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Èçâåñòíûå ìåòîäèêè îöåíêè òðåùèíîñòîéêîñòè âûñîêîòâåðäûõ èëè óïðî÷íåííûõ ïîâåðõíîñò-

íûõ ñëîåâ ìàòåðèàëîâ âäàâëèâàíèåì ïèðàìèäû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñëó÷àåâ îáðàçîâàíèÿ ðàäèàëü-

íûõ òðåùèí âîêðóã îòïå÷àòêà. Îäíàêî ïðè âäàâëèâàíèè ïèðàìèäû â íåêîòîðûå òèïû óïðî÷íÿ-

þùèõ ïîêðûòèé, íàïðèìåð, èç íèòðèäà òèòàíà, îáðàçóþòñÿ íå ðàäèàëüíûå, à êîëüöåâûå òðåùèíû

âîêðóã îòïå÷àòêà. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ

óäåëüíîé ýíåðãèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé âèäè-

ìîé òðåùèíû, ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ. Ïî ýòîé ýíåðãèè âîç-

ìîæíî ñðàâíåíèå ñïîñîáíîñòè ïîêðûòèé ñîïðîòèâëÿòüñÿ îáðàçîâàíèþ òðåùèí ëþáîãî âèäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðî÷íÿþùèå ïîêðûòèÿ; êèíåòè÷åñêîå èíäåíòèðîâàíèå; êîëüöåâûå òðåùèíû;

ñîïðîòèâëåíèå îáðàçîâàíèþ òðåùèíû.

DETERMINATION OF THE SPECIFIC ENERGY OF ELASTOPLASTIC STRAIN REQUIRED

FOR CRACK FORMATION IN HARDENING COATINGS UPON INDENTATION

� V. M. Matyunin, A. Yu. Marchenkov, and N. A. Stasenko
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Current methods of assessing crack resistance of strengthened surfaces using pyramidal indenter are intended only for

the case of radial crack formation around the indenter. However, for certain types of hardening coatings, e.g., titanium

nitride based coatings, indentation leads to formation of ring rather than radial cracks around the indenter. For this

case of crack formation, we propose to use kinetic diagram of indentation to determine the specific energy of

elastoplastic deformation which provides formation of the first visible crack. This energy can be used to compare the

ability of coatings to withstand any kind of crack formation.

Keywords: hardening coatings, kinetic indentation, ring cracks, crack resistance.

Íàíåñåíèå óïðî÷íÿþùèõ ïîêðûòèé íà äåòàëè è êîí-

ñòðóêöèè, ðàáîòàþùèå â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ êîí-

òàêòíûõ íàãðóçîê è èçíîñà, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì

ñïîñîáîì óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà èõ ýêñïëóàòàöèè. Êà÷å-

ñòâî íàíåñåííûõ ïîêðûòèé îöåíèâàþò ïî ìíîãèì ïà-

ðàìåòðàì, ñðåäè êîòîðûõ âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò òðå-

ùèíîñòîéêîñòü. Îò ýòîãî ïàðàìåòðà çàâèñèò êîíñòðóê-

öèîííàÿ ïðî÷íîñòü âñåãî èçäåëèÿ, íà êîòîðîå íàíåñå-

íî ïîêðûòèå. Îáû÷íî ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ñîñòàâîâ

óïðî÷íÿþùèõ ïîêðûòèé è òåõíîëîãèé èõ íàíåñåíèÿ

ñòðåìÿòñÿ ïîâûñèòü òâåðäîñòü. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì

òâåðäîñòè çàïàñ ïëàñòè÷íîñòè, êàê ïðàâèëî, óìåíüøà-

åòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê õðóïêîñòè è ñíèæåíèþ

òðåùèíîñòîéêîñòè ïîêðûòèÿ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ìåõàíè÷åñêèõ

èñïûòàíèé, ïîçâîëÿþùèì îöåíèòü òðåùèíîñòîéêîñòü

ïîêðûòèé, ÿâëÿåòñÿ èíäåíòèðîâàíèå. Ýòî ñâÿçàíî

ñ òåì, ÷òî óïðî÷íÿþùèå ïîêðûòèÿ îáû÷íî èìåþò

ìàëóþ òîëùèíó, à ïîýòîìó èçãîòîâèòü èç íèõ ìèêðî-

îáðàçöû âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî, à âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

è íåâîçìîæíî.

Îäíà èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîé-

êîñòè — êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé K1c. Îäíàêî åñëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ K1c íà

îáðàçöàõ èç îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà ñ âûðàùåííîé

òðåùèíîé ñóùåñòâóåò ÃÎÑÒ 25.506–85, òî ñòàíäàðòà

äëÿ îöåíêè K1c ìåòîäîì èíäåíòèðîâàíèÿ â íàøåé

ñòðàíå ïîêà íåò. Âìåñòå ñ òåì åùå â êîíöå 70-õ – íà÷à-

ëå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà óæå áûëè ïðåäëîæåíû

ìåòîäèêè è ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ K1c èíäåíòèðî-

âàíèåì ïèðàìèäîé Âèêêåðñà òîíêèõ ñëîåâ âûñîêî-

òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. Â ýòè ôîðìóëû âõîäÿò çíà÷åíèÿ

òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó HV, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû îòïå÷àòêà è òðåùèíû. Â íåêîòîðûå ôîðìóëû äî-

ïîëíèòåëüíî âêëþ÷åí ìîäóëü óïðóãîñòè E, êîòîðûé

òàêæå ìîæíî îïðåäåëèòü èíäåíòèðîâàíèåì.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ðàäè-

àëüíûõ òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ïðè âäàâ-

/, ������������� �!���!��"�#��$��������%��	!�����&" '()*"�+�% ,-"�. ))



ëèâàíèè ïèðàìèäû Âèêêåðñà ñ óêàçàíèåì õàðàêòåðè-

ñòèê ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòïå÷àòêà è òðåùè-

íû, à íèæå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû èçâåñòíûå

ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ K1c:
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ãäå a = d�2 — ïîëóäèàãîíàëü îòïå÷àòêà; c — óñëîâíàÿ

äëèíà òðåùèíû; E — ìîäóëü óïðóãîñòè; HV — òâåð-

äîñòü ïî Âèêêåðñó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ óïðî÷íÿ-

þùèõ ïîêðûòèé, íàïðèìåð èç TiN, ïðè âíåäðåíèè

ïèðàìèäû îáðàçóþòñÿ íå ðàäèàëüíûå, à êîëüöåâûå

òðåùèíû âîêðóã îòïå÷àòêà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû êàð-

òèíû îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé è ïîñëåäóþùèõ êîëüöåâûõ

òðåùèí âîêðóã îòïå÷àòêà ïðè âäàâëèâàíèè ïèðàìèäû

â ïîêðûòèå èç TiN, íàíåñåííîãî íà ïîäëîæêó èç

ñòàëè 45.

Îäíîé èç ïåðâè÷íûõ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà îáðàçîâàíèþ ïåðâîé

âèäèìîé òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà

âäàâëèâàíèÿ ïèðàìèäû Fêð. Îïðåäåëèòü åå ïðè ñòó-

ïåí÷àòîì âäàâëèâàíèè ïèðàìèäû âåñüìà ñëîæíî. Ìû

ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî êèíåòè÷åñêîå èí-

äåíòèðîâàíèå ñ ðåãèñòðàöèåé äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ

íàãðóçêà F — ïåðåìåùåíèå èíäåíòîðà t. Äëÿ äîïîëíè-

òåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé

òðåùèíû êèíåòè÷åñêîå èíäåíòèðîâàíèå ñîâìåñòèëè ñ

ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ). Â

êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè

(ÏÀÝ) èñïîëüçîâàëè ðåçîíàíñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü

GT200 ñ ÷àñòîòîé ðåçîíàíñà 150 êÃö. Ñèãíàë ñ ÏÀÝ

ïîñòóïàåò íà óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ

34 äÁ è ÷àñòîòíûì ôèëüòðîì 1 – 500 êÃö. Äëÿ ñáîðà

äàííûõ ÀÝ èñïîëüçîâàëè äâóõêàíàëüíûé ïðèáîð

UNISCOPE. Ñèãíàëû èçìåðÿëè ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòè-

çàöèè 2,5 ÌÃö, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëîñîé ÷àñòîò èçìå-

ðèòåëüíîãî òðàêòà.

Êèíåòè÷åñêîå èíäåíòèðîâàíèå âûïîëíÿëè íà àâ-

òîìàòèçèðîâàííîì ïðèáîðå ÌÝÈ-ÒÀ [3]. Äëÿ èíäåí-

òèðîâàíèÿ ïîêðûòèé òîëùèíîé ìåíåå 10 ìêì èñïîëü-

çîâàëè óíèâåðñàëüíóþ ìàøèíó Instron 5982 â ðåæèìå

íàãðóæåíèÿ ñæàòèåì. Ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ðàäèàëüíûõ òðåùèí ïðè âäàâëèâà-

íèè ïèðàìèäû Âèêêåðñà

à á â

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âäàâëèâàíèÿ ïèðàìèäû Âèêêåðñà ïîä ðàçíûìè íàãðóçêàìè F â ïîêðûòèå èç TiN, íàíåñåííîå íà ïîäëîæêó èç ñòàëè

45: à — íåò òðåùèí (F = 200 Ã); á — îáðàçîâàíèå ïåðâîé âèäèìîé êîëüöåâîé òðåùèíû (F = 700 Ã); â — îáðàçîâàíèå íåñêîëüêèõ âèäè-

ìûõ òðåùèí (F = 1500 Ã)

à

á

têð

Fêð

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ àëìàçíîé ÷åòûðåõãðàííîé ïè-

ðàìèäû â ïîêðûòèå èç TiN â êîîðäèíàòàõ íàãðóçêà F – ïåðåìå-

ùåíèå èíäåíòîðà t (à ) è íàãðóçêà F – âðåìÿ ô ñ íàëîæåíèåì ñèã-

íàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè RMS (á )



èíäåíòèðîâàíèè ñîñòàâëÿëà 0,025 ìì�ìèí. Òî÷íîñòü

èçìåðåíèÿ íàãðóçêè — ±0,01 Í, à ïåðåìåùåíèÿ èíäåí-

òîðà — ±0,25 ìêì. Äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ïå-

ðåìåùåíèÿ èíäåíòîðà t ó÷èòûâàëè æåñòêîñòü (óïðó-

ãóþ ïîäàòëèâîñòü) ïðèáîðà è ìàøèíû, îïðåäåëåííóþ

ïî ìåòîäèêå Îëèâåðà – Ôàððà ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíå-

òè÷åñêîé äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ ñ âåòâÿìè íàãðóæå-

íèÿ è ðàçãðóçêè [4]. Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà êèíåòè-

÷åñêàÿ äèàãðàììà âäàâëèâàíèÿ F – t äëÿ ïîêðûòèÿ èç

TiN, íàíåñåííîãî íà ïîäëîæêó èç ñòàëè 45. Òîëùèíà

ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 25 ìêì.

Íà ëèíèè íàãðóæåíèÿ äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ

íàáëþäàþòñÿ ïåðåëîìû, êîòîðûå âûçâàíû îáðàçîâà-

íèåì êîëüöåâûõ òðåùèí âîêðóã îòïå÷àòêà. Ïåðâûé ïå-

ðåëîì — ïðè íàãðóçêå Fêð è ãëóáèíå îòïå÷àòêà têð —

ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïåðâîé êîëüöåâîé òðåùè-

íû âîêðóã îòïå÷àòêà. Ýòî ïîäòâåðæäåíî ïîâòîðíûìè

âäàâëèâàíèÿìè â äðóãèõ ìåñòàõ ïîêðûòèÿ ïðè íàãðóç-

êàõ F 
 Fêð ñ ïîñëåäóþùåé ïîëíîé ðàçãðóçêîé. Òîëüêî

ïðè äîñòèæåíèè Fêð è ïîñëåäóþùåé ïîëíîé ðàçãðóçêå

íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà

ìîæíî áûëî óâèäåòü ïåðâóþ êîëüöåâóþ òðåùèíó âî-

êðóã îòïå÷àòêà. Ïðè íàãðóçêàõ F > Fêð ìîãëè âîçíè-

êàòü è ïîñëåäóþùèå êîëüöåâûå òðåùèíû. Äîïîëíè-

òåëüíîå ôèçè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå îáðàçîâàíèÿ ïåð-

âîé êîëüöåâîé òðåùèíû ïîëó÷åíî íàëîæåíèåì ñèãíà-

ëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè íà äèàãðàììó âäàâëèâàíèÿ

(ñì. ðèñ. 3, á ). Â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ Fêð âîçíèêàëè

èìïóëüñû ñ âûñîêèìè àìïëèòóäîé è ýíåðãèåé, ñîâïà-

äàþùèå ïî âðåìåíè ñ ïîÿâëåíèåì ïåðåëîìà íà ëèíèè

íàãðóæåíèÿ äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî íàãðóçêà Fêð ÿâ-

ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþ-

ùèì ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà îáðàçîâàíèþ ïåðâîé

òðåùèíû â ïîêðûòèè âîêðóã îòïå÷àòêà. Îäíàêî áîëåå

ïîëíî ýòî ñîïðîòèâëåíèå ìîæíî îöåíèòü ïî òâåðäîñòè

èëè óäåëüíîé ðàáîòå óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

ïðè Fêð è têð. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 8.748–2011 ïðè êèíå-

òè÷åñêîì èíäåíòèðîâàíèè («èíñòðóìåíòàëüíîì èí-

äåíòèðîâàíèè» â çàðóáåæíîé òåðìèíîëîãèè) ìîæíî

îïðåäåëèòü òâåðäîñòü ïî Ìàðòåíñó HM, êîòîðóþ îáî-

çíà÷èì êàê HMêð ïðè Fêð è têð:

HM
F

t
êð

êð

êð

�

26 43
2

,
. (3)

Âìåñòå ñ òåì ïðè îïðåäåëåíèè HMêð ìîãóò âîç-

íèêíóòü îãðàíè÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð

8.748–2011. Îäíî èç íèõ ñâÿçàíî ñ äîïóñêàåìîé ìèíè-

ìàëüíîé ãëóáèíîé îòïå÷àòêà, ðàâíîé 6 ìêì, à äðóãîå

— ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ îòíîøåíèÿ òîëùè-

íû ïîêðûòèÿ ê ãëóáèíå îòïå÷àòêà, ðàâíîãî íå ìåíåå

10. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ òîíêèõ ïîêðûòèé îïðåäåëåíèå

òâåðäîñòè HMêð ÷àùå âñåãî ìîæåò áûòü íåêîððåêò-

íûì. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî íàõîäèòü óäåëüíóþ ðà-

áîòó óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Àáñîëþòíàÿ

ðàáîòà óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà íà÷àëüíîì

ó÷àñòêå äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ äî Fêð è têð ðàâíà:
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Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, Wêð õàðàêòåðèçóåòñÿ çàøòðèõî-

âàííîé ïëîùàäüþ äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ, îãðàíè-

÷åííîé ëèíèåé íàãðóæåíèÿ äî Fêð è têð. Ïîñêîëüêó íà

ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå äèàãðàììû çàâèñèìîñòü F

îò t áëèçêà ê ïðÿìîëèíåéíîé, òî ïðèáëèæåííî

Wêð = Fêðtêð�2. (5)

Åñëè Wêð îòíåñòè ê óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó îáúåìó

ìàòåðèàëà (Vóï)êð, òî ïîëó÷èì óäåëüíóþ ðàáîòó ùêð.

Îäíàêî îïðåäåëåíèå (Vóï)êð âåñüìà ñëîæíî, à ïîýòîìó,

ó÷èòûâàÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñâÿçü (Vóï)êð ñ

îáúåìîì îòïå÷àòêà Vêð [5], Wêð ìîæíî îòíåñòè ê ýòîìó

îáúåìó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì óñëîâíóþ óäåëü-

íóþ ðàáîòó ùêð. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî îáúåì îòïå÷àòêà

Vêð = 8167
3
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Óäåëüíóþ ðàáîòó ùêð ìîæíî âûðàçèòü â Äæ�ìì3 èëè

ÌÄæ�ì3.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Fêð, têð, Wêð è ùêð

äëÿ íåñêîëüêèõ ïîêðûòèé èç TiN ðàçíîé òîëùèíû, íà-

íåñåííûõ ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ùêð çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷à-

åòñÿ äëÿ ïðèâåäåííûõ ïîêðûòèé. Ïîýòîìó ïî ùêð ìîæ-

íî ñðàâíèâàòü óïðî÷íÿþùèå ïîêðûòèÿ ïî èõ ñïîñîá-

íîñòè ñîïðîòèâëÿòüñÿ îáðàçîâàíèþ ïåðâîé òðåùèíû

ëþáîãî âèäà. ×åì âûøå ùêð, òåì ëó÷øå ýòà ñïîñîá-

íîñòü è òåì áîëåå êà÷åñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèå.

0( ������������� �!���!��"�#��$��������%��	!�����&" '()*"�+�% ,-"�. ))

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçîâàíèþ ïåðâîé âèäèìîé òðåùèíû íåêîòîðûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå TiN êè-

íåòè÷åñêèì èíäåíòèðîâàíèåì

Íîìåð ïîêðûòèÿ Fêð, Í têð, ìêì Vêð, ìì3 Wêð, Äæ ùêð, Äæ�ìì3

1 6,70 7,4 3309,5 · 10
–9

2,48 · 10
–5

7,49

2 0,83 1,7 40,1 · 10
–9

7,06 · 10
–7

17,61

3 1,47 1,8 47,6 · 10
–9

1,32 · 10
–6

27,73

4 1,86 3,2 267,6 · 10
–9

2,98 · 10
–6

11,14

5 1,27 4,0 522,7 · 10
–9

2,54 · 10
–5

4,86



Êèíåòè÷åñêîå èíäåíòèðîâàíèå ñ ðåãèñòðàöèåé

äèàãðàìì âäàâëèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòî-

äîì ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêðûòèé ñ îïðåäåëå-

íèåì èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îñîáûé èíòå-

ðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå ýòèì ìåòîäîì ñîïðî-

òèâëåíèÿ îáðàçîâàíèþ òðåùèí óïðî÷íÿþùèõ ïîêðû-

òèé. Èñïîëüçîâàíèå äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ èíäåíòî-

ðà ñ îöåíêîé íàãðóçêè è ãëóáèíû âäàâëèâàíèÿ

èíäåíòîðà â ïåðâîé òî÷êå ïåðåëîìà ëèíèè äèàãðàììû

ïîçâîëÿåò îöåíèòü óäåëüíóþ ýíåðãèþ óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè, çàòðà÷åííóþ íà îáðàçîâàíèå ïåð-

âîé âèäèìîé òðåùèíû. Ýòà ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ êîëè÷å-

ñòâåííûì ïàðàìåòðîì òðåùèíîñòîéêîñòè ïîêðûòèÿ, ñ

óâåëè÷åíèåì êîòîðîãî ïîâûøàåòñÿ åãî êà÷åñòâî, ïðè

ýòîì ñàì ïàðàìåòð ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûáîðà

îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ íàíåñåíèÿ óïðî÷íÿþùèõ ïî-

êðûòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ ìàêñèìàëüíóþ òðåùèíî-

ñòîéêîñòü.
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