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На сталі 40Х13 синтезовано покриття  різного хімічного складу на основі
склокристалічного матеріалу системи PbO – ZnO – B2O3. Оцінено характеристики адгезійної
міцності та параметрів мікроструктури покриттів. Оптимізовано технологічні режими їх
нанесення, що забезпечуватиме потрібний рівень експлуатаційних властивостей.

Îäí³ºþ ³ç íàéâàæëèâ³øèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî âèçíà÷àº ÿê³ñòü ïîêðèòò³â
º ì³öí³ñòü ¿õ ç÷åïëåííÿ ç ï³äêëàäêîþ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ àäãåç³éíî¿

ì³öíîñò³ çàñòîñîâóþòü âèïðîáóâàííÿ íà çãèí, ðîçòÿã, íàíåñåííÿ ñ³òêè
ïîäðÿïèí òîùî. Îäíàê òàê³ ï³äõîäè íå äàþòü ìîæëèâîñò³ ê³ëüê³ñíî îö³íèòè
àäãåç³éíó ì³öí³ñòü. Ç ö³ºþ ìåòîþ âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä ïðÿìîãî â³äðèâó
àáî çñóâó ïîêðèòòÿ â³äíîñíî ï³äêëàäêè, êîëè äî ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ
ïðèêëåþþòü àáî ïðèïàþþòü ìåòàëåâ³ ñòðèæí³, äî ÿêèõ ïðèêëàäàþòü
íàïðóæåííÿ ðîçòÿãóâàííÿ. Íåäîë³êîì öüîãî ìåòîäó º ìîæëèâ³ñòü
ïðîíèêíåííÿ ìàòåð³àëó ïðèïîþ íà ãðàíèöþ ðîçä³ëó ñèñòåìè «ïîêðèòòÿ –
ï³äêëàäêà» ³ ÿê íàñë³äîê âíåñåííÿ ïîõèáêè äî çíà÷åíü àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³.
²ñíóº òàêîæ ìåòîä ñêëåðîìåòð³¿, ÿêèé àäåêâàòíî ïðàöþº äëÿ îö³íêè
àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïîêðèòò³â ç òîâùèíîþ íå á³ëüøå í³æ 100 ìêì [1].

Â ðîáîò³ âèçíà÷åíî ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³
ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ïîêðèòò³â ñèñòåìè PbO – ZnO – B 2O3 íà ï³äêëàäêàõ ³ç
ñòàë³ 40Õ13 ìåòîäàìè ïðÿìîãî â³äðèâó òà òàíãåíö³àëüíîãî çñóâó. Êð³ì òîãî
äîñë³äæåíî ì³êðîãåîìåòð³þ áóäîâè ïîâåðõí³ ñèíòåçîâàíèõ ïîêðèòò³â.
Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè áóäóòü ïîêëàäåí³ â îñíîâó ðîçðîáëåííÿ ìåòîäîëîã³¿
íàíåñåííÿ ðåçèñòèâíèõ äîð³æîê íà ïîâåðõíþ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ
ä³åëåêòðè÷íèõ ïîêðèòò³â.

Äëÿ íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ ñêëîêðèñòàë³÷íî¿ ñèñòåìè PbO –
ZnO – B 2O3 âèêîðèñòîâóâàëè ñóì³ø ïîðîøê³â, ñêëàä ÿêèõ íàâåäåíî â
òàáë. 1. Îäåðæàíó ñóì³ø çàñèïàëè â àëóíäîâèé òèãåëü òà ðîçïëàâëÿëè çà
òåìïåðàòóðè 1180 °Ñ. Ï³ñëÿ âèòðèìêè ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ ïðîòÿãîì 60 õâ
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ðîçïëàâ øâèäêî îõîëîäæóâàëè äëÿ ôîðìóâàííÿ àìîðôíî¿ ñòðóêòóðè òà
çàïîá³ãàííÿ êðèñòàë³çàö³¿. Âèñóøåíèé ãðàíóëÿò ïîäð³áíþâàëè òà ïðîñ³þâàëè
äëÿ îòðèìàííÿ ôðàêö³é ïîðîøêó ç ðîçì³ðîì ãðàíóë íå á³ëüøå í³æ 56 ìêì.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïàñòè, äî ñóì³ø³ ïîðîøê³â äîäàâàëè
25 – 35 % áóòèëàöåòàòó òà 2 – 3 % í³òðîöåëþëîçíîãî ëàêó. Ñóñïåíç³þ
ïåðåì³øóâàëè âïðîäîâæ 2 – 3 ãîä ó âåðòèêàëüíîìó ìëèí³ äî óòâîðåííÿ
â³äïîâ³äíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ÷àñòèíêàìè ïîðîøêó. Îòðèìàíó ñóì³ø íàíîñèëè
íà ïîïåðåäíüî ï³äãîòîâëåíó ïîâåðõíþ çðàçê³â ³ç ñòàë³ 40Õ13 òà âèñóøóâàëè
çà òåìïåðàòóðè 70 îÑ. Äëÿ óñ³õ âèïàäê³â ïðîâîäèëè ñòàíäàðòíó òåðì³÷íó
îáðîáêó ç äâîñòóïåíåâèì â³äïàëîì çà òåìïåðàòóð 380 òà 440 îC òà âèòðèìêîþ
çà öèõ òåìïåðàòóð ïðîòÿãîì 45 õâ. Òåðì³÷íà îáðîáêà íàíåñåíèõ ïîêðèòò³â
ïðîâîäèëàñü áåç çàõèñíî¿ àòìîñôåðè äëÿ àêòèâ³çàö³¿ ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ
îêñèä³â [2]. Áóäîâó ïîâåðõí³ îòðèìàíèõ ä³åëåêòðè÷íèõ ïîêðèòò³â
äîñë³äæóâàëè íà ðàñòðîâîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ ÐÅÌ 106 È.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³
âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä ïðÿìîãî â³äðèâó (ðèñ. 1 à) òà ìåòîä çñóâó (ðèñ. 1 á)
â³äíîñíî ï³äêëàäêè. Äëÿ öüîãî áóëî âèãîòîâëåíî ñïåö³àëüí³ çðàçêè
ï³äêëàäîê, ÿê³ ñêëåþâàëè øàðîì ñèòàëîöåìåíòó ìàðêè ÑÖ 90-1. Ñèíòåç
³çîëÿö³éíîãî øàðó çä³éñíþâàëè çà äâîìà ðåæèìàìè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè:
äâîñòóïåíåâèé â³äïàë çà òåìïåðàòóð 380 òà 480 îC ç âèòðèìêîþ çà öèõ
òåìïåðàòóð ïðîòÿãîì 45 õâ (ÒÎ 1); äâîñòóïåíåâèé â³äïàë çà òåìïåðàòóð
400 òà 440 îC ç âèòðèìêîþ çà öèõ òåìïåðàòóð ïðîòÿãîì 45 õâ (ÒÎ 2).

Ïðè äîñë³äæåíí³ òîïîãðàô³¿ ïîâåðõí³ ÷îòèðüîõ ð³çíîâèä³â ïîêðèòò³â
â ñòðóêòóð³ âèÿâëåíî ïðèñóòí³ñòü äåíäðèòíî¿ ñêëàäîâî¿ (ðèñ. 2 à – ã ). Öå

Таблиця 1
 Хімічний склад порошків для синтезу покриттів

PbO ZnO B2O3 SiO2 Al2O3 BaO
СЦ  100–1 75,5 12 8,4 2,1 2,0 –
СЦ  90–1 75,3 11,6 8,5 2,1 0,8 1,7
СЦ  88 75,1 11,2 9,4 1,9 – 1,9
СЦ  90 75,3 11,6 8,5 2,1 – –

Маркуваня
Хімічний склад , % мас.

Рис.1. Схематичне зображення методу прямого відриву: а – сила, спрямована перпендикулярно
до площі контакту, б – сила спрямована тангенціально до площі контакту
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ïîçèòèâíà îçíàêà, îñê³ëüêè ñàìå êðèñòàë³÷íà ñêëàäîâà ì³êðîñòðóêòóðè
ïîêðèòòÿ ñèñòåìè PbO – ZnO – B2O3 áóäå â³äïîâ³äàòè çà íàëåæí³
ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ ³çîëÿö³éíîãî øàðó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
ïðèñóòí³ñòü àìîðôíî¿ ôàçè ó ê³ëüêîñò³ á³ëüøå í³æ 10 % çíà÷íî
çìåíøóâàòèìå ì³êðîìåõàí³÷í³ òà òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïîêðèòòÿ ïðè
îäíî÷àñíîìó ï³äâèùåíí³ ä³åëåêòðè÷íî¿ ì³öíîñò³ [3 – 5].

Îñê³ëüêè ôîðìóâàííÿ ä³åëåêòðè÷íèõ ïîêðèòò³â çä³éñíþâàëîñü
ìåòîäîì òîâñòèõ ïë³âîê (òîâùèíà ïë³âîê 120 – 150 ìêì), òî âèçíà÷åííÿ
àäãåç³¿ ïîêðèòòÿ äî ï³äêëàäêè ìåòîäîì ñêëåðîìåòð³¿ ìàº çíà÷í³ ïîõèáêè.
Òîìó â íàøîìó âèïàäêó çàñòîñîâóâàëèñü ìåòîäè ïðÿìîãî â³äðèâó [1]. Â
ïåðøîìó âèïàäêó âèïðîáîâóâàííÿ çä³éñíþâàëèñÿ çà óìîâ, êîëè ïðèêëàäåíå
ðîçðèâíå çóñèëëÿ áóëî ïåðïåíäèêóëÿðíèì äî ïëîù³ êîíòàêòó, à â äðóãîìó
âèïàäêó çóñèëëÿ ñïðÿìîâóâàëîñü òàíãåíö³àëüíî äî ïëîù³ êîíòàêòó (ðèñ. 1).

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïåðøîãî ìåòîäó ï³äêëàäêè ³ç ñòàë³ 40Õ13 âèãîòîâëÿëè
ó âèãëÿä³ öèë³íäðè÷íèõ çðàçê³â (ðèñ. 3 à). Äëÿ ðåàë³çàö³¿ äðóãîãî ìåòîäó –
ï³äêëàäêè ìàëè ôîðìó ñòð³÷îê (ðèñ. 3 á).

Âèïðîáóâàííÿ íà ðîçðèâ ïðîâîäèëè íà óí³âåðñàëüí³é ìàøèí³
UITSTM 010. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü íàâåäåíî â òàáëèö³ 2.

Рис. 2. Будова поверхні діелектричних покриттів на основі склокристалічних матеріалів марок:
а – СЦ 100–1, б – СЦ 90–1, в – СЦ 88, г – СЦ 90
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Çà îäåðæàíèìè ðåçóëüòàòàìè ìîæíà âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíò â³äíî-

øåííÿ íîðìàëüíî¿ н
відрF ñèëè àäãåç³¿ äî òàíãåíö³àëüíî¿ т

відрF çà ôîðìóëîþ [2]:

т
відр

н
відр

F
F

k = (1)

Çà çíà÷åííÿìè öüîãî êîåô³ö³ºíòó  ìîæíà îïîñåðåäêîâàíî âñòàíîâèòè
àäãåç³éíó ì³öí³ñòü íàíåñåíîãî ïîêðèòòÿ òà îïòèì³çóâàòè ðåæèìè ¿õ
íàíåñåííÿ. Çîêðåìà, äëÿ çðàçê³â, âèãîòîâëåíèõ çà ðåæèìîì ÒÎ 1 çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíòó k çì³íþºòüñÿ â³ä 2,8 äî 4,5, òîä³ ÿê çà ðåæèìîì ÒÎ 2  – â
ìåæàõ â³ä 3,3 äî 4,5. Îòæå, êðèñòàë³çàö³éíèé â³äïàë ïîêðèòò³â çà
òåìïåðàòóð, âèùèõ â³ä 440 îC ïðèçâîäèòü äî ïðîÿâ³â äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿ ³

Рис. 3. Загальний вигляд зразків для визначення нормальної (а) та тангенціальної (б) сил адгезії:
1 – підкладка; 2 – адгезив.

Таблиця 2
 Результати випробувань на розрив

Циліндричні 
зразки

Прямолінійні 
зразки

Циліндричні 
зразки

Прямолінійні 
зразки

1 1779 3016 1779 2813
2 1779 3060 1779 2820
3 1779 3103 1779 —
1 870 330 4770 2170
2 — 420 4560 2060
3 — 550 5880 —
1 489 109,4 2681 771,4
2 — 137,3 2563 730,5
3 — 177,2 3305 —

Площа поверхні 
спаю S, м×10-6

Сила розриву F, 
Н

σ = F/S, Па×103

Найменування 
величини

Номер 
зразка

Режим ТО 1 Режим ТО 2
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ÿê íàñë³äîê óòâîðåííÿ íåîäíîð³äíèõ ñòðóêòóð. Öå ñâ³ä÷èòü, ùî â³äïàë çà
ðåæèìîì ÒÎ 2 ïîêàçóº çíà÷íî êðàù³ ðåçóëüòàòè, ïîð³âíÿíî ç ðåæèìîì
ÒÎ 1. Íå áàæàíî òàêîæ ïðîâîäèòè â³äïàë çà òåìïåðàòóð âèùèõ 500 îC,
îñê³ëüêè çà ðàõóíîê ïåðåãð³âàííÿ ñêëîìàòåð³àëó ñèñòåìè PbO – ZnO –
B2O3 â³äáóâàºòüñÿ ðîçòð³ñêóâàííÿ ïîêðèòò³â.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çà îáîõ ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè â³äáóâàºòüñÿ
êðèñòàë³çàö³ÿ âíàñë³äîê ÷îãî òåìïåðàòóðà ðîçò³êàííÿ ñèòàëó çðîñòàº â³ä
380 äî 520 îC, òîìó åêñïëóàòàö³éíà íàä³éí³ñòü òàêîãî ïîêðèòòÿ çá³ëüøóºòüñÿ
äî 400 –  480 îC.

Òàêèì ÷èíîì, îïòèì³çàö³ÿ òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó ôîðìóâàííÿ
ñêëîêðèñòàë³÷íèõ  ïîêðèòò³â ïåðåäáà÷àº ìîí³òîðèíã ñòàá³ëüíîñò³ îäåðæàíî¿
ì³êðîñòðóêòóðè (ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êðèñòàë³÷íîþ òà àìîðôíîþ ñêëàäîâèìè)
òà îö³íêà àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ ïîêðèòòÿ äî ï³äêëàäêè. Çà òàêèõ óìîâ ìè
îòðèìóºìî ÿê³ñí³ ä³åëåêòðè÷í³ ïîêðèòòÿ, ç âèñîêèìè åëåêòðîô³çè÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè [6]. Êð³ì òîãî ïîêàçàíî, ùî ñêëîêðèñòàë³÷íà ñèñòåìà PbO –
ZnO – B2O3 çà ñêëàäîì, òåõíîëîã³÷í³ñòþ òà åêîíîì³÷í³ñòþ â³äïîâ³äàº óñ³ì
âèìîãàì äëÿ ñèíòåçóâàííÿ ä³åëåêòðè÷íèõ ïîêðèòò³â äëÿ ïëîñêèõ íàãð³âíèõ
åëåìåíò³â òà ³íøèõ âèðîá³â ïðèëàäîáóäóâàííÿ òà ðàä³îåëåêòðîííî¿ òåõí³êè.
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Îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðèòèé ñèñòåìû   PbO – ZnO – B2O3 íà ñòàëè

40Õ13

Ðåçþìå

Íà ñòàëè 40Õ13 ñèíòåçèðîâàíû ïîêðûòèÿ ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà
îñíîâå ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñèñòåìû PbO – ZnO – B2O3. Îöåíåíû
õàðàêòåðèñòèêè àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè è ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ïîêðûòèé.
Îïòèìèçèðîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû èõ íàíåñåíèÿ, êîòîðûå áóäåò îáåñïå÷èâàòü
íåîáõîäèìûé óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Z. A. Duriagina, Ò. Ì. Kovbasyuk, S. À. Bespalov

Optimization of the formation process of PbO – ZnO – B2O3

glass-ceramic dielectric coating son 40H13 steel

Summary

The coatings of different chemical compositions which based on PbO – ZnO – B2O3

glass-ceramic system  were synthesized on 40H13 steel substrate. The specifications  of the
adhesive strength and coatings microstructure parameters were estimated. The technological
modes of coatings application which will provide the required level of performance properties
were optimized.
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