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Òîëùèíà — îäèí èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî è ôóíêöèîíàëü-

íûå ñâîéñòâà ïîêðûòèé. Äëÿ åå èçìåðåíèÿ ÷àùå âñåãî íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå

êîñâåííûå ìåòîäû (ýëåêòðîìàãíèòíûå, ðàäèàöèîííûå, îïòè÷åñêèå), îñíîâàííûå íà ôóíê-

öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè òîãî èëè èíîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ñèñòåìû îñíîâàíèå — ïî-

êðûòèå îò òîëùèíû ïîñëåäíåãî. Îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå òî÷íîñòè ïðè ýòîì — ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ê ñâîéñòâàì ïîêðûòèé. Ïîýòîìó àêòóàëüíî ðàçâèòèå è âíåäðå-

íèå ïîäõîäîâ, âêëþ÷àþùèõ íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî-

êðûòèÿ. Îäíàêî îíè çà÷àñòóþ îòíîñÿòñÿ ê ðàçðóøàþùèì ìåòîäàì, òðåáóþùèì ñïåöèàëü-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ, è äîëæíû ïðîõîäèòü ìåòðîëîãè÷åñêóþ àòòåñòàöèþ (ÃÎÑÒ Ð

8.563–2009). Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèé ìåòîäîì àáðà-

çèâíîãî øàðîâîãî èñòèðàíèÿ. Ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå ðåæèìû íåîáõîäèìîãî èñïûòàòåëü-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ, àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû. Ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû îöåíêè ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì ñïîñîáàìè (â îáîèõ ñëó÷àÿõ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàëà 6 %).

Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäèêà ïðèìåíèìà äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ìàòåðèàëîâ ïîêðûòèé (îò ìÿã-

êèõ ìåòàëëîâ äî ñâåðõòâåðäûõ êåðàìèê) òîëùèíîé îò åäèíèö äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ è ìî-

æåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà íå òîëüêî äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî è âûõîäíîãî êîíòðîëÿ, íî è â êà-

÷åñòâå ðåôåðåíòíîãî ïîäõîäà äëÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè ìåð è íàñòðîå÷íûõ îáðàç-

öîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ òîëùèíîìåðîâ.
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Thickness is one of the key indicators characterizing the quality and functional properties of coatings. Var-

ious indirect methods (electromagnetic, radiation, optical) most often used in practice to measure thick-

ness are based on the functional dependence of a particular physical parameter of the system “base – coat-

ing” on the coating thickness. The sensitivity of these procedures to the certain properties of coatings im-

poses the main restriction to the accuracy of measurements. Therefore, the development and implementa-

tion of the approaches based on direct measurements of geometric parameters of the coating appears ex-

pedient. These methods often belong to the class of “destructive” and, in addition to measuring instru-

ments, require the use of special equipment. To ensure the uniformity of measurements in the laboratory

or technological control, these methods are isolated as a separate procedure (method) and must undergo

metrological certification in accordance with GOST R 8.563–2009. We present implementation, metro-
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logical certification and practical application of the method for measuring thickness of coatings by

crater-grinding method. The principles of technical implementation of test equipment, measurement pro-

cedure and calculation formulas are described. The results of evaluating the accuracy indicators of the

proposed procedure by calculation and experimental methods are presented. In both cases, the relative er-

ror did not exceed 6%. The applicability of the developed technique is shown for a wide range of coating

materials (from soft metals to superhard ceramics) of different thickness (with from units to hundreds of

micrometers). Apart from the goals of process control and outgoing inspection, the method can be recom-

mended as a reference measurement procedure for calibration of measures and adjusting samples for vari-

ous types of thickness gauges.

Keywords: metrology; coating thickness; crater-grinding method; measurement procedure; reference

measurement procedure; measurement accuracy.

Ââåäåíèå

Êîíòðîëü êà÷åñòâà ïîêðûòèÿ âêëþ÷àåò îïðå-

äåëåíèå ðÿäà ïàðàìåòðîâ (äëèíû, òîëùèíû, âû-

ñîòû, øåðîõîâàòîñòè è äð.), õàðàêòåðèçóþùèõ

åãî ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà [1, 2]. Ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè òàêîé ïîêàçàòåëü,

êàê òîëùèíà, õàðàêòåðèçóåòñÿ èçâåñòíûìè òðóä-

íîñòÿìè êàê ïðè íîðìèðîâàíèè, òàê è ïðè èçìå-

ðåíèè [3].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ ïðèìå-

íÿþò ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà è ìåòîäû [4]. Íåêîòî-

ðûå èç íèõ ñòàíäàðòèçîâàíû íà ìåæäóíàðîäíîì

óðîâíå (ISO 26423:2009, ISO 18452:2005). Â ÷àñò-

íîñòè, òîëùèíó òîíêèõ ïîêðûòèé êîíòðîëèðóþò

ìåòîäàìè íàíîèíäåíòèðîâàíèÿ è ñêàíèðóþùåé

çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè, ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðû-

òèé — âèõðåòîêîâûìè òîëùèíîìåðàìè, ðåàëè-

çóþùèìè àìïëèòóäíûé, ôàçîâûé è àìïëèòóä-

íî-ôàçîâûé ìåòîäû èçìåðåíèé, îñíîâàííûå íà

àíàëèçå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âèõðåâûõ òî-

êîâ, íàâîäèìûõ â îáúåêòå êîíòðîëÿ. Ãðàäóèðîâ-

êó, ïîâåðêó è êàëèáðîâêó òàêèõ ïðèáîðîâ ïðî-

âîäÿò, êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ ìåð — îáðàçöîâ

ïîêðûòèé, íîðìèðîâàííûõ íå òîëüêî ïî òîëùè-

íå, íî è ïî äðóãèì ïàðàìåòðàì [5 – 9]. Îäíàêî íå

âñåãäà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èçãîòîâèòü è àòòå-

ñòîâàòü ìåðû èëè íàòóðíûå îáðàçöû òåõ èëè

èíûõ òèïîâ ïîêðûòèé. Êðîìå òîãî, â ñîîòâåòñò-

âèè ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâàìè ìåðû òîëùè-

íû äîëæíû èñïûòûâàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòà-

ëîííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé èëè ñ ïðèìåíåíèåì

ðåôåðåíòíûõ ìåòîäèê.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû ãàëüâàíè÷åñêèõ,

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé, ïî-

ëó÷åííûõ ñïîñîáàìè èîííî-ëó÷åâîãî (IBAD) è

ïëàçìåííîãî õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ (PACVD), à

òàêæå íèçêîôðèêöèîííûõ è çàùèòíûõ àëìàçî-

ïîäîáíûõ óãëåðîäíûõ ïîêðûòèé øèðîêî èñïîëü-

çóþò êàëîòåñò — ìåòîä øàðîâîãî èñòèðàíèÿ

[10 – 12]. Ìåòîä àêòèâíî ïðèìåíÿþò ïðè èññëåäî-

âàíèè òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ è èçíîñîñòîéêî-

ñòè ðàçëè÷íûõ ïîêðûòèé è ïîâåðõíîñòíî-ìîäè-

ôèöèðîâàííûõ ñëîåâ [13, 14].

Öåëü ðàáîòû — îöåíêà ïàðàìåòðîâ òî÷íîñòè

(ïîãðåøíîñòè, ïîâòîðÿåìîñòè è âîñïðîèçâîäè-

ìîñòè) ìåòîäà øàðîâîãî èñòèðàíèÿ ïðè îïðåäå-

ëåíèè òîëùèíû ïîêðûòèÿ.

Ìåòîäèêà è îáîðóäîâàíèå

Òîëùèíó ïîêðûòèé ìåòîäîì øàðîâîãî èñòè-

ðàíèÿ îïðåäåëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ISO

26423:2009. Ñõåìà èñïûòàíèé ïðèâåäåíà íà

ðèñóíêå.

Øàð, ñìî÷åííûé àáðàçèâíîé ñóñïåíçèåé, â

ðåçóëüòàòå âðàùåíèÿ ôîðìèðîâàë íà ïîâåðõ-

íîñòè èñïûòóåìîãî îáðàçöà ñôåðîîáðàçíóþ âû-

åìêó èçíîñà — êðàòåð (èëè êàëîòòó). Èñïûòàíèå

çàâåðøàëè, êîãäà ãëóáèíà êðàòåðà ïðåâûøàëà

òîëùèíó ïîêðûòèÿ. Òîëùèíó îïðåäåëÿëè ïî ñëå-

äàì èçíîñà (âíåøíåìó D è âíóòðåííåìó d äèà-

ìåòðàì âûåìêè) è äèàìåòðó øàðà.

Òîëùèíó ïîêðûòèÿ h äëÿ îáðàçöîâ, óäîâëå-

òâîðÿþùèõ óñëîâèþ ïëîñêîñòíîñòè rs > 100rb (rb,

rs — ðàäèóñû øàðà è êðèâèçíû îáðàçöà), ðàññ÷è-

òûâàëè èç ñîîòíîøåíèÿ
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ãäå rbm — ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàäèóñà øàðà; d, D —

çíà÷åíèÿ åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé âíóòðåííåãî è

âíåøíåãî äèàìåòðîâ ñôåðîîáðàçíîãî êðàòåðà.

Äëÿ îáðàçöîâ, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ

ïëîñêîñòíîñòè, óðàâíåíèå (1) ìåíÿåòñÿ ñëåäó-
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Àòòåñòàöèþ (îöåíêó òî÷íîñòè) ìåòîäèêè

ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 8.563–2009.

Èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùåå îáîðóäîâàíèå: óñòðîé-

ñòâî àáðàçèâíîãî øàðîâîãî èñòèðàíèÿ «Êîíñòàí-

òà Ø2», öèôðîâîé îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï «Àëü-

òàìè ÌÂ0670Ä» ñ êàìåðîé UCMOS05100KPA,

øàðû êëàññà G 200 (ÃÎÑÒ 3722–2014) äèàìåòðîì

Db 10 è 30 ìì. Äëÿ êàëèáðîâêè öèôðîâîãî ìèêðî-

40 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2020. Òîì 86. ¹ 7



ñêîïà èñïîëüçîâàëè îáúåêò-ìèêðîìåòð ÎÌÎ

(¹ 590-63 â ÔÃÈÑ «Àðøèí»). Äèàìåòð øàðîâ

êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðîâ Micro-

mar 40 EWR (¹ 53762-13 â ÔÃÈÑ «Àðøèí»).

Öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ îáðàáàòûâàëè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïðîãðàììû Altami Studio.

Äî íà÷àëà èñïûòàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðà

îïðåäåëÿëè ñðåäíåå çíà÷åíèå äèàìåòðà øàðà

(ïî 10 èçìåðåíèÿì). Îòêëîíåíèå ðàçîâûõ èçìå-

ðåíèé îò ñðåäíåãî íå ïðåâûøàëî 5 ìêì. Èñïû-

òàíèå ïðîâîäèëè äî ïîÿâëåíèÿ âèçóàëüíîãî

êîíòðàñòà ìåæäó îñíîâàíèåì è ïîêðûòèåì. Ðàç-

ìåðû âûåìêè íàõîäèëè ïî öèôðîâîìó èçîáðàæå-

íèþ (îñóùåñòâëÿëè íå ìåíåå 10 èçìåðåíèé ñ ïî-

ñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì). Â ñëó÷àå åñëè èñ-

ñëåäóåìûé îáðàçåö íå óäîâëåòâîðÿë óñëîâèþ

ïëîñêîñòíîñòè, ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè rs

èçìåðÿëè èëè áðàëè èç ñîîòâåòñòâóþùåé äîêó-

ìåíòàöèè. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì òîëùèíó ïî-

êðûòèÿ äëÿ ïëîñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ

ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå (1), äëÿ ñôåðè÷å-

ñêèõ — ïî (2). Çà îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðè-

íèìàëè ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå äåñÿòè ïàðàë-

ëåëüíûõ èñïûòàíèé (åäèíè÷íûõ àíàëèçîâ), ïî-

ëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè (ÃÎÑÒ Ð

ÈÑÎ 5725-2–2002).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè îöåíèâàëè ðàñ÷åòíûì è

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáàìè.

Ðàñ÷åòíûé ìåòîä âêëþ÷àë àíàëèç âëèÿíèÿ

ïîãðåøíîñòè ñðåäñòâ èçìåðåíèé è ñëó÷àéíîãî

ðàçáðîñà èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí íà ðåçóëüòàòû

îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ (ÃÎÑÒ Ð

8.736–2011).

Ó÷èòûâàëè ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè íåèñêëþ-

÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè (ÍÑÏ):

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé äèàìåòðîâ ÄD è Äd, ñâÿ-

çàííàÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà

ÄM; ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ðàäèóñîâ øàðà Ärb

è îáðàçöà Ärs (äëÿ ñôåðè÷åñêèõ îáðàçöîâ). Ñëó-

÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü (ÑÏ) îïðåäåëÿë ðàçáðîñ

çíà÷åíèé ÄDm è Ädm, ñâÿçàííûé ñ âëèÿíèåì øå-

ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé ïîêðûòèÿ è îñíîâà-

íèÿ, à òàêæå äðóãèõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ.

Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü îïòè÷åñêîãî ìèêðî-

ñêîïà ÄM, îïðåäåëÿåìàÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-

íîñòüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, êîëè÷åñòâîì ïèêñå-

ëåé öèôðîâîé êàìåðû, ïîãðåøíîñòüþ îáúåêò-

ìèêðîìåòðà è ñëó÷àéíûì ðàçáðîñîì ïîêàçàíèé

ïðè ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèÿõ äëèíû, ñîñòàâèëà

10 ìêì.

Äëÿ îöåíêè ñîñòàâëÿþùèõ ÍÑÏ òîëùèíû

ïîêðûòèÿ Äh äëÿ îáðàçöîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ

óñëîâèþ ïëîñêîñòíîñòè, ðàññ÷èòûâàëè ÷àñòíûå
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à á

â ã

Ñõåìà èñïûòàíèÿ: à — îáùàÿ; á — â ðàçðåçå; â, ã — âûåìêè íà ïëîñêîé (èëè ñôåðè÷åñêîé) è öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíî-

ñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî (âèä ñâåðõó)

Scheme of crater grinding procedure: a — general; b — sectional view of the abrasion process; c, d — craters on a flat (or spher-

ical) and cylindrical surfaces (top view)
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ãäå dm, Dm — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî è

âíåøíåãî äèàìåòðîâ ñôåðîîáðàçíîé âûåìêè.

Â êà÷åñòâå ÍÑÏ ÄDm è Ädm ïðèíèìàëè ïî-

ãðåøíîñòü ìèêðîñêîïà ÄM, ÍÑÏ Ärb — ïðåäåëü-

íîå îòêëîíåíèå ÄDwm = ±60 ìêì äëÿ øàðîâ

êëàññà G 200 (ÃÎÑÒ 3722–2014).

Ñóììàðíàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü (äîâå-

ðèòåëüíûå ãðàíèöû) ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-

íîñòè 0,95 (ÃÎÑÒ Ð 8.736–2011) ñîñòàâëÿåò

Äï(Ädm, ÄDm, Ärb) = ±1,1(Äh2(ÄDm) +

+ Äh2(Ädm) + Äh2(Ärb))
1/2. (6)

Äëÿ îáðàçöîâ, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ

ïëîñêîñòíîñòè, ñîñòàâëÿþùèå ÍÑÏ Äh îöåíèâà-

ëè íà îñíîâå ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ óðàâíåíèÿ

(2):
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Ñóììàðíàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â ýòîì

ñëó÷àå (äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü 0,95)

Äï(Ädm, ÄDm, Ärb, Ärs) = ±1,1(Äh2(ÄDm) +

+ Äh2(Ädm) + Äh2(Ärb) + Äh2(Ärs))
1/2. (11)

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ïîãðåø-

íîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé òîëùèíû ïîêðû-

òèé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî D/d = 3/2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä âêëþ÷àë îöåíêó

ïîâòîðÿåìîñòè, âîñïðîèçâîäèìîñòè è ïðàâèëü-

íîñòè (ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725).

Ïî äàííûì èñïûòàíèé îïðåäåëÿëè ñëåäóþ-

ùèå ïîêàçàòåëè: ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-

íåíèå è ïðåäåë ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ ïà-

ðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé; ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå è ïðåäåë âîñïðîèçâîäèìîñòè; ãðàíè-

öû èíòåðâàëà, â êîòîðûõ ÍÑÏ ìåòîäèêè íàõî-

äèòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95; ãðàíèöû èíòåðâàëà, â

êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü ëþáîãî èç ðåçóëüòàòîâ èç-

ìåðåíèé íàõîäèòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95.

Ïîâòîðÿåìîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü ìåòîäè-

êè îöåíèâàëè â òðåõ ëàáîðàòîðèÿõ íà ñîîòâåòñò-

âóþùèõ îáðàçöàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè

ðàñïîëàãàëèñü â íà÷àëå, ñåðåäèíå è êîíöå äèàïà-

çîíà èçìåðåíèé. Äàííûå âêëþ÷àëè ðåçóëüòàòû

30 ñåðèé è 10 åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé (â ðàìêàõ

êàæäîé ñåðèè). Îáùåå ÷èñëî ñåðèé ìåæäó ëàáîðà-

òîðèÿìè ðàñïðåäåëÿëè ðàâíûìè äîëÿìè.

Äëÿ îöåíêè ïðàâèëüíîñòè èñïîëüçîâàëè îá-

ðàçöû, àòòåñòîâàííûå ñ ïîìîùüþ ãîñóäàðñòâåí-

íîãî ïåðâè÷íîãî ýòàëîíà åäèíèö ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòè è ìàññîâîé äîëè ýëåìåíòîâ â ïîêðûòè-

ÿõ ÃÝÒ 168-201 (ÑÏ — 0,5 – 1,0, ÍÑÏ — 0,3 –

2,0 %). Îáðàçöû èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ýòàëî-

íîâ ñðàâíåíèÿ (ÃÝÒ 168-2015), îòíîñèòåëüíàÿ

ïîãðåøíîñòü àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿ-

ëà 0,15 – 0,5 %.

Ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé

òî÷íîñòè èçìåðåíèé òîëùèíû ïîêðûòèÿ (äîâå-

ðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü — 0,95, äèàïàçîí èçìåðå-

íèé — 5 – 520 ìêì), %: ïîâòîðÿåìîñòü ór (ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå) — 2,8; âîñïðîèç-

âîäèìîñòü óR (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-

íèå) — 2,8; ïðàâèëüíîñòü ±äñ (ãðàíèöû ñèñ-

òåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè) — 5,6; òî÷íîñòü ±ä

(ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè, äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿò-

íîñòü — 0,9) — 6,0.

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìåëêî-

äèñïåðñíîé ñóñïåíçèè (êàê è øàðîâ ìàëîãî äèà-

ìåòðà) ôîðìèðóþòñÿ áîëåå ðîâíûå ãðàíèöû âû-

åìêè. Õîòÿ ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ

âðåìÿ èñïûòàíèÿ, â ïðîöåññå èñòèðàíèÿ ñëåäóåò

óìåíüøàòü ðàçìåð ÷àñòèö â ñóñïåíçèè è ôèíàëü-

íóþ ïîëèðîâêó ïðîâîäèòü ñàìûì ìàëûì ðàçìå-

ðîì àëìàçîâ. Ïðè ðàñ÷åòå òîëùèíû ïîêðûòèÿ

íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü óìåíüøåíèå äèà-
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Ðàñ÷åòíûå àáñîëþòíûå (Ä
ï
) è îòíîñèòåëüíûå (ä

ï
) ïîãðåø-

íîñòè èçìåðåíèé òîëùèíû ïîêðûòèé

Calculated values of the absolute (Ä
ï
) and relative (ä

ï
) er-

rors of measuring coating thickness

D
b
, ìì h, ìêì D

m
, ìì d

m
, ìì Ä

ï
, ìêì ä

ï
, %

15 5 0,75 0,50 0,3 6

20 1,50 1,00 0,7 3,5

100 3,30 2,20 1,5 1,5

30 5 1,05 0,7 0,2 4

20 2,10 1,4 0,5 2,5

100 4,64 3,1 1,0 1



ìåòðà øàðà (ïîâòîðíîå åãî èñïîëüçîâàíèå èñêëþ-

÷åíî). Âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî øàðû

áîëüøèõ äèàìåòðîâ ìàëîýôôåêòèâíû âñëåäñòâèå

íåðàâíîìåðíîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ

èç-çà áîëüøîé ìàññû.

Ïðåäñòàâëåííóþ ìåòîäèêó ìîæíî ïðèìåíÿòü

ïðè àòòåñòàöèè îáðàçöîâ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåò-

ðè÷åñêîé ôîðìû (íàïðèìåð, îáðàçöîâ èçíîñî-

ñòîéêèõ ïîêðûòèé íà øàðîâûõ ýëåìåíòàõ çàïîð-

íîé òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû) [15]. Êðîìå òîãî,

ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâîâ ïåðèîäè÷å-

ñêàÿ àòòåñòàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íàíå-

ñåíèÿ ïîêðûòèÿ äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïðèìå-

íåíèåì òðåõ íåçàâèñèìûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ.

Äàííóþ ìåòîäèêó ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñò-

âå îäíîãî èõ òàêèõ ìåòîäîâ. Ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî

òàêæå ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ

íà èçäåëèÿõ ñ íåñòàáèëüíûìè ýëåêòðîìàãíèòíû-

ìè ñâîéñòâàìè (íà àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ

ñòàëÿõ è äð.).

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäå-

ëåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèé ìåòîäîì øàðîâîãî èñ-

òèðàíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî è âûõîäíîãî êîíòðîëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà

ïîêðûòèé (îò ëàêîêðàñî÷íûõ äî ñâåðõòâåðäûõ)

òîëùèíîé îò åäèíèö äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ. Åå

ìîæíî ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîãî ïîä-

õîäà ïðè àòòåñòàöèè ìåð è íàñòðîå÷íûõ îáðàçöîâ

äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ òîëùè-

íîìåðîâ. Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäèêè — ïðÿìûå èç-

ìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êðàòåðà, ÷òî ìèíè-

ìèçèðóåò âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè, à òàêæå âîç-

ìîæíîñòü èñïûòàíèé áåç ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé è

íà îáðàçöàõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.
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