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Abstract: There are considered different methods of solidity probation of detonation coatings and its weaknesses are analyzed. Suggested way is based on method of probation on radial circular samples compression (samples are made of materials by powder metallurgy methods). There are conducted tests on radial compression of samples with coverings, proposed method of coating durability estimation is considered.
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Область применения и эксплуатационные характеристики покрытий, нанесенных детонационным способом, в значительной степени определяются прочностью их сцепления (адгезионная прочность) с поверхностью детали (подложкой) и прочностью нанесенного слоя (когезионная прочность).

При испытании детонационных покрытий на прочность сцепления может происходить отслоение покрытий от подложки (адгезионное разрушение); разрушение по слою покрытий (когезионное разрушение); смешанное, адгезионно-когезионное разрушение. Характер разрушения покрытий определяется соотношением их когезионной и адгезионной прочности. Если когезионная прочность покрытия значительно превышает прочность его сцепления с подложкой, то покрытие отделяется от нее. Если прочность сцепления покрытия с подложкой существенным образом превышает величину его когезионной прочности – разрушение произойдет по слою покрытия, и тонкий слой покрытия останется на положке. Когда адгезионная прочность покрытия равна его когезионной прочности – может проявиться любой из рассмотренных видов разрушения.

Получение достоверной и объективной информации о свойствах исследуемых детонационных покрытий является основой для обеспечения длительной и надежной работы узлов и деталей с этими покрытиями. Покрытие представляет собой слой на подложке, поэтому для определения его физико-механических свойств разрабатываются специальные методики, существенным образом отличающиеся от методик определения аналогичных свойств компактных материалов.

Многообразие факторов, определяющих адгезионную и когезионную прочность покрытия, отсутствие достаточно обоснованной стандартной методики для этого затрудняет, а иногда и делает невозможным, сопоставление данных, полученных на образцах разных размеров и форм [1].

Для детонационных покрытий сцепление с подложкой достаточно велико и поэтому определяющими являются другие свойства, в том числе, когезия [1]. Для определения когезионной прочности покрытий наибольшее распространение получили методики испытаний на растяжение и изгиб [2]. Согласно ГОСТ 28844-90 «Покрытия газотермические упрочняющие и восстанавливающие» применяют штифтовый и клеевой методы.

Основным недостатком штифтового метода испытаний является то, что даже при высокой точности скользящей посадки между поверхностью штифта и основой детали образуется свободный участок покрытия, в котором кроме растягивающих напряжений действуют напряжения изгиба, приводящие к разрушению покрытия при более низких значениях нагрузки. Отделение покрытия от подложки начинается по периметру зазора, после чего поверхность разрушения распространяется по переходной зоне. Кроме того, показания прочности зависят от диаметра штифта и характеристик покрытия. По данным работы [3] при определении прочности сцепления детонационных покрытий из никеля на стали Ст.3 штифтовым методом при увеличении диаметра штифта от 1 до 1,5 мм прочность уменьшается, при 2 мм и более показатели неизменны. На прочность сцепления влияет также и толщина покрытий: при толщине покрытий менее 0,2 мм наблюдается когезионное разрушение, при толщине 0,2-0,4 мм когезионная прочность растет, а при большей толщине снижается.

Испытания на растяжение клеевого образца позволяют определить прочность материала покрытия в поперечном направлении при условии, что адгезионная прочность клеевого соединения превышает когезионную прочность покрытия.

Известен способ определения когезионной прочности покрытий с помощью образца, состоящего из центрирующего винта, на который навинчивают две втулки одинакового наружного диаметра и одинаковой длины [2]. Вдоль кольцевого стыка втулок наносят кольцевой валик покрытия. Центрирующий винт удаляют, на разрывной машине определяют усилие разрыва нанесенной цилиндрической оболочки и рассчитывают величину когезионной прочности покрытия по формуле (1):
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где Р – величина разрушающей нагрузки, Н;
D1 – диаметр образца с покрытием, мм;

D2 – диаметр образца без покрытия, мм.
Когезионную прочность покрытия определяют с помощью образца, состоящего из стальной трубки с внешним диаметром 5,5 мм, длиной 127 мм и толщиной стенки 1 мм, на концах которой имеются утолщения с внутренней резьбой для закрепления образца при проведении испытаний [2]. На вращающийся образец наносят покрытие толщиной ( 3,0 мм. Для получения одинаковой толщины покрытия по всей длине образца его протачивают или шлифуют. В центральной части образца делают проточку глубиной 0,05 мм для того, чтобы разрушение при растяжении произошло на этом участке. После этого трубку из образца удаляют и проводят испытание покрытия на прочность при растяжении в продольном направлении.

Недостаток данного способа заключается в том, что трубка, которую удаляют после нанесения покрытия, выполнена из материала, исключающего его адгезию с покрытием, что не воспроизводит физические характеристики покрытия для различных материалов основы и не позволяет учесть влияния на прочность покрытия условий его формирования.
Общим недостатком всех рассмотренных способов определения когезионной и адгезионной прочностей покрытия является то, что данные характеристики определяются на образце-свидетеле, формирование свойств покрытий на котором отличается от формирования свойств покрытия на конкретной детали.

Большую часть номенклатуры деталей, подвергаемых напылению, составляют валы, работающие в условиях значительных статических и динамических нагрузок. Поэтому целью данной работы является разработка методики определения прочности покрытия на цилиндрическом образце, вырезанном из детали с нанесенным покрытием, или на образце-свидетеле, форма и размеры которого, а также материалы и технология нанесения покрытия, полностью соответствуют условиям нанесения покрытий на конкретную деталь.

В основу способа определения прочности покрытия положен метод испытания на радиальное сжатие кольцевых образцов из материалов, получаемых методами порошковой металлургии [3].

Деталь или образец в виде кольца нагружают плитами испытательной машины до его разрушения. Предел прочности при радиальном сжатии образца (максимальное напряжение, возникающее в момент разрушения или появления в нем трещины), вычисляют по формуле (2):
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где Рmaх – максимальная нагрузка, предшествующая моменту разрушения образца или появления в нем трещины, Н;

D – наружный диаметр образца, мм;

а – толщина стенки образца, мм;

L – длина образца, мм.

Испытания проводят не менее чем на 3-х образцах и рассчитывают среднее арифметическое результатов испытаний. Результаты округляют до первого десятичного знака.

Схема испытания кольцевых образцов с покрытием показана на рис. 1.
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Рис. 1. Схема испытания кольцевых образцов на радиальное сжатие:                    1 – покрытие, 2 – основа

Образец, состоящий из основы и покрытия, представляет собой биметаллический композит. Поэтому для определения прочностных характеристик воспользуемся методикой определения прочности биметаллов [4,5].

Проведя испытания образцов с покрытием на радиальное сжатие и по формуле (2) определив предел прочности образцов ((r), предельные напряжения в покрытии ((р) можно рассчитать по уравнению следующего вида (3):
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где (r – максимальное напряжение, возникающее в момент разрушения образца с покрытием или появления в нем трещины, определенное по формуле (2);

h1, h2 – соответственно толщины покрытия и основы;

Е1, Е2 – соответственно модули Юнга покрытия и основы.

Деталь стальная и модуль Юнга основы равен 2,1(105 МПа [4], а модуль Юнга покрытия определяем экспериментальным путем. Один из вариантов экспериментального определения модуля Юнга покрытия представлен ниже [6].

Образец представляет собой тонкую металлическую пластину, на которую нанесено покрытие. Схема нагружения образца показана на рис. 2. Толщина покрытия должна быть одинаковой по всей длине образца (L). Сила Р является сосредоточенной нагрузкой, прикладываемой к центру тяжести поперечного сечения, находящегося на расстоянии х от жесткой заделки, поэтому ширина образца (b) должна быть небольшой. Задаем b = 5-10 мм. При этом толщина образца ( (в данном случае это толщина основы плюс толщина покрытия: ( = h1 + h2) выбирается в пределах 1-3 мм. Между длиной и шириной образца должно выполняться соотношение: L (10b.
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Рис. 2. Схема испытания образца с покрытием с целью нахождения модуля Юнга образца: 1 – индикатор часового типа

На фиксированном удалении х от жесткой заделки (рис. 2) определяют значение прогиба образца у(х). Обычно принимают х ( 0,5L [6]. Это позволяет при малой нагрузке Р получить довольно большие значения прогиба у(х). Прогиб может измеряться индикатором часового типа ИЧ-01ПТ с ценой деления 0,001 мм (абсолютная погрешность измерения ±0,0005 мм). Деформация образца при его нагружении по схеме на рис. 2 должна протекать в упругой области.

Расчетное значение величины прогиба образца на расстоянии х от защемления можно получить по формуле (4):
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где Е – искомый модуль Юнга образца с покрытием;

Jz – момент инерции поперечного сечения образца (5):


[image: image7.wmf]12

3

d

b

J

Z

=

,                                                             (5)

где ( – толщина образца, равная толщине металлической пластины плюс толщина покрытия: ( = h1 + h2;

b – ширина образца.

Из (4) с учетом (5) имеем (6):
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В уравнении (6) у(х) – экспериментально определенный прогиб образца с покрытием (рис. 2).

Для биметаллических композитов, состоящих из двух разнородных слоев толщиной h1 и h2, и зная модуль Юнга стальной основы (Е2) и модуль Юнга образца с покрытием (Е), находим модуль Юнга покрытия Е1 из зависимостей (7) и (8) [7]:
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где (1, (2 – соответственно коэффициенты Пуассона покрытия и основы; (2 = 0,28 (для стальной основы).

Обычно толщина основы (h2) существенно превышает толщину покрытия (h1), и уравнение (7) можно записать в виде (9):
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Вносим данные уравнения (8) в уравнение (9) и получаем уравнение (10):
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Если в уравнении (10) пренебречь Пуассоновским эффектом, оно запишется в виде:
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Из уравнения (10) методом последовательного приближения можно найти модуль Юнга покрытия Е1 (следует подобрать такое значение Е1, при котором левая и правая части уравнения (10) будут равны).

Из уравнения (11) можно получить приближенную зависимость для нахождения модуля Юнга покрытия Е1 (12):
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Таким образом, проведя испытания для определения модуля упругости биметаллического композита и испытания натурных образцов на радиальное сжатие, зная (r, Е, Е1, Е2, h1, h2, по формуле (3) можно определить предел прочности покрытия (р.

Разработанная методика определения прочности покрытия не требует изготовления сложных специальных приспособлений. Наиболее сложным является определение модуля упругости покрытия, но такое определение для конкретного сочетания материалов “покрытие-подложка” проводится однократно.
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