÿ ÷åãî

æåëàòåëüíî ïðîâåñòè ìåæäóíàðîäíîå ñîâåùàíèå ïî ïðîáëåìå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-

íåíèÿ ìåòîäà ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, êîòîðûì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñêàëûâàíèå

êðîìîê îáðàçöîâ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ. Öåëåñîîáðàçíî òàêæå îáñóäèòü ïðîáëåìó

ðàçðàáîòêè íîâîãî ñòàíäàðòà íà èñïûòàíèå êåðàìèêè (íàïðèìåð, ñòàíäàðòà ISO). Ýòî

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî åäèíñòâåííûé èçâåñòíûé ñòàíäàðò (óòâåðæäåí CEN [6]) ïîäãî-

òîâëåí íåóäîâëåòâîðèòåëüíî è, âåðîÿòíî, ïîýòîìó ïî÷òè íåò îïóáëèêîâàííîé èíôîð-

ìàöèè î åãî ïðèìåíåíèè â èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé ìåõàíè÷åñêîãî

ïîâåäåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Àâòîð áëàãîäàðèò Â. È. Ãàëåíêî çà òåõíè÷åñêóþ ïîìîùü â ïðîâåäåíèè èññëå-

äîâàíèÿ.

Ð å ç þ ì å

Âïåðøå ìåõàí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ ïî âèçíà÷åííþ îïîðó êåðàì³êè ðóéíóâàííþ ïðè

ñêîëþâàíí³ ïðÿìîêóòíèõ êðîìîê çðàçê³â âèêîíàíî çà äîìîìîãîþ êîí³÷íèõ àëìàç-

íèõ ³íäåíòîð³â ³ç ðàä³óñîì çàêðóãëåííÿ ðóéí³âíî¿ âåðøèíè 11...800 ìêì. Â åêñïå-

ðèìåíòàõ âèêîðèñòîâóâàëè ïðóæíó í³òðèäêðåìí³ºâó êåðàì³êó Si3N4 òà íåïðóæíó

ä³îêñèäöèðêîí³ºâó êåðàì³êó TS, äëÿ ÿêî¿ õàðàêòåðíèì º ôàçîâèé ïåðåõ³ä ïðè ðóéíó-

âàíí³, ÿê ïîð³âíÿëüíèé ìàòåð³àë ñëóæèëî ñêëî. Ïîêàçàíî, ùî îï³ð ðóéíóâàííþ öèõ

ìàòåð³àë³â çá³ëüøóºòüñÿ îäíàêîâî ïðè âèêîðèñòàíí³ âèùåâêàçàíèõ ³íäåíòîð³â. Øðàìè

â³äêîë³â, ùî âèíèêàþòü íà êðîìêàõ çðàçê³â êåðàì³êè Si3N4, ôàêòè÷íî íå â³äð³ç-

íÿþòüñÿ â³ä òèõ, ùî ôîðìóþòüñÿ ïðè âèïðîáóâàííÿõ ñêëà (ôîðìà ìîæå áóòè ïñåâäî-

êîí³÷íîþ, í³ãòåïîä³áíîþ ³ äîâ³ëüíîþ). Ïðè çá³ëüøåíí³ ðàä³óñà çàêðóãëåííÿ ðóéí³âíî¿

âåðøèíè âèðîñëà ê³ëüê³ñòü ñêîë³â ïñåâäîêîí³÷íî¿ ôîðìè. Ïðè âèïðîáóâàííÿõ êåðà-

ì³êè TS öüîãî íå â³äì³÷àºòüñÿ. Ïîêàçàíî, ùî ïîð³âíÿëüí³ îö³íêè îïîðó êåðàì³êè

ðóéíóâàííþ, âèêîíàí³ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ñêîëþâàííÿ êðîìêè çðàçêà ç âèêîðèñ-

òàííÿì ð³çíèõ ðóéí³âíèõ ³íñòðóìåíò³â, º íåïðàâîì³ðíèìè.

1. Almond E. and McCormick N. Constant geometry edge flaking of brittle materials //

Nature. – 1986. – 321. – P. 53–55.

2. McCormick N. and Almond E. Edge flaking of brittle materials // J. Hard Mater. –

1990. – 1. – P. 25–51.
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