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Маколада газли мухитда азотланиш жараёнида олинган сирт диффузияли нитрид-оксидли 
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В статье исследуются структурные и фазовые изменения поверхностных диффузионных 
нитриднооксидных покрытий, полученных в процессе азотирования в газовой среде с последующим 

окислением в водяном паре ферритно-перлитных сталей, а также влияние фазовых изменений на 

коррозионные свойства. 
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The article examines the structural and phase changes of surface diffusion nitride-oxide coatings 

obtained in the process of nitriding in a gas medium followed by oxidation in water vapor of ferrite-pearlite 
steels, as well as the effect of phase changes on corrosion properties. 
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В данной статье приведены способы для 
определения адгезионной прочности 

полимерных композиционных материалов и 

покрытий на их основе [1-17]. 

Методика определения адгезионной 
прочности композиционных полимерных 

покрытий нами осуществлялась разрушающими 

методами. 
Разрушающие методы можно 

классифицировать по способу нарушения 

адгезионного контакта: неравномерный отрыв, 
равномерный отрыв и сдвиг. Следует отметить, 

что не существует методов, при использовании 

которых напряжения распределялись бы 

действительно равномерно и представляли бы 
сдвиг или отрыв в чистом виде. По этой причине 

усилие отрыва или сдвига, отнесенное к площади 

отрыва, можно рассматривать только как 
приближенную характеристику адгезии. 

Определение адгезионной прочности нами 

осуществлялось методом равномерного и 
неравномерного отрыва и отслаивания. 

Методы равномерного отрыва измеряют 

величину усилия, необходимого для отрыва 

адгезии от субстрата одновременно по всей 
площади контакта (рис 1.1). Это усилие  

прикладывается перпендикулярно плоскости 
клеевого шва и величина адгезии характеризуется 

силой, отнесенной к единице площади контакта 

(г/см2 , кг/см2 ,МПа). Разрушающее  напряжение 

клеевого соединения при равномерном отрыве 
определяется по формуле [2]. 

 𝛔р.о =
Р

𝐒
                          (1.1) 

где  Р – разрушающая нагрузка; 

S-  площадь адгезионного соединения. 
Однако растягивающее усилие при  

равномерном отрыве не всегда прикладывается 

строго по оси образца и наряду с отрывом 

появляется расслаивание. В то же время 
параллельности  поверхности непосредственно в 

момент отрыва отсутствуют. Все это 

свидетельствует  о том, что  в таком случае связи 
также не рвутся одновременно по всей площади 

контакта. Это одна из причин плохой 

воспроизводимости результатов. 
Для измерения адгезии нами 

использовались образцы грибкового типа (рис 

1.1) [1-4,5,7-11,18-20]. 

При определении адгезии методом грибков 
(ГОСТ 269-53) необходимо обеспечить соосность 

грибков и толщину клеевого шва. Следует 
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отметить, что величина груза, прикладываемого к 

грибкам при  формировании клеевого шва, влияет 
на прочность склеивания, что необходимо 

учитывать  при испытании. 

 
метод грибков 

Рис.1.1. Принципиальная схема измерения адгезии 

методами равномерного отрыва 

 

При указанном методе разрушение 
начинается с более напряженного места 

.Равномерное распределение напряжений 

достигается увеличением длины 

цилиндрического образца и уменьшением 
площади склеивания, что снижает влияние 

расслаивания при отрыве. 

Методами неравномерного отрыва 
(отслаивания) отписаны в различных источниках 

[3-5,9,10]. Их общий признак – постепенное 

нарушение связи между адгезивом и субстратом 
(рис 1.2). При этом определена сила, 

затрачиваемая на постепенное отслаивание 

адгезива ото субстрата, называемая 

сопротивлением отслаивания: 

              𝛔н.о =
Р

𝐛
                           (1.2) 

где  Р – разрушающая нагрузка; 

b-  ширина отслаиваемой пленки. 

 
Рис.1.2. Схемы испытаний по отслаиванию гибких 

материалов от жесткой подложки под углом 90о ( 

а,б,в), 180о (г) и по расслаиванию, гибких 

материалов ( д) 

 

Часто адгезия характеризуется работой, 

затрачиваемой на отслаивание и отнесенной к 
единице площади контакта, которая получила 

название работы адгезии: 

𝐖 =
Р𝐪

𝐛
   (1-cos α)              (1.3) 

где  Р – разрушающая нагрузка; 

b - ширина отслаиваемой пленки; 

α- угол отрыва; 

q- ускорение свободного падения. 
При угле 90о работа отрыва вычисляется по 

формуле 

𝐖 = 𝟗𝟖𝟏 
Р

𝐛
                   ( 1.4) 

Прочность адгезионного контакта 

выражается в гс/см, кгс/см, дин/см, эрг/см2 и Дж/ 
м2. 

Метод неравномерного отрыва 

применяется в том случае, когда от твердой 
подложки отрывается гибкая пленка полимера 

(адгезива) или при контакте двух гибких 

материалов (например, при контакте липких лент 

с металлической фольгой и т.д.), иногда и при 
отслаивании жестких материалов. 

Сопротивление отслаиванию и  работа отрыва 

при прочих равных условиях зависит от скорости 
и угла отрыва, поэтому результаты испытания 

можно сравнивать лишь при одинаковых 

условиях испытания. 
Следует подчеркнуть, что стандартами 

предусмотрено испытание в широких пределах 

скоростей напряжения от 10 до 500 мм/мин, что 

затрудняет сравнение результатов ,полученных 
различными авторами. 

В работе [3,4,21] подчеркивалось, что при 

отслаивании разрушение происходит путем 
постепенного распространения фронта надрыва, 

а внешнее усилие, вызывающее разрушение, 

локализуется в устье передвигающейся трещины. 
Установить величину деформируемого объема, в 

котором локализуется напряжение, не 

представляется возможным. Кроме того, 

сопротивление отслаиванию  ничего не говорит  о 
реальной площади нарушения контакта и по 

величине 𝛔н.о трудно судить об энергии 

взаимодействия молекул. По этим причинам не 
представлялось возможным сравнивать 

показатель испытаний адгезии методами 

равномерного и неравномерного отрыва. Однако 

при разрушении систем полимерная пленка – 
металл [6] показана возможность сравнения 

результатов испытания адгезии методами 

равномерного и неравномерного отрыва 

𝛔р.о = 𝛔н.о 
𝟏

𝐥
= 𝛔н.о .n,              (1.5) 

где 𝛔р.о и 𝛔н.о  - соответственно  адгезионная 
прочность, определенная методами 

равномерного и неравномерного отрыва; 

l- длина элементарного участка 
отслаивания; 

n- количество элементарных участков 

отстлаивания, укладывающихся на 1 см длины. 
В некоторых случаях подобная 

возможность сравнения представляет 

практический интерес.
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