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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 èþíÿ 2015 ã.

Ìåòîäîì êèíåòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ íà ìèêðîóðîâíå îïðåäåëåíû ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè ôåððèòà â ñòàëè 10. Èíäåíòèðîâàíèå ïðîâîäèëè â ìèêðîäèàïàçîíå ïðè ñëåäóþùèõ ïàðà-

ìåòðàõ: âåðõíèé ïðåäåë èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè 2 Í; ïðåäåë ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ 9 ìêì; ðà-

äèóñ ñêðóãëåíèÿ ÷åòûðåõãðàííîãî èíäåíòîðà Âèêêåðñà R = 0,22 ìêì. Íàãðóçêó èíäåíòèðîâàíèÿ

âàðüèðîâàëè îò 10 äî 2000 ìÍ, âðåìÿ âûäåðæêè ïîä ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé — îò 10 äî 60 ñ. Óñòà-

íîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ïðè êèíåòè÷åñêîì èíäåíòèðîâàíèè õàðàêòåðè-

ñòèê, òàêèõ êàê ìîäóëü óïðóãîñòè, òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó è êèíåòè÷åñêàÿ òâåðäîñòü, îò íàãðóçêè

èíäåíòèðîâàíèÿ è âðåìåíè âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ öåëüþ ñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè êèíåòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ, óìåíüøåíèÿ ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è

âûÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ, íà íèõ âëèÿþùèõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà; òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; íèçêîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü; èí-

äåíòèðîâàíèå; òâåðäîñòü; ìîäóëü óïðóãîñòè; ìèêðîñòðóêòóðà.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êèíåòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâà-

íèÿ, ïîçâîëÿþùåãî çàïèñûâàòü äèàãðàììó íàãðóæå-

íèÿ â êîîðäèíàòàõ ñèëà — ãëóáèíà âíåäðåíèÿ èíäåí-

òîðà, ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, îñîáåííî

ñ ïîÿâëåíèåì ïðèáîðîâ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è

ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, à òàêæå ñïåöèàëüíîãî èí-

ñòðóìåíòàðèÿ ïî êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå ïîëó÷åí-

íûõ äàííûõ. Ìåòîä ïðåâðàòèëñÿ â òîíêèé ìíîãîôóíê-

öèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòðóìåíò, ïðèãîä-

íûé äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷

è âûÿñíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïî-

âåäåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è ñóáìèêðîííûõ

îáúåìîâ ñàìûõ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ — îò ìÿãêèõ áèî-

ëîãè÷åñêèõ äî ñâåðõòâåðäûõ àëìàçîïîäîáíûõ [1, 2].

Â òî æå âðåìÿ èãíîðèðîâàíèå ðÿäà ïîãðåøíîñòåé,

îòñóòñòâèå îáùåïðèíÿòûõ ìåòîäèê ïîëó÷åíèÿ ôèçè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà èç ïåðâè÷íûõ äàí-

íûõ ïðèâîäèò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê áîëüøèì ðàñõî-

æäåíèÿì ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå îøèáî÷íî ìîãóò òðàê-

òîâàòüñÿ êàê ðåàëüíûå ýôôåêòû.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé

èçìåíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ïðè êèíåòè÷åñêîì èíäåíòè-

ðîâàíèè õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ìîäóëü óïðóãîñòè,

òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó è êèíåòè÷åñêàÿ òâåðäîñòü, îò

íàãðóçêè èíäåíòèðîâàíèÿ è âðåìåíè âûäåðæêè ïîä

íàãðóçêîé ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè,

óìåíüøåíèÿ ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è âûÿâëåíèÿ

âëèÿþùèõ íà íèõ ôàêòîðîâ.

Êèíåòè÷åñêîå èíäåíòèðîâàíèå îáðàçöîâ ïðîâî-

äèëè íà óñòàíîâêå Fischerscope HM2000 êîìïüþòåðè-

çèðîâàííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åí-

íîé â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ Ð 8.748 äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè HV, ãëóáèíû èíäåíòè-

ðîâàíèÿ hmax, ãëóáèíû âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà

hîòï è ìîäóëÿ óïðóãîñòè E
IT

, ÃÏà. Ïàðàìåòðû èíäåíòè-

ðîâàíèÿ: âåðõíèé ïðåäåë èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè

2 Í; ïðåäåë ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ äî 9 ìêì; ðàäè-

óñ ñêðóãëåíèÿ ÷åòûðåõãðàííîãî èíäåíòîðà Âèêêåðñà

R = 0,22 ìêì [3]. Íàãðóçêó èíäåíòèðîâàíèÿ âàðüèðî-

âàëè îò 10 äî 2000 ìÍ è âðåìÿ âûäåðæêè ïîä ïîñòîÿí-

íîé íàãðóçêîé — îò 10 äî 60 ñ.

Ïðîâîäèëè ñðàâíåíèå çíà÷åíèé òâåðäîñòè ïî Âèê-

êåðñó, ïîëó÷åííûõ ïðè êèíåòè÷åñêîì èíäåíòèðîâà-

íèè íà óñòàíîâêå Fischerscope HM2000 è ïðè èçìåðå-

íèè òâåðäîñòè ìåòîäîì âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà

íà ìèêðîòâåðäîìåðå HMV. Êðîìå òîãî, èçó÷àëè çàêî-

íîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé òâåðäîñòè è ìî-

äóëÿ óïðóãîñòè ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè èíäåíòèðîâà-

íèÿ ïðè âðåìåíè âûäåðæêè 30 ñ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ìèêðîèíäåíòèðîâàíèè ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû çàâèñÿò îò îäíîðîäíîñòè ñòðóê-

òóðû ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ âû-

áðàëè îòîææåííûå îáðàçöû èç ñòàëè 10. Â îòîææåí-

íûõ ìàòåðèàëàõ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ñî-

ñòàâëÿåò 104 – 106 ñì–2, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåå

ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè 100 – 10 ìêì. Ìèêðîñòðóêòó-

ðó èçó÷àëè íà ïîïåðå÷íûõ øëèôàõ ïðè óâåëè÷åíèè

100 – 500 íà ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì ìèêðîñêîïå MT

7530F. Êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ôåððèòà è ïåð-

ëèòà â ìèêðîñòðóêòóðå ~90:10.
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Îáðàçöû èç ñòàëè 10 îòæèãàëè ïðè òåìïåðàòóðå

1300 °C â òå÷åíèå 1 ÷. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè ñðåäíèé

äèàìåòð çåðåí ôåððèòà 100 – 130 ìêì, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò áàëëó ¹ 3 ïî ÃÎÑÒ 5639 (ðèñ. 1, à). Ïðè ýòîì

íà ó÷àñòêè âáëèçè ãðàíèö çåðåí ôåððèòà ñ âûñîêîé âå-

ðîÿòíîñòüþ ïðèõîäèòñÿ îñíîâíàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêà-

öèé, à öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü çåðíà (âäàëè îò ãðàíèö çå-

ðåí) ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçäèñëîêàöèîííîé.

Â ðåçóëüòàòå ïðè èñïûòàíèÿõ íà ìèêðîòâåðäîñòü ñ

íàãðóçêîé íå âûøå 2 Í (äèàãîíàëü îòïå÷àòêà ~50 ìêì)

îáåñïå÷èâàëàñü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îòïå÷àòêà â

öåíòðå çåðíà (ðèñ. 1, á ), ÷òî ìèíèìèçèðóåò âêëàä â ñî-

ïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îò ãðàíèö çå-

ðåí è äèñëîêàöèé [4, 5].

Äàííàÿ ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ ïîçâîëÿåò ïðè èíäåí-

òèðîâàíèè ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ «ýôôåê-

òîâ», ñâÿçàííûõ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ìèêðî- è ñóáìèê-

ðîñòðóêòóðû, óâåëè÷èòü ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îïû-

òîâ è ìèíèìèçèðîâàòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.

Âëèÿíèå ìåòîäà èíäåíòèðîâàíèÿ è âðåìåíè âû-

äåðæêè ïðè èíäåíòèðîâàíèè íà ðåçóëüòàòû èçìåðå-

íèÿ òâåðäîñòè. Òâåðäîñòü ôåððèòà èçìåðÿëè äâóìÿ

ìåòîäàìè: âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà (ÃÎÑÒ 2999) è

êèíåòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè (ÃÎÑÒ Ð 8.748).

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå âðåìåíè âûäåðæêè èíäåíòîðà

ïîä íàãðóçêîé íà çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó, èç-

ìåðåííîé ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàãðóçêà èíäåíòè-

ðîâàíèÿ — 2 Í. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 1.

Òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó ïðè êèíåòè÷åñêîì èí-

äåíòèðîâàíèè âû÷èñëÿëè íà îñíîâàíèè êîððåëÿ-

öèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè H
IT

è HV, ãäå H
IT

— èíñòðóìåí-

òàëüíàÿ òâåðäîñòü èíäåíòèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê

(ÃÎÑÒ Ð 8.748)

H
IT

= Fmax�A
p
, (1)

ãäå Fmax — ïèê èíäåíòèðóþùåé ñèëû; A
p

— ïðîåêöèÿ

êîíòàêòíîé îáëàñòè.

Ïðîåêöèÿ êîíòàêòíîé îáëàñòè

A gh
p c
	

2
, (2)

ãäå g — òàê íàçûâàåìûé ôîðì-ôàêòîð, äëÿ èíäåíòîðà

Âèêêåðñà g = 24,5;

h
c

= hmax – h
s

— (3)

«êîíòàêòíàÿ ãëóáèíà»,

h
s

= å(hmax – h
r
) — (4)

ñìåùåíèå ïîâåðõíîñòè ïî êîíòàêòíîìó ïåðèîäó (óï-

ðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè), h
r

— ãëóáèíà ëóíêè

ïîñëå ðàçãðóæåíèÿ, hmax — îáùàÿ ãëóáèíà âíåäðåíèÿ

èíäåíòîðà, å — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, äëÿ èí-

äåíòîðà Âèêêåðñà ðàâíûé 3�4 (ðèñ. 2).

Ãëóáèíó ëóíêè ïîñëå ðàçãðóæåíèÿ h
r

îöåíèâàëè

ïî êðèâîé ðàçãðóçêè 2 íà äèàãðàììå ñ ïîìîùüþ êàñà-

òåëüíîé 3 (ðèñ. 3). Çíàÿ h
c
, ïî âûðàæåíèþ (2) íàõîäè-

ëè ïðîåêöèþ êîíòàêòíîé îáëàñòè A
p

è èç ôîðìóëû (1)

îïðåäåëÿëè èíñòðóìåíòàëüíóþ òâåðäîñòü H
IT

.

Äàëåå òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó âû÷èñëÿëè íà îñíî-

âàíèè êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó çíà÷å-
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 10 ïîñëå îòæèãà, áàëë çåðíà

¹ 3: à — ×500; á — ×250

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó ìåòîäîì âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà è êèíåòè÷åñêîé òâåðäîñòè

Ïðèáîð (ìåòîä èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè)
Âðåìÿ âûäåðæêè, ñ

10 30 60

Ìèêðîòâåðäîìåð HMV (ìåòîä âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà) 119 123 115

Óñòàíîâêà Fischerscope HM2000 (ìåòîä âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà) 127 118 120

Óñòàíîâêà Fischerscope HM2000 (èçìåðåíèå êèíåòè÷åñêîé òâåðäîñòè) 135 128 134

1 2

3

h
p

h
s

h
c

h
m

a
x

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ çîíû èíäåíòèðîâàíèÿ: 1 —

íàêîíå÷íèê; 2 — ïîâåðõíîñòü îòïå÷àòêà â èñïûòóåìîì îáðàçöå

ïîñëå ïîëíîé ðàçãðóçêè; 3 — ïîâåðõíîñòü ñîïðèêàñàíèÿ èñïû-

òóåìîãî îáðàçöà ñ íàêîíå÷íèêîì ïðè ìàêñèìàëüíûõ ãëóáèíå èí-

äåíòèðîâàíèÿ è èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêå



íèÿìè H
IT

è HV, ïðîãðàììíî çàëîæåííûõ â ñîôò äëÿ

óñòàíîâêè Fischerscope HM2000. Èç ëèòåðàòóðíûõ

èñòî÷íèêîâ èçâåñòíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè: H
IT

=

= 1,07HV — äëÿ ìàòåðèàëîâ, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóåò

âîññòàíîâëåíèå äèàãîíàëåé ïîñëå ðàçãðóçêè; H
IT

=

= 10,6HV — äëÿ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ è ïëàñòè-

÷åñêóþ, è óïðóãóþ äåôîðìàöèè. Ïîõîæèé àëãîðèòì

ðàñ÷åòà èñïîëüçóþò è íà äðóãèõ ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ

èíäåíòèðîâàíèÿ [6].

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèè òâåðäîñòè

ìåòîäîì âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà (ÃÎÑÒ 2999) íà

ðàçíûõ óñòàíîâêàõ (Fischerscope HM2000 è ìèêðî-

òâåðäîìåðå HMV), îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ñì.

òàáë. 1).

Â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè ïîä íàãðóç-

êîé òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó íå èçìåíÿåòñÿ è êîëåáàíèÿ

ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè

èçìåðåíèÿ; ÃÎÑÒ 2999 ðåãëàìåíòèðóåò âðåìÿ âû-

äåðæêè ïîä íàãðóçêîé íå ìåíåå 3 ñ.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òâåð-

äîñòè ïî Âèêêåðñó ïîëó÷åíû ïðè êèíåòè÷åñêîì èí-

äåíòèðîâàíèè íà óñòàíîâêå Fischerscope HM2000 ñ çà-

ïèñüþ äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ è èñïîëüçîâàíèåì êîð-

ðåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé. Çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè íåçà-

âèñèìî îò èçìåíåíèÿ âðåìåíè âûäåðæêè ïîä íàãðóç-

êîé íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå (ñì. òàáë. 1),

íî îíè íà 6 – 10 % âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìå-

òîäà âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ

òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì êèíå-

òè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ, îáúÿñíÿþòñÿ â îñíîâíîì

òåì, ÷òî ïëîùàäè, îïðåäåëåííûå ïî hmax, îêàçûâàþòñÿ

çàâûøåííûìè, à ïî h
r

— çàíèæåííûìè. Âêëàä â ðàñ-

õîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êè-

íåòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ âíîñÿò òàêæå óñðåäíåí-

íûå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè, ïî êîòîðûì â èòîãå

è îïðåäåëÿþò òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó. Äëÿ óìåíüøå-

íèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé êîððåëÿöèîííûå çàâèñè-

ìîñòè íåîáõîäèìî ñòðîèòü ñàìîñòîÿòåëüíî è èíäèâè-

äóàëüíî äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà è åãî ñîñòîÿíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà, êàçàëîñü áû, îäíîçíà÷íîå ãåîìåòðè-

÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âûñîòîé (êèíåòè÷åñêàÿ

òâåðäîñòü) è äèàãîíàëüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ

ïèðàìèäêè çíà÷åíèÿ òâåðäîñòåé, èçìåðåííûå ìåòî-

äàìè âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà è êèíåòè÷åñêîãî

èíäåíòèðîâàíèÿ, ðàñõîäÿòñÿ, èíîãäà äàæå â íåñêîëü-

êî ðàç.

Åùå îäíèì èç çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà

ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè, ÿâ-

ëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èçìåðåíèè êèíåòè÷åñêîé òâåðäîñòè

(â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé) ó÷èòûâàåòñÿ íå òîëüêî

ïëàñòè÷åñêàÿ, íî óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ [7].

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ãëó-

áèí èíäåíòèðîâàíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè êàê

ïî ìåòîäó âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà (hîòï), òàê è

ïðè èçìåðåíèè êèíåòè÷åñêîé òâåðäîñòè (hmax).

Íåçàâèñèìî îò âðåìåíè âûäåðæêè â ñðåäíåì îòëè-

÷èå ãëóáèí ñîñòàâëÿåò îêîëî 8 %, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,

âíîñèò ñâîé âêëàä â ðàñõîæäåíèÿ äàííûõ ïðè èçìåðå-

íèè òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó ðàññìàòðèâåìûìè ìåòîäà-

ìè, ïîòîìó ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó óïðóãîé è ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèÿìè (ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ èñ-

ïûòàíèé) íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãëóáèíà îòïå÷àòêîâ (ñì. òàáë. 2)

(êàê è òâåðäîñòü) îò âðåìåíè âûäåðæêè ïðàêòè÷åñêè

íå çàâèñèò.

Òàêèì îáðàçîì, H
IT

êîððåëèðóåò ñ HV, íî HV (òâåð-

äîñòü ïî Âèêêåðñó), âû÷èñëåííàÿ èç çíà÷åíèé H
IT

, íå

ìîæåò áûòü íàäåæíîé çàìåíîé HV, ïîëó÷åííîé ìåòî-

äîì âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðè èçìåðåíèè òâåð-

äîñòè ïî Âèêêåðñó è êèíåòè÷åñêîé òâåðäîñòè ïîçâîëÿ-

åò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ìåòîä âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà (èçìåðåíèå

äèàãîíàëåé ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè) íåçàâèñèìî îò óñ-

òàíîâêè, íà êîòîðîé ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ (ìèêðî-

òâåðäîìåð HMV èëè Fischerscope HM2000), íà îäíèõ

è òåõ æå îáðàçöàõ äàåò èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû òâåð-

äîñòè ïî Âèêêåðñó.

2. Âðåìÿ âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé ïðè èíäåíòè-

ðîâàíèè è èçìåðåíèè òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó íå âëèÿ-

åò íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ðåçóëü-

òàòàìè èñïûòàíèé ïðè 10, 30, 60 ñ; ÃÎÑÒ 2999 ðåãëà-

ìåíòèðóåò âðåìÿ âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé íå ìåíåå

3 ñ.

3. Ïðè êèíåòè÷åñêîì èçìåðåíèè òâåðäîñòè ïî

Âèêêåðñó íà óñòàíîâêå Fischerscope HM2000 âðåìÿ

âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ðå-

çóëüòàòû èñïûòàíèé; âñå îòêëîíåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðå-

äåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

4. Çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó, ïîëó÷åííûå

ïðè êèíåòè÷åñêîì èíäåíòèðîâàíèè, îêàçûâàþòñÿ íà
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàãðóçêè îò ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ íà

ïðèáîðå Fischerscope HM2000

Ãëóáèíû âíåäðåíèÿ

è èõ îòëè÷èå

Âðåìÿ âûäåðæêè, ñ

10 60

hîòï, ìêì 7,26 7,25

hmax, ìêì 7,94 7,88

Ä, % 8,40 8,02



6 – 10 % âûøå, ÷åì îïðåäåëåííûå ïî ìåòîäó âîññòà-

íîâëåííîãî îòïå÷àòêà.

5. Ðàñõîæäåíèÿ â ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé ñâÿçàíû

ñî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:

ïðè èçìåðåíèè êèíåòè÷åñêîé òâåðäîñòè ó÷èòûâà-

þòñÿ è ïëàñòè÷åñêàÿ, è óïðóãàÿ äåôîðìàöèè, ñîîòíî-

øåíèå êîòîðûõ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ìàòå-

ðèàëà è ïîëó÷àåìûõ ïðè ýòîì ãëóáèí èíäåíòèðîâàíèÿ;

ïðè èíñòðóìåíòàëüíîì èíäåíòèðîâàíèè îïðåäå-

ëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ òâåðäîñòü H
IT

, à òâåðäîñòü ïî

Âèêêåðñó âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè êîððåëÿöèè ìåæ-

äó çíà÷åíèÿìè H
IT

è HV;

çíà÷åíèÿ òâåðäîñòåé, èçìåðåííûå ýòèìè äâóìÿ

ñïîñîáàìè, ðàñõîäÿòñÿ èíîãäà â íåñêîëüêî ðàç,

ïîýòîìó êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè íåîáõîäè-

ìî ñòðîèòü äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà è åãî ñîñòîÿíèÿ

èíäèâèäóàëüíî.

6. Òâåðäîñòü HV, ðàññ÷èòàííóþ èç H
IT

, íåëüçÿ

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàäåæíîé çàìåíû HV, ïîëó-

÷åííîé ìåòîäîì âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà.

Âëèÿíèå âðåìåíè âûäåðæêè ïðè êèíåòè÷åñêîì èí-

äåíòèðîâàíèè íà ìîäóëü óïðóãîñòè E
IT

ìàòåðèàëà.

Â îòëè÷èå îò òâåðäîñòè, ìîäóëü óïðóãîñòè E
IT

, îïðåäå-

ëÿåìûé êèíåòè÷åñêèì ìåòîäîì èíäåíòèðîâàíèÿ, îêà-

çàëñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê äëèòåëüíîñòè ïðîâåäåíèÿ èñ-

ïûòàíèÿ (ðèñ. 4).

Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âûäåðæêè îò 10 äî 30 ñ

ìîäóëü óïðóãîñòè E
IT

ëèíåéíî ïîíèæàåòñÿ ñ 166 äî

153 Ãïà, ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè âðåìåíè âû-

äåðæêè îí íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ

òåì, ÷òî ïî ìåðå íàõîæäåíèÿ èíäåíòîðà ïîä íàãðóçêîé

íàïðÿæåíèÿ â ìåñòå óêîëà ðåëàêñèðóþò â áîëüøåé

ñòåïåíè, ïîýòîìó è ìîäóëü óïðóãîñòè íà÷èíàåò ñíè-

æàòüñÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñòåïåíü äåôîðìàöèè å
IT

ìåòàëëà ïîä èíäåíòîðîì âî âðåìÿ âûäåðæêè 10, 30 è

60 ñ ðàçëè÷íà (ðèñ. 5). Ïðè 10 ñ âûäåðæêè îíà ñîñòàâ-

ëÿåò ~2,6 %, ïðè 30 – 60 — ~3,2 %.

Äàííûå ýôôåêòû îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî â ïðîöåññå

ëîêàëüíîãî íàãðóæåíèÿ ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ñèëüíî

íåðàâíîâåñíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ïðîäîëæàåò ðåëàê-

ñèðîâàòü è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà íàãðóçêè.

Ýòî ïðèâîäèò ê ïðîäîëæàþùåìóñÿ ðîñòó äåôîðìàöèè

íåñìîòðÿ íà äîñòèæåíèå íàãðóçêîé ñâîåãî ìàêñèìóìà.

Äàííûé ïðîöåññ âëèÿåò íà ïîëîæåíèå êðèâîé ðàç-

ãðóçêè ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàììû P – h è, ñîîòâåòñò-

âåííî, íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè

(ÃÎÑÒ Ð 8.748).

Äåôîðìàöèÿ ìåòàëëà ïîä èíäåíòîðîì ðåàëèçóåòñÿ

÷åðåç äèôôóçèîííóþ ïîäâèæíîñòü íåðàâíîâåñíûõ òî-

÷å÷íûõ äåôåêòîâ (íåäèñëîêàöèîííûé ìåõàíèçì ïëà-

ñòè÷íîñòè). Â îòîææåííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ è êðóïíî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëèêðèñòàëëàõ, â êîòîðûõ çåðíî-

ãðàíè÷íîé è òðóáî÷íîé äèôôóçèåé ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü, îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè

îáåñïå÷èâàåò îáúåìíàÿ äèôôóçèÿ ïî òåëó çåðíà [8, 9].

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî íà õàðàêòåðèñòèêè,

ïîëó÷àåìûå êèíåòè÷åñêèì èíäåíòèðîâàíèåì, âëèÿþò

ñëåäóþùèå ôàêòîðû [3]:

âíåøíèå âèáðàöèè;

íàêëåï ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè ïîëèðîâêå;

óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðå-

íèÿ ðàçìåðîâ îòïå÷àòêà ïðè óìåíüøåíèè íàãðóçêè;

áîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ óïðóãîãî âîññòàíîâ-

ëåíèÿ äëÿ ìàëåíüêîãî îòïå÷àòêà;

èíäåíòèðîâàíèå «áåçäèñëîêàöèîííûõ îáúåìîâ»

ñ òâåðäîñòüþ, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê òåîðåòè÷åñêîìó

ïðåäåëó;

íàêëåï âî âðåìÿ èíäåíòèðîâàíèÿ;

âëèÿíèå ãðàíèö çåðåí è âêëþ÷åíèé;

âëèÿíèå íåñîâåðøåíñòâ èíäåíòîðà;

èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ê èí-

äåíòèðóåìîìó îáúåìó;

íàëè÷èå «êðàåâîãî» ýôôåêòà — äîïîëíèòåëüíîé

èçãèáíîé äåôîðìàöèè ïî êðàþ îòïå÷àòêà.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä èñïûòàíèåì íåîáõîäèìà

òùàòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-

áîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 2999. Èçìåðåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåí-

òîâ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ñëåäóåò ïðîâîäèòü, íå çàäå-

âàÿ ãðàíèö çåðåí è äðóãèõ ôàç. Ýòî ñóùåñòâåííî ñíè-

çèò ðàçáðîñ ïîëó÷àåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èíäåíòè-

ðîâàíèè.

Âëèÿíèå íàãðóçêè ïðè èíäåíòèðîâàíèè íà êèíåòè-

÷åñêóþ òâåðäîñòü è ìîäóëü óïðóãîñòè. Íà îòîææåí-

íûõ îáðàçöàõ èç ñòàëè 10 èçó÷àëè âëèÿíèå íàãðóçêè

èíäåíòèðîâàíèÿ íà êèíåòè÷åñêóþ òâåðäîñòü H
IT

è ìî-

äóëü óïðóãîñòè E
IT

. Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ íàãðóçêè
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ ïðè èíñòðóìåíòàëü-

íîì èíäåíòèðîâàíèè ñ íàãðóçêîé 2000 ìÍ: 1 — âðåìÿ âûäåðæ-

êè 10 ñ; 2 — 30 è 60 ñ



ñîñòàâëÿë 10 – 2000 ìÍ, âðåìÿ âûäåðæêè ïîä íàãðóç-

êîé — 30 ñ.

Ñ óìåíüøåíèåì èíäåíòèðóþùåé íàãðóçêè è ðàç-

ìåðà îòïå÷àòêà èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé

òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó HV è òâåðäîñòè èíäåíòèðîâà-

íèÿ H
IT

óâåëè÷èâàþòñÿ (ïðîÿâëåíèå ðàçìåðíîãî ýô-

ôåêòà). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3

è íà ðèñ. 6.

Íàëè÷èå ðàçìåðíîãî ýôôåêòà ïðè ìèêðî- è íàíî-

èäåíòèðîâàíèè ãîâîðèò î òîì, ÷òî òðàäèöèîííîå

îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè êàê îòíîøåíèÿ íàãðóçêè ê

ïëîùàäè îòïå÷àòêà íå îòðàæàåò áàëàíñà ýíåðãèé

ïðè èíäåíòèðîâàíèè.

Ðàáîòà, çàòðà÷åííàÿ íà èíäåíòèðîâàíèå, äåëèòñÿ

íà äâå ñîñòàâëÿþùèå, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì îáúåìà

(ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé â îáúåìå îòïå÷àòêà) è ñ

óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè (ñ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãè-

åé). Ïðè ýòîì ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ îòïå÷àòêà îò-

íîñèòåëüíûé âêëàä âòîðîãî ñëàãàåìîãî âîçðàñòàåò [6].

Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè èíäåíòèðîâàíèÿ ñ 10 äî

1500 ìÍ êèíåòè÷åñêàÿ òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó óìåíü-

øàåòñÿ ñ 244 äî 123HV. Íà÷èíàÿ ñ íàãðóçêè 1500 ìÍ

çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè âûðàâíèâàþòñÿ è íàõîäÿòñÿ ïðè-

ìåðíî íà îäíîì óðîâíå: 123HV ïðè 1500 ìÍ, 128HV

ïðè 2000 ìÍ (ñì. ðèñ. 6).

Ïðè÷åì äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè ïî Âèê-

êåðñó â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè, à ñëåäîâàòåëüíî, îò

ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð.

Ïîëó÷åííóþ êðèâóþ ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ó÷àñòêà ñ

ðàçíîé ãëóáèíîé èíäåíòèðîâàíèÿ (ðèñ. 7):

1) 0,39 – 3,58 ìêì (10 – 500 ìÍ);

2) 3,58 – 7,15 ìêì (500 – 1500 ìÍ);

3) ñâûøå 7,15 ìêì (áîëåå 1500 ìÍ).

Äåôîðìàöèÿ ìåòàëëà ïîä èíäåíòîðîì ïðè ìàëûõ

íàãðóçêàõ èíäåíòèðîâàíèÿ (ïåðâûé ó÷àñòîê) ðåàëè-

çóåòñÿ ÷åðåç äèôôóçèîííóþ ïîäâèæíîñòü íåðàâíî-

âåñíûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ (ìåõàíèçì ïëàñòè÷íîñòè

íåäèñëîêàöèîííûé, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò èíäåí-

òèðîâàíèå «áåçäèñëîêàöèîííûõ îáúåìîâ» ñ çàâûøåí-

íîé òâåðäîñòüþ).

Â îòîææåííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ è êðóïíîêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ ïîëèêðèñòàëëàõ, â êîòîðûõ çåðíîãðàíè÷íîé

è òðóáî÷íîé äèôôóçèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, îïðåäå-

ëÿþùèé âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè îáåñïå÷èâàåò îáúåìíàÿ äèôôóçèÿ ïî òåëó çåðíà

ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå.

Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ

íàãðóçêàõ èíäåíòèðîâàíèÿ (10 – 500 ìÍ) âûñîêà îò-

íîñèòåëüíàÿ äîëÿ óïðóãîãî âîññòàíîâëåíèÿ îòïå÷àò-

êà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé òâåð-

äîñòè òàêæå âûñîêè (244HV ïðè 10 ìÍ è 128HV ïðè

2000 ìÍ).

Çàâèñèìîñòü P – h ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ èíäåíòè-

ðîâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïîäîáíûõ çàâèñèìîñòåé ïðè

áîëåå âûñîêèõ íàãðóçêàõ íàëè÷èåì ñòóïåíåê íà êðè-

âîé íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 8). Óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ïåðåõîä

ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíî è ñîïðîâîæäàåòñÿ áûñòðûì

ïîãðóæåíèåì èíäåíòîðà â ìàòåðèàë ïîä äåéñòâèåì íå-

èçìåííîé íàãðóçêè. Òàêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ìîíî-

êðèñòàëëà (çåðíà) ïîä èíäåíòîðîì îáúÿñíÿåòñÿ ãîìî-

ãåííûì çàðîæäåíèåì äèñëîêàöèé ïðè äîñòèæåíèè

êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ìèêðîîáúåìå [9].

Âñëåäñòâèå ñèëüíîé ñòåñíåííîñòè äåôîðìàöèè

(â ìèêðîáúåìàõ) â ìàòåðèàëå âîçíèêàþò âûñîêèå

óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ, âïëîòü äî ïðåäåëà òåêó÷åñòè

(«äèñëîêàöèîííûé ãîëîä»), ñ ÷åì è ñâÿçàíû âûñî-

êèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè (E
IT

=

= 277 ÃÏà) ïðè ìàëûõ êîíòàêòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ
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Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå íàãðóçêè èíäåíòèðîâàíèÿ íà ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé

Íàãðóçêà P, ìÍ H
IT

, Í�ìì2
HV E

IT
, ÃÏà hmax, ìêì

10 2586 244 277 0,39

500 1698 160 180 3,58

1000 1657 157 134 5,19

1500 1302 123 116 7,15

2000 1350 128 153 7,88

H
I
T

H
V

Íàãðóçêà èíäåíòèðîâàíèÿ, ìÍ

2

1

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè îáðàçöîâ îò íàãðóçêè èíäåíòè-

ðîâàíèÿ: 1 — H
IT

; 2 — HV

H
V

P, ìÍ

0,39 ìêì

3,58 ìêì

5,19 ìêì

7,15 ìêì

7,88 ìêì

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè îáðàçöîâ ïî Âèêêåð-

ñó îò íàãðóçêè èíäåíòèðîâàíèÿ

P, ìÍ

8

6

4

2

0
0,05 0,1

2

1

0,15 0,2 0,3 h, ìêì

Ðèñ. 8. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè P – h ïðè èíäåíòèðî-

âàíèè: 1 è 2 — ãëóáèíà èíäåíòèðîâàíèÿ 0,39 ìêì (0 – 10 ìÍ) è

ñâûøå 7 ìêì (0 – 2 Í)



èíäåíòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà (ñì. òàáë. 3)

ïî ñðàâíåíèþ ñ E
IT

= 153 ÃÏà ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ

èíäåíòèðîâàíèÿ.

Äàëüíåéøèé ðîñò ñèëû âäàâëèâàíèÿ (ó÷àñòêè 2 è

3 íà ðèñ. 7) ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ïîä èíäåíòîðîì è óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ

ëîêàëüíî-äåôîðìèðîâàííîé îáëàñòè, â êîòîðîé è óï-

ðóãàÿ, è ïëàñòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòû îäèíàêîâî âàæíû.

Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ ðàçáðîñ çíà÷åíèé êèíå-

òè÷åñêîé òâåðäîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ïîëó÷àåìûå

õàðàêòåðèñòèêè ïðè ýòîì âûõîäÿò íà ïîñòîÿííûé

óðîâåíü (òàáë. 4).

Äàííûå êèíåòè÷åñêîé òâåðäîñòè è ìîäóëÿ óïðó-

ãîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè èíäåíòèðîâàíèè ñ ìåíÿþùåé-

ñÿ (óâåëè÷èâàþùåéñÿ) íàãðóçêîé (1000 – 2000 ìÍ),

íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëü-

òàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èíäåíòèðîâàíèè ñ íàãðóç-

êîé 2000 ìÍ ïðè âàðüèðîâàíèè âðåìåíè âûäåðæêè

30 – 60 ñ (ñì. òàáë. 1, 2).

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ìåòîäà êèíåòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ

â ìèêðîäèàïàçîíå äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìåð-

íîãî ýôôåêòà õàðàêòåðèñòèêè (òâåðäîñòè, ìîäóëÿ

óïðóãîñòè) ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ èëè ðàçíûõ ñîñòîÿíèé

îäíîãî ìàòåðèàëà ñëåäóåò ñðàâíèâàòü ïðè îáåñïå÷å-

íèè (çà ñ÷åò ïîäáîðà íàãðóçêè) îäèíàêîâîé ãëóáèíû

îòïå÷àòêà.
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Òàáëèöà 4. Âëèÿíèå íàãðóçêè èíäåíòèðîâàíèÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Íàãðóçêà P, ìÍ HV ÄHV HVñð E
IT

, ÃÏà ÄE
IT

, ÃÏà E
IT ñð

10 244 84 202 277 97 229

500 160 180

1000 157 34 136 134 37 134

1500 123 116

2000 128 153




