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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âåëè÷èíè ³ ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâèõ

øàðàõ ñòàë³ 20Õ13 ï³ñëÿ ³îííîãî àçîòóâàííÿ â áåçâîäíåâèõ ñåðåäîâèùàõ. Ïîêàçàíî âïëèâ òåõíî-

ëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó àçîòóâàííÿ íà òîâùèíó ³ òâåðä³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó òà íà

âåëè÷èíó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó íüîìó. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðó-

æåíü ó áóäü-ÿê³é òî÷ö³ ïîâåðõíåâîãî øàðó çà ïîêàçíèêàìè ì³êðîòâåðäîñò³ â äàí³é òî÷ö³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ, ³îííå àçîòóâàííÿ, àçîòîâàíèé øàð, ì³êðî-

òâåðä³ñòü.

Âñòóï. Ïðè íàíåñåíí³ ïîêðèòò³â ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ âèíèêàþòü çàëèøêîâ³

íàïðóæåííÿ, ùî âïëèâàþòü íà íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí, ì³öí³ñòü ³ åêñïëóàòà-

ö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â [1–11]. Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ìî-

æóòü ñÿãàòè âåëèêèõ çíà÷åíü ³ ìàòè ð³çí³ çíàêè â çàëåæíîñò³ â³ä òåõíîëîã³¿ òà

âëàñòèâîñòåé íàíåñåíèõ ïîêðèòò³â [1, 2, 6, 10, 11]. Âïëèâ òàêèõ íàïðóæåíü íà

åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â ìîæå áóòè ÿê ïîçèòèâíèì, òàê ³

íåãàòèâíèì [1, 6, 7, 12]. Òîìó íåîáõ³äí³ñòü ïîãëèáëåííÿ óÿâëåíü ïðî ïðèðîäó çàëèø-

êîâèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòòÿõ, à òàêîæ âèçíà÷åííÿ ¿õ âåëè÷èíè, õàðàêòåðó ðîçïîä³ëó

ïî òîâùèí³ òà ìîæëèâîñòåé êåðóâàííÿ ¿õ ð³âíåì ³ç ìåòîþ ïîêðàùàííÿ åêñïëóàòà-

ö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â º î÷åâèäíîþ.

Ðîáîòîçäàòí³ñòü ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî àçîòóâàííÿ º îäíèì ç

åôåêòèâíèõ ñïîñîá³â çì³öíåííÿ ïîâåðõí³, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî çíà÷íî ï³äâèùóþòüñÿ

åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â [1, 2, 10]. Íàéá³ëüø ïðî-

ãðåñèâíîþ òåõíîëîã³ºþ àçîòóâàííÿ º òåõíîëîã³ÿ ãàçîâîãî àçîòóâàííÿ â ïëàçì³ òë³-

þ÷îãî ðîçðÿäó â áåçâîäíåâèõ íàñè÷óþ÷èõ ñåðåäîâèùàõ (ñóì³ø³ àçîòó ç àðãîíîì), ÿêà

íå ò³ëüêè íà ïîðÿäîê ïðèñêîðþº ïðîöåñè äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ ïîâåðõí³ àçîòîì ³

éîãî ñïîëóêàìè, à é âèêëþ÷àº øê³äëèâèé âïëèâ âîäíþ íà ìåòàë ³ äîçâîëÿº çì³íþâàòè

âëàñòèâîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó â øèðîêèõ ìåæàõ [1].

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî â äèôóç³éíèõ ïîêðèòòÿõ âèíèêàþòü çàëèøêîâ³ íà-

ïðóæåííÿ ñòèñêó, ÿê³ ïîçèòèâíî âïëèâàþòü íà ì³öí³ñòü ³ äîâãîâ³÷í³ñòü êîíñòðóêòèâ-

íèõ åëåìåíò³â ïðè ðîçòÿç³, áàãàòîöèêëîâó âòîìó ïðè çãèí³ òà êîíòàêòíó âèòðèâàë³ñòü

ïðè öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ [1, 6, 9]. Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ³ ì³êðîòâåðä³ñòü

íåð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ïî òîâùèí³ ïîêðèòòÿ, à ¿õ âåëè÷èíà òà õàðàêòåð ðîç-

ïîä³ëó çàëåæàòü â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ [1, 8].

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî òâåðä³ñòü ³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ â äèôóç³éíèõ ïîêðèòòÿõ

çàëåæàòü â³ä îäíèõ ³ òèõ æå ÷èííèê³â (õ³ì³÷íîãî ³ ôàçîâîãî ñêëàäó, ñòðóêòóðè, áóäîâè

êðèñòàë³÷íèõ ãðàò òîùî), ì³æ ÿêèìè ³ñíóº êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê [13].

Ñåðåä ³ñíóþ÷èõ ñïîñîá³â âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü á³ëüø³ñòü ³ç íèõ

ïðèñâÿ÷åíà çíàõîäæåííþ ¿õ ñåðåäíüî¿ âåëè÷èíè â ïîêðèòòÿõ, îòðèìàíèõ ìåòîäîì

îñàäæåííÿ ç ïðèïóùåííÿì ¿õ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó ïî òîâùèí³ [7, 12, 14–16]. Òàê³

çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ â âàêóóì-ïëàçìîâèõ ïîêðèòòÿõ âèçíà÷àëè åêñïåðèìåíòàëüíî-
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ðîçðàõóíêîâèì ìåòîäîì ãíó÷êîãî çðàçêà [15, 16]. Çíà÷íî ìåíøå º ñïîñîá³â âèçíà÷åí-

íÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó äèôóç³éíèõ ïîêðèòòÿõ, äå ìàº ì³ñöå ñóòòºâà íåð³âíîì³ð-

í³ñòü ¿õ ðîçïîä³ëó ïî òîâùèí³. Ïðèêëàäîì âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó

äèôóç³éíèõ ïîêðèòòÿõ º ìåòîä Äàâèäåíêîâà [5]. Íåäîë³êîì öüîãî ìåòîäó º íåîáõ³ä-

í³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ êîæíîãî çðàçêà ³ ïîòðåáà â ñïåö³àëüíîìó

îáëàäíàíí³ òà ñïåö³àëüíèõ òðàâíèêàõ äëÿ ïîêðèòò³â. Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ó äàí³é

ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ á³ëüø ïðîñòèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó

ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ï³ñëÿ ³îííîãî àçîòóâàííÿ çà ïîêàçíèêàìè ì³êðîòâåðäîñò³.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè äîñë³äæåíü. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæóâàëè âåëè÷èíó

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó òîíêèõ ïëàñòèíàõ ðîçì³ðîì 200 15 1� � ìì ç³ ñòàë³ 20Õ13

(ÃÎÑÒ 5582-75) ï³ñëÿ ¿õ ³îííîãî àçîòóâàííÿ â áåçâîäíåâèõ ñåðåäîâèùàõ çà ð³çíèìè

òåõíîëîã³÷íèìè ðåæèìàìè. Òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó àçîòóâàííÿ çì³íþâàëèñÿ

â øèðîêîìó ä³àïàçîí³: òåìïåðàòóðà àçîòóâàííÿ Ò � �480 600... Ñ, òèñê ó âàêóóìí³é

êàìåð³ Ð � 80 400... Ïà, ÷àñ äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ �� 20 240... õâ, âì³ñò àðãîíó â

ñóì³ø³ ç àçîòîì 0...76 îá.%. Àçîòóâàííÿ ïîâåðõí³ çðàçê³â ïðîâîäèëîñÿ ç îäí³º¿

ñòîðîíè, ï³ñëÿ ÷îãî âèì³ðþâàëèñÿ ¿õ ïðîãèí f ³ç òî÷í³ñòþ äî 0,01 ìì ³ç âèêîðèñ-

òàííÿì ñïåö³àëüíîãî ïðèñòðîþ, òîâùèíà àçîòîâàíîãî øàðó ìåòîäîì ìåòàëîãðàô³¿ òà

òâåðä³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó çà äîïîìîãîþ ì³êðîòâåðäîì³ðà ÏÌÒ-3.

Ç óðàõóâàííÿì âåëè÷èíè âèì³ðÿíîãî ïðîãèíó ïëàñòèíè ç âèêîðèñòàííÿì ð³âíÿí-

íÿ ïðóæíî¿ ë³í³¿ äëÿ áàëêè ñåðåäí³ çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü � ñ âèçíà÷àëèñÿ

çà çàëåæí³ñòþ [12]
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äå ho, hï – òîâùèíà îñíîâè ³ ïîêðèòòÿ; Åî, � î – ìîäóëü ïðóæíîñò³ îñíîâè ïåðøîãî

ðîäó ³ êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ìàòåð³àëó îñíîâè; f – ïðîãèí çðàçêà; à – äîâæèíà çðàçêà.

Âåëè÷èíó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó áóäü-ÿê³é òî÷ö³ ïî òîâùèí³ ïîâåðõíåâîãî

øàðó çíàõîäèëè çà ôîðìóëîþ [13]
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äå z – â³äñòàíü â³ä ïîâåðõí³ äî òî÷êè çíàõîäæåííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó

ïîêðèòò³; hï – òîâùèíà ïîêðèòòÿ; � ñ – ñåðåäíº çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó

ïîâåðõíåâîìó øàð³; k1 – êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº âïëèâ òåìïåðàòóðè T (Ê) íàíå-

ñåííÿ äèôóç³éíîãî ïîêðèòòÿ. Íàïðèêëàä, ïðè ³îííîìó àçîòóâàíí³ êîåô³ö³ºíò k1, ÿêèé

âèçíà÷àºòüñÿ ç åêñïåðèìåíòó, ñêëàäàº 900 T ( ).Ê

Äëÿ ñêîðî÷åííÿ ê³ëüêîñò³ åêñïåðèìåíò³â ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó âèùåçàçíà-

÷åíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà çàëèøêîâ³ íàïðó-

æåííÿ â ïîâåðõíåâîìó øàð³ çàñòîñîâóâàëè ìåòîä ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíò³â – ÷îòèðè-

ôàêòîðíèé ïëàí äðóãîãî ïîðÿäêó Õàðòë³ [17], â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî àçîòóâàííÿ ïðîâî-

äèëîñÿ çà 17 ðåæèìàìè (òàáë. 1). Ïðè öüîìó ìàòåìàòè÷í³ çàëåæíîñò³ òîâùèíè ³

òâåðäîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó òà çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â

ïðîöåñó àçîòóâàííÿ îïèñóþòüñÿ ð³âíÿííÿì ðåãðåñ³¿:
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äå 
( )x – ôóíêö³ÿ â³äêëèêó (âèõ³äíà çì³ííà); �0, � i , � ii , � ij – êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿííÿ

ðåãðåñ³¿; xi – íåçàëåæí³ çì³íí³ âåëè÷èíè (ôàêòîðè).
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²ç ìåòîþ ïîð³âíÿííÿ âåëè÷èíè òà ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî òîâùèí³

ïîâåðõíåâîãî øàðó çà ôîðìóëîþ (2) ïðîâîäèëèñÿ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü â àíàëîã³÷íèõ ïëàñòèíàõ ç³ ñòàë³ 20Õ13, ùî àçîòóâàëèñÿ çà

òàêèìè æ ðåæèìàìè, çà ìåòîäîì Äàâèäåíêîâà [5] øëÿõîì áåçïåðåðâíîãî âèäàëåííÿ

òðàâëåííÿì íàïðóæåíîãî øàðó ç îäíî÷àñíèì àâòîìàòè÷íèì çàïèñîì êðèâî¿ äåôîð-

ìàö³¿ ïëîñêîãî çðàçêà íà ïðèëàä³ “Ï²ÎÍ”. Íàïðóæåííÿ ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ
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äå E – ìîäóëü ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëó, Ïà; a – òîâùèíà çðàçêà â ñåðåäíüîìó ïåðåð³ç³

áåç ïîëîâèíè òðàâëåíîãî øàðó, ìì; b – ïîëîâèíà â³äñòàí³ ì³æ îñÿìè çàòèñêíèõ ãâèí-

ò³â, ìì; df da – ³íòåíñèâí³ñòü çì³íè ñòð³ëè ïðîãèíó çðàçêà â çàëåæíîñò³ â³ä éîãî

òîâùèíè; K – êîåô³ö³ºíò, ùî äîð³âíþº â³äíîøåííþ ìàñøòàá³â çàïèñó ïî îñÿõ X ³ Y.

Òâåðä³ñòü ïî òîâùèí³ ïîâåðõíåâîãî øàðó ìîæíà âèçíà÷àòè åêñïåðèìåíòàëüíî

ìåòîäîì ìåòàëîãðàô³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîòâåðäîì³ðà àáî ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðè-

ìåíòàëüíèì ìåòîäîì ³ç ìîäåëþâàííÿì ðîçïîä³ëó ì³êðîòâåðäîñò³ ïî òîâùèí³ ïîâåðõ-

íåâîãî øàðó äëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â ³îííîãî àçîòóâàííÿ çà ôîðìóëîþ
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Âïëèâ òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â ³îííîãî àçîòóâàííÿ íà òîâùèíó hï

³ ì³êðîòâåðä³ñòü Í100 ïîâåðõí³, çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ íà ïîâåðõí³ � ï

òà ¿õ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ �ñ â ïîâåðõíåâîìó øàð³ ñòàë³ 20Õ13

¹
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1 570 320 185 57 341 6362 6,69 258 491 0,78

2 510 320 185 57 246 5964 3,22 244 451 0,73

3 570 160 185 19 294 7106 5,44 291 566 0,87

4 510 160 185 19 195 5918 2,17 245 447 0,73

5 570 320 75 19 237 6753 3,45 279 530 0,83

6 510 320 75 19 123 5981 1,14 253 453 0,73

7 570 160 75 57 151 6759 1,71 286 531 0,83

8 510 160 75 57 97 5717 0,81 247 427 0,70

9 480 240 130 38 129 5530 1,12 233 408 0,68

10 600 240 130 38 305 7230 5,98 296 578 0,89

11 540 80 130 38 186 7380 2,50 305 593 0,91

12 540 400 130 38 272 5860 4,37 243 441 0,72

13 540 240 20 38 66 6625 0,60 291 518 0,81

14 540 240 240 38 316 5995 5,35 245 455 0,74

15 540 240 130 0 230 6050 2,93 250 460 0,74

16 540 240 130 76 190 5890 2,06 243 444 0,72

17 540 240 130 38 241 6800 3,58 281 535 0,83
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o o
ï( ) ,max

[ ( )]
(5)

äå Íî – òâåðä³ñòü îñíîâè; Í max – òâåðä³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó ïðè îïòèìàëüíîìó

ðåæèì³ àçîòóâàííÿ; Hi – òâåðä³ñòü i-ãî øàðó íà â³äñòàí³ hi â³ä ïîâåðõí³; hï –

òîâùèíà ïîâåðõíåâîãî øàðó; k – ³íòåãðàëüíèé êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº âïëèâ

òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â àçîòóâàííÿ (òåìïåðàòóðà, òèñê, àçîòíèé ïîòåíö³àë ³ ÷àñ

äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ) íà òâåðä³ñòü,

k H H� ï max , (6)

äå Í ï – òâåðä³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó, ùî çì³öíþâàâñÿ çà çàäàíèì ðåæèìîì àçîòó-

âàííÿ.

Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ � i â áóäü-ÿê³é òî÷ö³ ïîâåðõíåâîãî øàðó âèçíà÷àëè çà

ôîðìóëîþ

� i i pH H K� �( ) ,î (7)

äå K p � tg 
 – êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ ì³æ � i òà Hi , ùî çíàõîäèòüñÿ åêñïåðè-

ìåíòàëüíî äëÿ êîæíî¿ ìàðêè ñòàë³ ç ãðàô³êà � ï � f H( ).100

Ï³äñòàâèìî ôîðìóëè (5) ³ (6) â (7) ³ îòðèìàºìî

� i p
h k h h

K H H e i i� � � �
( ) .

[ ( )]
ï o

ï (8)

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Ó òàáë. 1 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü òîâùèíè ³ òâåðäîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó òà âåëè÷èíè

ïðîãèíó çðàçê³â ç³ ñòàë³ 20Õ13 ï³ñëÿ ³îííîãî àçîòóâàííÿ â áåçâîäíåâèõ ñåðåäîâèùèõ

çà ð³çíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ðåæèìàìè. Çà ôîðìóëàìè (1) ³ (2) ðîçðàõîâàíî ñåðåäí³

çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü � ñ ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ òà ¿õ ìàêñèìàëüíå çíà-

÷åííÿ íà ïîâåðõí³ � ï â çàëåæíîñò³ â³ä ðåæèì³â àçîòóâàííÿ. Íàâåäåíî òàêîæ çíà÷åí-

íÿ ³íòåãðàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà k (6) äëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â ³îííîãî àçîòóâàííÿ.

²ç äàíèõ òàáë. 1 âèäíî, ùî òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó àçîòóâàííÿ ñóòòºâî

âïëèâàþòü íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ â ïîâåðõíåâèõ

øàðàõ, ÿê³ çì³íþþòüñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³. Çîêðåìà, çíà÷åííÿ � c çíàõîäÿòüñÿ â

³íòåðâàë³ 233...305 ÌÏà, � ï – â ³íòåðâàë³ 425...568 ÌÏà çà äàíèõ ðåæèì³â àçîòó-

âàííÿ.

Ïðè öüîìó � ñ ³ � ï çàëåæàòü â³ä òâåðäîñò³ òà òîâùèíè ïîâåðõíåâîãî øàðó. Ç

óðàõóâàííÿì åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ îäåðæàíî ìàòåìàòè÷íó çàëåæí³ñòü � ï â³ä

òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó àçîòóâàííÿ ñòàë³ 20Õ13 ó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿

äðóãîãî ïîðÿäêó:

� ï ÌÏà( ) , , , ,� 	 � � � � �523 65 4 58 5 24 2 6 32 3 611 2 3 4 1
2

2
2õ õ õ õ õ õ � �37 7 3

2, õ

� � � � � 	63 8 40 8 8 8 20 24 5 53 84
2

1 2 1 3 1 4 2 3 2 4, , , , ,õ õ õ x x õ õ õ õ õ õ 	100 3 4õ õ , (9)

äå

õ
Ò

1

540

60
�

�( )
; õ

P
2

240

160
�

�( )
; õ3

130

110
�

�( )
;

�
õ4

38

38
�

�( )
.

Àr

Íà îñíîâ³ ð³âíÿííÿ (9) çíàéäåíî îïòèìàëüíèé òåõíîëîã³÷íèé ðåæèì àçîòó-

âàííÿ: Ò � �590 Ñ; P � 80 Ïà; �� 120 õâ; 81 192N Ar	 îá.%, ùî çàáåçïå÷óº ìàêñè-

ìàëüíå çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü � ï � 661ÌÏà ³ ìàêñèìàëüíó ì³êðîòâåðä³ñòü

H max � 8150 ÌÏà íà ïîâåðõí³ ñòàë³ 20Õ13.
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Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ ñòàë³

20Õ13 â³ä òâåðäîñò³ ïîâåðõí³ çà ð³çíèõ ðåæèì³â ³îííîãî àçîòóâàííÿ â áåçâîäíåâèõ

ñåðåäîâèùàõ. ßê âèäíî, ³ñíóº êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ öèìè õàðàêòåðèñòèêàìè,

ÿêà îïèñóºòüñÿ ôîðìóëîþ (7). Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ K p ì³æ � i òà Hi âèçíà÷à-

ºòüñÿ ³ç çàëåæíîñò³ � ï ï� f H( ) (ðèñ. 1), ³ äëÿ ñòàë³ 20Õ13 ìàºìî K p � �tg 
 0 097, .

Ðèñ. 2 ³ëþñòðóº çàëåæí³ñòü ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ³ òâåðäîñò³ ïî

òîâùèí³ ïîâåðõíåâîãî øàðó ñòàë³ 20Õ13 ï³ñëÿ ³îííîãî àçîòóâàííÿ çà ðåæèìàìè ¹ 2,

9, 10 (òàáë. 1). Âåëè÷èíè çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü âèçíà÷àëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì
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Ï. Â. Êàïëóí, Á. À. Ëÿøåíêî

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ ñòàë³ 20Õ13 â³ä òâåðäîñò³

ïîâåðõí³ ï³ñëÿ ³îííîãî àçîòóâàííÿ â áåçâîäíåâèõ ñåðåäîâèùàõ çà ð³çíèìè ðåæèìàìè.

à á

â ã

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ³ òâåðäîñò³ ïî òîâùèí³ ïîâåðõíåâîãî øàðó ï³ñëÿ

³îííîãî àçîòóâàííÿ ñòàë³ 20Õ13 çà ðåæèìàìè ¹ 2, 9, 10 (òàáë. 1), ðîçðàõîâàíèõ çà ð³çíèìè

ìåòîäàìè ³ ôîðìóëàìè.



âèùåçàçíà÷åíèõ ìåòîä³â, à ñàìå: åêñïåðèìåíòàëüíî-ðîçðàõóíêîâîãî ìåòîäó Äàâèäåí-

êîâà çà ôîðìóëîþ (4) – ðèñ. 2,à òà åêñïåðèìåíòàëüíî-ðîçðàõóíêîâèõ ìåòîä³â çà

ôîðìóëàìè (1) ³ (2) – ðèñ. 2,á ³ (8) – ðèñ. 2,ã. Âåëè÷èíè òâåðäîñò³ ïî òîâùèí³

ïîâåðõíåâîãî øàðó âèçíà÷àëèñÿ çà ôîðìóëîþ (5) – ðèñ. 2,â. Âèäíî, ùî çàëèøêîâ³

íàïðóæåííÿ ³ òâåðä³ñòü íåð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ïî òîâùèí³ ïîâåðõíåâîãî øàðó,

çìåíøóþòüñÿ â³ä ïîâåðõí³ äî îñíîâè çà åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì ³ çàëåæàòü â³ä

òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó àçîòóâàííÿ. Õàðàêòåð êðèâèõ ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðó-

æåíü, âèçíà÷åíèõ çà âèùåçàçíà÷åíèìè ìåòîäàìè, ³äåíòè÷íèé. ²ç ìåòîþ îö³íêè âåëè-

÷èíè â³äõèëåííÿ òà àäåêâàòíîñò³ âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâèõ

øàðàõ çà äàíèìè ìåòîäàìè â òàáë. 2 íàâåäåíî äàí³ ¿õ ðîçðàõóíê³â ïî òîâùèí³

ïîâåðõíåâîãî øàðó ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ çà ðåæèìàìè ¹ 2, 9 ³ 10 (òàáë. 1).

²ç äàíèõ òàáë. 2 âèäíî, ùî â³äõèëåííÿ âåëè÷èíè çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü, âèçíà-

÷åíèõ åêñïåðèìåíòàëüíî-ðîçðàõóíêîâèì ìåòîäîì çà ïîêàçíèêàìè òâåðäîñò³ (8), íå-

çíà÷íå â ïîð³âíÿíí³ ç â³äîìèì ìåòîäîì Äàâèäåíêîâà ³ íå ïåðåâèùóº 5%. Ïðè

âèçíà÷åíí³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü çà ôîðìóëàìè (1) ³ (2) â³äõèëåííÿ ñÿãàþòü 10%. Öå

çóìîâëåíî òèì, ùî â äàíîìó ìåòîä³ âðàõîâóºòüñÿ ò³ëüêè âïëèâ òåìïåðàòóðè íà ¿õ

âåëè÷èíó ³ íå âðàõîâóºòüñÿ âïëèâ ³íøèõ òåõíîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå ïðè

³îííîìó àçîòóâàíí³. Ðàçîì ³ç öèì òàê³ â³äõèëåííÿ º äîïóñòèìèìè ïðè âèçíà÷åíí³

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ, à åêñïåðèìåíòàëüíî-ðîçðàõóíêîâèé

ìåòîä ¿õ âèçíà÷åííÿ çà ïîêàçíèêàìè òâåðäîñò³ (8) º ïðèéíÿòíèì äëÿ ïðàêòèêè. Ñë³ä

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2016, ¹ 6 61

Âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ...

Ò à á ë è ö ÿ 2

Ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî òîâùèí³ ïîâåðõíåâîãî øàðó

ï³ñëÿ ³îííîãî àçîòóâàííÿ çà ðåæèìàìè ¹ 2, 9, 10 (òàáë. 1),

âèçíà÷åíèõ çà ð³çíèìè åêñïåðèìåíòàëüíî-ðîçðàõóíêîâèìè ìåòîäàìè

Â³äñòàíü

â³ä ïîâåðõí³,

ìêì

Çà ôîðìóëàìè (1), (2) Çà ïîêàçíèêàìè

òâåðäîñò³ (8)

Çà ìåòîäîì

Äàâèäåíêîâà (4)

2 9 10 2 9 10 2 9 10

0 –450 –409 –580 –462 –405 –569 –460 –395 –570

20 –398 –312 –536 –420 –320 –537 –426 –312 –540

40 –344 –211 –489 –374 –223 –502 –570 –213 –505

60 –289 –114 –440 –325 –118 –465 –320 –115 –455

80 –232 –37 –399 –273 –28 –426 –270 –26 –410

100 –176 –2,5 –355 –217 –2 –383 –205 –1 –365

120 –136 –0,01 –300 –160 –0,02 –338 –143 0,01 –320

140 –88 0 –253 –103 0 –280 –90 0 –270

160 –45 – –197 –51 – –229 –46 – –220

180 –11 – –145 –14 – –165 –12 – –170

200 –1,2 – –88 –0,6 – –112 –0,5 – –121

220 –0,02 – –51 –0,02 – –61 –0,01 – –70

240 0 – –29 0 – –37 0 – –32

260 – – –1 – – –9 – – –7

280 – – –0,01 – – –0,3 – – –0,5

300 – – 0 – – 0 – – 0



â³äçíà÷èòè, ùî çã³äíî ³ç çàïðîïîíîâàíèì ìåòîäîì ìîæíà âèçíà÷àòè çàëèøêîâ³ íàïðó-

æåííÿ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ çà áóäü-ÿêèõ ðåæèì³â àçîòóâàííÿ ç³ çíà÷íî ìåíøèìè

òðóäíîùàìè â ïîð³âíÿíí³ ç â³äîìèìè ìåòîäàìè.

Äëÿ âïðîâàäæåííÿ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ðåêîìåíäóºòüñÿ íàñòóïíå:

1) òîíê³ ñòàëüí³ ïëàñòèíè òîâùèíîþ äî 2 ìì àçîòóþòüñÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ çà

ð³çíèìè ðåæèìàìè ç âèêîðèñòàííÿì ÷îòèðèôàêòîðíîãî ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíò³â ç³

çì³ííèìè òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè àçîòóâàííÿ (òåìïåðàòóðà, òèñê ó âàêóóìí³é

êàìåð³, ñêëàä íàñè÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà ³ ÷àñ íàñè÷åííÿ) ç ìåòîþ îäåðæàííÿ òàêèõ

õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíåâîãî øàðó, ÿê òâåðä³ñòü ³ òîâùèíà çà ð³çíèõ ðåæèì³â àçîòó-

âàííÿ òà ìàêñèìàëüíà òâåðä³ñòü çà îïòèìàëüíîãî ðåæèìó;

2) âèçíà÷åííÿ ³íòåãðàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà k çà ôîðìóëîþ (6);

3) âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ çà îäíèì ³ç â³äîìèõ

ìåòîä³â (çà ìåòîäîì Äàâèäåíêîâà, åêñïåðèìåíòàëüíî-ðîçðàõóíêîâèì ìåòîäîì çà ôîð-

ìóëàìè (1) ³ (2) ïðè ïðîãèí³ àçîòîâàíî¿ ç îäíîãî áîêó ïëàñòèíè òîùî);

4) âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà K p � tg 
 ³ç çàëåæíîñò³ � ï ï� f H( ) àáî çà ôîðìó-

ëîþ (7) K Hp � � ï ï ;

5) ðîçðàõóíîê çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó áóäü-ÿê³é òî÷ö³ ïî òîâùèí³ ïîâåðõíåâîãî

øàðó çà ôîðìóëîþ (8).

Â è ñ í î â ê è

1. Ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ï³ñëÿ ³îííîãî àçîòóâàííÿ âèíèêàþòü çàëèøêîâ³ íàïðó-

æåííÿ ñòèñêó, ÿê³ çìåíøóþòüñÿ â³ä ïîâåðõí³ äî îñíîâè çà åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì.

2. Ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ³ñíóº êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ òâåðä³ñòþ ³ çàëèøêî-

âèìè íàïðóæåííÿìè, ùî âèçíà÷àºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì K p äëÿ êîæíî¿ ìàðêè ñòàë³

åêñïåðèìåíòàëüíèì ìåòîäîì.

3. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâèõ

øàðàõ çà ïîêàçíèêàìè ì³êðîòâåðäîñò³ º á³ëüø ïðîñòèì. Öå äîçâîëÿº çíàõîäèòè ¿õ

âåëè÷èíó â áóäü-ÿê³é òî÷ö³ ïî òîâùèí³ ïîâåðõíåâîãî øàðó äëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â

àçîòóâàííÿ áåç ïðîâåäåíèÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ åêñïåðèìåíò³â.

Ð å ç þ ì å

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âåëè÷èíû è ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ñòàëè 20Õ13 ïîñëå èîííîãî àçîòèðîâàíèÿ â áåç-

âîäîðîäíûõ ñðåäàõ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà àçîòè-

ðîâàíèÿ íà òîëùèíó è òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, à òàêæå íà âåëè÷èíó îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé â íåì. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â

ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî ïîêàçàòåëÿì ìèêðîòâåðäîñòè â äàííîé òî÷êå.
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