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Вивчається вплив тривалостi контакту мiж сталевим iндентором, який пiддається
корозiї, i еластомером на основi водного розчину желатину, на адгезiйну мiцнiсть кон-
такту. Показано, що збiльшення часу контакту приводить до його суттєвого змi-
цнення. У результатi контакт стає настiльки мiцним, що витягування iндентора iз
еластомера призводить до руйнування поверхнi еластомера.
К люч о в i с л о в а: корозiя, еластомер, адгезiйна мiцнiсть, iндентування, квазистатичний
контакт.

1. Вступ
В останнi десятилiття активно розвивається на-
прям у механiцi, який пов’язаний з вивченням кон-
тактних процесiв. Незважаючи на те, що вiд часу
публiкацiї найвiдомiшої класичної роботи в цьому
напрямку [1] пройшло вже 140 рокiв, активний по-
штовх у своєму розвитку механiка контактних вза-
ємодiй набула саме останнiм часом. Вiдбувся такий
розвиток завдяки появi принципово нових мето-
дiв чисельного аналiзу та зростанню потужностi
сучасної обчислювальної технiки, а також завдя-
ки удосконаленню експериментальних методiв до-
слiдження. До сучасних унiверсальних чисельних
методiв, якi використовуються для моделювання
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контактних процесiв, можна вiднести метод кiнце-
вих елементiв [2], метод граничних елементiв [3,4],
метод рухомих клiтинних автоматiв [5], а також
методи молекулярної динамiки [6]. Зазначимо, що
у [7, 8] метод граничних елементiв був модифiко-
ваний для розрахунку контактних задач iз ураху-
ванням адгезiї. Незважаючи на те, що вивчення
адгезiйного контакту триває вже кiлька десятилiть
(починаючи з фундаментальних робiт [9–11]), у цiй
галузi досi залишається багато невирiшених пи-
тань, якi викликають жваву дискусiю у провiдних
наукових групах. Наприклад, до кiнця не зрозумi-
лi механiзми адгезiйної взаємодiї шорстких повер-
хонь [12–14], вплив адгезiї на силу тертя пiд час ру-
ху в тангенцiальному контактi [15,16] i т.п. В однiй
iз наших попереднiх робiт [8] описано експеримен-
тальну установку, за допомогою якої було проведе-
но ряд експериментiв з дослiдження процесiв вiд-
риву плоских поверхонь рiзної геометричної фор-
ми вiд поверхнi еластомера з високою адгезiєю. У
ролi такого матерiалу використовувався затвердi-
лий водний розчин желатину. Далi будемо нази-
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вати желатиновий зразок, що використовується в
експериментах, еластомером, оскiльки вiн має ти-
повi властивостi еластомерiв (здатнiсть до великих
деформацiй при практично повнiй вiдсутностi об’-
ємного стискання). У роботi [8] розглядався вiдрив
вiд желатину iнденторiв iз плоскою основою. У цiй
роботi ми описуємо експерименти з iндентування
в желатин сферичних та цилiндричних iнденторiв
та вплив на адгезiйну силу тривалостi контакту.
Головною особливiстю запропонованого дослiдже-
ння вiд проведених ранiше є те, що iндентор, який
контактує iз желатином (що в основному складає-
ться з води), був виготовлений зi сталi, що кородує.
У такому випадку процеси корозiї iстотно впли-
вають на адгезiйнi властивостi контакту. Головна
мета запропонованої роботи – вивчення впливу ко-
розiї на адгезiйну мiцнiсть контакту.

2. Методика експерименту

На рис. 1 наведена фотографiя розробленого при-
строю, що дозволяє вивчати адгезiйнi процеси.
Тут цифрами 1 i 2 позначенi приводи напрямлено-
го руху PI M-403.2DG (вони керуються за допомо-
гою контролерiв PI C-863, що позначенi номерами
6 та 7). Пiд номером 3 показаний трьохосьовий сен-
сор сили ME K3D40. Задля посилення електрично-
го сигналу, що видає сенсор, використовується чо-
тириканальний пiдсилювач GSV-1A4 SubD37/2, а
для передачi посиленого сигналу комп’ютеру – 16-
ти бiтний АЦП NI USB-6211. До сенсора сили при-
крiплений сталевий iндентор, який в експеримен-
тi занурюється в еластомер 4 (затвердiлий водний
розчин желатину). Поверхня еластомера може фi-
ксуватися пiд рiзними кутами у двох напрямках за
допомогою нахиляючого механiзму 5. Спостереже-
ння за еволюцiєю контактної областi вiдбувається
за допомогою вiдеокамери, що знаходиться на по-
зицiї 8. Описана установка дозволяє здiйснювати
незалежнi рухи iндентора як у нормальному, так
i в тангенцiальному напрямках, що дозволяє про-
водити комплекснi дослiдження адгезiйного конта-
кту (бiльш детальний опис можливостей обладна-
ння наведений у нещодавнiй роботi [17]). У запро-
понованiй роботi описуються експерименти з ви-
вчення нормального контакту.

У всiх експериментах, що описуються в запро-
понованiй роботi, як середовище, що володiє адге-
зiйними властивостями, використовувалося желе,

Рис. 1. Зовнiшнiй вигляд експериментальної установки
(див. також [14,17]). Цифрами позначенi елементи установ-
ки, опис яких наданий в текстi

аналогiчно до робiт [8, 18]. Желейна маса була
отримана при затвердiннi звичайного кухонного
желатину виробництва нiмецької фiрми Dr. Oete-
ker. Розчин готувався при розведеннi 4 упаковок
желатину по 9 г кожна на 1 лiтр води. При такiй
концентрацiї отримане желе залишається у ста-
бiльному твердому станi за кiмнатної температу-
ри (близько 24 ∘C). Желе заливалося в прямо-
кутну ємнiсть iз оргскла з лiнiйними розмiрами
150× 150× 40 мм3 (останнiй розмiр – це товщина
шару), об’єм розчину при цьому становив 900 мл.

Пiсля затвердiння желатину в контакт з ним на-
водився сталевий iндентор, поверхня якого була
вiдполiрована до дзеркального стану, далi вiдбу-
вався процес iндентування та подальшого вiдриву
iндентора.

3. Вплив корозiї на адгезiйну мiцнiсть

Для початкового тесту використовувався цилiн-
дричний iндентор iз радiусом основи 𝑎 = 5 мм,
що був виготовлений iз нержавiючої сталi. Резуль-
тати експерименту показанi на рис. 2. Iндентор
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Рис. 2. Залежностi нормальної сили 𝐹 вiд глибини iндентування 𝑑 при iндентуваннi в
еластомер цилiндричного iндентора iз нержавiючої сталi iз радiусом 𝑎 = 5 мм; на фото-
графiях 1–4 праворуч показанi фотографiї областi контакту на стадiї його руйнування,
де наявний контакт показаний чорним кольором

приводився в контакт з поверхнею еластомера,
потiм проводилося його iндентування на глиби-
ну 𝑑 ≈ 2 мм iз постiйною швидкiстю 𝑣 = 0,01 мм/с,
пiсля чого вiн рухався у зворотному напрямку
до повного зникнення контакту. З рис. 2 слiдує,
що в областi додатних глибин iндентування зале-
жнiсть 𝐹 (𝑑) близька до лiнiйної. Використовуючи
визначення контактної iнкрементальної жорстко-
стi 𝑘 = d𝐹/d(𝑑), знаходимо значення жорсткостi
контакту 𝑘 ≈ 64 Н/м. З iншого боку, жорсткiсть 𝑘
у випадку контакту жорсткого iндентора iз пру-
жним напiвпростором визначається як [19]

𝑘 = 2𝐸*𝑎. (1)

Еластомер, що використовується, iз достатньою
точнiстю можна вважати напiвпростором, оскiль-
ки його товщина ℎ = 40 мм значно перевищує ра-
дiус контакту 𝑎 = 5 мм i глибину iндентування
𝑑 < 2 мм. Оскiльки 𝑘 та 𝑎 вiдомi iз експеримен-
ту, вираз (1) приводить до значення редукованого
модуля пружностi еластомера 𝐸* = 6, 4 кПа. Кри-
тична величина глибини iндентування 𝑑𝑐 (вiдстань
мiж поверхнями iндентора та еластомера, за якої
вiдбувається повне руйнування контакту), визна-
чається за вiдомою формулою [19]

𝑑𝑐 = −
√︂

2𝜋𝑎𝛾12
𝐸* . (2)

Звiдси легко знайти питому роботу адгезiї 𝛾12. З
експерименту визначити 𝛾12 набагато складнiше,
нiж пружний модуль, оскiльки встановити пло-
щини поверхнi еластомера та iндентора iдеально
паралельними практично неможливо. Окрiм того,
поверхнi зазначених тiл завжди мають неоднорi-
дностi. У зв’язку iз цим руйнування контакту на
практицi наступає дещо ранiше, нiж це показує те-
орiя. На рис. 2 наведено також фотографiї областi
контакту мiж цилiндричним iндентором та еласто-
мером у процесi руйнування контакту. На фото-
графiї 1 видно, що вiдрив починається неоднорi-
дно по площинi контакту. У процесi вiдриву за-
значена неоднорiднiсть значно збiльшується (фо-
тографiї 2–4). Однак, вiдрив все ж таки спостерi-
гається по всiй площинi контакту, а не у якомусь
видiленому кутi. Це свiдчить про те, що поверх-
нi були вiдносно точно позицiонованi паралельно
одна до iншої. Вiдповiдно до залежностi 𝐹 (𝑑) на
рис. 2, критична величина глибини iндентування
становить 𝑑𝑐 ≈ −0,56 мм. Формула (2) iз ураху-
ванням знайдених величин приводить до значен-
ня 𝛾12 ≈ 0,064 Дж/м2.

На рис. 3 показанi результати експериментiв з
iндентування сталевої сфери в той самий еласто-
мер, з яким був проведений експеримент, результа-
ти якого показанi на рис. 2. У випадку, що наведе-
ний на рис. 3, iндентор був виготовлений зi сталi,
що пiддається корозiї. На рис. 3 показанi результа-
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ти трьох пiдряд проведених експериментiв (три ци-
кли iндентування/вiдрив), вiдповiднi цим циклам
залежностi позначенi цифрами 1–3. Значення пи-
томої роботи адгезiї може вiдрiзнятися вiд знайде-
ного вище при аналiзi рис. 2, оскiльки 𝛾12 зале-
жить вiд фiзичних властивостей обох контактую-
чих тiл. Однак для рiзних марок сталей 𝛾12, як
правило, вiдрiзняються несуттєво. Але, якщо iн-
дентор виготовлений зi сталi, що кородує, 𝛾12 iсто-
тно змiнюється зi збiльшенням тривалостi конта-
кту. В експериментi вiдбувалося iндентування з
малою швидкiстю руху iндентора 𝑣 = 1 мкм/c,
таке значення швидкостi вибиралося для забезпе-
чення квазистатичних умов контакту. При цьому
протягом одного циклу iндентування iндентор пе-
ребував у контактi з еластомером (який бiльш нiж
на 95 вiдсоткiв складається iз води) понад 2,5 год.

На рис. 3 штриховими лiнiями показанi дiлянки
залежностей, що отриманi у фазi iндентування, су-
цiльнi дiлянки кривих вiдповiдають фазi вiдриву.
Пiдряд здiйснюється три цикли iндентування, якi
показанi цифрами 1, 2 та 3. У першому циклi нор-
мальна сила 𝐹 спочатку збiльшується до деякого
максимального значення. Коли величина глибини
iндентування стає 𝑑 ≈ 4 мм, iндентор починає рух
у зворотному напрямку, але його зсув вже не опи-
сується початковою залежнiстю 𝐹 (𝑑). З рисунка
випливає, що 𝐹 (𝑑) на стадiї вiдриву подає деяку
лiнiйну залежнiсть. Це свiдчить про те, що радiус
контакту i контактна жорсткiсть залишаються не-
змiнними. Причина такої поведiнки є в тому, що за
час взаємодiї поверхнi iндентора з еластомером йо-
го поверхня в областi контакту встигає окислитися
(кородувати) i iндентор мiцно “прикипає” до ела-
стомера. Цей процес у певному сенсi аналогiчний
до того, як прикипають одна до одної металевi де-
талi, що знаходяться у контактi, пiсля їх взаємного
окислення i появи у зонi контакту продуктiв коро-
зiї. Наявнiсть продуктiв корозiї багаторазово пiд-
вищує питому роботу адгезiї 𝛾12, тому площа кон-
такту практично не змiнюється далi при змiнi гли-
бини iндентування 𝑑 у заданих межах. Збереження
площi контакту постiйною при змiнi напрямку ру-
ху iндентора спостерiгалося також у контактi ме-
талевого iндентора iз гумою [20], де корозiйнi про-
цеси були вiдсутнiми. Але, в [20] пiд час руху iн-
дентора у зворотному напрямку завжди настає мо-
мент, коли радiус контакту починає зменшувати-
ся за рахунок руйнування адгезiйних зв’язкiв, без

Рис. 3. Залежнiсть нормальної сили 𝐹 вiд глибини iнден-
тування 𝑑 при iндентуваннi в еластомер сферичного iнден-
тора iз радiусом 𝑅 = 11 мм, який виготовлений зi сталi, що
кородує

руйнування еластомера. У запропонованiй роботi
описується ситуацiя, коли контакт може змiцнити-
ся настiльки, що вiдрив iндентора вiдбувається з
обов’язковим об’ємним руйнуванням еластомера.

В експериментi, результати якого проiлюстро-
ванi на рис. 3, пiсля того, як iндентор пiднiмає-
ться над поверхнею еластомера на деяку фiксо-
вану максимальну висоту 𝑑 < 0 мм, вiн швидко
повертається зi швидкiстю 𝑣 = 0,1 мм/c до рiв-
ня 𝑑 = 0 мм. Далi, пiсля паузи довжиною в одну
хвилину, процес iндентування повторюється. На
всiх залежностях для вiд’ємних глибин iндентува-
ння вiдсутнi штриховi дiлянки, оскiльки протягом
швидкого руху iндентора значення дiючих сил 𝐹 i
вiдповiдних їм перемiщень 𝑑 не зберiгалися.

З рис. 3 слiдує, що пiсля першого циклу iнден-
тування iншi цикли показують майже лiнiйнi зале-
жностi 𝐹 (𝑑), що вiдповiдає практично сталiй пло-
щi контакту. Однак, цi лiнiї все ж таки вiдхиляю-
ться вiд прямолiнiйної поведiнки при великих гли-
бинах iндентування. Це говорить про те, що при
великих 𝑑 конфiгурацiя контакту все ж таки змi-
нюється. До таких змiн приводить зокрема ефект
витончення шару желе за рахунок випаровування
води з його поверхнi, докладно цей ефект описа-
ний нижче. Кожен наступний цикл iндентування
приводить до збiльшення абсолютних значень си-
ли 𝐹 в областi негативних значень 𝑑 (iндентор пiд-
нятий над поверхнею еластомера), до чого також
приводить ефект зменшення товщини еластомера.
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Рис. 4. Зовнiшнiй вигляд контакту мiж сферичним iндентором та еластомером (желе) у процесi iндентування та вiдриву
за рiзних глибин iндентування: 𝑑 = 1 мм (iндентування) (a); 𝑑 = 2 мм (iндентування) (b); 𝑑 = 3 мм (iндентування) (c);
𝑑 = 3 мм (вiдрив) (d); 𝑑 = 2 мм (вiдрив) (e); 𝑑 = 1 мм (вiдрив) (f ); 𝑑 = 0 мм (вiдрив) (g); 𝑑 = −1 мм (вiдрив) (h)

На рис. 4 показанi фотографiї конфiгурацiї кон-
такту для випадку iндентування сфери з радiу-
сом 𝑅 = 11 мм (див. рис. 3). Оскiльки використо-
вувався дзеркально вiдполiрований iндентор, на
його поверхнi вiдображаються елементи оточення,
у тому числi в центрi фотографiй є вiдображення
елементiв свiтлодiодного освiтлення, яке розташо-
ване бiля основи вiдеокамери. Попри цi особливо-
стi, межа контакту добре простежується (показана
на усiх фотографiях бiлою стрiлкою).

У пiдпису до рисунка наведено значення гли-
бин iндентування 𝑑, при яких зробленi вiдповiднi
фотографiї. Фотографiї a–c вiдповiдають фазi iн-
дентування, в якiй глибина iндентування та пло-
ща контакту монотонно збiльшуються. Фотографiї
d вiдповiдає таке саме значення 𝑑, як i фотогра-
фiї c (𝑑 = 3 мм). На наступних фотографiях (e–
h) радiус контакту практично не змiнюється, хоча
вони вiдповiдають фазi вiдриву. Причина незмiн-
ного радiуса у фазi витягування iндентора з ела-
стомера полягає в iстотному змiцненнi контакту,
яке вiдбувається у фазi iндентування за рахунок
корозiї поверхнi iндентора. Цiкавою особливiстю є
те, що на знiмках e–h спостерiгаються два кiльця
на межi контакту. Такий оптичний ефект пов’яза-
ний iз появою в областi контакту адгезiйної шийки.

Дiаметр шийки в її центрi є меншим, нiж у мiсцi
прилягання до iндентора та еластомера. Така ший-
ка вiзуально вiдображається у виглядi двох чiтких
свiтлих кiлець, оскiльки контакт фотографується
знизу (див. рис. 1). На фотографiї e вiдображен-
ня адгезiйної шийки показано стрiлкою (два дуже
близькi кiльця). Незамкнене кiльце бiльшого радi-
уса на знiмку, ймовiрно, є слiдом вiд зруйнованої
межi контакту, оскiльки матерiал желатину час-
тково виривається з товщi еластомера при витягу-
ваннi iндентора.

На рис. 5, а показана фотографiя контактної
областi на початку iндентування при 𝑑 = 0 мм,
що вiдповiдає другому циклу iндентування (зале-
жнiсть 2 на рис. 3). З рис. 5, а слiдує, що конта-
ктна конфiгурацiя тут практично така сама, як i
на останнiх фотографiях на рис. 4 (панелi f–h). Це
означає, що у другому циклi iндентування конфi-
гурацiя контакту та його розмiр залишаються не-
змiнними у широкому дiапазонi глибин iндентува-
ння 𝑑, хоча у першому циклi при 𝑑 = 0 мм кон-
такт був повнiстю вiдсутнiй. На рис. 5, а суцiльне
коло iз найбiльшим радiусом показує фiзичнi межi
сталевого iндентора, якi збiгаються з аналогiчни-
ми межами на рис. 4, дiаметр цього кола стано-
вить 2 см.
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Рис. 5. Фотографiя контактної областi мiж сферичним iндентором та еластомером
(желе) на початку другого циклу iндентування, що вiдповiдає кривiй 2 на рис. 3 (а);
фотографiя iндентора, що розташований на поверхнi еластомера (желе) пiсля руйнува-
ння контакту (б)

На рис. 5, б показаний iндентор пiсля його вiд-
риву вiд поверхнi еластомера (желе). Для здiйсне-
ння такого вiдриву знадобилося прикласти значно
бiльшу силу, нiж максимальна сила на рис. 3. При
витягуваннi iндентора разом з ним iз еластомера
була видалена його суттєва частина, залишивши
пiсля себе глибоку сферичну виїмку, яка також
простежується на рис. 5, б. Iндентор, який перед
проведенням експерименту був дзеркально вiдпо-
лiрований, в областi контакту за рахунок корозiї
втратив свої дзеркальнi властивостi i його поверх-
ня набула характерного жовтого вiдтiнку.

На рис. 6 наведенi результати наступної серiї
експериментiв з iндентором бiльшого радiуса 𝑅 =
= 22 мм. Тут також було проведено три цикли iн-
дентування. Однак, на вiдмiну вiд описаного вище
випадку, тепер у кожному циклi iндентування при
вiдривi iндентора вiд желе вiдбувається повне руй-
нування адгезiйного контакту. При цьому адгезiй-
на мiцнiсть контакту (мiнiмальна зовнiшня сила,
яку потрiбно прикласти для руйнування контакту)
для першого циклу iндентування (крива 1) значно
вища, нiж для наступних циклiв. Пов’язано це iз
процесами корозiї. У всiх трьох циклах iндентува-
ння при вiдривi iндентора вiд еластомера площа
контакту монотонно зменшується до нуля, але у
першому циклi вже вiдбувається часткове руйну-
вання поверхнi еластомера (желе). При цьому де-
яка частина еластомера залишається на поверхнi
iндентора. Тому в наступних двох циклах iнденту-
вання на iнденторi iснують дiлянки, в яких здiй-
снюється не прямий контакт iндентора з еластоме-

Рис. 6. Залежностi нормальної сили 𝐹 вiд глибини iнден-
тування 𝑑 при iндентуваннi в еластомер сферичного iнден-
тора iз радiусом 𝑅 = 22 мм, що виконаний зi сталi, яка
пiддається корозiї

ром, а контакт еластомера з еластомером, такий
контакт має меншу адгезiйну мiцнiсть. Нормаль-
на сила 𝐹 , що вiдповiдає максимальному значен-
ню глибини iндентування 𝑑, у кожному наступно-
му циклi iндентування iстотно знижується. Цей
ефект викликаний в основному зменшенням тов-
щини еластомера (водного розчину желатину) за
рахунок випаровування вологи з його поверхнi, а
також частково iз руйнуванням поверхнi еластоме-
ра при кожному наступному циклi iндентування.

На рис. 7, а наведена фотографiя iндентора з ра-
дiусом 𝑅 = 22 мм пiсля його вiдриву вiд еласто-
мера. У цьому випадку для руйнування контакту
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Рис. 7. Фотографiя iндентора з радiусом 𝑅 = 22 мм пiсля експерименту (а); фотографiя
поверхнi еластомера пiсля експерименту (б)

не потрiбно прикладати додаткову силу, оскiль-
ки руйнування вiдбувається в дiапазонi глибин iн-
дентування, що використовуються в експеримен-
тi (див. рис. 6). У центрi iндентора, що зображе-
ний на рис. 7, а, чiтко простежуються слiди ко-
розiї, якi привели до змiни кольору його поверхнi
в областi контакту. Також на поверхнi iндентора
присутнi частки еластомера, але їх обсяг набагато
менший, нiж це спостерiгалося на рис. 5, б. Сту-
пiнь руйнування контактної областi добре вiзуалi-
зується на рис. 7, б, на якому наведена фотографiя
поверхнi еластомера пiсля повних трьох циклiв iн-
дентування. У верхньому правому кутi фотографiї
можна спостерiгати збiльшене зображення конта-
ктної областi, що сформоване потоком свiтла, яке
проходить через поверхню еластомера. На цьому
зображеннi чiтко видно окремi кола рiзного радi-
уса, наявнiсть яких свiдчить про неоднорiдний ха-
рактер процесу руйнування.

4. Вплив тривалостi контакту

Описанi вище експерименти показали, що за наяв-
ностi корозiйних процесiв у зонi контакту трива-
лiсть контакту iстотно впливає на його адгезiйну
мiцнiсть. Для детального з’ясування характеру та-
кого впливу було проведено додаткову серiю екс-
периментiв, у якiй цилiндричний iндентор з дiаме-
тром 𝐷 = 10 мм занурювався в еластомер (желе) зi
швидкiстю 𝑣 = 5 мкм/c на глибину 𝑑 = 1,5 мм. Пi-
сля цього iндентор залишався в такому положеннi
протягом фiксованого часу 𝑇 , а потiм пiднiмався
над поверхнею желе на вiдстань 𝑑 = −6 мм (значе-
ння 𝑑 < 0 вiдповiдають положенням iндентора над
поверхнею еластомера) iз тiєю самою швидкiстю
5 мкм/c. У цiй серiї експериментiв використову-

вався заново приготовлений еластомер. I хоча вiн
був виготовлений аналогiчним чином, його пружнi
характеристики можуть вiдрiзнятися вiд описаних
вище. Для їх визначення було проведено серiю до-
даткових експериментiв. На рис. 8 показанi отри-
манi результати. Рис. 8, a демонструє залежностi
нормальної сили 𝐹 вiд глибини iндентування 𝑑 в
експериментi, в якому дослiджувався вплив часу
спокою iндентора 𝑇 на адгезiйну мiцнiсть. На ри-
сунку показанi значення часу 𝑇 , протягом якого
iндентор залишався нерухомим у контактi з ела-
стомером за максимальної глибини iндентування.
Еластомер (желе) охолоджувався в холодильнику,
пiсля чого протягом декiлькох годин прогрiвався
за кiмнатної температури. Пiсля цього проводився
експеримент з iндентування. Перший експеримент
був проведений для часу очiкування 𝑇 = 120 хв.
Вiдповiдна крива навантаження 𝐹 (𝑑) у фазi iнден-
тування (перша чверть координатної залежностi,
верхня пунктирна лiнiя) показує iнший нахил, у
порiвняннi з iншими кривими, що у даному випад-
ку вiдповiдає пiдвищеному значенню модуля пру-
жностi еластомера. Це пов’язано iз тим, що до по-
чатку першого експерименту еластомер не встиг
прогрiтися до кiмнатної температури. Проте, у фа-
зi вiдриву iндентора нахил всiх залежностей 𝐹 (𝑑)
є приблизно однаковим, а саме у фазi вiдриву ви-
значається адгезiйна мiцнiсть контакту, що вивча-
ється у цiй роботi.

Усi наведенi на рис. 8, а залежностi демонстру-
ють ефект зниження пружної сили протягом спо-
кою iндентора. Тому крива 𝐹 (𝑑), яка вiдповiдає
стадiї вiдриву, завжди проходить нижче, нiж ана-
логiчна залежнiсть для стадiї навантаження. Осо-
бливо сильно цей ефект помiтний для 𝑇 = 120 хв.

354 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2023. Т. 68, № 5



Вплив корозiйних процесiв на адгезiйну мiцнiсть контакту

Рис. 8. Залежностi нормальної сили 𝐹 вiд глибини iндентування 𝑑 при iндентуваннi сталевого цилiндричного iндентора з
дiаметром 𝐷 = 10 мм у еластомер (желе) (а). Бiля кривих у хвилинах наведений час, протягом якого iндентор залишався
нерухомим за максимальної глибини iндентування 𝑑max = 1,5 мм; результати експериментiв з iндентування сталевих
цилiндричних iнденторiв рiзного дiаметра з нержавiючої сталi, бiля кривих у мiлiметрах наведено дiаметри iнденторiв (б);
залежнiсть для iндентора 𝐷 = 10 мм спiвпадає iз залежнiстю, шо показана на рис. 8, a, – цей iндентор був виконаний зi
сталi, що пiддається корозiї

Рис. 9. Фотографiї контактних областей пiсля експериментiв, результати яких показанi на рис. 8, a. На
панелях показано значення часiв очiкування 𝑇 , що вiдповiдають фотографiям

i 𝑇 = 600 хв. Для 𝑇 = 120 хв. ми пов’язуємо це iз
тим, що пiд час першого експерименту еластомер
продовжував нагрiватися до кiмнатної температу-
ри, тому його пружнiсть зменшувалася. Однак, в
експериментi iз 𝑇 = 600 хв. зменшення сили по-
в’язано iз тим, що за час зупинки з поверхнi ела-
стомера (желе) випаровується волога i вiн стає
тонкiшим.

В експериментi з 𝑇 = 600 хв. за час конта-
кту за рахунок корозiйних процесiв iндентор на-
стiльки “прикипає” до желе, що повне руйнуван-
ня контакту може бути здiйснене лише при вiд-
ривi частини поверхнi еластомера вiд його загаль-
ної маси (див. рис. 5, б). Тому тут навiть за си-
ли 𝐹 = −0,3 Н спостерiгається повний контакт
(рис. 8, а). Хоча за вiдсутностi корозiї контакт руй-
нується для iндентора з дiаметром 𝐷 = 10 мм вже

за значення 𝐹 = −0,023 Н, що слiдує з рис. 8, б
(крива 10).

На рис. 8, а тiльки у випадках 𝑇 = 0 i
60 хв. область контакту пiсля вiдриву iндентора
не руйнується. У рештi випадкiв область конта-
кту руйнується, а на iнденторi залишаються час-
тки еластомера. У процесi iндентування завдяки
наявностi хiмiчних неоднорiдностей та механiчних
нерiвностей корозiйнi процеси на поверхнi iнден-
тора протiкають нерiвномiрно [21]. Якщо утриму-
вати iндентор у контактi не дуже тривалий час
(див., наприклад, криву 𝑇 = 30 хв.), досить мi-
цнi для подальшого руйнування еластомера зв’яз-
ки встигають утворитися лише в деяких мiсцях.
При вiдривi iндентора вiн вириває у максималь-
но змiцнених мiсцях матерiал еластомера iз по-
верхнi. Як результат, у фазi вiдриву збiльшую-
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ться абсолютнi значення критичної сили та гли-
бини iндентування, за яких вiдбувається руйну-
вання контакту. Якщо контакт iснує досить дов-
го (див. випадок 𝑇 = 600 хв.), за цей час встига-
ють змiцнитися усi дiлянки i контакт стає по всiй
площi мiцнiшим, нiж молекулярнi зв’язки всере-
динi еластомера. Для руйнування такого контакту
потрiбно прикласти суттєво бiльшу силу порiвня-
но з випадком зворотного руйнуванням адгезiйних
зв’язкiв. Це призводить до ситуацiї, що показана
на рис. 5, б.

На рис. 9 показанi фотографiї поверхнi еласто-
мера пiсля руйнування контакту для деяких зна-
чень часу очiкування 𝑇 , якi вiдповiдають експе-
риментам, залежностi 𝐹 (𝑑) для яких наведенi на
рис. 8, a. З рис. 9 слiдує, що у випадку 𝑇 = 10 хв.
пошкодження вiдсутнi. У випадку 𝑇 = 600 хв.
на фотографiї спостерiгаються концентричнi кола.
Ця ситуацiя вiдповiдає повному “прилипанню” iн-
дентора до еластомера i аналогiчна до показаної
на рис. 4 (f–h) та на рис. 5, а. На рис. 9 (𝑇 = 10, 30
i 180 хв.) простежуються описанi вище неоднорi-
дностi на поверхнi желе у виглядi вiдкритих буль-
башок повiтря, що утворюють згодом кратери, з
яких iнтенсивно випаровується волога, що призво-
дить до деградацiї поверхнi еластомера (желе) 1.

Повернемося до рис. 8, б, на якому наведенi за-
лежностi 𝐹 (𝑑), що вiдповiдають iндентуванню ци-
лiндрiв з рiзними дiаметрами 𝐷, якi в мiлiме-
трах вказанi бiля вiдповiдних кривих. Користую-
чись результатами вимiрювань та формулами (1)
та (2), розрахуємо пружнi та адгезiйнi параме-
три еластомера. Для рiзних iнденторiв отримає-
мо такi значення: 𝐷 = 4,0 мм (𝐸* ≈ 5,3 кПа,
𝛾12 ≈ 0,026 Дж/м2); 𝐷 = 7,0 мм (𝐸* ≈ 4,2 кПа,
𝛾12 ≈ 0,048 Дж/м2); 𝐷 = 10 мм (𝐸* ≈ 5 кПа,
𝛾12 ≈ 0,026 Дж/м2); 𝐷 = 15 мм (𝐸* ≈ 4,4 кПа,

1 У цьому полягає недолiк використання желатину як ела-
стомера при проведеннi адгезiйних експериментiв – його
пружнi властивостi змiнюються iз часом завдяки випаро-
вуванню вологи, а поверхня швидко деградує. При ана-
лiзi експериментальних результатiв зазначенi особливо-
стi, що призводять до зниження вiдтворюваностi експе-
риментiв, необхiдно враховувати. Гарною альтернативою
є використання прозорих сортiв гуми [14, 15, 20], пружнi
та адгезiйнi властивостi яких набагато стабiльнiшi у часi.
Однак, зазначена гума не пiдходить як еластомер для до-
сягнення мети запропонованої роботи – вивчення впливу
корозiї при контактi сталевого iндентора з водою.

𝛾12 ≈ 0,059 Дж/м2). Як видно, параметри ела-
стомера дещо вiдрiзняються у рiзних експеримен-
тах, що пiдтверджує нестабiльнiсть характеристик
желатину у часi. Для попереднього еластомерно-
го зразка (див. рис. 2, a) розрахованi аналогiчним
чином параметри набували близьких значень 𝐸* ≈
≈ 6,4 кПа та 𝛾12 ≈ 0,064 Дж/м2.

У серiї експериментiв, результати якої наведе-
нi на рис. 8, використовувався один еластомерний
зразок. Як зазначено вище, параметри еластоме-
ра змiнюються iз часом, що ускладнює порiвняль-
ний аналiз результатiв, що отриманi у рiзних екс-
периментах. Тому було проведено додаткову серiю
експериментiв, у якiй було виготовлено 7 iденти-
чних зразкiв желейних еластомерiв, якi зберiга-
лися при температурi 7 ∘C. Об’єм кожного же-
лейного об’єкта не перевищував 30 г, тому його
можна було швидко нагрiти до кiмнатної темпе-
ратури. Пiсля того, як черговий зразок пiддавав-
ся пiд час експерименту руйнуванню, вiн замiню-
вався на iдентичний, який попередньо нагрiвався
до кiмнатної температури. У цiй серiї експеримен-
тiв iндентор спочатку занурювався в еластомер на
глибину 𝑑 = 1,5 мм, пiсля чого пiднiмався на вiд-
стань 𝑑 = −5 мм. Отриманi результати показанi
на рис. 10. На рис. 10, a кривi 1 показують зале-
жнiсть 𝐹 (𝑑), яка вiдповiдає часу спокою iнденто-
ра 𝑇 = 600 хв. (штрихова частина залежностi –
фаза iндентування, суцiльна – фаза вiдриву). З ри-
сунка випливає, що за промiжок часу, протягом
якого iндентор залишався нерухомим, нормаль-
на сила 𝐹 зменшилася до нуля i навiть змiнила
свiй знак. На попередньому рис. 8 спостерiгається
аналогiчний, хоча i менш виражений ефект. Цей
ефект пов’язаний iз тим, що з поверхнi еластомера
(водне желе) вiдбувається iнтенсивне випаровува-
ння вологи у навколишнє середовище, за рахунок
чого товщина еластомера з часом зменшується.
Для зручностi представлення експериментальних
результатiв виключимо iз залежностей ефект ви-
тончення еластомера. У фазi навантаження зале-
жнiсть 𝐹 (𝑑), що наведена на рис. 10, а, вiдповiдає
жорсткостi контакту 𝑘 ≈ 28 Н/м. Глибинi iнденту-
вання 𝑑 = 1,5 мм тут вiдповiдає максимальна пру-
жна сила 𝐹1 ≈ 0,0384 Н. У момент, коли iндентор
починає рух вгору пiсля зупинки тривалiстю 𝑇 , ця
сила вже становить 𝐹2 ≈ −0,0016 Н. Рiзниця мiж
силами становить Δ𝐹 = 𝐹1 −𝐹2 = 0,04 Н. Знаючи
жорсткiсть контакту 𝑘, обчислимо змiну товщини
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Рис. 10. Вимiряна залежнiсть 𝐹 (𝑑), що вiдповiдає часу спокою iндентора в контактi 𝑇 = 600 хв. (крива 1, пунктирна
дiлянка – фаза iндентування, суцiльна – фаза вiдриву) та перерахована дiлянка залежностi для фази вiдриву iз урахува-
нням зменшення товщини желейної маси (крива 2) (а); залежностi, що вiдповiдають фазi вiдриву iндентора, для рiзних
часiв спокою iндентора 𝑇 (б). Кривi у напрямку стрiлки вiдповiдають величинам 𝑇 = 0, 10, 60, 30, 180, 600 i 120 хв.
Крива 1 вiдповiдає часу 𝑇 = 300 хв.; в – залежнiсть мiнiмальної нормальної сили 𝐹min у фазi вiдриву вiд часу спокою
iндентора 𝑇 , отримана iз результатiв, що частково наведенi на рис. 10, б

еластомера: Δ𝑙 = Δ𝐹/𝑘 ≈ 1,43 мм. Таким чином,
за час 𝑇 випарувався шар води, який склав товщи-
ну, приблизно рiвну глибинi iндентування. На цю
розраховану величину Δ𝑙 необхiдно змiстити влiво
залежнiсть 𝐹 (𝑑), що вiдповiдає вiдриву iндентора.
Ця процедура еквiвалентна перенесенню нижньої
кривої 1 на рис. 10, а влiво таким чином, щоб вона
торкалася кривої навантаження (штрихова лiнiя),
оскiльки при незмiннiй товщинi еластомера фази
iндентування i вiдриву для цилiндричного iнден-
тора повиннi описуватися однiєю i тiєю ж зале-
жнiстю 𝐹 (𝑑). На рис. 10, а лiнiєю 2 показана пе-
рерахована таким чином залежнiсть 𝐹 (𝑑), яка вiд-
повiдала б ситуацiї, коли товщина еластомера не
змiнюється.

Вищеописана процедура паралельного перенесе-
ння залежностей 𝐹 (𝑑) не змiнює значень нормаль-
ної сили 𝐹 . Тому на визначення величини адгезiй-
ної мiцностi контакту таке перенесення не впливає
i здiйснюється воно виключно для зручностi по-
дання експериментальних залежностей на одному
рисунку. Обробленi залежностi для рiзних значень
часу зупинки iндентора 𝑇 показанi на рис. 10, б.
З рисунка випливає, що в середньому контакт за
рахунок корозiї iз часом змiцнюється. Однак, екс-
периментальнi результати не дають монотонного
збiльшення адгезiйної мiцностi контакту зi збiль-
шенням часу 𝑇 . Так, для 𝑇 = 300 хв. (крива 1)
контакт для вибраного дiапазону глибин iнденту-
вання не руйнується, хоча при 𝑇 = 600 хв. руй-
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нування вiдбувається. Пов’язано це iз тим, що ча-
су 𝑇 = 300 хв. вже достатньо для того, щоб по
всiй областi контакту вiдбулися процеси корозiї.
При цьому мiцнiсть адгезiйних зв’язкiв (з ураху-
ванням хiмiчних корозiйних процесiв) стає наба-
гато вищою, нiж мiцнiсть когезiйних зв’язкiв усе-
рединi желатину. В обох випадках (𝑇 = 600 хв.
i 𝑇 = 300 хв.) при руйнуваннi контакту iндентор
вириває частину еластомера iз поверхнi, тобто вiд-
бувається руйнування контактної областi. Iз ча-
сом мiцнiсть контакту може збiльшуватися й на-
далi. Однак пiсля того, як достатньо прокороду-
вала вся поверхня iндентора та адгезiйнi зв’язки
мiж iндентором та еластомером стали мiцнiшими,
нiж зв’язки мiж молекулами в еластомерi, подаль-
ше збiльшення мiцностi контакту не впливає на
критичну силу, при якiй вiдбувається руйнування.
На критичну силу впливають багато iнших факто-
рiв – ступiнь гладкостi поверхнi еластомера (же-
ле), ступiнь паралельностi поверхонь еластомера
та iндентора, хiмiчнi та механiчнi неоднорiдностi
тощо. Саме вплив цих факторiв i призводить до
немонотонностi залежностi критичної сили вiд ча-
су 𝑇 , яка показана на рис. 10, в. Тут для однакових
часiв спокою iндентора 𝑇 було проведено декiлька
експериментiв. Видно, що критичнi сили в експе-
риментах при однакових значеннях 𝑇 можуть вiд-
рiзнятися. Проте у середньому експериментальнi
результати свiдчать про збiльшення мiцностi кон-
такту зi зростанням часу 𝑇 . Штриховою лiнiєю на
рис. 10, в показана апроксимацiя експерименталь-
ної залежностi степеневою функцiєю

𝐹min = −6 · 10−3 𝑇 0,39, (3)

що була отримана методом найменших квадратiв.
При такому розкидi експериментальних результа-
тiв (значень критичної сили) не можна стверджу-
вати, що апроксимацiя (3) точно визначає зале-
жнiсть 𝐹min(𝑇 ), проте вона показує стiйку тенден-
цiю збiльшення мiцностi контакту зi збiльшенням
його тривалостi.

5. Висновки

У роботi описанi експерименти з iндентування ста-
левих iнденторiв в еластомер, який є затвердiлим
водним розчином желатину. Було з’ясовано, що
завдяки корозiї контакт змiцнюється iз часом. Ви-
явлено три рiзнi режими, залежно вiд тривалостi

контакту. При нетривалому контактi вiдрив iнден-
тора вiдбувається оборотно без пошкоджень по-
верхнi еластомера. При зростаннi тривалостi кон-
такту еластомер частково руйнується при вiдривi
iндентора i залишається на його поверхнi. I пiсля
перевищення тривалiстю контакту деякого крити-
чного значення вiн змiцнюється настiльки, що при
вiдривi iндентора вiд поверхнi желатину вiдбува-
ється його об’ємне руйнування. Вiдбувається це,
оскiльки по всiй областi контакту хiмiчнi зв’язки
мiж iндентором i желатином стають набагато мi-
цнiшими, нiж зв’язки мiж молекулами всерединi
желатину. У цьому випадку для вiдриву iндентора
необхiдно прикласти суттєву силу, яка буде доста-
тньою для об’ємного руйнування еластомера.

У випадку, коли еластомер руйнується частково,
можливе проведення кiлькох циклiв iндентування
в його поверхню. При цьому у всiх послiдовних
циклах iндентування реєструються рiзнi значення
нормальної сили, за якої вiдбувається руйнування
контакту. Максимальне значення сили спостерiга-
ється у першому циклi, у якому контакт змiцню-
ється завдяки процесам корозiї. Наступнi цикли
iндентування показують зниження адгезiйної мi-
цностi, оскiльки в деяких дiлянках контакту здiй-
снюється не прямий контакт мiж iндентором i ела-
стомером, а контакт мiж еластомером, що лишає-
ться на поверхнi iндентора, i еластомером пiдклад-
ки, а такий контакт має набагато меншу адгезiйну
мiцнiсть.

Було виявлено, що за досить тривалого конта-
кту еластомер стає тонкiшим завдяки випарову-
ванню вологи з його поверхнi, за рахунок чого нор-
мальна сила зменшується. Такий ефект є недолi-
ком еластомерiв на основi водних розчинiв жела-
тину та його необхiдно враховувати при обробцi
експериментальних даних.

Робота виконана за фiнансової пiдтрим-
ки Нiмецького науково-дослiдного товариства
(Deutsche Forschungsgemeinschaft: DFG), проект
PO 810-55-3.
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CORROSION EFFECT ON THE ADHESIVE
STRENGTH OF A CONTACT BETWEEN A HARD
INDENTER AND A SOFT ELASTOMER:
AN EXPERIMENTAL STUDY

The influence of the duration of a contact between a steel

indenter susceptible to the corrosion and a water-containing

gelatin-based elastomer on the contact adhesion strength has

been studied. It is shown that the growth in the contact dura-

tion leads to the substantial contact strengthening. As a result,

the contact becomes so strong that the pulling of the indenter

out of the elastomer causes the destruction of the elastomer

surface.

Ke yw o r d s: corrosion, elastomer, adhesive strength, indenta-
tion, quasi-static contact.
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