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Ðàññìîòðåí ïîâûøåííûé áàðüåð ñîïðîòèâëåíèÿ íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ íà

ïðèìåðå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïëîñêîãî ñòåêëà. Èçó÷åíî ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ýòîãî

ñòåêëà ïðè ñêàëûâàíèè ïðÿìîóãîëüíûõ êðîìîê îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ êîíè÷åñêèõ àëìàçíûõ

èíäåíòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàäèóñàìè çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû (11...800 ìêì). Â

êà÷åñòâå ñðàâíèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëèñü îïòè÷åñêèå ñòåêëà (êâàðöåâîå è ëåãêèé

êðîí). Îïðåäåëåíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ñòåêîë ïðè ðàçðóøå-

íèè êðîìîê îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè èíäåíòîðà ñ ðàäèóñîì çàêðóãëå-

íèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû 11 ìêì. Â ýòîì ñëó÷àå òðåùèíîñòîéêîñòü ñòåêîë îêàçûâàåòñÿ

ðàâíîé ðåãèñòðèðóåìîé èíäåíòîðîì Âèêêåðñà. Ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé â îñîáåííîñòÿõ ðàç-

ðóøåíèÿ ñòåêîë ïðè èñïîëüçîâàíèè èíäåíòîðîâ ñ ðàäèóñàìè çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøè-

íû 100 è áîëüøå ìèêðîí íå âûÿâëåíî. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå öàðàïàíèå ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà ñòåêëà ó åãî êðîìêè äî åå ñêàëûâàíèÿ èñêàæàåò îöåíêó òðåùèíîñòîéêîñòè, ïîñêîëü-

êó ïîâðåæäàåòñÿ õàðàêòåðíûé äëÿ íåãî áàðüåð ñîïðîòèâëåíèÿ íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä EF, òðåùèíîñòîéêîñòü, áàðüåð ñîïðîòèâëåíèÿ íà÷àëó ðàç-

ðóøåíèÿ, èíäåíòèðîâàíèå, ïëàñòè÷íîñòü, âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ, îïòè÷åñêèå ñòåêëà,

êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà.

Ââåäåíèå. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåêîë ðàçðóøåíèþ ïðè èõ

èñïûòàíèÿõ ìåòîäîì, êîòîðûé îñíîâàí íà ñêàëûâàíèè ïðÿìîóãîëüíîé êðîìêè îáðàç-

öà, íå òîëüêî ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíû, íî è íåîáõîäèìû äëÿ êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ

ïî îñîáåííîñòÿì ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ (ðèñ. 1) [1]. Ïðè òàêîé êëàññèôèêàöèè

èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ìàòåðèàëû ñ ïîâûøåííûì è ïîíèæåííûì áàðüåðîì ñîïðî-

òèâëåíèÿ íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå íà òå, ó êîòîðûõ íåò òàêîãî áàðüåðà (áàçîâàÿ

ëèíèÿ). Â îñíîâó êëàññèôèêàöèè ïîëîæåíî îòíîøåíèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàç-

ðóøåíèþ (ñêàëûâàíèþ) êðîìêè îáðàçöà èíäåíòîðîì Ðîêâåëëà FR (ìåòîä EF [2, 3]) ê

êðèòè÷åñêîìó êîýôôèöèåíòó èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ K cI ),

îïðåäåëÿåìîìó, íàïðèìåð, ïðè èçãèáå îáðàçöà ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé â âèäå

V-îáðàçíîãî íàäðåçà ìåòîäîì SEVNB [4]. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà EF îöåíèâàåòñÿ ñîïðî-

òèâëåíèå ñòåêëà ðàðóøåíèþ íà ïåðâîì (çàðîæäåíèå òðåùèíû ïðè ïîâðåæäåíèè åãî

ïîâåðõíîñòè) è âòîðîì (ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû äî îòäåëåíèÿ ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ

ñêîëà îò êðîìêè îáðàçöà) ýòàïàõ ýòîãî ïðîöåññà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà SEVNB

(êàê è äðóãèõ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè õðóïêèõ ìàòå-

ðèàëîâ) îöåíèâàåòñÿ ðàçðóøåíèå òîëüêî íà âòîðîì ýòàïå: ðàçäåëåíèå îáðàçöà íà

÷àñòè, ïîñêîëüêó òðåùèíà ðàçâèâàåòñÿ èç êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé, âûïîëíåííîãî

íà îáðàçöå ïðè åãî ïîäãîòîâêå ê èñïûòàíèÿì. Äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ áàçèðóåòñÿ íå íà

âåëè÷èíàõ ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà ôîðìèðîâàíèå â ìàòåðèàëå íà÷àëüíîé îïàñíîé

òðåùèíû, à íà ñðàâíèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðíîãî äëÿ íåãî áàðüåðà ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ FB [2, 5], îöåíèâàåìîãî êàê îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ

ñòåêîë ðàçðóøåíèþ ïðè ñêàëûâàíèè êðîìêè îáðàçöà FR ê ïðîåêöèè ýòîé âåëè÷èíû
�FR íà áàçîâóþ ëèíèþ (ðèñ. 2, òàáëèöà).

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñòåêîë, ó êîòîðûõ ïîâåðõíîñòü

è ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðåäâàðèòåëüíî íå ðàçðóøåíû (ìåòîä EF), ðàñïîëàãàþòñÿ
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âûøå áàçîâîé ëèíèè (äàííûõ èñïûòàíèÿ êåðàìèêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëüíîìó

òâåðäîìó òåëó ëèíåéíîé óïðóãîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [6], òðåùèíîñòîéêîñòü êîòî-

ðîé ðàâíîçíà÷íî îöåíèâàåòñÿ îáîèìè âûøåóêàçàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòî-

äàìè). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ðàçðóøåíèè ñòåêîë çàòðà÷èâàåòñÿ äîïîë-

íèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òîé, êîòîðàÿ ïîòðåáîâàëàñü áû ïðè ñîîòâåòñòâèè

èõ òðåùèíîñòîéêîñòè áàçîâîé ëèíèè. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè òàêèõ èñïûòàíèÿõ, âåðîÿòíî,
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Ñðàâíèòåëüíûå âåëè÷èíû áàðüåðà ñîïðîòèâëåíèÿ íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ

Ìàòåðèàë FR , Í/ìì �FR , Í/ìì FB F FR R� �

Sc2O3 145 145 1,0

Ëåãêèé êðîí ËÊ-5 220 93 2,4

Ïëîñêîå ñòåêëî 233 69 3,4

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà ñòåêîë è êåðàìèêè ïî ñîïðîòèâëåíèþ ðàçðóøåíèþ.

Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ñðàâíèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ áàðüåðà ñîïðîòèâëåíèÿ íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ

ñòåêîë.
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ïðåîäîëåâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ñîïðîòèâëåíèÿ íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ ñòåêëà, íå

èññëåäîâàâøèéñÿ Ãðèôôèòñîì [7], ÷òî îòìå÷àëîñü â [8], à ïîýòîìó íå ðàññìàòðè-

âàåìûé â ðàìêàõ âûøåóêàçàííîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, îñíîâîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ åãî

êëàññè÷åñêîå èññëåäîâàíèå. Âûøåèçëîæåííîå, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî îòñóòñò-

âèåì â òî âðåìÿ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ [9], ÷òî íå ïîçâîëÿëî èçó÷àòü îñîáåí

íîñòè ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñòåêîë, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíî èõ ðàçðóøåíèå íà

ïåðâîì ýòàïå.

Ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ áàðüåðà ñîïðîòèâëåíèÿ íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ òàêæå

îáñóæäàëàñü, íàïðèìåð, â [10]. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïëàñòè÷åñêèì

äåôîðìèðîâàíèåì ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòåêîë, ÷òî áûëî óñòàíîâëåíî ïðè ìèêðî-

öàðàïàíèè [11] è âíåäðåíèè èíäåíòîðà Âèêêåðñà [12].

Îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåêîë è äðóãèõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ðàçðóøåíèþ ïðè

ñêàëûâàíèè êðîìêè îáðàçöà êîíè÷åñêèìè èíäåíòîðàìè àâòîðîì íàñòîÿùåé ðàáîòû,

êàê è ñîçäàòåëÿìè îáñóæäàåìîãî ìåòîäà èñïûòàíèé [13], ÷àùå âñåãî âûïîëíÿëèñü ïðè

èñïîëüçîâàíèè êîíè÷åñêîãî èíäåíòîðà Ðîêâåëëà ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøà-

þùåé âåðøèíû 200 ìêì. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå [14], ãäå èñïîëüçî-

âàëñÿ êîíè÷åñêèé èíäåíòîð ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû 400 ìêì.

Îäíàêî ïðè òàêèõ èñïûòàíèÿõ èíîãäà ïðèìåíÿëèñü èíäåíòîðû Âèêêåðñà [15, 16] è

Êíóïïà [15], øàðû [17] è äàæå ïðåäëàãàëèñü îáû÷íûé îñòðûé àëìàçíûé ñêðàéáåð

[18] è äðóãèå ðàçðóøàþùèå èíñòðóìåíòû. Èíà÷å ãîâîðÿ, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé â

çîíå êîíòàêòà èíäåíòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà âáëèçè åãî êðîìêè ìîæåò áûòü

ðàçëè÷íîé, ÷òî îáû÷íî íå ó÷èòûâàåòñÿ, à âñå òàêèå èñïûòàíèÿ îäèíàêîâî èìåíóþòñÿ.

Ïîýòîìó öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (òî÷íåå – óäåëüíîãî äàâëåíèÿ) â çîíå êîíòàêòà èíäåíòîðà ñ

ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà íà âåëè÷èíó îïðåäåëÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ õðóï-

êîãî ìàòåðèàëà (ñòåêëà). Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü êîíè÷åñêèå èíäåíòîðû ñ ðàçëè÷-

íûìè ðàäèóñàìè çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëî îáû÷-

íîå (ïëîñêîå) ñòåêëî. Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òàêèå îïòè÷åñêèå ñòåêëà,

êàê ëåãêèé êðîí ËÊ-5 è àíîìàëüíîå [19] êâàðöåâîå ñòåêëî ÊÈ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòîâ îáðàçöû â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ áàëîê ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 3 4� ìì

ïîëèðîâàëèñü äî çåðêàëüíîãî áëåñêà. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé (ðèñ. 3) îïèñàíà

ðàíåå [2, 3]. Ïðèìåíÿåìûé àâòîíîìíûé èñïûòàòåëüíûé áëîê Ceram Test (Gobor LTD,

Óêðàèíà) ìîíòèðîâàëñÿ íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ïðè ñêîðîñòè ïåðå-

ìåùåíèÿ íàãðóæàþùåé òðàâåðñû 0,5 ìì/ìèí. Èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðèêëåèâàëèñü ê

ôîòîãðàôè÷åñêèì ñòåêëàì, êðåïèâøèìñÿ íà äâóõêîîðäèíàòíîì ìèêðîìåòðè÷åñêîì

ñòîëèêå ýòîãî áëîêà. Äëÿ ðàçðóøåíèÿ êðîìîê îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü êîíè÷åñêèå

èíäåíòîðû ñ ðàçëè÷íûìè ðàäèóñàìè çàêðóãëåíèÿ èõ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû (R �

� 11 800... ìêì), èçãîòîâëåííûå ïî çàêàçó è ïàñïîðòèçîâàííûå â Gilmore Diamond

Tools, Inc. (USA) – ðèñ. 4.

Ñîïðîòèâëåíèå ñòåêîë ñêàëûâàíèþ ...
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ìåòîäà èñïûòàíèé.



Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñîñòîÿëî èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå

ñêàëûâàëèñü êðîìêè îáðàçöîâ, òî÷êè âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà â èõ ïîâåðõíîñòè øèðè-

íîé 3 ìì âûáèðàëèñü âèçóàëüíî ñ ïîìîùüþ ëóïû. Íà âòîðîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ

ìèêðîñêîïà BX51M Olympus (�50–1000), èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó QuickPhoto Micro 2.3,

ôîòîãðàôèðîâàëèñü (âêëþ÷àÿ ïðèçìó Íîðìàðñêîãî) è àíàëèçèðîâàëèñü øðàìû ñêî-

ëîâ, îáðàçîâàâøèåñÿ íà êðîìêàõ îáðàçöîâ. Ñîïðîòèâëåíèå ñòåêîë ðàçðóøåíèþ FR

ïðè ñêàëûâàíèè îïðåäåëÿëîñü â âèäå îòíîøåíèÿ ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè Pf , îáóñëî-

âèâøåé ñêîë êðîìêè îáðàçöà, ê âåëè÷èíå ðàññòîÿíèÿ ðàçðóøåíèÿ L, èçìåðÿåìîãî îò

êðàéíåé òî÷êè øðàìà ñêîëà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äî åãî êðîìêè ( )F P LR f� –

ðèñ. 5 [2]. Ïðè àíàëèçå òàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàìè îáû÷íî èñïîëü-

çîâàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå óêàçàííîãî îòíîøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðóïïå ñêîëîâ

íà èñïûòàííûõ îáðàçöàõ. Îäíàêî â ýòîì èññëåäîâàíèè ïðèìåíÿëñÿ êðèòåðèé Et [13,

20], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà çàâèñèìîñòè ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà

Pf – ðàññòîÿíèå ðàçðóøåíèÿ L ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî è òîãî æå èíäåíòîðà.

Âûáîð òàêîãî êðèòåðèÿ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èñïîëü-

çîâàëèñü èíäåíòîðû ñ ðàçëè÷íûìè ðàäèóñàìè çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû, à

ïîýòîìó ïîêà íå ÿñíà ïðîáëåìà âûáîðà âåëè÷èíû ðàññòîÿíèÿ ðàçðóøåíèÿ L ïðè

ýêñïåðèìåíòàõ. Íàïðèìåð, íà îñíîâå àíàëèçà ïîëåé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â çîíå

ðàçðóøåíèÿ êðîìêè îáðàçöà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè èíäåíòîðà Ðîêâåëëà

îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà L� 300 ìêì [21, 22]. Ïîýòîìó çíà÷åíèå òàíãåíñà óãëà íàêëîíà

âûøåóêàçàííîé çàâèñèìîñòè, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûì (è íàãëÿä-

íûì) êðèòåðèåì ïðè àíàëèçå íàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Ðèñ. 4. Êîíè÷åñêèé àëìàçíûé èíäåíòîð Ðîêâåëëà (à) è ðàäèóñû çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùèõ

âåðøèí èíäåíòîðîâ (á).

à á

Ðèñ. 5. Øðàì ñêîëà íà êðîìêå îáðàçöà ïëîñêîãî ñòåêëà ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðà ñ ðàäèóñîì

çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû 800 ìêì (ñêîë íå îòäåëèëñÿ îò îáðàçöà).

Ã. À. Ãîãîöè, Â. È. Ãàëåíêî



Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â âèäå

çàâèñèìîñòè çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Et – ðàäèóñ èñïîëüçóåìîãî èíäåíòîðà R ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 6, à õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè øðàìîâ ñêîëîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè

ðàçðóøåíèè êðîìîê îáðàçöîâ, – íà ðèñ. 7. Ýòè äàííûå äîïîëíÿþò ïîëó÷åííûå â [14],

ãäå ñîïîñòàâëÿëèñü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÈ ïðè âíåäðåíèè â

íåãî èíäåíòîðà Ðîêâåëëà è êîíè÷åñêîãî èíäåíòîðà ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ ðàçðó-

øàþùåé âåðøèíû 400 ìêì. Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû íàøèõ èñïûòàíèé îáû÷íîãî

ñòåêëà ïîäîáíû òàêîâûì êâàðöåâîãî ñòåêëà (íà ðèñ. 6 øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ôîòîñíèìêîâ øðàìîâ ñêîëîâ íà êðîìêàõ îáðàçöîâ ñòåêîë

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ èñïîëüçóåìîãî êîíè-

÷åñêîãî èíäåíòîðà ñêîëû â îñíîâíîì èìåþò ïñåâäîêîíè÷åñêóþ ôîðìó.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òî, ÷òî õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ èññëåäîâàííûõ ñòåêîë ïðè

ñêàëûâàíèè êðîìîê îáðàçöîâ àëìàçíûìè èíäåíòîðàìè ñ ðàçëè÷íûì ðàäèóñîì çàêðóã-

ëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû è ïðè ðàçðóøåíèè ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ñòåêëà

øàðèêàìè èç êàðáèäà òèòàíà ðàçíûõ äèàìåòðîâ [23] (çàäà÷à Ãåðöà [24]) îêàçàëñÿ

ïîäîáíûì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àåòñÿ êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ðàäèóñà ðàçðóøàþùåãî

èíñòðóìåíòà, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïîâåäåíèå ñòåêëà ïðè ðàçðóøå-

íèè (â [23] ýòî øàð ðàäèóñîì 200 ìêì, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ – êîíè÷åñêèé èíäåíòîð

ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû 100 ìêì). Çàìåòèì [23], ÷òî ïðè

ðàäèóñå ðàçðóøàþùåãî øàðèêà ìåíåå 200 ìêì îáû÷íîå óïðóãîå ðàçðóøåíèå ñòåêëà

ñòàíîâèëîñü óïðóãîïëàñòè÷åñêèì, ÷òî, âîçìîæíî, ìîãëî èìåòü ìåñòî è â íàøèõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ, îäíàêî, íàìè ýòà ïðîáëåìà íå èññëåäîâàëàñü.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïëîñêîãî è êâàðöåâîãî ñòåêëà îò ðàäèóñà ðàçðó-

øàþùåé âåðøèíû èíäåíòîðà.

à á â

Ðèñ. 7. Õàðàêòåðíûå øðàìû ñêîëîâ íà êðîìêàõ îáðàçöîâ ïëîñêîãî ñòåêëà: à – ïñåâäîêîíè-

÷åñêàÿ ôîðìà; á – íîãòåîáðàçíàÿ; â – íåîïðåäåëåííàÿ.

Ñîïðîòèâëåíèå ñòåêîë ñêàëûâàíèþ ...



Ïðè àíàëèçå ïðèâåäåííûõ äàííûõ (ðèñ. 6) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè

èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðàçðóøåíèÿ êðîìêè îáðàçöà èíäåíòîðà ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ

ðàçðóøàþùåé âåðøèíû 100 ìêì çàâèñèìîñòü E Rt � ðåçêî èçìåíÿåò íàêëîí, è ðàç-

íîñòü â ñîïðîòèâëåíèè ñòåêîë ðàçðóøåíèþ ñíèæàåòñÿ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïû-

òàíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðèìåíåíèè êîíè÷åñêîãî èíäåíòîðà ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ

R � 11 ìêì è èíäåíòîðà Âèêêåðñà, ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷èìîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè

ïî÷òè íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 8). Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå î ñîïðîòèâëåíèè ñòåêëà

ðàçðóøåíèþ, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè îñòðîãî èíäåíòîðà [16], íå ñîîòâåòñò-

âóþò òàêîâûì, îïðåäåëÿåìûì ñ ïîìîùüþ èíäåíòîðà Ðîêâåëëà, îäíàêî íà ýòî, ê ñîæà-

ëåíèþ, îáû÷íî íå îáðàùàþò âíèìàíèÿ. Íå ëèøíå îòìåòèòü, ÷òî æåëàòåëüíî ïðè ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ èñïûòàíèÿõ ïðèìåíÿòü èíäåíòîð ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ R � 400 ìêì,

òàê êàê ïðè ýòîì ñêîëû íà êðîìêàõ îáðàçöîâ îêàçûâàþòñÿ áîëåå îäíîðîäíûìè [14].

Îäíàêî âñëåäñòâèå âûñîêîé ñòîèìîñòè òàêèõ èíäåíòîðîâ, èçãîòîâëÿåìûõ ïî èíäè-

âèäóàëüíûì çàêàçàì, èõ ìàññîâîå ïðèìåíåíèå íåðåàëüíî.

Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ìåòîä ñêàëûâàíèÿ êðîìêè îáðàçöà ïðè ïðåäâàðè-

òåëüíîì öàðàïàíèè åãî ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, [25]) íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè

èñïûòàíèÿõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ íàðàâíå ñ ìåòîäîì, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â

íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ýòîò ìåòîä áûë ñîçäàí íàìè ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì ñòàíäàðòîâ è

òåõíîëîãèè (ÑØÀ) äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ñöåïëåíèÿ ñëîåâ ëàìèíàðíûõ êåðàìè-

÷åñêèõ êîìïîçèòîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà [26]

(ðàíåå â ýòîì èíñòèòóòå îí èñïîëüçîâàëñÿ ïðè îöåíêàõ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ

ñòîìàòîëîãè÷åñêîé êåðàìèêè [27]). Îäíàêî, êàê è ìåòîä ìèêðîöàðàïàíèÿ ïîâåðõíîñòè

îáðàçöîâ [27], ôàêòè÷åñêè ýòî ìåòîä îöåíêè õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïðè

ýêñïëóàòàöèè äîëæíû òàêæå ñîïðîòèâëÿòüñÿ öàðàïàíèþ èõ ïîâåðõíîñòè. Îñîáåííî

îñòîðîæíî åãî ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïðè îöåíêàõ, íàïðèìåð, ñòåêîë, òàê êàê â ýòîì

ñëó÷àå íå ó÷èòûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ó íèõ áàðüåðà ñîïðîòèâëåíèÿ íà÷àëó ðàçðó-

øåíèÿ. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ìåòîäà òàêæå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îêàçûâàåòñÿ íåêîíòðî-

ëèðóåìîé êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà èíäåíòîðà ñ ìàòåðèàëîì â

ìîìåíò íà÷àëà ñêàëûâàíèÿ êðîìîê îáðàçöîâ.

Â û â î ä û

1. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå ñòåêëà ïðè ñêàëûâàíèè êðîìîê îáðàçöîâ êîíè÷åñêèìè

àëìàçíûìè èíäåíòîðàìè ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû R � 11...
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Ðèñ. 8. Áàçîâàÿ ëèíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé ñòåêëà ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðîâ Ðîêâåëëà

(�), Âèêêåðñà (�) è êîíè÷åñêîãî ñ R �11 ìêì (�).
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... 800 ìêì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ R � 100 ìêì ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì,

òàê êàê ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ îñîáåííîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåêëà ðàçðóøåíèþ.

2. Îáíàðóæåíî, ÷òî õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïîëèðîâàííûõ ñòåêîë ïðè ñêàëûâàíèè

êðîìîê îáðàçöîâ èíäåíòîðîì Âèêêåðñà àíàëîãè÷åí íàáëþäàåìîìó ïðè èñïîëüçîâà-

íèè êîíè÷åñêîãî èíäåíòîðà ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ ðàçðóøàþùåé âåðøèíû 11 ìêì.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä EF îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè ïîëîæèòåëüíûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè, à ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü íîâûé íàó÷íî îáîñíîâàííûé

ñòàíäàðò òàêèõ èñïûòàíèé ñòåêîë.
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Ðîçãëÿíóòî ï³äâèùåíèé áàð’ºð îïîðó ïî÷àòêó ðóéíóâàííÿ êðèõêèõ ìàòåð³àë³â íà

ïðèêëàä³ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü ïëîñêîãî ñêëà. Âèâ÷åíî îï³ð ðóéíóâàííþ öüîãî ñêëà

ïðè ñêîëþâàíí³ ïðÿìîêóòíèõ êðîìîê çðàçê³â çà äîïîìîãîþ êîí³÷íèõ àëìàçíèõ ³íäåí-

òîð³â ³ç ð³çíèìè ðàä³óñàìè çàêðóãëåííÿ ðóéí³âíî¿ âåðøèíè (11...800 ìêì). ßê ïîð³â-

íÿëüí³ ìàòåð³àëè âèêîðèñòîâóâàëèñü îïòè÷íå ñêëî (êâàðöåâå ³ ëåãêèé êðîí). Âèçíà÷å-

íî, ùî çíà÷íà çì³íà îñîáëèâîñòåé ïîâåä³íêè ñêëà ïðè ðóéíóâàíí³ êðîìîê çðàçê³â ìàº

ì³ñöå ò³ëüêè ïðè âèêîðèñòàíí³ ³íäåíòîðà ç ðàä³óñîì çàêðóãëåííÿ ðóéí³âíî¿ âåðøèíè

11 ìêì. Ó öüîìó âèïàäêó òð³ùèíîñò³éê³ñòü ñêëà äîð³âíþº òàê³é, ùî ðåºñòðóºòüñÿ

³íäåíòîðîì Â³êêåðñà. Ïðèíöèïîâîãî ðîçõîäæåííÿ â îñîáëèâîñòÿõ ðóéíóâàííÿ ñêëà

ïðè âèêîðèñòàíí³ ³íäåíòîð³â ³ç ðàä³óñàìè çàêðóãëåííÿ ðóéí³âíî¿ âåðøèíè 100 ³

á³ëüøå ì³êðîí íå âèÿâëåíî. Â³äì³÷àºòüñÿ, ùî ïîïåðåäíº äðÿïàííÿ ïîâåðõí³ çðàçêà

ñêëà á³ëÿ éîãî êðîìêè äî ¿¿ ñêîëþâàííÿ ñïîòâîðþº îö³íêó òð³ùèíîñò³éêîñò³, îñê³ëüêè
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