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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ìåòîäîì öàðàïàíèÿ îñòðîêîíå÷íûì èíäåíòîðîì ñ ðåãèñòðàöèåé äèà-

ãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ óñèëèå öàðàïàíèÿ – äëèíà öàðàïèíû. Ïîêàçàíû ïðåèìó-

ùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà öàðàïàíèÿ ñ ïîñòîÿííîé çàäàííîé ãëóáèíîé äëÿ êîíòðîëÿ ìåõàíè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãëóáèíû öàðàïèíû íà îïðå-

äåëÿåìûå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê — òâåðäîñòè ïðè öàðàïàíèè è óäåëüíîé ýíåðãèè

ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ — ïðè èñïûòàíèÿõ ìàòåðèàëîâ öàðàïàíèåì ðåáðîì ÷åòûðåõãðàííîé ïè-

ðàìèäû Âèêêåðñà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàñøòàáíûé ýôôåêò ïðè èñïûòàíèÿõ öàðàïàíèåì èíäåíòî-

ðîì ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî — ïðè óìåíüøåíèè ãëóáèíû öàðàïèíû âîçðàñòàåò ñî-

ïðîòèâëåíèå ìåòàëëà äåôîðìàöèè, óâåëè÷èâàþòñÿ îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè è ïîâûøà-

åòñÿ çíà÷åíèå óäåëüíîé ýíåðãèè åãî ðàçðóøåíèÿ çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî óìåíüøåíèÿ äåôîðìèðóå-

ìîãî îáúåìà ìåòàëëà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðè ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ

èëè ïîêðûòèé ðåêîìåíäîâàíî ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé çàäàííîé ãëóáèíå öàðàïà-

íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äåôîðìèðóåìûå îáúåìû ìàòåðèàëîâ áóäóò áëèçêè è âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî

ôàêòîðà íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê — îäèíàêîâî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäåíòèðîâàíèå; öàðàïàíèå; òâåðäîñòü; ýíåðãèÿ ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ìàòåðèàëîâåäåíèè è ìåõàíèêå

ìàòåðèàëîâ âñå ÷àùå ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îïðå-

äåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàëûõ îáúåìîâ ìàòå-

ðèàëà — òîíêèõ ïëåíîê, ïîâåðõíîñòíûõ óïðî÷íåííûõ

ñëîåâ, ïîêðûòèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, îòäåëüíûõ

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Äëÿ ýòèõ öåëåé îäíèì

èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ èíäåí-

òèðîâàíèå — èñïûòàíèå âäàâëèâàíèåì èëè öàðàïàíè-

åì ìàòåðèàëîâ èíäåíòîðîì. Ìåòîä èíäåíòèðîâàíèÿ

ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îïðåäå-

ëèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîñòè, ïðî÷íîñòè

è òðåùèíîñòîéêîñòè èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà, â òîì

÷èñëå è â åãî ìàëûõ îáúåìàõ. Îí ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàí â êà÷åñòâå ñïîñîáà ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ ìåõàíè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ýòàïå âûáîðà ðåæèìîâ òåõ-

íîëîãèè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé èçäåëèé, à òàêæå äëÿ

áåçîáðàçöîâîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ãîòîâûõ

èçäåëèé [1].

Äëÿ èçäåëèé ìàëîé òîëùèíû (ïëåíîê, ïîêðûòèé

è äð.) ìåòîä èíäåíòèðîâàíèÿ çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ åäèí-

ñòâåííî âîçìîæíûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíàêî ïðè èíäåíòèðîâàíèè

ìàëûõ îáúåìîâ ìàòåðèàëà, êàê è ïðè äðóãèõ âèäàõ ìå-

õàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ïðîÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáíûé

(ðàçìåðíûé) ýôôåêò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â çàâèñèìîñòè

îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ îò âåëè÷èíû äåôîðìèðóå-

ìîãî â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ îáúåìà ìåòàëëà [1 – 4].

Ñðåäè îñíîâíûõ ïðè÷èí ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà âûäå-

ëÿþò ôèçè÷åñêèå (èçìåíåíèå ñõåìû íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ìåõàíèçìà ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè, ïîâûøåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îòïå-

÷àòêà ïðè óìåíüøåíèè äåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà è

äð.), òåõíîëîãè÷åñêèå (íàïðèìåð, íàëè÷èå òåõíîëîãè-

÷åñêîãî íàêëåïà) è èíñòðóìåíòàëüíûå (âëèÿíèå ðà-

äèóñà ñêðóãëåíèÿ èíäåíòîðà ïðè âåðøèíå, âèáðàöèè

èíäåíòîðà è äð.) [2]. Âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà

íà ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé âäàâëèâàíèåì èíäåíòîðà èñ-

ñëåäîâàíî â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ðàáîòàõ äî-

ñòàòî÷íî ïîäðîáíî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ìàòåðèàëîâ,

íàõîäÿùèõñÿ â âÿçêîì èëè õðóïêîâÿçêîì ñîñòîÿíèè,

îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ÷àùå âñåãî óâåëè-

÷èâàþòñÿ ïðè óìåíüøåíèè íàãðóçêè âäàâëèâàíèÿ è

âåëè÷èíû äåôîðìèðóåìîãî îáúåìà [1, 2, 5]. Îñîáåííî

ñèëüíî ìàñøòàáíûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå

ê ìèêðî- è íàíîóðîâíþ èíäåíòèðîâàíèÿ, ãäå ãëóáèíû

îòïå÷àòêîâ ñîñòàâëÿþò îò íåñêîëüêèõ ìèêðîí äî äå-

ñÿòêîâ íàíîìåòðîâ.

ßâëåíèå ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà ïðè èñïûòàíèÿõ

âäàâëèâàíèåì èíäåíòîðà èññëåäóåòñÿ äîñòàòî÷íî àê-

òèâíî, òîãäà êàê ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè ìàñøòàáíîãî

ôàêòîðà íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õà-
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ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì öàðàïàíèÿ èíäåíòî-

ðîì âåñüìà îãðàíè÷åíû.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè èñïûòàíèé öàðàïàíèåì

èíäåíòîðîì îñíîâàíû íà íåïðåðûâíîì äåôîðìèðîâà-

íèè èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà äî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ è ïîñëåäóþùåì åãî ðàçðóøåíèè ïóòåì ãîðèçîí-

òàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ èíäåíòîðà, ïðåäâàðèòåëüíî

âíåäðåííîãî â ïîâåðõíîñòü ïîä çàäàííîé íàãðóçêîé

èëè íà çàäàííóþ ãëóáèíó. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó [6]

öàðàïàíèå îñóùåñòâëÿþò ïðè çàäàííîé ïîñòîÿííîé

íàãðóçêå è çàòåì îïòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè èçìåðÿþò

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû öàðàïèí, ñ èñïîëüçîâàíè-

åì êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþò çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìåòàëëà. Òàêîé ìåòîä äîñòàòî÷íî òðóäîåìîê,

åãî òðóäíî àâòîìàòèçèðîâàòü.

Â ÍÈÓ «ÌÝÈ» ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà [7] è ñîçäàí

ïðèáîð ÌÝÈ-Ñ5À äëÿ èñïûòàíèÿ òîíêèõ ïîâåðõíîñò-

íûõ ñëîåâ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ ïîêðûòèÿ, êèíåòè÷å-

ñêèì öàðàïàíèåì ñ ðåãèñòðàöèåé äèàãðàìì äåôîðìè-

ðîâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ óñèëèå öàðàïàíèÿ Fö – äëèíà

öàðàïèíû Lö (ðèñ. 1) [2].

Öàðàïàíèå îñóùåñòâëÿþò ïðè ïîñòîÿííîé çàäàí-

íîé ãëóáèíå âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà (îñòðîêîíå÷íîãî),

òàê êàê ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþòñÿ îäèíàêîâûå äåôîð-

ìèðóåìûå îáúåìû ìàòåðèàëà êàê ìÿãêîãî, òàê è òâåð-

äîãî. Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå îáîñíîâàííî îöåíèâàòü è

ñðàâíèâàòü ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçíûõ ìà-

òåðèàëîâ çà ñ÷åò îäèíàêîâîãî âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî

ôàêòîðà íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ïðè èñïûòàíèÿõ

öàðàïàíèåì îñòðîêîíå÷íûì èíäåíòîðîì (ïèðàìèäà

Âèêêåðñà, êîíóñ è äð.) èñïûòóåìûé ìàòåðèàë äîâîäèò-

ñÿ äî ðàçðóøåíèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü

åãî íå òîëüêî ñîïðîòèâëåíèå ëîêàëüíîìó íàãðóæåíèþ,

ò.å. òâåðäîñòü, íî è ïðî÷íîñòíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè â îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ.

Òâåðäîñòü ïðè öàðàïàíèè ðàâíà îòíîøåíèþ ìàê-
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ãäå HG — òâåðäîñòü ïðè öàðàïàíèè; V — ñèìâîë

ïèðàìèäû Âèêêåðñà, êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ öàðà-

ïàíèå; t — èíäåêñ, óêàçûâàþùèé ãëóáèíó âíåäðåíèÿ

ïèðàìèäû.

Äèàãðàììà öàðàïàíèÿ âêëþ÷àåò ó÷àñòîê óïðóãîé
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ öàðàïàíèåì (à) è äèà-

ãðàìì öàðàïàíèÿ â êîîðäèíàòàõ óñèëèå öàðàïàíèÿ Fö — äëè-

íà öàðàïèíû Lö äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (á ): F — îñå-

âàÿ íàãðóçêà; Fö — óñèëèå öàðàïàíèÿ; t — ãëóáèíà öàðàïèíû;

Sáîê — ïëîùàäü áîêîâîé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè
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Ðèñ. 2. Àâòîìàòèçèðîâàííûé ïðèáîð-ñêëåðîìåòð ÌÝÈ-Ñ5À

(à), äèàãðàììû öàðàïàíèÿ äëÿ äâóõ ñòàëåé (á ) è ðåçóëüòàòû

îïðåäåëåíèÿ èõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (â)



Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä àâòîìàòèçè-

ðîâàííîãî ïðèáîðà-ñêëåðîìåòðà ÌÝÈ-Ñ5À (à), à òàê-

æå ïðèìåð äèàãðàìì öàðàïàíèÿ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ (á ) ñ ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ èõ ìåõà-

íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæè-

ìå (â).

Ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìàñøòàáíî-

ãî ôàêòîðà íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê äâóõ ìàòåðèàëîâ — ñïëàâà íà îñíî-

âå àëþìèíèÿ ÀÌö è ñòàëè àóñòåíèòíîãî êëàññà

12Õ18Í9 — ïðè èñïûòàíèè íà ïðèáîðå-ñêëåðîìåòðå

ÌÝÈ-Ñ5À.

Íà ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü ïîäãîòîâëåííîãî øëèôà

íàíîñèëè íåñêîëüêî öàðàïèí ðàçëè÷íîé ãëóáèíû.

Öàðàïàíèå ïðîâîäèëè ðåáðîì ÷åòûðåõãðàííîé ïèðà-

ìèäû Âèêêåðñà ñ óãëîì ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè

ãðàíÿìè á = 136°. Â ïðîöåññå öàðàïàíèÿ ðåãèñòðèðî-

âàëè äèàãðàììó, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿëè òâåðäîñòü

HGV è óäåëüíóþ ýíåðãèþ ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ùö

ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (1) è (3) ñîîòâåòñòâåííî.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì (ñì. òàáëèöó) äëÿ îáîèõ

èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïîñòðîèëè ãðàôè÷åñêèå çà-

âèñèìîñòè òâåðäîñòè ïðè öàðàïàíèè HGV è óäåëüíîé

ýíåðãèè ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ùö îò ãëóáèíû öàðà-

ïèíû (ðèñ. 3).

Âèäíî, ÷òî äëÿ îáîèõ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ

õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê (òâåðäîñòè ïðè öàðàïàíèè HGV è óäåëüíîé

ýíåðãèè ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ùö) ïðè óìåíüøåíèè

ãëóáèíû öàðàïèíû çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî óìåíüøåíèÿ

äåôîðìèðóåìîãî îáúåìà ìåòàëëà. Ìàñøòàáíûé ýô-

ôåêò ïðè öàðàïàíèè ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî,

÷åì ïðè èñïûòàíèÿõ âäàâëèâàíèåì èíäåíòîðà. Èñõîäÿ

èç ýòîãî, ïðè ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ íåñêîëüêèõ

ìàòåðèàëîâ èëè ïîêðûòèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü öà-

ðàïàíèå ïðè îäíîé çàäàííîé ãëóáèíå. Â ýòîì ñëó÷àå

äåôîðìèðóåìûå îáúåìû ìàòåðèàëîâ áóäóò áëèçêè è

âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà ðåçóëüòàòû îïðåäå-

ëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê — îäèíàêîâî. Ïðè

âûáîðå ãëóáèíû öàðàïàíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî îò-

íîøåíèå òîëùèíû êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà ê ãëóáè-

íå öàðàïèíû äîëæíî áûòü íå ìåíåå 10. Ýòî èñêëþ÷èò

âëèÿíèå ïîäëîæêè ïðè èñïûòàíèÿõ öàðàïàíèåì ïî-

êðûòèé è òîíêèõ óïðî÷íåííûõ ñëîåâ ìàòåðèàëà èëè

âëèÿíèå ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà ïðè èñïûòàíèÿõ èçäå-

ëèé ìàëîé òîëùèíû íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èõ ìå-

õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [6].
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NGV, Í ìì� 2 NGV, Í ìì� 2

NGV

NGV

t, ìêì t, ìêì

à á

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè ïðè öàðàïàíèè HGV è óäåëüíîé

ýíåðãèè ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ùö îò ãëóáèíû öàðàïèíû: à —

ñïëàâ ÀÌö; á — ñòàëü 12Õ18Í9

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãëóáèíû öàðàïàíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà ÀÌö è ñòàëè 12Õ18Í9

Ìàòåðèàë
Ãëóáèíà

öàðàïàíèÿ t, ìêì

Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå

öàðàïàíèÿ F
ö
max

, Í

Òâåðäîñòü ïðè öàðàïàíèè

HGV, Í�ìì2

Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ëîêàëüíîãî

ðàçðóøåíèÿ ùö, ÌÄæ�ì3

Ñïëàâ ÀÌö 25 10 1216 5334

50 32 972 4083

75 53 716 3081

100 80 608 2615

Ñòàëü 12Õ18Í9 10 10 7600 34 732

15 20 6755 28 900

20 31 5890 21 875

40 80 3800 14 063
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Experimental study of the scale factor impact on determination of the mechanical characteristics of met-

als and alloys in scratch indentation tests with recording “scratch intensity – scratch length” deformation

diagrams is presented. The advantages of using the scratching method with a constant preset depth for

control of the mechanical characteristics of materials and coatings are shown. The effect of the scratch

depth on the determined values of the mechanical characteristics -scratch hardness and specific energy of

local destruction — is studied in scratching tests using the edge of the Vickers tetrahedral pyramid. It is

shown that the scale effect in scratching tests is manifested rather clearly. As the scratch depth decreases,

the strain resistance, scratch hardness and specific fracture energy grow due to a multiple reduction of the

elastic volume of the metal. For this reason, we recommend to use a constant preset scratch depth in com-

parative scratch testing of several materials or coatings thus providing close values of the elastic volumes

of the materials and the same impact of the scale factor on the results of measuring the mechanical char-

acteristics of the material.

Keywords: indentation; scratch-test; hardness; specific fracture energy.
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