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Характеристики прочности плазменно-напыленных покрытий необходимы для 
расчетов на прочность элементов конструкций с покрытиями. Сведения о механиче-
ских характеристиках необходимы также для оптимизации технологического про-
цесса нанесения покрытий по критериям прочности [1], [2]. 

При определении характеристики прочности и упругости покрытия использу-
ют различные методики [3]. Для каждой методики разрабатывают образцы опреде-
ленной формы, вида и конфигурации. Методы определения механических свойств 
отличаются также и способом нагружения образцов. Все это приводит к несопоста-
вимости результатов, получаемых различными исследователями. Методики, позво-
ляющие получить в течение единого экспериментального цикла несколько механи-
ческих характеристик покрытий, более информативны, достоверны, корректны и 
перспективны. В основу разработанной методологии положены кратковременные 
статические испытания на растяжение образцов с покрытиями.  

Для испытаний использовали образец с покрытием (рис. 1). Металлический об-
разец, который используется в качестве основы, изготавливали в соответствии со 
стандартами для испытания механических свойств металлов без покрытий. Непо-
средственно из эксперимента определяли: 

1. Деформации на поверхностях покрытия и металлической основы с помощью 
тензодатчиков, которые крепятся к покрытой и непокрытой частям образца (рис. 1). 

2. Растягивающие усилия, соответствующие этим деформациям. 
3. Сигналы акустической эмиссии для регистрации момента разрушения рас-

трескивания и отслоения покрытия. 
4. Деформации когезионного растрескивания покрытия и его адгезионного отслоения.  

 

Рис. 1. Образец с плазменно-напыленным покрытием и тензодатчиками 
на покрытой (слева) и непокрытой (справа) частях образца 
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Затем определяли характеристики прочности покрытий. В основу расчетов по-
ложены аналитические выражения для определения величин нормальных напряжений 
в покрытии и касательных напряжений в плоскости адгезионного контакта основы и 
покрытия, приведенные в работе [4]. Для определения величины максимальных каса-
тельных напряжений можно также использовать численные методы. 

После испытаний образцов на растяжение определяли следующие механиче-
ские характеристики покрытий: 

1) модули упругости основы и покрытия (модуль упругости покрытия опреде-
ляли по методике, описанной в [5]); 

2) когезионную прочность покрытия; 
3) адгезионную прочность покрытия; 
4) деформации основы, при которых происходит когезионное разрушение 

и/или адгезионное отслоение покрытия. 
К качестве примера приведены испытания на растяжение двухслойных покры-

тий, плазменно-напыленных на плоские металлические образцы, которые были изго-
товлены в соответствии с ГОСТ 1497–84. Для материала основы использовали лис-
товую сталь 08Х18Н10 толщиной 2 мм. Подслой толщиной 100 мкм напыляли с 
помощью порошка Co-32%Ni-21%Cr-8%Al-0,5%Y (дисперсностью – 75 + 45 мкм). 
Для напыления внешнего керамического покрытия (толщиной 200 и 400 мкм) ис-
пользовали порошок ZrO2-8%Y2O3 (дисперсностью –125 + 45 мкм). На рис. 2 пока-
зан образец с растрескавшимся и частично отслоившимся металлокерамическим по-
крытием. 

 

Рис. 2. Фрагмент образца с металлокерамическим покрытием после испытаний 
на растяжение 

Сделан вывод, что разработанная методология позволяет определять в едином 
экспериментальном цикле адгезионно-когезионные и упругие характеристики плаз-
менно-напыленных покрытий. 
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В современном полимерном материаловедении большое внимание уделяется 
созданию так называемых мультигибридных наполнителей, в состав которых вклю-
чены частицы наполнителя большого, малого и сверхмалого (ультрадисперсного) 
размеров, причем эти частицы могут иметь различную природу. Особое влияние 
ультрадисперсных наполнителей связано с тем, что размер частиц наполнителя ста-
новится соизмеримым с радиусом действия сил межатомного взаимодействия, а ма-
териал полимерной матрицы в тонких межфазных областях переходит в особое со-
стояние «граничных слоев» под действием энергетических полей твердой 
поверхности наполнителя. 

Основной трудностью применения таких наполнителей при разработке поли-
мерных композиционный материалов является проблема стабилизации ультрадис-
персных частиц наполнителя в полимерной матрице из-за их повышенной склонно-
сти к агломерации и образованию крупных конгломератов. Уникальные свойства 
ультрадисперсных частиц при этом практически полностью теряются. Однако если 
ультрадисперсная фаза наполнителя имеет иную природу, чем более крупные части-
цы, то возникает возможность управления их межфазным взаимодействием, что 
приведет к равномерному распределению частиц ультрадисперсного наполнителя в 
объеме более крупного, а не образовании ассоциатов между собой. 

Целью данного исследования является разработка мультигибридного органо-
минерального наполнителя, который обладая высокой твердостью и абразивостой-
костью, свойственной минеральным наполнителям, имеет высокое физико-
химическое сродство к полимерной матрице, а также изучение его влияния на неко-
торые физико-механические свойства полиамида. 

Органоминеральный наполнитель был получен как продукт химического взаи-
модействия органического и неорганического олигомеров. В качестве органического 
компонента в данном исследовании использовали водорастворимую фенолофор-
мальдегидную смолу, а в качестве неорганического – водный раствор высокомо-
дульного жидкого стекла. Полученную бинарную органно-неорганическую систему 
коагулировали водным раствором хлорида железа (FeCl3). После завершения про-
цесса золь-гель перехода полученный продукт выдерживали для созревания, а обра-


