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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 íîÿáðÿ 2014 ã.

Äëÿ óïðî÷íåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, èñïîëüçóåìîãî â ïåðåðàáàòûâàþùåì ïðîèçâîäñòâå, íà

åãî ïîâåðõíîñòü íàíîñèëè íàíîïîêðûòèÿ WC è CrN. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïèñàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ

îòïå÷àòêîâ ïðè èíäåíòèðîâàíèè íàíîïîêðûòèé è îïèñàí õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ çîí âîêðóã

íèõ. Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèè ìèêðî-

òâåðäîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî âîêðóã îòïå÷àòêà èíäåíòîðà â ìàòåðèàëå áåç ïîêðûòèÿ íàáëþäàþòñÿ

çîíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòü äèñêîâî-

ãî íîæà îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå òâåðäîñòè, ïðåïÿòñòâóÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Âûïîëíåíû

ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ íàíîòâåðäîñòè è ìèêðîòâåðäîñòè. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçó-

ëüòàòîâ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äîñòîâåðíîé îöåíêè ìèêðîòâåðäîñòè òàêèõ ïîêðûòèé ïðè ðàçëè÷-

íûõ íàãðóçêàõ è îòêëîíåíèÿõ â èçìåðèòåëüíîì ïðîöåññå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä; ðåæóùèé èíñòðóìåíò; íàíîïîêðûòèå; ìèêðîòâåð-

äîñòü; ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.

Îáîáùåííîé õàðàêòåðèñòèêîé óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ òâåðäîñòü — ñâîéñòâî ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ âíåäðåíèþ èí-

äåíòîðà. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èñïîëüçóåìîé

íàãðóçêè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìåòàëëà âîçíèêàþò

óïðóãèå, óïðóãîïëàñòè÷åñêèå èëè ïëàñòè÷åñêèå äå-

ôîðìàöèè.

Èç âñåõ âèäîâ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îïðåäåëå-

íèå òâåðäîñòè ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì.

×èñëåííî òâåðäîñòü íàõîäÿò ïî ìåòîäèêàì Âèêêåðñà,

Áðèíåëëÿ è Ðîêâåëëà [1].

Ìåòîä Âèêêåðñà [2], ïðèìåíÿåìûé äëÿ èçìåðåíèé

òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ è òâåðäûõ òîí-

êèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëìàçíîé

ïèðàìèäû, îáåñïå÷èâàåò ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå îò-

ïå÷àòêîâ ïðè ëþáîé íàãðóçêå.

Äëÿ íàíîïîêðûòèé èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ìå-

òîäû íàíîèíäåíòèðîâàíèÿ íà ïðèáîðå Nanoindentor

G200. Â óñëîâèÿõ çàâîäñêèõ ëàáîðàòîðèé òàêîå îáîðó-

äîâàíèå îòñóòñòâóåò ââèäó òðåáîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ

óñëîâèé èñïûòàíèé (âûñî÷àéøåé òî÷íîñòè èçãîòîâëå-

íèÿ îáðàçöà è íàñòðîéêè ïðèáîðà). Ìàëåéøèå òåìïå-

ðàòóðíûå è àòìîñôåðíûå èçìåíåíèÿ ñïîñîáíû ñèëüíî

èñêàçèòü ðåçóëüòàòû. Íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì

èññëåäîâàíèå ìàññèâíûõ îáðàçöîâ, òàê êàê èõ ðàçìåð

äëÿ íàíîèíäåíòèðîâàíèÿ íå äîëæåí ïðåâûøàòü

25 × 25 ìì. Òðåáóåòñÿ òàêæå îïðåäåëåííàÿ ïîäãîòîâêà

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ (ïîëèðîâêà äî 10 – 12-ãî êëàñ-

ñà), ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî äëÿ ðåàëüíûõ äåòàëåé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — óñòàíîâëåíèå âîçìîæ-

íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííîãî ìåòîäà îïðåäå-

ëåíèÿ ñòåïåíè óïðî÷íåíèÿ íàíîïîêðûòèÿìè, íàíå-

ñåííûìè íà ïîâåðõíîñòü ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà,

äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èõ êà÷åñòâå ïðè ïðîèçâîä-

ñòâå è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè ýòîì äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ

ïðè íàíîèíäåíòèðîâàíèè è îöåíèâàëè ïî Âèêêåðñó

ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ èíñòðóìåíòà áåç ïîêðûòèÿ è ñ

ïîêðûòèåì.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà

îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîêðûòèé ïî Âèêêåðñó

ðàçðàáîòàëè ñïåöèàëüíóþ ìåòîäèêó.

Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èçî-

áðàæåíèé ïèðàìèäàëüíûõ îòïå÷àòêîâ ñëóæèò èñòî÷-

íèêîì èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ èññëåäóåìîãî ðåæó-

ùåãî èíñòðóìåíòà, à èìåííî, î ñïîñîáíîñòè ìàòåðèà-

ëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ äåôîðìàöèè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ îñíîâàíà

íà èäåå ôèëüòðîâ, ò.å. îòñåèâàíèè øóìîâ. Ïèðàìèäîé

Âèêêåðñà íàíîñèëè îòïå÷àòêè ïðè íàãðóçêàõ 0,098;

0,245; 0,490 Í. ×åì ìåíüøå ãëóáèíà âäàâëèâàíèÿ èí-

äåíòîðà, òåì âûøå òðåáîâàíèÿ ê ÷èñòîòå ïîâåðõíîñòè.

Ýòè òðåáîâàíèÿ îáåñïå÷èâàëè â ýêñïåðèìåíòå. Ïîä

ïëîñêîñòÿìè ãðàíåé ïèðàìèäû íà èññëåäóåìîì ìåòàë-

ëå ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ íåçíà÷èòåëüíûå íåðîâíîñòè.

×òîáû âûäåëèòü íàèáîëüøèå èç íèõ, ïðèìåíÿëè ìå-

òîä ôèëüòðîâ. Íåðîâíîñòè ìîæíî îáíàðóæèòü òàêæå

ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ ãðàäèåíòîâ èçìåíåíèÿ öâå-

òà. Íî åùå áîëüøèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè èññëå-

äîâàíèè àáñîëþòíûõ âåëè÷èí âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ

èçìåíåíèÿ öâåòà. Ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî è âòîðîãî

ïîðÿäêîâ áëàãîäàðÿ îöèôðîâêå êàæäîãî ïèêñåëÿ ôîòî-

ãðàôèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ðàçíîñòè öâåòîâ ìåæäó

ñîñåäíèìè ïèêñåëÿìè. Âòîðûå ïðîèçâîäíûå òîæå ðàñ-

ñ÷èòûâàþòñÿ êàê ðàçíîñòè ðàçíîñòåé. Â êà÷åñòâå
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ñêîãî õîçÿéñòâà èì. Ï. Âàñèëåíêî, ã. Õàðüêîâ, Óêðàèíà;

e-mail: svetlana_sis_pro@list.ru



îáîáùåííîé ôóíêöèè ðàçíîñòåé â ðàáîòå âûñòóïàë

ëàïëàñèàí, îïèñûâàþùèé íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäå-

ëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [3, 4]. Ñàì ôèëüòð ïîä-

áèðàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Îáëàñòü çíà÷åíèé

àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ëàïëàñèàíîâ ðàçáèâàëàñü íà íå-

ñêîëüêî ÷àñòåé. Ñòîëüêî æå ðèñóíêîâ îòïå÷àòêà âûäà-

âàëîñü íà ýêðàí êîìïüþòåðà. Åñëè ïèêñåëü óäîâëåòâî-

ðÿë óñëîâèþ íàõîæäåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâà-

ëå àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ëàïëàñèàíà, òî íà ýêðàí âûâî-

äèëàñü òî÷êà ñ öâåòîì ïèêñåëÿ íà ôîòîãðàôèè.

Â ðàáîòå èññëåäîâàëè ðåæóùèé èíñòðóìåíò äëÿ

äðîáëåíèÿ îðåõîâ â êîíäèòåðñêîì ïðîèçâîäñòâå, èç-

ãîòîâëåííûé èç õîëîäíîêàòàíîé òîíêîëèñòîâîé ñòàëè

65Ã. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè

äèñêîâûõ íîæåé áûëî ïðîâåäåíî èõ óïðî÷íåíèå ïó-

òåì íàíåñåíèÿ íàíîïîêðûòèé WÑ è CrN. Èõ íàíîñèëè

ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè òèïà «Áóëàò-6» âàêóóì-

íî-äóãîâûì ìåòîäîì ïóòåì ïðÿìîé êîíäåíñàöèè èñïà-

ðÿåìîãî ìàòåðèàëà. Òîëùèíà ïîëó÷åííîãî íàíîïîêðû-

òèÿ W + Ñ ñîñòàâëÿëà 20 – 50 íì, CrN — äî 300 íì.

Ìèêðîòâåðäîñòü ìàòåðèàëà áåç ïîêðûòèÿ è ñ ïî-

êðûòèåì èçìåðÿëè íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ìèêðîòâåð-

äîìåðå ïî ìåòîäó Âèêêåðñà ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïîëó÷å-

íèåì îòïå÷àòêà è ðàñ÷åòîì òâåðäîñòè. Çíà÷åíèÿ ìèê-

ðîòâåðäîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíîé íàãðóçêå, ïðèâå-

äåíû â òàáëèöå.

Ìèêðîòâåðäîñòü äèñêîâîãî íîæà ñ ïîêðûòèåì WÑ

ïðè íàãðóçêå 0,098 Í â ñðåäíåì óâåëè÷èëàñü íà

25,6 %. Õàðàêòåðåí áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé, ÷òî

ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ è ðàçìåðàìè âûäåëÿåìûõ

óïðî÷íÿåìûõ ôàç (íèòðèäîâ, êàðáèäîâ ðàçëè÷íîãî ñî-

ñòàâà), à òàêæå ñ ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì.

Ñòàòèñòè÷åñêè óñòàíîâëåíî, ÷òî ãëóáèíà ïðîíèê-

íîâåíèÿ èíäåíòîðà â ìåòàëë ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà

ñ ïîêðûòèåì CrN íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ ïðè íà-

ãðóçêå 0,245 Í. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîðîäíîñòè

è ñïëîøíîñòè òàêîãî ïîêðûòèÿ.

Ïðè íàãðóçêå 0,245 Í äëÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà

ñ ïîêðûòèåì WÑ ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåð-

äîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé íà 21,83 %, à ñ íàíî-

ïîêðûòèåì CrN — íà 17,7 % (ñì. òàáëèöó).

Îïòèìàëüíàÿ íàãðóçêà, êîòîðàÿ ìîæåò õàðàêòåðè-

çîâàòü íàëè÷èå äîñòàòî÷íîãî ñëîÿ ïîêðûòèé WÑ è

CrN, ñîñòàâëÿåò 0,245 Í. Ïðè íàãðóçêå 0,490 Í ïðîèñ-

õîäèò ñäâèã è ðàçðóøåíèå íàíîïîêðûòèÿ.

Âûïîëíåí ñîïîñòàâèòåëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé

àíàëèç ìèêðîòâåðäîñòè ñ íàíîòâåðäîñòüþ, ïîëó÷åí-

íîé íà ïðèáîðå Nanoindentor G200 ñ íàãðóçêîé íà

íàíîèíäåíòîð (0,1 – 19) ìÍ (ðèñ. 1).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî íàíîèíäåíòèðîâàíèþ ñâè-

äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàíîïîêðûòèå CrN îáëàäàåò

âûñîêèì óðîâíåì íàíîòâåðäîñòè è åå ñðåäíåå çíà÷å-

íèå äîñòèãàåò 23,19 ÃÏà (ðèñ. 2, à). Ïðè ýòîì ñðåäíåå

çíà÷åíèå íàíîòâåðäîñòè èñõîäíîãî îáðàçöà íå ïðåâû-

øàåò 4,09 ÃÏà (ðèñ. 2, á ). Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå

íàíîòâåðäîñòè äî ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ 30 íì ñâÿ-

çàíî ñ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà. Ïåðåãèá íà

êðèâûõ íà ó÷àñòêå îò 30 äî 60 íì ñîîòâåòñòâóåò ïåðå-

õîäó â óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â ïîêðûòèè

ïîä îòïå÷àòêîì, à èõ ðàñïîëîæåíèå ñâûøå 60 íì — â

ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòè íåâîçìîæíî

êà÷åñòâåííî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà íàíîïîêðû-

òèÿ WÑ, òîëùèíà êîòîðîãî äî 50 íì.

Îòêàç ïðè ýêñïëóàòàöèè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà

ñ íàíîïîêðûòèåì ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî ïîçæå, ÷åì

îáû÷íûõ íîæåé èç ñòàëè 65Ã (â 10 – 20 ðàç). Ïîòåðÿ

ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðåæóùåé êðîìêè óïðî÷íåííûõ

íàíîïîêðûòèÿìè íîæåé ñâÿçàíà ñ èçíîñîì ïîêðûòèÿ.

Âåëè÷èíà è õàðàêòåð äåôîðìàöèè çàâèñÿò îò ïëà-

ñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà íàíîïîêðûòèÿ. Äèàãîíàëè
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Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè

Ïîêðûòèå Íàãðóçêà, Í

Ãëóáèíà

ïðîíèêíîâå-

íèÿ, ìêì

Ñðåäíÿÿ

ìèêðîòâåð-

äîñòü HV

WÑ 0,098 1,05 689,1

CrN 1,07 657,1

Áåç ïîêðûòèÿ 1,18 548,8

WÑ 0,245 1,77 609,65

CrN 1,8 585,83

Áåç ïîêðûòèÿ 1,95 500,4

WÑ 0,490 2,53 591,75

CrN 2,56 582,1

Áåç ïîêðûòèÿ 2,62 556,4
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Ãëóáèíà âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà, íì Ãëóáèíà âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà, íì

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà ïðè íàíîèíäåíòèðîâàíèè èñõîäíîãî îáðàçöà (à) è îáðàçöà ñ íàíîïîêðûòèåì CrN (á )



îòïå÷àòêà ôîðìèðóþòñÿ ëèøü ïðè åãî ïðîíèêíîâåíèè

â ìÿãêèé ìåòàëë. Åñëè ñëîé íåðàâíîìåðíûé èëè íå-

ïðàâèëüíî óñòàíîâëåí îáðàçåö, òî äèàãîíàëè â óïðî÷-

íåííîì ñëîå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ÷àñòè÷íî.

Êàê ïîêàçàë àíàëèç, íå äëÿ âñåõ ìåòàëëîâ è íå îò

âñåõ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ ïèðàìèäû Âèêêåðñà ïðè

èíäåíòèðîâàíèè ïîÿâëÿþòñÿ ðèñóíêè ëèíèé ñêîëü-

æåíèÿ âîêðóã îòïå÷àòêà. Äëÿ î÷åíü òâåðäîãî ìåòàëëà

èõ ïðàêòè÷åñêè íå áûâàåò. Èç-çà íåáîëüøîãî ïåðåêîñà

ïèðàìèäû ïîä íàãðóçêîé âíóòðè îòïå÷àòêà ìîãóò

ïîÿâèòüñÿ äèàãîíàëè; â ýòîì ñëó÷àå â ïðîöåññå èíäåí-

òèðîâàíèÿ ó÷àñòâóåò ïëàñòè÷åñêàÿ ïîäëîæêà ìåòàë-

ëà. Ïðè íàãðóæåíèè ïèðàìèäîé ìîæíî îáíàðóæèòü

íåáîëüøèå «áóãîðêè» íà ìåòàëëå ïîä è âîêðóã îò-

ïå÷àòêà, âîçíèêàþùèå îò ýôôåêòà äåôîðìàöèè. Â íå-

êîòîðûõ ñëó÷àÿõ êàðòèíà ïîÿâëåíèÿ áóãîðêîâ èñêà-

æàåòñÿ ñàìîé ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà, íî ýòî âñòðå÷à-

åòñÿ ðåäêî.

Ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå àíàëèçèðîâàëè èçî-

áðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè äèñêîâûõ íîæåé ñ íàíåñåííû-

ìè íàíîïîêðûòèÿìè ÑW, CrN è áåç íèõ. Èç ðèñ. 3 âèä-

íî, ÷òî îáðàçöû èç ñòàëè 65Ã ñî ñòàíäàðòíîé òåðìè-

÷åñêîé îáðàáîòêîé (çàêàëêîé) è ñ íàíîïîêðûòèåì ïðè

èíäåíòèðîâàíèè âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Âäîëü ãðàíåé

îòïå÷àòêà èíäåíòîðà â ñòðóêòóðå áåç ïîêðûòèÿ íàáëþ-

äàþòñÿ çîíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñ ôîðìèðî-

âàíèåì «âûäàâëèâàåìûõ áóãðîâ» âîêðóã îòïå÷àòêà

(ñì. ðèñ. 3, à), ÷åãî íå ïðîèñõîäèò ïðè íàëè÷èè ïî-

êðûòèÿ. Ïðè íàãðóçêå 0,245Í (ñì. ðèñ. 3, á ) äåôîð-

ìàöèîííûå îáëàñòè â òâåðäîì ïîêðûòèè ïðàêòè÷åñêè

îòñóòñòâóþò è â ñòðóêòóðå ìåòàëëà âîçíèêàþò òîëüêî

óïðóãèå äåôîðìàöèè. Ïðè íàãðóçêå äàæå 0,490 Í

(ñì. ðèñ. 3, â, ã) âûäàâëèâàíèÿ ìåòàëëà, õàðàêòåðíîãî

äëÿ îáðàçöîâ áåç ïîêðûòèÿ, íå ïðîèñõîäèò, íî èíòåí-

ñèâíî ôîðìèðóþòñÿ ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ (ïîêàçàíû

ñòðåëêàìè).

Èç àíàëèçà îòïå÷àòêîâ ñëåäóåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà

ðàçíèöó â óðîâíå ìèêðîòâåðäîñòè èññëåäóåìûõ ïî-

êðûòèé õàðàêòåð ñòðóêòóðû îòïå÷àòêîâ è äåôîðìà-

öèîííûõ çîí âîêðóã íèõ èäåíòè÷íûé.

Ïðè íàíîèíäåíòèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè ñ ïîêðû-

òèåì CrN óðîâåíü òâåðäîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàë-

ëîì áåç ïîêðûòèÿ âîçðàñòàåò â 5,7 ðàç, à ïðè ìèêðî-

èíäåíòèðîâàíèè — ëèøü íà 17,07 %. Îäíàêî íåñìîò-

ðÿ íà ýòî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî îïè-

ñàíèÿ ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè:

êà÷åñòâà íàíåñåííîãî ïîêðûòèÿ (åãî îäíîðîä-

íîñòè);

õàðàêòåðà èçíîøåííîãî ñëîÿ;

òîëùèíû íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ìåòîä ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî îïèñàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ çîí ïîâåðõíîñò-

íûõ ñëîåâ ìåòàëëà íàíîïîêðûòèé, êîòîðûé õàðàêòå-

ðèçóåò ñîñòîÿíèÿ îòïå÷àòêà è äåôîðìàöèîííîé îá-
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå íàíîòâåðäîñòè â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà äëÿ îáðàçöà ñ íàíîïîêðûòèåì CrN (à)

è èñõîäíîãî (á )

×1800 ×2000à á â ã×1300 ×1700

Ðèñ. 3. Õàðàêòåð èçîáðàæåíèÿ îòïå÷àòêîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ áåç ïîêðûòèÿ (à) è ñ ïîêðûòèÿìè CrN (á, â ) è WÑ (ã ); à, á — ïðè íàãðóçêå

0,245 Í; â, ã — 0,490 Í



ëàñòè âîêðóã íåãî è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ

îöåíêè êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ïîñëå íàíåñå-

íèÿ ïîêðûòèÿ, õàðàêòåðà èçíîøåííîãî ñëîÿ, åãî îäíî-

ðîäíîñòè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î äàëüíåéøåì èñïîëü-

çîâàíèè èçäåëèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äåôîðìàöèè, ñîçäàâàåìîé îòïå-

÷àòêîì â ïîâåðõíîñòè áåç óïðî÷íåíèÿ, ìåòàëë âîêðóã

îòïå÷àòêà âûäàâëèâàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì «áóãðîâ».

Ïðè íàãðóæåíèè (0,490 Í) ïîâåðõíîñòè ñ íàíîïî-

êðûòèåì îòïå÷àòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîÿâëåíèåì ïî-

ëîñ ñêîëüæåíèÿ. Ïðè íåïðàâèëüíîé óñòàíîâêå øëèôà

â ïðîöåññå èíäåíòèðîâàíèÿ èëè ïðîäàâëèâàíèè ñëîÿ

ïîêðûòèÿ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïðîÿâëÿþòñÿ

äèàãîíàëè îòïå÷àòêà, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò òâåðäîñòè

óïðî÷íÿþùåãî ñëîÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåòîä èíäåíòèðîâàíèÿ ïî

Âèêêåðñó ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè ñòåïå-

íè óïðî÷íåíèÿ íàíîïîêðûòèÿìè WÑ è CrN ïðè îïòè-

ìàëüíîé íàãðóçêå 0,245 Í.
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Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýëåêòðîäâèãàòåëè è íàñîñû âûõîäÿò èç ñòðîÿ âñëåäñòâèå èçíîñà íàãðó-

æåííûõ äåòàëåé (âàëîâ, âòóëîê è ò.ä.) â ðåçóëüòàòå èõ êîíòàêòà ñ ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèìè ïîäøèï-

íèêàìè è æèäêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýëåìåíòû ýëåêòðîíàñîñà. Ýòè äåòàëè èçãîòàâëèâàþò â

îñíîâíîì èç äîðîãîñòîÿùèõ ñòàëåé 40Õ13 è 12Õ18Í10Ò. Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé èç ýòèõ

ñòàëåé óëó÷øèòü çà ñ÷åò ëåãèðîâàíèÿ èëè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Ïîýòîìó ïðåäëîæåíî èçãîòàâëèâàòü äåòàëè èç áîëåå äåøåâîé ñòàëè 45 è ïîâûøàòü êà÷åñòâî ïî-

âåðõíîñòåé òðåíèÿ ïóòåì óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè, âêëþ÷àþùåé íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ èç õðîìà

ñ óëüòðààëìàçàìè, ïîñëåäóþùåå òî÷åíèå è àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðî÷íåíèå; ïîêðûòèå; òâåðäîñòü; øåðîõîâàòîñòü; êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè; èç-

íîñ; óëüòðààëìàç.

Ïîòåðè ìåòàëëà â íàøåé ñòðàíå â ðåçóëüòàòå èçíîñà è

êîððîçèè åæåãîäíî ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ìèëëèîíîâ

òîíí è îöåíèâàþòñÿ â äåñÿòêè ìèëëèîíîâ ðóáëåé.

Îãðîìíûå ìàòåðèàëüíûå è òðóäîâûå ðåñóðñû ðàñõîäó-

þòñÿ íà èçãîòîâëåíèå çàïàñíûõ ÷àñòåé è ðåìîíò òåõ-

íèêè. Ìîùíîñòè ðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèé âî ìíîãèõ

îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò

ìîùíîñòè çàâîäîâ — èçãîòîâèòåëåé òåõíèêè. Â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ òåõíèêà âûõîäèò èç ñòðîÿ âñëåäñòâèå

èçíîñà çàãðóæåííûõ äåòàëåé (ïðåæäå âñåãî, óçëîâ
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