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РЕЗЮМЕ

В работе исследованы особенности деформирования и разрушения материала с покрытием при растяжении и сжатии с различными скоростями. Краевая динамическая задача в постановке плоской деформации решается численно методом конечных разностей. Структура композита задается в расчетах явно. Установлено, что прочность композита экспоненциально возрастает с увеличением скорости деформирования при сжатии и слабо меняется при растяжении. Показано, что чем выше скорость деформирования, тем менее интенсивно разрушено покрытие при сжатии, и тем более интенсивно при растяжении.
Ключевые слова: механика сред со структурой; численное моделирование; композиты с покрытиями; скорость деформирования
THE INFLUENCE OF THE STRAIN RATE ON THE STRENGTH OF THE “COATING–BASE MATERIAL” COMPOSITION.
NUMERICAL SIMULATION
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SUMMARY
Mechanisms of deformation and fracture of a coated material are investigated at different strain rates. Dynamic boundary-value problem in the plane-strain formulation is solved numerically by the finite-difference method. Microstructure of the composite is taken into account explicitly in calculations. Macroscopic strength of the composite is found out to increase exponentially with the strain rate of compression, and changes but only slightly at tension. It is shown that the higher the strain rate the less intensive the cracking of the coating at compression, and the more intensive the cracking of the coating at tension.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Вопросам получения твердых и сверхтвердых покрытий, включая наноструктурные, исследованию их механических, физических и химических свойств посвящено большое количество работ в отечественной и зарубежной литературе (например, см. обзор [1]). При этом основное внимание уделяется структуре и характеристикам прочности, твердости, жаро- и коррозионной стойкости самих покрытий. Другая важная задача – изучение свойств композита как целого, к примеру, способности материала, имеющего покрытие с определенными физико-механическими свойствами, сопротивляться внешним динамическим нагрузкам.

Квазистатическое нагружение материалов с покрытиями на практике реализуется в ограниченных случаях. Медленные механические и термические нагрузки испытывают, как правило, статические объекты, к примеру, металлоконструкции, используемые при строительстве. Наносимые на поверхность подобных объектов покрытия функционально являются защитными, могут предотвращать коррозию поверхности в результате воздействия окружающей среды, в меньшей степени обладают термобарьерными свойствами.

Большинство деталей и узлов агрегатов, поверхность которых подвергается модификации, испытывает динамические нагрузки. Высокоскоростное деформирование реализуется при трении, вибрации, контактном взаимодействии деталей машин, например, разного рода шестеренок, которые используются для передачи крутящего момента, как в тяжелой промышленности и машиностроении, так и в микроэлектронике. Динамическим нагрузкам подвергаются поверхности внешней оснастки летательных аппаратов и морских судов. Упрочненная поверхность испытывает механическое нагружения, преодолевая сопротивление воздуха и жидкости, а также термическое и комбинированное, к примеру, в соплах двигателей. Металлоконструкции, используемые при строительстве, также достаточно часто сопротивляются динамическим возмущениям, например, мосты, эстакады. Запас прочности необходимо учитывать и при возникновении форсмажорных обстоятельств, таких как землетрясения, ураганы и т.д. Наш мир динамичен по своей природе, поэтому изучение механической реакции материалов с покрытиями в условиях экстремальных внешних воздействий, в том числе и методами численного моделирования, имеет большое значение. Известно большое количество работ, посвященных численному моделированию деформирования и разрушения металлических, металлокерамических и хрупких материалов при динамическом нагружении, включая ударно-волновое, например [2-11]. При этом материалам с покрытиями уделено недостаточное внимание, а эффекты, связанные с кривизной границ раздела, при динамическом нагружении подробно не рассматривались.

Основная цель настоящей работы – исследовать влияние скорости деформирования на механическое поведение композита.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
При моделировании деформации материала с покрытием решается общая система уравнений, включающая законы сохранения массы, количества движения, соотношения для деформаций и определяющие уравнения, характеризующие среду [12-15]. В данном случае введены модели упруго-вязкопластического поведения стальной подложки и хрупкого разрушения покрытия. Краевая динамическая задача решается численно методом конечных разностей [16,17] в постановке плоской деформации.
Рассмотрим задачу о растяжении/сжатии композиции «стальная подложка – боридное покрытие». На рис.1а приведена экспериментальная фотография [18], а на рис.1б,в – модельные двухфазные структуры различного масштаба. Технология диффузионного борирования позволяет получать на поверхности материалов высокопрочные покрытия c игольчатым профилем границы раздела [18-22], имеющей высокую степень кривизны (рис.1). Данная технология применяется для восстановления и упрочнения поверхности деталей, которая приобретает повышенную твердость и высокое сопротивление ударным нагрузкам, трению и абразивному износу.
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Рис.1. Экспериментальная [18] (а) и модельные (б-в) структуры композита.
2.1. Общая система уравнений, начальные и граничные условия.
В случае плоской деформации ненулевыми остаются следующие компоненты тензора скорости деформации
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где 
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 – компоненты вектора перемещений, точка и запятая обозначают производную по времени и координате, соответственно.

Запишем законы сохранения массы и количества движения в виде
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где 
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 – компоненты тензора напряжений, 
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 – удельный объем, 
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 – плотность.

Принимая во внимание разложение тензора напряжений на шаровую и девиаторную составляющие 
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, можно получить следующие соотношения для компонент тензора девиатора напряжений и давления
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Здесь 
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 – модули объемного сжатия и сдвига, 
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 – скалярный множитель, который тождественно равен нулю в упругой области, 
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 – символ Кронекера, суммирование ведется по повторяющимся индексам.
Рассмотрим область 
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где 
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 – начальная плотность.
Граничные условия на поверхностях 
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 и 
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 моделируют одноосное растяжение композиции в направлении Х, а на нижней и верхней поверхностях – соответствуют условиям симметрии и свободной поверхности, соответственно (рис.1б):
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Здесь 
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 – граница расчетной области, 
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 – скорость движения захвата, 
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2.2. Релаксационная модель пластического течения стальной подложки.
Механическая реакция металлов чувствительна к скорости нагружения. Поэтому для описания поведения стальной основы необходимо применять упруго-вязкопластические модели. Введем релаксационное определяющее уравнение, полагая, что напряжения пропорциональны скорости полной деформации и релаксируют по мере развития пластических сдвигов.

Используя закон течения 
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 – поверхность текучести, можно получить выражение для скорости пластических сдвигов в виде [23]:
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где в общем случае для интенсивностей напряжений и пластических деформаций имеем
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Запишем выражение для поверхности текучести в виде
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где 
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 – не зависящая от температуры составляющая полного напряжения течения, которая связана с дальнодействующими барьерами движению дислокаций. Атермическая составляющая может зависеть от плотности дислокаций, размера зерен и дислокационных субструктур. Не конкретизируя физические механизмы, ограничимся феноменологическим описанием изотропного упрочнения аустенитной стали
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где 
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– пределы прочности и текучести, 
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 – характерное значение интенсивности пластической деформации.

Для замыкания системы уравнений определим интенсивность скоростей пластической деформации 
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. Используем термомеханическую модель на основе дислокационных механизмов [24, 25]. 
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Здесь 
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 – характерная скорость деформации. Для стали 
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 МПа и представляет собой напряжение, при котором дислокации преодолевают барьер без термической активации, 
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Рис.2.
Механические свойства стальной основы. Точки – эксперимент [24], линии – расчет.

Динамические свойства стальной основы можно определить из опытов на одноосное нагружение стержней при различных скоростях деформирования. Соответствующие результаты получаются из решения обыкновенного дифференциального уравнения (11). В случае одноосного нагружения интенсивности напряжений и деформаций тождественно равны соответствующим компонентам в направлении нагружения X: 
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. В качестве подложки использовалась новая аустенитная сталь типа HSLA-65 [24]. Проведены серии численных экспериментов при различных скоростях и температурах деформирования. Выбраны параметры модели, которые позволяют хорошо описать экспериментально наблюдаемую реакцию стальных образцов (рис.2).
2.3. Критерий разрушения хрупкого покрытия.
Отличительной особенностью деформирования хрупких материалов является тот факт [26], что при сжатии однородного образца трещина может распространяться в направлении приложения нагрузки 
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 (рис.3а). Аналогично и для металлокерамических композитов и материалов с покрытиями экспериментально показано, что трещины во включениях и в покрытии при внешнем сжатии ориентированы преимущественно в направлении сжатия [27,28]. Однако при моделировании однородного образца компоненты тензора напряжений в перпендикулярном направлении 
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, которые должны были бы «раздвигать» подобную трещину, тождественно равны нулю. Таким образом, в эксперименте трещина распространяется под действием нулевых, с точки зрения механики, компонент тензора напряжений 
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. Для описания разрушения в этом случае необходимо вводить деформационные критерии. Простейшим из них, к примеру, является критерий наибольшего положительного удлинения по плоскостям, нормальным к направлению сжатия (критерий Мариотта) [26], т.е. в направлении 
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Рис.3. Схемы распространения трещин на макро а) и мезо б) уровнях.

Ранее [12-15,29,30] теоретически было показано, что в условиях одноосного, либо даже всестороннего сжатия различных структурно-неоднородных материалов (металлокерамические композиты, материалы с покрытиями, уголь с порами, поликристаллы) могут возникать локальные области, испытывающие растягивающие нагрузки. Данные области растяжения расположены вблизи границ раздела сложной формы и являются источниками зарождения трещин (рис.3б).

Для анализа процессов растрескивания покрытия используется критерий разрушения типа Губера-Мизеса. Известно, что данный критерий плохо описывает разрушение хрупких материалов. В данной работе показано, что в случае, если материал изначально рассматривается как неоднородный, когда в явном виде вводятся границы раздела сложной формы, критерий максимальной интенсивности напряжений может быть применим и правильно описывает направление распространения трещин при растяжении и сжатии. В опасном состоянии интенсивность напряжений 
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 в зависимости от вида напряженного состояния в данной локальной области (растяжение или сжатие):
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Здесь 
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– константы, характеризующие пределы прочности борида на растяжение и сжатие.

Критерий разрушения (12) означает, что возможны два сценария локального разрушения. Согласно первому, находящаяся в условиях растяжения (
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), если соответствующее локальное значение интенсивности напряжений 
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. Во втором случае, когда локальная область испытывает сжатие (
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), предельная поверхность разрушения в пространстве напряжений ограничена величиной 
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, и в данном случае разрушенный материал покрытия не сопротивляется только сдвигу (
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Механические свойства стальной основы и боридного покрытия приведены в таблице 1. Здесь 
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 и 
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 – модули объемного сжатия и сдвига, соответственно.
Таблица 1.

Механические свойства стальной подложки и боридного покрытия [25,31].
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2.4 Особенности численной реализации.
Система (1)–(12) решается численно методом конечных разностей (МКР) [16,17]. В отличие от метода конечных элементов (МКЭ), где аппроксимируется собственно решение, в МКР аппроксимируются производные, входящие в эту систему.

Расчетная область (рис.1б) разбивалась сеткой, состоящей из 
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 однотипных прямоугольных элементов 
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 мкм. Сетка «вморожена» в материал и деформируется вместе с ним. Система дифференциальных уравнений (1)–(12) на этой сетке заменяется разностным аналогом. Используется явная условно устойчивая схема второго порядка точности. Необходимо выполнение условия Куранта для шага по времени:
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где 
[image: image118.wmf]min

h

 – минимальный шаг расчетной сетки, 
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 – продольная скорость звука, 
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 – число Куранта. Условие устойчивости (13) предполагает, что упругое возмущение за один шаг по времени не должно проходить расстояние большее, чем минимальный шаг расчетной сетки. В расчетах принималось 
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Рис.4. Схема аппроксимации производных.

Значения напряжений 
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 высчитываются в центрах ячеек (точки I, II … на рис.4), а смещения 
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 относятся к узлам (точки 1, 2 … на рис.4). Из этих значений формируются соответствующие производные. Воспользуемся следующими интегральными определениями частных производных:
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где 
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 – граница области 
[image: image131.wmf]D

, 
[image: image132.wmf]s

 – длина дуги, 
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 – вектор касательной (рис. 4),
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Применяя формулы (14)-(15) к четырехугольным пунктирным областям (рис.4), получаем, к примеру, для производных напряжений, относящихся к узлу 
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В свою очередь, производные 
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 относятся к центрам ячеек и высчитываются по значениям 
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 в окружающих узлах. К примеру, для ячейки 
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где 
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 – площади соответствующих пунктирных четырехугольников.

Счет идет с одного слоя 
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При моделировании многофазных материалов граница раздела между компонентами структуры проходит по узлам расчетной сетки (рис.4, жирная линия), по одну сторону которой в ячейках задаются свойства одного материала, а по другую – второго. Поэтому, на данной границе сохраняется непрерывность перемещений и нормальных напряжений, т.е. выполняются условия идеального механического контакта. Рихтмайер и Мортон [17] показали, что в случае, если плотности материалов отличаются незначительно, аппроксимационные уравнения (16), (17) на такой границе могут применяться без изменения. Неточности могут возникать, если рассматривать, к примеру, границу «твердое тело – жидкость». Тогда лучше применять на границе уточняющую формулу, учитывающую при аппроксимировании производных левый и правый пределы.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
3.1. Особенности деформирования композита при растяжении и сжатии.
На рис.5 представлена макроскопическая реакция исследуемой структуры при квазистатическом растяжении и сжатии. Здесь и далее 
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 высчитывается как осредненное по расчетной области значение интенсивности напряжений 
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 – число ячеек расчетной сетки, 
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 – локальный объем ячейки. Деформация соответствует относительному растяжению композита вдоль оси 
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 – начальная и текущая длины образца. Расчетные зависимости свидетельствуют о том, что материал с покрытием лучше сопротивляется сжимающим нагрузкам, чем внешнему растяжению. Согласно экспериментам подобное механическое поведение характерно для композиционных материалов, и, как показали расчеты, связано с принципиальным отличием процессов разрушения покрытия при различных видах внешней нагрузки.
Первоначально как при растяжении, так и при сжатии подложка и покрытие находятся в упругом состоянии – на диаграммах деформирования наблюдаются линейные участки с определенным модулем Юнга, который зависит от значений упругих модулей и объемов, занимаемых сталью и боридом. При дальнейшем деформировании стальная подложка переходит в пластическое состояние. В результате наклон макроскопической кривой деформирования изменяется. Рассмотрим состояние вблизи данного перехода (рис.5, точка а), когда основная часть подложки продолжает оставаться в упругом состоянии, а в местах концентрации напряжений вблизи границы раздела наблюдается локализованное пластическое течение.


[image: image158]
Рис.5.
Диаграммы деформирования мезообъема материала с покрытием при растяжении и сжатии.
На рис.6 представлены распределения компонент тензора напряжения при внешнем сжатии.


[image: image159]
Рис.6.
Распределения компонент тензора напряжений вблизи упругой стадии деформирования (состояние (а) на рис.5) композита с игольчатой (а) и плоской (б) границей раздела.

Необходимо отметить, что при одноосном нагружении однородного материала, либо материала с плоской границей раздела, по всей расчетной области ненулевыми остаются только значения 
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, распределение которых квазиоднородно рис.6б. В случае, когда рассматривается композиционный материал сложной структуры, наблюдается принципиально иная картина рис.6а. Игольчатая форма границы раздела «подложка-покрытие» способствует формированию на мезоуровне сложного напряженного состояния с ненулевыми значениями компонент тензора напряжений 
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 в направлении перпендикулярном направлению приложения внешней нагрузки. Причем наиболее важным является тот факт, что в данном направлении материал испытывает как сжимающие, так и растягивающие нагрузки, которые по абсолютной величине сопоставимы со значением внешнего сжимающего напряжения. Области стальной подложки, находящиеся между боридными иголками испытывают сжимающие нагрузки, тогда как сами иглы находятся в условиях растяжения.
Сами иголки боридов имеют более тонкую структуру на более низком масштабном уровне. В местах выпуклостей и вогнутостей на границе раздела со сталью наблюдается концентрация напряжений. Здесь можно выделить два типа концентраторов в зависимости от вида локального напряженного состояния: места типа А, которые при внешнем сжатии в направлении Х находятся под действием сжимающих нагрузок, и области типа С, испытывающие растягивающие нагрузки в направлении Y. Наличие именно таких зон растяжения, определяет специфику деформирования и разрушения композитов на мезоуровне. Если изменить направление внешнего нагружения и рассматривать не сжатие, а растяжение, то картина представленная на рис.5 будет аналогичная и качественно и количественно с той только разницей, что изменится знак при компонентах тензора напряжений. В этом случае, области материала, испытывающие максимальные растягивающие нагрузки будут находиться в местах типа А, а области типа В будут сжиматься в направлении Y.


Таким образом, локальные области растяжения будут формироваться в разных местах в зависимости от вида внешнего нагружения: типа А при внешнем растяжении, и типа С при внешнем сжатии.


Специфическая картина разрушения композиции определяется модифицированным критерием разрушения (12). Критерий содержит характеристики для различных типов локальных состояний – прочность при растяжении и сжатии, значения которых для борида отличаются в 4 раза (табл.1) Поэтому, несмотря на то, что максимальные значения 
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 как при внешнем растяжении, так и при внешнем сжатии наблюдаются вблизи мест типа А, первоначальные зоны разрушения формируются в различных местах: А – при внешнем растяжении, С – при внешнем сжатии, т.е. там, где действуют растягивающие нагрузки. К примеру, при внешнем сжатии максимальные значения интенсивности напряжений наблюдаются в местах А (рис.6). Однако материал в данных областях испытывает сжимающие нагрузки, и критическое значение здесь 
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 МПа. В то же время в местах С действуют растягивающие нагрузки и 
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 МПа, по достижении которых материал борида начнет разрушаться, несмотря на то, что в местах А возможны 
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Проведенные выше оценки различных типов концентраторов напряжений справедливы и для сформированной локальной зоны разрушения – неоднородности на микроуровне. Первоначально зоны разрушения зарождаются вблизи вершин вогнутостей границы раздела в том месте, которое одновременно испытывает растягивающие нагрузки и где наблюдается наибольшая концентрация интенсивности напряжений (рис.3б). Вновь сформированную область разрушения можно рассматривать как образование новой границы раздела «разрушенный материал–борид», которая обладает большей кривизной и большей разницей механических характеристик, нежели соответствующий участок границы «сталь–борид». Таким образом, зона разрушения «заостряет» вершину вогнутости и формирует еще большую концентрацию напряжений по отношению к той, которая наблюдалась ранее в данном месте границы раздела «сталь–борид». Можно видеть (рис.3б), что новый концентратор напряжений формируется по тому же механизму, что и первоначальный до момента разрушения: при внешнем растяжении максимальная интенсивность напряжений возникает в областях растяжения типа А, при внешнем сжатии растягивающие нагрузки испытывают области типа С, вблизи которых формируются новые зоны разрушения. Далее процесс повторяется, и трещина распространяется перпендикулярно направлению приложения нагрузки при растяжении и параллельно – при сжатии.

При внешнем растяжении трещина зарождается вблизи наиболее мощного концентратора типа А и распространяется в боридном покрытии по направлению к свободной поверхности образца (рис.7б). За счет того, что покрытие имеет достаточную толщину, происходит ветвление трещины. Рассматривая тонкую структуру можно видеть, что «ветви» представляют собой набор линейных трещин меньшего масштаба, расположенных строго перпендикулярно направлению приложения нагрузки (рис.7в). Одновременно от первоначальной зоны разрушения трещины распространяются по иголкам борида в противоположном направлении – вглубь материала к границе раздела «сталь–борид», огибая материал стали, расположенный между соседними иголками. Процесс разрушения заканчивается тем, что одна из трещин выходит на участок границы раздела «сталь–борид», максимально удаленный от свободной границы (пунктирная окружность на рис.7г). Концентратор напряжений в кончике трещины вызывает формирование в стальной подложке лидирующих полос локализованной пластической деформации в направлении максимальных касательных напряжений (пунктирные стрелки на рис.7г). Данные полосы большего масштаба накладываются на первоначально сформированную картину локализации (рис.7б), обусловленную влиянием сложной геометрии границы раздела «сталь–борид» на упруго-пластической стадии деформирования композиции до момента разрушения.

Разрушение покрытия по данному сценарию разгружает композицию в направлении приложения нагрузки (рис.7г) и на интегральной диаграмме деформирования наблюдается ниспадающий участок (рис.5) – образец теряет прочность на макроуровне.

Другая картина разрушения наблюдается при внешнем сжатии композиции (рис.7д-ж). В данном случае растягивающие нагрузки испытывают места типа С. В одной из этих областей, характеризуемой наибольшей кривизной границы раздела, и, соответственно, максимальной концентрацией интенсивности напряжений, возникает первоначальная зона разрушения. Далее согласно сценарию, приведенному схематически на рис.3б, трещина распространяется в направлении приложения сжатия, выходит на противоположный участок границы раздела между иглой борида и сталью и останавливается – концентратор напряжений в кончике трещины релаксирует в матрицу в виде полосы локализованного сдвига. На рис.7д представлен момент образования двух первых трещин. Пунктирная стрелка указывает направление полосы сдвига в сталь от места выхода трещины на границу раздела. При дальнейшем возрастании внешней сжимающей нагрузки концентрация напряжений достигает критической величины 
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 в других областях материала борида. Трещины последовательно зарождаются на гранях иголок борида и распространяются в продольном направлении – вдоль оси сжатия (рис.7е-ж). Однако образования магистральной продольной трещины не происходит. Верхний слой покрытия продолжает оставаться в напряженном состоянии и выдерживает нагрузку, в то время как множественное растрескивание иголок борида разгружает композицию в промежуточном подслое (рис.7ж). Таким образом, наличие игольчатой структуры, проращенной в стальную подложку, предотвращает отслоение покрытия. На кривой деформирования наблюдаются локальные спады усредненного напряжения, общий уровень которого, однако, продолжает расти и катастрофической потери прочности не происходит (рис.5). Важно отметить, что на данном этапе сжатия все трещины являются трещинами «растяжения», т.е. распространяются исключительно под действием растягивающих нагрузок.
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Рис.7.
Распределения интенсивностей напряжений и пластических деформаций при растяжении и сжатии. Состояния б-ж показаны на рис.5. Разрушенные области в покрытии отмечены черным цветом.

3.2. Влияние скорости деформирования.
Проведены серии расчетов деформации исследуемой композиции при растяжении и сжатии в широком диапазоне скоростей нагружения (квазистатика – 8000 
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). Расчеты показали, что общий характер разрушения, связанный с направлением распространения трещин при разных видах нагружения: растяжение и сжатие, остается неизменным – трещины при любых скоростях распространяются перпендикулярно направлению растяжения и параллельно направлению сжатия. Однако количественная картина разрушения меняется. Сравним результаты расчетов при квазистатическом растяжении, представленные на рис.7, с результатами при максимальной расчетной скорости растяжения 
8000 
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 (рис.8).
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Рис.8.
Процесс разрушения покрытия при динамическом растяжении композиции «стальная основа – боридное покрытие». Интенсивность напряжений. Скорость деформации – 8000 
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Из сопоставления рис.7 и 8 видно, что при медленном нагружении формируется единственная трещина, а при высокой скорости нагружения наблюдается последовательное образование нескольких трещин. Связано это с тем, что при высокой скорости нагружения локальные значения интенсивности напряжений в местах ее концентрации растут намного быстрее, и могут достигать критических значений одновременно в различных местах, независимо от мощности концентраторов, связанной с определенной геометрией и расположением зубьев. При медленном нагружении наоборот, первоначально вовлекается наиболее мощный геометрический концентратор напряжений, образуется перпендикулярная трещина – новая свободная поверхность – и волны разгрузки начинают распространяться по покрытию, релаксируя напряжения в других местах с менее мощной концентрацией. Иными словами, при большой скорости деформирования напряжения во многих локальных областях покрытия успевают достигнуть своих критических значений, и разрушение инициируется до того, как волны разгрузки от первой трещины достигнут и разгрузят эти локальные области концентрации. Из рис.8а видно, что первая трещина зарождается в том же месте, где и трещина на рис.7б. Едва она успевает прорасти сквозь покрытие и выйти на свободную поверхность, как вблизи другого концентратора уже происходит зарождение второй трещины (рис.8б-в). Далее образуется третья трещина (рис.8г-е).

С точки зрения соотношения между скоростью приложения нагрузки и скоростью распространения волн разрежения, можно считать, что эти трещины формируются одновременно. Поэтому при высокой скорости нагружения возможен механизм зарождения трещин отличный от механизма зарождения в местах геометрической концентрации напряжений типа А либо С. Волны разгрузки от двух первых трещин распространяются друг навстречу другу и встречаются приблизительно в центре между трещинами. В результате взаимодействия этих волн возникает пучность напряжений, которая накладывается на геометрическую концентрацию напряжений и способствует образованию новой вторичной трещины (рис.8е) между двумя первичными. Следующая вторичная трещина образуется в результате взаимодействия волны разгрузки от первой трещины с правой границей расчетной области в месте, где геометрическая концентрация отсутствует (рис.8е).
На рис.9 суммированы результаты серий численных экспериментов на растяжение и сжатие. Видно, что спад напряжения течения при высоких скоростях растяжения связан с развитием всех трещин (и первичных и вторичны), в то время как при квазистатическом растяжении этот же спад связан с распространением одной трещины. 
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Рис.9.
Интегральные кривые деформирования композиции «сталь – боридное покрытие» при различных скоростях растяжения/сжатия.

Необходимо отметить, что процесс разрушения для всего диапазона скоростей растяжения, начиная от квазистатической и заканчивая высокой, происходит при близких значениях общей деформации мезообъема и деформация начала разрушения слабо зависит от скорости деформации. Данный результат особенно ярко выражен для высоких и средних значений скорости растяжения (рис.9).

Иная картина деформирования и разрушения наблюдается при сжатии. На рис.10 представлены картины разрушения покрытия при разных скоростях сжатия и одинаковой полной деформации расчетной области.
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Рис.10.
Разрушение покрытия при различных скоростях сжатия композиции «сталь – боридное покрытие». Интенсивности а) напряжений и б) пластических деформаций (черный цвет – максимальное значение равное 1 %, которым отмечены также и области разрушения). Деформация – 0.46%.

Расчеты показывают, что в данном случае полная деформация начала разрушения сильно зависит от скорости приложения нагрузки. Более того, если при растяжении процесс разрушения интенсифицируется с увеличением скорости деформации, то при сжатии наблюдается полностью противоположная ситуация – чем выше скорость деформирования, тем меньше разрушено покрытие при одной и той же степени общей деформации.

Такое сильное различие динамического поведения композита при растяжении и сжатии обусловлено двумя основными причинами.

Первая (особенность 1) связана с различием направлений распространения трещины. Как было показано выше, интенсивность разрушения покрытия при растяжении зависит от того, успевают ли волны разрежения при формировании трещины разгрузить покрытие. Такая разгрузка возможна только благодаря тому, что трещина при растяжении образуется перпендикулярно направлению X приложения нагрузки, т.е. волны разрежения распространяются вдоль этого направления (рис.8). Соответственно они снимают действующую на границах нагрузку, которая также приложена в направлении X. При сжатии этот механизм невозможен в принципе, так как трещины распространяются в направлении нагружения, и их формирование релаксирует компоненты тензора напряжений преимущественно в перпендикулярном направлении Y. Как результат материал продолжает сопротивляться нагрузке в направлении ее приложения, т.е. в направлении X (рис.10). Таким образом, при сжатии, благодаря этому факту, с увеличением скорости нагружения, как минимум, не должно происходить интенсификации процесса разрушения.

Вторая причина (особенность 2) как раз и отвечает за то, что процесс разрушения не только не интенсифицируется при возрастании скорости сжатия, но и замедляется. Связано это с различием характера деформирования подложки и покрытия. При сжатии композиций процесс разрушения покрытия сопровождается развитым пластическим течением в подложке, тогда как зарождение и развитие трещин в покрытии при растяжении происходит на стадии нагружения близкой к упругой (рис.7,8,10). Именно тот факт, что пластическое течение в стальной основе при сжатии предшествует началу разрушения и является второй причиной менее интенсивного растрескивания покрытия. Разрушение покрытия связано с концентрацией напряжений. Чем выше концентрация напряжений, тем быстрее произойдет разрушение. Величина концентрации напряжений вблизи границы раздела, в свою очередь, зависит (помимо геометрии границы и условий нагружения) от соотношения механических характеристик контактирующих материалов – борида и стали, в данном случае. Чем больше разница свойств компонентов структуры, тем выше концентрация напряжений. Проведенные расчеты показали, что различия механических свойств вдоль границы «сталь – боридное покрытие» уменьшаются при увеличении скорости нагружения. Рассмотрим напряжение течения – текущее сопротивление деформированию.
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Рис.11.
Различия механических свойств компонентов структуры «сталь –боридное покрытие» при различных скоростях сжатия (а) и зависимость макродеформации композиции «сталь – боридное покрытие» на момент начала разрушения от скорости нагружения.

На рис.11а показаны начальные участки кривых деформирования при разных скоростях деформирования исследуемой стали HSLA-65, рассчитанные с использованием уравнения (11), а также упругая реакция борида. Поскольку, предел прочности хрупких материалов слабо зависит от скорости деформации, диаграмма деформирования для борида будет одинакова для любых скоростей. Как видно из рисунка разница в текущих значениях интенсивностей напряжений 
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 тем выше, чем меньше скорость деформации. Связано это с тем, что сопротивление деформированию стальной основы увеличивается при повышении скорости воздействия. Соответственно разница свойств вблизи границы раздела становится при этом меньше, наблюдается меньшая концентрация растягивающих напряжений, и процесс растрескивания покрытия замедляется – разрушение наступает при больших степенях общей деформации композиции. Этот эффект наиболее ярко выражен при сжатии и незначителен при растяжении, поскольку при растяжении реакция стальной основы на момент начала разрушения преимущественно упругая, следовательно величины 
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 меняются слабо.

Таким образом, если при сжатии отсутствовала особенность 1, то при растяжении, наоборот, незначительно влияние особенности 2, и на характер разрушения влияет только соотношение скоростей нагружения и распространения волн разрежения от перпендикулярных трещин. В результате скорость деформирования противоположным образом влияет на интенсивность разрушения композиции «сталь – боридное покрытие» при разных видах внешней нагрузки: растяжении и сжатии.

Проанализируем интегральные кривые деформирования, представленные на рис.9. Обозначим интегральную интенсивность напряжений и относительное сжатие композиции, при которых возникают первые области разрушения, через 
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 – напряжение начала разрушения и 
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 – деформация начала разрушения. Результаты численных экспериментов показывают, что в диапазоне (102–104 
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 экспоненциально зависит от скорости нагружения. На рис.11б представлены соответствующие состояния и проведена аппроксимация. Экспоненциальный закон вида
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хорошо описывает данную зависимость. Здесь 
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 – соответствующее минимальное значения в диапазоне скоростей нагружения 102–104 
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 – характерное значение скорости деформации. Для рассматриваемой структуры и свойств компонентов композита параметры имеют следующие значение: 
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На рис.9 через точки на кривых деформирования, которые соответствуют началу разрушения при сжатии с разными скоростями, проведена прямая пунктирная линия. Оказалось, что эта линия проходит параллельно линии, характеризующей реакцию композиции на упругой стадии нагружения. Хорошо видно, что 
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, причем коэффициентом пропорциональности является модуль Юнга композиции
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Здесь 
[image: image199.wmf]e

E

s

=

e

, где 
[image: image200.wmf]e

e

 – упругая деформация композиции, 
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 соответствующее ей значение напряжение.

Соотношения (21) и (22) означают, что существует принципиальная возможность теоретического предсказания нагрузок, при которых произойдет разрушение материала с покрытием, в широком диапазоне скоростей нагружения, на основе ограниченного количества лабораторных испытаний.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе исследованы особенности деформации и разрушения стального образца с боридным покрытием, связанные с наличием границы раздела «подложка – покрытие» сложной игольчатой формы. Эффекты мезоуровня изучаются в постановке плоского деформированного состояния. Микроструктура композиции соответствует экспериментально наблюдаемой и задается в расчетах явно в качестве начальных условий. Краевая динамическая задача решается численно методом конечных разностей. Для описания динамической реакции стальной основы разработано релаксационное определяющее уравнение и выбраны параметры модели, которые позволяют правильно описать текущее напряжение течение при различных скоростях и температурах деформирования. Проведены серии расчетов растяжения и сжатия композиции «сталь–боридное покрытие» с различными скоростями нагружения.
Результаты моделирования позволяют сделать следующие выводы.
1. При одноосном сжатии материала с покрытием возникают локальные области объемного растяжения. Величины растягивающих напряжений в данных областях сравнимы с уровнем внешне приложенной сжимающей нагрузки. Формирование областей растяжения связано с кривизной границы раздела «покрытие-подложка», ее сложной формой.

2. Модель разрушения на основе критерия Губера-Мизеса, учитывающая зарождение трещин в областях объемного растяжения, правильно описывает разрушение хрупких материалов и композитов при растяжении и сжатии.
3. При любом виде внешнего нагружения, трещины преимущественно зарождаются вблизи границ раздела в областях растяжения и распространяются под действием растягивающих нагрузок. При растяжении и сжатии трещины зарождаются в различных местах и распространяются в различных направлениях: перпендикулярно направлению растяжения и вдоль направления сжатия.

4. Неровная игольчатая форма границы раздела «материал–покрытие» препятствует распространению продольной трещины в покрытии и предотвращает его отслоение при сжатии композиции.

5. Чем выше скорость сжатия, тем менее интенсивно разрушено покрытие. Связано это с развитым пластическим течением в стальной подложке. Деформация начала разрушения экспоненциально зависит от скорости нагружения и линейно связана с прочностью композита «материал–покрытие».
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