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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òåõíè÷åñêîãî è îïòè÷åñêîãî ñòåêîë íà òðåùèíî-

ñòîéêîñòü ïðè ñêàëûâàíèè ïðÿìîóãîëüíûõ êðîìîê îáðàçöîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí â ñòåêëàõ ïðè ðàçðóøåíèè èõ êðîìîê ñ ïîìîùüþ òóïûõ è îñòðûõ

àëìàçíûõ èíäåíòîðîâ. Ïðè ñðàâíåíèè çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïðè ñêàëûâàíèè ñî

çíà÷åíèÿìè òðåùèíîñòîéêîñòè ïîëó÷åíà íîâàÿ èíôîðìàöèÿ î ìåõàíè÷åñêîì ïîâåäåíèè ñòå-

êîë ïðè ðàçðóøåíèè. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî îíè, êàê è êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áðîíè, èìåþò ïîâûøåííîå ñîïðîòèâëåíèå íà÷àëó

ðàçðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäåíòèðîâàíèå, ðàçðóøåíèå, âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ, ñêàëû-

âàíèå êðîìêè, EF-áàçîâàÿ ëèíèÿ, FR-ëèíèÿ.

Ââåäåíèå. Òðóäíî ïåðåîöåíèòü çíà÷èìîñòü ñòåêîë â òåõíèêå è â áûòó.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòî î÷åíü õðóïêèé êàòàñòðîôè÷åñêè ðàçðóøà-

þùèéñÿ ìàòåðèàë, êîòîðûé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíèÿ äîëæåí

âûäåðæèâàòü âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, åãî ñïîñîáíîñòè ñîïðîòèâ-

ëÿòüñÿ ðàçðóøåíèþ â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå

âíèìàíèå. Òðåùèíîñòîéêîñòü ñòåêîë îöåíèâàþò ïî ìåòîäàì, ðàçðàáîòàííûì

äëÿ èñïûòàíèé êåðàìèêè [1], ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò ñòàíäàðò, ðåãëàìåíòè-

ðóþùèé ó÷åò ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èõ ïîâåäåíèÿ ïðè ðàçðóøåíèè.

Ïðè ýòîì äîâîëüíî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä IF (âíåäðåíèå èíäåíòîðà Âèê-

êåðñà â ïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà è èçìåðåíèå ðàçìåðîâ òðåùèí ó

óãëîâ åãî îòïå÷àòêà) [2], îäíàêî òàêèì îáðàçîì ôàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî

ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î äåéñòâèòåëüíîé ñòîéêîñòè õðóïêèõ

ìàòåðèàëîâ ïðè êðèòè÷åñêèõ íàãðóçêàõ [3]. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ îïàñ-

íûõ ïîâðåæäåíèé êðîìîê èçäåëèé èç ñòåêëà íà íèõ íàíîñÿòñÿ ôàñêè èëè îíè

ñêðóãëÿþòñÿ áåç êàêèõ–ëèáî îöåíîê ýòîãî ýôôåêòà.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èçó÷èòü òðåùèíîñòîé-

êîñòü ñòåêîë [4] ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî íåòðàäèöèîííîãî ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî ìåòîäà, êàê ìåòîä EF (ñêàëûâàíèå ïðÿìîóãîëüíîé êðîìêè îáðàçöà [5]),

êîòîðûé îêàçàëñÿ ýôôåêòèâíûì ïðè îöåíêàõ ðàçëè÷íîé êåðàìèêè [6, 7 è äð.].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íîâûõ èññëåäîâàíèé â ýòîì

íàïðàâëåíèè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðóøåíèþ ñòåêîë ñ èçìåíåíèåì

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ èíäåíòîðîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè. Îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè

ñèëèêàòíûå ñòåêëà (òåõíè÷åñêîå è ñâèíåöñîäåðæàùåå (ôëèíò)), äîïîëíèòåëü-

íûì – òÿæåëûé êðîí [8]. Îáðàçöû èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ èçãîòîâëÿëèñü â âèäå

ïðÿìîóãîëüíûõ áàëîê ðàçìåðîì 3 4 20� � ìì. Ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ âíà÷àëå

øëèôîâàëèñü, çàòåì èõ ãðàíè øèðèíîé 4 ìì ïîëèðîâàëèñü äî çåðêàëüíîãî

áëåñêà. Ïÿòü òàêèõ îáðàçöîâ ñêëåèâàëèñü ïî îáðàáîòàííûì ãðàíÿì â ïàêåò
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êëååì Loctite® Super Glue (Henkel Corp., USA), ïëîñêîñòè êîòîðîãî äîïîëíè-

òåëüíî øëèôîâàëèñü, à çàòåì ïîëèðîâàëèñü. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàëàñü

äîñòàòî÷íàÿ îñòðîòà ïðÿìîóãîëüíûõ êðîìîê îáðàçöîâ è îòñóòñòâèå íà íèõ

êàêèõ-ëèáî ñêîëîâ, êîòîðûå òðóäíî èñêëþ÷èòü ïðè îáû÷íîé ìåõàíè÷åñêîé

îáðàáîòêå ñòåêîë.

Â äàííîé ðàáîòå âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ñòåêîë îïðåäåëÿëàñü ïî ìåòîäó

SEVNB [9], ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàçðóøåíèå ïðÿìîóãîëüíîé áàëêè ñ V-îáðàç-

íûì íàäðåçîì ïðîèñõîäèò ïðè òðåõòî÷å÷íîì èçãèáå. Ïðè ïîäãîòîâêå îáðàç-

öîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ìàøèíêè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà âîçâðàòíî-

ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå áðèòâû, ïîëèðîâàëñÿ V-îáðàçíûé íàäðåç. Äî ýòîãî

àëìàçíûì äèñêîì â îáðàçöàõ ïðîðåçàëèñü ïàçû øèðèíîé ïîðÿäêà 200 ìêì,

çàïîëíÿâøèåñÿ àëìàçíîé ïàñòîé çåðíèñòîñòüþ 1-2 ìêì. Îñòðîòà íàäðåçà

èçìåðÿëàñü êàê äèàìåòð îêðóæíîñòè, âïèñàííîé â åãî êîí÷èê.

Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé îïðå-

äåëÿëèñü êàê [10]
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F – ðàçðóøàþùåå óñèëèå; B – øèðèíà îáðàçöà; W – åãî âûñîòà; S – ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó òî÷êàìè íàãðóæåíèÿ; a – ãëóáèíà V-îáðàçíîãî íàäðåçà; � – îòíî-

ñèòåëüíàÿ ãëóáèíà íàäðåçà, �� a W .

Ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ìåòîäó EF ñ ïîìîùüþ ëóïû âáëèçè êðîìêè îáðàçöà

(ãðàíü øèðèíîé 3 ìì) âûáèðàëàñü òî÷êà, â êîòîðóþ âíåäðÿëñÿ ñòàíäàðòíûé

àëìàçíûé èíäåíòîð Ðîêâåëëà ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ êîí÷èêà 200 ìêì

(Gilmore Diamond Tools, Inc., USA) äî ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ êðîìêè. Ýòà

ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü ìíîãîêðàòíî. Óñèëèå Pf , ïðè êîòîðîì íàáëþäàëîñü

ðàçðóøåíèå êðîìêè îáðàçöà, ðåãèñòðèðîâàëîñü êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ñèñòå-

ìîé. Ïîñëå èñïûòàíèé èçìåðÿëîñü ðàññòîÿíèå ðàçðóøåíèÿ L îò êðîìêè

îáðàçöà äî êðàéíåé òî÷êè øðàìà ñêîëà íà åãî ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1). Ñðåäíåå

çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ óñèëèé Pf ê ðàññòîÿíèþ ðàçðóøåíèÿ L ïðèíèìàëîñü

êàê õàðàêòåðèñòèêà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ FR .

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå èñïîëüçîâàëèñü ïèðàìèäàëüíûå

èíäåíòîðû Áåðêîâè÷à, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ íàíîèíäåíòèðîâàíèÿ (Gilmore

Diamond Tools, Inc., USA), è Âèêêåðñà, ðàññ÷èòàííûé íà ìèêðîèíäåíòèðîâà-

íèå (Wilson® Instruments), à òàêæå êîíè÷åñêèé èíäåíòîð, àíàëîãè÷íûé èíäåí-

òîðó Ðîêâåëëà, íî ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ êîí÷èêà 400 ìêì (Gilmore Diamond

Tools, Inc., USA). Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ èíäåíòîðà Âèêêåðñà â îáîçíà÷å-

íèÿõ âåëè÷èíè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ äîáàâëÿëñÿ èíäåêñ V (FRV ). Ïî

ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ñòðîèëèñü çàâèñèìîñòè P Lf � (äèàãðàììû ðàç-

ðóøåíèÿ) è çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ FR – ðàññòîÿíèå ðàçðó-

øåíèÿ L (FR-ëèíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ* [5], àíàëîãè÷íûå èçâåñò-

íûì R-êðèâûì â ëèíåéíîé ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ).
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* Â ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ àâòîðîâ ýòà çàâèñèìîñòü ïîëó÷èëà íàçâàíèå R-ëèíèÿ.



Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà óíèâåðñàëüíóþ èñïûòàòåëüíóþ ìàøè-

íó (ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ åå òðàâåðñû ñîñòàâëÿåò 0,5 ìì/ìèí) óñòàíàâëè-

âàëñÿ àâòîíîìíûé áëîê ÑeramTest (Óêðàèíà). Ïðè îïðåäåëåíèè âÿçêîñòè

ðàçðóøåíèÿ â ñëó÷àå òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà â áëîêå ìîíòèðîâàëàñü íàãðóæà-

þùàÿ îïîðà ñ ðàñêàòûâàþùèìèñÿ íàãðóæàþùèìè ðîëèêàìè, à ïðè èñïûòà-

íèÿõ ïî ìåòîäó EF óñòàíàâëèâàëñÿ äâóõêîîðäèíàòíûé ñòîëèê, íà êîòîðîì

çàæèìàìè çàêðåïëÿëèñü ôîòîãðàôè÷åñêèå ñòåêëà ñ ïðèêëååííûìè ê íèì

îáðàçöàìè. Èíäåíòîðû çàêðåïëÿëèñü â íàãðóæàþùåì øòîêå áëîêà. Îñîáåí-

íîñòü áëîêà ñîñòîèò â òîì, ÷òî åãî æåñòêèé äèíàìîìåòð íàõîäèòñÿ ïîä

èñïûòóåìûì îáðàçöîì. Êðîìå òîãî, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåöèçèîííîñòü ïåðå-

ìåùåíèÿ íàãðóæàþùåãî øòîêà, çàêðåïëåííîãî â äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëî-

æåííûõ ñòàëüíûõ ìåìáðàíàõ, è òî÷íîå îðèåíòèðîâàíèå îñè îáðàçöà ïî

îòíîøåíèþ ê îñÿì íàãðóæàþùèõ ðîëèêîâ, îñóùåñòâëÿåìîå ñìîíòèðîâàííûì

íà íèæíåé íàãðóæàþùåé îïîðå óñòðîéñòâîì.

Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ áèíîêóëÿðíûé ìèêðîñêîï Olympus BX51M

(�50–1000). Ôîòîãðàôèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ôîòîàïïàðàòà (ìàò-

ðèöà 10 ìèëëèîíîâ ïèêñåëåé) ïîä óïðàâëåíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

Quick PHOTO MICRO 2.3.
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Ðèñ. 1. Øðàìû ñêîëîâ, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ðàçðóøåíèè êðîìîê îáðàçöîâ òåõíè÷åñêîãî

ñòåêëà (à, á) è ôëèíòà (â, ã) èíäåíòîðàìè Ðîêâåëëà (à), êîíè÷åñêèì (á), Âèêêåðñà (â) è

Áåðêîâè÷à (ã).



Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ àíàëèç. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñïûòà-

íèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äèàãðàììû ðàçðóøåíèÿ

èññëåäóåìûõ ñòåêîë.

Ñðàâíåíèå íàñòîÿùèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå [4, 11] ïîêàçû-

âàåò, ÷òî îíè íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó, à ëèøü óâåëè÷èâàþò îáúåì ïîëåç-

íîé èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè ñòåêîë â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ íàãðó-

æåíèÿ. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòû íàíîñèëèñü íà áàçîâóþ äèàãðàììó [12], íà

êîòîðîé ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ FR îò êðèòè-

÷åñêèõ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K cI (EF-áàçîâàÿ
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Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ñòåêîë

Ñòåêëî E,

ÃÏà

HV ,

ÃÏà

K cI ,

ÌÏà ì�
1 2/

FR ,

Í/ìì

FRV ,

Í/ìì

Òåõíè÷åñêîå 73,4 7,61 0,66 241 46� (105) 123 24� (54)

Ôëèíò – 5,07 0,49 179 59� (49) 97 21� (49)

Òÿæåëûé êðîí 87,0 – 0,51 172 49� (105) 71 15� (59)

Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî ñêîëîâ.

â ã

à á

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû ðàçðóøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñòåêëà (à, â) è ôëèíòà (á, ã) èíäåíòîðàìè

Ðîêâåëëà (à, á) è Âèêêåðñà (â, ã).



ëèíèÿ) [5] è çàâèñèìîñòü [11], ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ñîïðî-

òèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ êðîìîê îáðàçöîâ ïðè ñêàëûâàíèè èíäåíòîðîì Âèê-

êåðñà FRV (ðèñ. 3). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

èñïûòàíèÿ ëèíåéíî-óïðóãîé ìåëêîçåðíèñòîé îêñèäàëþìèíèåâîé êåðàìèêè

Al2Î3 è ãîðÿ÷åñïå÷åííûõ êàðáèäîâ êðåìíèÿ HP SiC è E Kasic® F [11]. Âèäíî,

÷òî äëÿ ñòåêîë çíà÷åíèÿ FR ðàñïîëîæåíû âûøå EF-áàçîâîé ëèíèè, à FRV –

âáëèçè çàâèñèìîñòè F KRV c� I . Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ó ñòåêîë ïðè ðàçðó-

øåíèè ïðÿìîóãîëüíîé êðîìêè îáðàçöîâ òóïûì èíäåíòîðîì, êàê, íàïðèìåð, è

ó êàðáèäîêðåìíèåâîé êåðàìèêè, îáíàðóæèâàåòñÿ ýôôåêò, êîòîðûé â [5, 11]

ïîëó÷èë íàçâàíèå ïîâûøåííûé áàðüåð íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðè

ñêàëûâàíèè êðîìîê îáðàçöîâ ïèðàìèäàëüíûì (îñòðûì) èíäåíòîðîì Âèêêåðñà

ýòîò ýôôåêò ôàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàíåå

âûïîëíåííûõ èñïûòàíèé [11, 13, 14]. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè áîëüøåé êîíöåíòðà-

öèè íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà ðàçðóøàþùåãî èíäåíòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ

îáðàçöà íå îáíàðóæèâàåòñÿ ïîâûøåííîå ëîêàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íà÷àëó

ðàçðóøåíèÿ. Ýòî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ, òàê êàê ïðè ðàçðóøåíèè ñòåêîë

íà ïðàêòèêå ðåäêî èìååò ìåñòî î÷åíü âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé â

çîíå ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðóøàþùåé òðåùèíû.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñïîñîáíîñòè ñòåêîë ñîïðîòèâëÿòüñÿ ðàçðóøåíèþ

âàæíî ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé îá îñîáåííîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ òðåùèí ïðè

âíåäðåíèè â èõ ïîâåðõíîñòü ðàçëè÷íûõ èíäåíòîðîâ, èçìåíÿþùèõ êîíöåíòðà-

öèþ íàïðÿæåíèé â çîíå ðàçðóøåíèÿ (ýòîò ïðîöåññ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ

èíäåíòîðà Âèêêåðñà îáñóæäàëñÿ â [13]). Ïðè ýòîì âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå

îñîáåííîñòåé îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðà

Ðîêâåëëà è êîíè÷åñêîãî èíäåíòîðà â ïîâåðõíîñòü îáðàçöà íà áîëüøîì ðàñ-

ñòîÿíèè îò êðîìêè (ðèñ. 4), ò.å. â óñëîâèÿõ, êîòîðûå ñîáëþäàþòñÿ ïðè

îïðåäåëåíèè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ñòåêîë ïðè âíåäðåíèè â èõ ïîâåðõíîñòü

øàðîâîãî èíäåíòîðà [2]. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè [15] ïîêàçûâàþò,

÷òî âíà÷àëå ôîðìèðóåòñÿ êîëüöåâàÿ òðåùèíà, à çàòåì ïî òîëùèíå ñòåêëà

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êîíè÷åñêàÿ òðåùèíà Ãåðöà [16] (â íàøåì ñëó÷àå íà áîêîâîé

êðîìêå ñòåêëà íàáëþäàåòñÿ êâàçèêîíè÷åñêàÿ òðåùèíà [11]).
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Ïðè ñðàâíåíèè ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòåêîë êîëüöåâûõ

òðåùèí ìåæäó ñîáîé è ñ òðåùèíàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè âíåäðåíèè â íèõ

øàðîâûõ èíäåíòîðîâ [2, 15], íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü êàêèå-ëèáî ïðèíöèïè-

àëüíûå ðàçëè÷èÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èíäåíòîð Ðîêâåëëà, êîòîðûé

ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà EF, òàê æå êàê è øàðîâîé,

îòíîñèòñÿ ê òóïûì èíäåíòîðàì [2].

Äàëåå íåîáõîäèìî èçó÷èòü îñîáåííîñòè ðàçðóøåíèÿ ñòåêîë ïðè ïðèáëè-

æåíèè òî÷êè èíäåíòèðîâàíèÿ ê êðîìêå îáðàçöà (ïåðåõîä çàäà÷è Ãåðöà äëÿ

ïîëóïðîñòðàíñòâà ê ïîäîáíîé äëÿ ÷åòâåðòè ïðîñòðàíñòâà). Èç ðèñ. 5 âèäíî,

÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè òóïîãî èíäåíòîðà ê êðîìêå îáðàçöà êðîìå êîëüöåâîé

òðåùèíû, êîòîðàÿ â [7] ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïåðâè÷íîé, âîçíèêàþò äâå ðàäè-

àëüíûå òðåùèíû, íà÷èíàþùèåñÿ ïðèìåðíî â äèàìåòðàëüíî ðàñïîëîæåííûõ

òî÷êàõ êîëüöåâîé òðåùèíû (ýòè âòîðè÷íûå òðåùèíû âíà÷àëå ðàñïðîñòðà-

íÿëèñü ïàðàëëåëüíî êðîìêå îáðàçöà). Ïðè äàëüíåéøåì ïåðåìåùåíèè ðàçðó-

øàþùåãî èíäåíòîðà âòîðè÷íûå òðåùèíû ðàçâîðà÷èâàëèñü ê êðîìêå îáðàçöà

(ðèñ. 5,à), à çàòåì âûõîäèëè íà åãî áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 5,á), ÷òî òàêæå

õàðàêòåðíî äëÿ òðåùèí, ðàçâèâàâøèõñÿ èç îòïå÷àòêà èíäåíòîðà Âèêêåðñà

[13]. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íå òîëüêî îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-

ùèí, ôîðìèðîâàâøèõñÿ ïîä îáîèìè ïðèìåíÿâøèìèñÿ òóïûìè èíäåíòîðàìè,

íî è çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè

èíäåíòîðîâ Ðîêâåëëà è êîíè÷åñêîãî, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè. Îäíàêî òàêàÿ

êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ, åñëè íå âûõîäèòü çà ðàìêè îáû÷íûõ èñïûòàíèé, ïðè

êîòîðûõ äèàïàçîí ðàññòîÿíèÿ ðàçðóøåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1–0,4 ìì.
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à á

â ã

Ðèñ. 4. Òðåùèíû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðîâ Ðîêâåëëà (à, á) è êîíè÷åñêîãî (â,

ã) â ïîâåðõíîñòü òåõíè÷åñêîãî ñòåêëà.



Òàê, äëÿ èññëåäóåìîãî ñòðîèòåëüíîãî ñòåêëà ñ ðîñòîì ýòîãî ðàññòîÿíèÿ áîëåå

0,4 ìì óìåíüøàåòñÿ íàêëîí äèàãðàììû ðàçðóøåíèÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ ðàññåÿíèå

ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå èçìåíÿåòñÿ ôîðìà øðàìà ñêîëà íà áîêî-

âîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (îíà ïîäîáíà íàáëþäàåìîé äëÿ êåðàìèêè [6, 11]).

Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèí â ñòåêëå ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðà Áåð-

êîâè÷à ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èíäåíòîðàìè çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àëèñü

(ðèñ. 6,á,â): òðåùèíû ðàñïðîñòðàíÿëèñü “ïðÿìîëèíåéíî”, íå ìåíÿÿ íàïðàâëå-

íèå äâèæåíèÿ, êàê è ïðè âíåäðåíèè â ïîâåðõíîñòü îáðàçöà äàëåêî îò êðîìêè

(ðèñ. 6,à).
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à á

Ðèñ. 5. Ðàçâèòèå òðåùèí â òåõíè÷åñêîì ñòåêëå ïðè ïðèáëèæåíèè òî÷êè èíäåíòèðîâàíèÿ ê êðàþ

îáðàçöà: à – èíäåíòîð Ðîêâåëëà; á – êîíè÷åñêèé èíäåíòîð.

à á

â

Ðèñ. 6. Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèí â ñòåêëå ïðè ïåðåìåùåíèè òî÷êè êîíòàêòà èíäåíòîðà

Áåðêîâè÷à ê êðàþ îáðàçöà.

Òðåùèíîñòîéêîñòü òåõíè÷åñêîãî è îïòè÷åñêîãî ñòåêîë ...



Èíòåðåñíî, ÷òî FR-ëèíèè (èñïîëüçóåòñÿ èíäåíòîð Ðîêâåëëà), ïî êîòîðûì

õîòÿ áû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îöåíèâàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ñîïðî-

òèâëÿòüñÿ ðàçâèòèþ â íåì òðåùèí, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïîëîãèìè äëÿ òåõíè÷åñ-

êîãî ñòåêëà, ÷åì äëÿ ôëèíòà. Óðàâíåíèÿ èõ àïïðîêñèìèðóþùèõ ïðÿìûõ äëÿ

òåõíè÷åñêîãî ñòåêëà è ôëèíòà ñîîòâåòñòâåííî òàêîâû: F LR � �628 139 è

F LR � �783 65, â òî âðåìÿ êàê ïðè íåëèíåéíî âîçðàñòàþùåé FR-ëèíèè, íà-

ïðèìåð [7], äëÿ äèîêñèäöèðêîíèåâîé êåðàìèêè SF-S-MS (êåðàìè÷åñêàÿ ñòàëü)

èìååì F LR � �1224 195. Ýòîò, åùå íå èçó÷åííûé ýôôåêò, ìîæåò áûòü îáóñ-

ëîâëåí âîçìîæíîé ìèêðîïëàñòè÷åñêîé (íàíîïëàñòè÷åñêîé) äåôîðìàöèåé ñòå-

êîë. Îäíàêî äëÿ ïðîâåðêè òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü

íàíîèññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ñòåêîë. Èõ ðåçóëüòàòû, êîòîðûå

ïîêà íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ãèïîòåç) [17–19], ìîãóò

ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î äåéñòâèòåëüíîì ìåõàíè-

÷åñêîì ïîâåäåíèè ñòåêîë.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ íå òîëüêî ïîëó÷å-

íû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñîïðîòèâëåíèè ñòåêîë ðàçðóøåíèþ

ïðè ñêàëûâàíèè êðîìîê îáðàçöîâ, íî è óñòàíîâëåíî ðàçëè÷èå ìåæäó îñîáåí-

íîñòÿìè èõ ïîâåäåíèÿ ïðè ðàçðóøåíèè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåí-

íûõ êîíè÷åñêîãî èíäåíòîðà è èíäåíòîðà Áåðêîâè÷à. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

îðèåíòèðîâî÷íûõ ñðàâíèòåëüíûõ îöåíêàõ ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåêîë ðàçðóøåíèþ

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèÿ FR âìåñòî îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ K cI , îïðå-

äåëåíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ áîëåå òðóäîåìêèì è äîðîãîñòîÿùèì. Óñòàíîâëåíî,

÷òî êîëüöåâûå òðåùèíû Ãåðöà, îáðàçóþùèåñÿ ïðè âíåäðåíèè â ñòåêëà êîíè-

÷åñêèõ èíäåíòîðîâ ðàçëè÷íîé îñòðîòû, íå îòëè÷àþòñÿ îò òðåùèí, êîòîðûå

ôîðìèðóþòñÿ ïîä øàðîâûìè èíäåíòîðàìè [2]. Íàêîïëåíà èíôîðìàöèÿ î

ñïåöèôèêå ïîâåäåíèÿ ñòåêîë ïðè ðàçðóøåíèè èõ êðîìîê îñòðûìè (Áåðêîâè÷à

è Âèêêåðñà) è òóïûìè (Ðîêâåëëà è êîíè÷åñêèì) èíäåíòîðàìè, êîòîðàÿ äîïîë-

íÿåò ðàíåå ïîëó÷åííûå äàííûå. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâèëèñü îñíîâàíèÿ äëÿ

íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ îáùåé êàðòèíû ïîâåäåíèÿ ñòåêîë ïðè êðàåâîì ñêàëû-

âàíèè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, âåðîÿòíî, áóäóò ïîëåçíû ïðè èññëåäîâàíèè ïî-

âåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäàìè, áàçèðóþùèìèñÿ íà ñêàëû-

âàíèè êðîìîê îáðàçöîâ.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü òåõí³÷íîãî ³ îïòè÷íîãî ñêëà íà òð³-

ùèíîñò³éê³ñòü ïðè ñêîëþâàíí³ ïðÿìîêóòíèõ ðåáåð çðàçê³â. Ïðîàíàë³çîâàíî

îñîáëèâîñò³ ïîøèðåííÿ òð³ùèí ó ñêë³ ïðè ðóéíóâàíí³ ¿õ ðåáåð çà äîïîìîãîþ

òóïèõ ³ ãîñòðèõ àëìàçíèõ ³íäåíòîð³â. Ïðè ïîð³âíÿíí³ çíà÷åíü îïîðó ðóéíó-

âàííþ ïðè ñêîëþâàíí³ ç òð³ùèíîñò³éê³ñòþ îòðèìàíî íîâó ³íôîðìàö³þ ïðî

ìåõàí³÷íó ïîâåä³íêó ñêëà ïðè ðóéíóâàíí³. Çîêðåìà, ïîêàçàíî, ùî ñêëî, ÿê ³

êåðàì³÷í³ ìàòåð³àëè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ áðîí³, ìàº ï³ä-

âèùåíèé îï³ð ïî÷àòêó ðóéíóâàííÿ.
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