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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 èþëÿ 2014 ã.

Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû è ïðèáîðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïî äèà-

ãðàììàì èíäåíòèðîâàíèÿ âäàâëèâàíèåì è öàðàïàíèåì. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè è ïðåèìóùåñòâà

ìåòîäîâ èíäåíòèðîâàíèÿ íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ äåôîðìèðóåìîãî îáúåìà. Ðàçðàáîòàíà

íîâàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî äèàãðàììå âäàâëèâàíèÿ ïèðàìèäû. Îòìå÷åíû îáëàñòè

ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ èíäåíòèðîâàíèÿ â äèàãíîñòèêå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòå-

ðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäåíòèðîâàíèå; äèàãðàììû èíäåíòèðîâàíèÿ; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà; ìàñø-

òàáíûé ýôôåêò; äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ.

Èíäåíòèðîâàíèå ñ äàâíèõ ïîð ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ òâåðäîñòè è äðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìà-

òåðèàëîâ. Â îáùåì âèäå ìåòîäû èíäåíòèðîâàíèÿ ìîæ-

íî ðàçäåëèòü íà ìåòîäû âäàâëèâàíèÿ è öàðàïàíèÿ. Îñ-

íîâíîå ïðåèìóùåñòâî ýòèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â

âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íå òîëüêî íà ìèêðîøëèôàõ,

íî è íà ãîòîâûõ èçäåëèÿõ áåç èçãîòîâëåíèÿ èç íèõ îá-

ðàçöîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòè ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ

åäèíñòâåííî ïðèãîäíûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ìàëîãî îáúåìà ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî

íåâîçìîæíî èçãîòîâèòü îáðàçöû äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ

èñïûòàíèé (ìàëûå ïðîáû, ñêîëû, çîíû êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé, îòäåëüíûå ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå,

ïîêðûòèÿ, ïëåíêè è äð.). Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàòå-

ðèàëîâ ñ âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
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ìè ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî âûïîëíÿòü èõ

äèàãíîñòèêó íà ìèêðîøëèôàõ â öåëÿõ âûáîðà îïòè-

ìàëüíûõ õèìñîñòàâà, ñòðóêòóðû, ðåæèìîâ îáðàáîòêè.

Íîâûé ýòàï â ðàçâèòèè ìåòîäîâ èíäåíòèðîâàíèÿ

íà÷àëñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà, êîãäà ñòàëè

ðàçðàáàòûâàòüñÿ ïðèáîðû è ñïîñîáû äëÿ ïîëó÷åíèÿ

äèàãðàìì âäàâëèâàíèÿ è öàðàïàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî

îïðåäåëÿòü íå òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîñòè, íî è

òàêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèà-

ëîâ, êàê ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè, ïðåäåëû óïðó-

ãîñòè è òåêó÷åñòè, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðå-

äåëüíàÿ ðàâíîìåðíàÿ äåôîðìàöèÿ è äð. [1 – 2].

Íèæå êðàòêî èçëîæåíû äàííûå ìåòîäû, ïîêàçàíû

èõ âîçìîæíîñòè, à òàêæå îïèñàíû ñïåöèàëüíûå ïðè-

áîðû íà ïðèìåðå ðàçðàáîòîê, âûïîëíåííûõ â ëàáîðà-

òîðèÿõ êàôåäðû òåõíîëîãèè ìåòàëëîâ ÍÈÓ «ÌÝÈ»,

à òàêæå çà ðóáåæîì.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â ÍÈÓ

ÌÝÈ, èñïîëüçîâàíèå ñôåðè÷åñêîãî èíäåíòîðà äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ äèàãðàìì âäàâëèâàíèÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíî,

÷åì ïðèìåíåíèå èíäåíòîðîâ äðóãîé ôîðìû (ïèðà-

ìèäà, êîíóñ è äð.). Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî òåì, ÷òî ïðè

âäàâëèâàíèè ñôåðè÷åñêîãî èíäåíòîðà ñ óâåëè÷åíèåì

ãëóáèíû âîçðàñòàåò òàêæå ñðåäíÿÿ êîíòàêòíàÿ äåôîð-

ìàöèÿ Ø
âä. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü äèàãðàììó

âäàâëèâàíèÿ îäíèì èíäåíòîðîì â êîîðäèíàòàõ êîí-

òàêòíîå íàïðÿæåíèå — êîíòàêòíàÿ äåôîðìàöèÿ. Ïðè

âäàâëèâàíèè ïèðàìèäû èëè êîíóñà äëÿ äîñòèæåíèÿ

ðàçíûõ çíà÷åíèé êîíòàêòíîé äåôîðìàöèè íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü íàáîð òàêèõ èíäåíòîðîâ ñ ðàçíûìè óãëà-

ìè ïðè âåðøèíå. Ìåæäó äèàãðàììàìè âäàâëèâàíèÿ è

ðàñòÿæåíèÿ óñòàíîâëåíà àíàëîãèÿ, à íàëè÷èå íà íèõ

îáùèõ ôèçè÷åñêèõ çîí è òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàç-

íûì ñòàäèÿì óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïîç-

âîëÿåò îáîñíîâàííî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó õàðàê-

òåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè ïðè óñëîâèè ðà-

âåíñòâà äåôîðìàöèé ïðè ðàñòÿæåíèè (Øðàñ) è âäàâëè-

âàíèè (Øâä). Òàê, íàïðèìåð, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îï-

ðåäåëåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ó0,2 ïî òâåðäîñòè íà

ïðåäåëå òåêó÷åñòè HB0,2 ïðè îòíîñèòåëüíîé îñòàòî÷-

íîé äåôîðìàöèè 2
0 2,

âä
= 2

0 2,

ðàñ
= 0,002 [1]. Àíàëîãè÷íî

ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ óâ ïî òâåðäîñòè íà ïðåäåëå ïðî÷íîñòè HBâ,

ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó äèàãðàììû âäàâëè-

âàíèÿ, ïðè çíà÷åíèÿõ 2
â

âä
= 2

ð

ðàñ
, áëèçêèõ ê ïðåäåëü-

íîé ðàâíîìåðíîé äåôîðìàöèè [2]. Â ñëó÷àå ñîâïà-

äåíèÿ çíà÷åíèé HBâ è HB çíà÷åíèå óâ ìîæíî ïðè-

áëèæåííî ðàññ÷èòàòü ïî HB, ÷òî óæå äàâíî

ïðèìåíÿþò íà ïðàêòèêå. Ýòè ìåòîäèêè ðåãëàìåíòèðî-

âàíû ÃÎÑÒ 22761–77 è ÃÎÑÒ 22762–77, ðàçðàáîòàí-

íûìè â ÌÝÈ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììà âäàâëèâàíèÿ â

êîîðäèíàòàõ òåêóùåå íàïðÿæåíèå HB – òåêóùàÿ äå-

ôîðìàöèÿ Ø
âä è äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ â êîîðäèíàòàõ

ó – Ø
ðàñ äëÿ ñòàëè 20 â îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè. Íà äèàãðàììå âäàâëèâàíèÿ îòìå÷åíû òî÷êè ñ êî-

îðäèíàòàìè HB
0 2,

âä
– 2

0 2,

âä
è HBâ – 2

â

âä
, à íà äèàãðàììå

ðàñòÿæåíèÿ — òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè ó0,2 – 2
0 2,

ðàñ
è óâ –

2
â

ðàñ
. Èç äèàãðàìì âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ 2

â

âä
è 2

â

ðàñ

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ ìåòîäèê â ÌÝÈ

ñîçäàíî íåñêîëüêî òèïîâ ïåðåíîñíîãî ïðèáîðà

ÌÝÈ-Ò. Îäèí èç íèõ — ÌÝÈ-Ò7 — àòòåñòîâàí è ðàç-

ðåøåí ê ïðîèçâîäñòâó è ïðèìåíåíèþ íà ïðåäïðèÿòèÿõ

ñòðàíû. Ýòèì ïðèáîðîì ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü íå

òîëüêî HB, ó0,2, óâ, íî è ìèêðîñòðóêòóðó ìåòàëëà íåïî-

ñðåäñòâåííî íà äåòàëÿõ è êîíñòðóêöèÿõ ñ ïîìîùüþ

âñòðîåííîãî ìèêðîñêîïà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ïðè-

áîð ìîäåðíèçèðîâàí è ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ìèêðîèí-

äåíòèðîâàíèå ïðè íàãðóçêàõ âäàâëèâàíèÿ ìåíåå 1 êÃ.

Êðîìå òîãî, ïðèáîð ñíàáæåí ñòîëàìè è ïðèñïîñîáëå-

íèÿìè äëÿ æåñòêîãî êðåïëåíèÿ ê äåòàëÿì ðàçëè÷íîé

êîíôèãóðàöèè (òðóáàì, âàëàì, øïèëüêàì, ìåòàëëî-

ïðîêàòó è äð.). Èìååòñÿ ïîëîæèòåëüíûé îïûò ïðèìå-

íåíèÿ ìåòîäèê è ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà äåòàëåé è êîíñòðóêöèé â ìàøè-

íîñòðîåíèè, òåïëîýíåðãåòèêå, íåôòåãàçîõèìèè è äðó-

ãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî

èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèê è ïðèáîðà äëÿ êîíòðîëÿ ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà â ëî-

êàëüíûõ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ìåñòàõ èçäåëèé (ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèÿõ, çîíàõ íàêëåïà è äð.), íàõîäÿùèõñÿ

äëèòåëüíîå âðåìÿ â ýêñïëóàòàöèè, â öåëÿõ îöåíêè

îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà è ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèéíûõ ñè-

òóàöèé.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïåðåíîñíîé ïðèáîð

ÌÝÈ-Ò7 â ïðîöåññå êîíòðîëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è

ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà òðóáîïðîâîäà, ðîòîðà òóðáè-

íû, ìåòàëëîïðîêàòà.

Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ýêñïðåññ-àíàëèçà ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà ìèêðîøëèôàõ èëè íà

íåáîëüøèõ äåòàëÿõ ñîçäàí ïðèáîð ÌÝÈ-ÒÀ. Ìåòîäè-

êà èñïûòàíèé îñíîâàíà íà ðåãèñòðàöèè äèàãðàìì íå-

ïðåðûâíîãî âäàâëèâàíèÿ ñôåðè÷åñêîãî èíäåíòîðà â

óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ â êîîð-

äèíàòàõ íàãðóçêà F — óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ñáëèæåíèå

á. Äèàãðàììà ñîäåðæèò âåòâè íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè,

÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü óïðóãóþ è ïëàñòè÷åñêóþ ñî-

ñòàâëÿþùèå îáùåé äåôîðìàöèè ïðè âäàâëèâàíèè è

ó÷åñòü óïðóãîå ñæàòèå èíäåíòîðà [2].
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ (à) è ðàñòÿæåíèÿ (á ) ñòàëè 20

â îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè



Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû îáùèé âèä ïðèáîðà ÌÝÈ-ÒÀ,

äèàãðàììà âäàâëèâàíèÿ F – á è ïðåîáðàçîâàííûå èç

íåå äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ â óñëîâíûõ ó – ä è èñòèí-

íûõ S – å êîîðäèíàòàõ äëÿ ñòàëè 15Õ1Ì1Ô. Ñïðàâà îò

äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà: ó0,2; óâ; Sâ; äð; åð; HB; HV; HRC; HRB. Çíà÷å-

íèå HB îïðåäåëåíî ïðÿìûì ñïîñîáîì, à HV, HRC,

HRB ðàññ÷èòàíû ïî êîððåëÿöèîííûì ñâÿçÿì ñ HB.

Âåñü ïðîöåññ îäíîêðàòíîãî èíäåíòèðîâàíèÿ ñ ðåãè-

ñòðàöèåé äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ, ïîëó÷åíèåì äèà-

ãðàìì ðàñòÿæåíèÿ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàíèìàåò

íå áîëåå 3 ìèí.

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïûòà-

íèé äàííóþ ìåòîäèêó ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè ìàññîâîì

êîíòðîëå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îäíîòèïíûõ çàãîòî-

âîê èëè äåòàëåé. ×òîáû âûÿâèòü ðàñïðåäåëåíèå ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ëîêàëüíûõ çîíàõ ñâàðíîãî ñîåäè-

íåíèÿ (îñíîâíîì ìåòàëëå, çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ,

ìåòàëëå øâà), ðåãèñòðèðóþò äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ

â çàäàííûõ òî÷êàõ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ.

Âûøå áûëè ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû âäàâëè-

âàíèÿ ïðè ìàêðîèíäåíòèðîâàíèè ìàòåðèàëîâ ñôåðè-

÷åñêèì èíäåíòîðîì. Îäíàêî íå ìåíåå èçâåñòíû è äèà-

ãðàììû íåïðåðûâíîãî âäàâëèâàíèÿ ïðè ìèêðîèí-

äåíòèðîâàíèè ïèðàìèäîé [3]. Ñ ðàçâèòèåì íàíîìàòå-

ðèàëîâåäåíèÿ è íàíîòåõíîëîãèé ïîÿâèëàñü íåîáõîäè-

ìîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íå òîëüêî

íà ìèêðî-, íî è íà íàíîóðîâíå äåôîðìèðóåìîãî îáúå-

ìà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíû ïðèáîðû è ìåòîäè-

êè äëÿ ðåãèñòðàöèè äèàãðàìì âäàâëèâàíèÿ íà íàíî-

óðîâíå äåôîðìèðóåìîãî îáúåìà ñ îïðåäåëåíèåì òâåð-

äîñòè [4, 5]. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå íà ìèêðî- è

íàíîóðîâåíü â ñèëüíîé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ìàñ-

øòàáíîãî ýôôåêòà, ïðèâîäÿùåå ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ

îïðåäåëÿåìûõ çíà÷åíèé òâåðäîñòè. Àíàëèç ïðè÷èí

ïðîÿâëåíèÿ ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà ïðè ìèêðîèíäåíòè-

ðîâàíèè ïðèâåäåí â ðàáîòå [6]. Ñðåäè ýòèõ ïðè÷èí,

ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü óâåëè÷åíèå ïîâåðõíî-

ñòíîé ýíåðãèè è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, èçìåíåíèå ìå-

õàíèçìà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ñîñòîÿíèå òîíêîãî

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è äð. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îñíî-

âîïîëàãàþùèì ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì â ïðîÿâëåíèè

ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà äåôîðìèðóå-

ìîãî îáúåìà ìàòåðèàëà. Ýòîò îáúåì ìîæåò èçìåíÿòüñÿ

íà 10 è áîëåå ïîðÿäêîâ ïðè ïåðåõîäå îò ìàêðî- ê

ìèêðî- è òåì áîëåå ê íàíîèíäåíòèðîâàíèþ [7].

Â 2011 ã. â íàøåé ñòðàíå ââåäåí â äåéñòâèå

ÃÎÑÒ Ð 8.748–2011 «Ìåòàëëû è ñïëàâû. Èçìåðåíèå

òâåðäîñòè è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ïðè èí-

ñòðóìåíòàëüíîì èíäåíòèðîâàíèè. ×àñòü 1. Ìåòîä èñ-

ïûòàíèé». Îí àäàïòèðîâàí ê ìåæäóíàðîäíîìó ñòàí-

äàðòó ISO 14577-1:2002, â êîòîðîì ïîä èíñòðóìåí-

òàëüíûì èíäåíòèðîâàíèåì ïîíèìàåòñÿ èíäåíòèðîâà-

íèå ïèðàìèäîé ñ ðåãèñòðàöèåé äèàãðàììû âäàâëèâà-

íèÿ â êîîðäèíàòàõ íàãðóçêà F — ãëóáèíà âäàâëèâàíèÿ

h. Ïðè ïðèìåíåíèè äàííîãî ìåòîäà ìàêðî-, ìèêðî-,

íàíîäèàïàçîíû èíäåíòèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò 2 Í < F .

. 30 êÍ; F < 2 Í; h > 0,2 ìêì; h . 0,2 ìêì ñîîòâåò-

ñòâåííî.
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Ðèñ. 2. Ïðèáîð ÌÝÈ-Ò7 ïðè êîíòðîëå ìåòàëëà òðóáîïðîâîäà (à), ðîòîðà òóðáèíû (á ) è ìåòàëëîêîíñòðóêöèè (â )

à á â

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ïðèáîðà ÌÝÈ-ÒÀ (à), äèàãðàììà âäàâëèâàíèÿ (á ) è ïðåîáðàçîâàííûå èç íåå äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ ñ ðåçóëüòàòà-

ìè îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (â )



Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ

òâåðäîñòè ïî äèàãðàììå âäàâëèâàíèÿ ïèðàìèäû Âèê-

êåðñà èëè Áåðêîâè÷à íàãðóæåíèå èíäåíòîðà âûïîëíÿ-

åòñÿ äî çàäàííîé íàãðóçêè Fmax, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõî-

äèò âûäåðæêà ïîä ýòîé íàãðóçêîé, à çàòåì — ïîëíàÿ

ðàçãðóçêà. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïðè îäíîì çíà÷åíèè

Fmax äëÿ ìÿãêîãî è òâåðäîãî ìàòåðèàëîâ äåôîðìèðóå-

ìûå îáúåìû ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ, à ñàìî èíäåí-

òèðîâàíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ

óðîâíÿõ. Ïîýòîìó âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà ïðè

èíäåíòèðîâàíèè ìÿãêîãî è òâåðäîãî ìàòåðèàëîâ áóäåò

ðàçëè÷íî, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî ñðàâíèâàòü

çíà÷åíèÿ èõ òâåðäîñòè èëè òâåðäîñòü îäíîãî è òîãî æå

ìàòåðèàëà ïîñëå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ óïðî÷íåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåì ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ

òâåðäîñòè ïî äèàãðàììàì âäàâëèâàíèÿ ïèðàìèäû íå

ïðè çàäàííîé íàãðóçêå âäàâëèâàíèÿ, à ïðè çàäàííîé

ãëóáèíå îòïå÷àòêà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáúåì îòïå÷àòêà V,

ïîëó÷åííîãî âäàâëèâàíèåì ïèðàìèäû, îäíîçíà÷íî

çàâèñèò îò åãî ãëóáèíû h, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè

h = const ýòîò îáúåì áóäåò ïîñòîÿííûì äëÿ ìÿãêîãî è

òâåðäîãî ìàòåðèàëîâ.

Ñîãëàñíî íàøèì èññëåäîâàíèÿì ñóùåñòâóåò îäíî-

çíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó îáúåìîì îòïå÷àòêà è âñåì äå-

ôîðìèðîâàííûì îáúåìîì ìàòåðèàëà âîêðóã îòïå÷àò-

êà. Ïîýòîìó îäèíàêîâàÿ ãëóáèíà âíåäðåíèÿ ïèðàìèäû

ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó îáúåìîâ îòïå÷àòêîâ è ðàâåíñòâó

äåôîðìèðóåìûõ îáúåìîâ ñðàâíèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû îïðå-

äåëåíèÿ òâåðäîñòè äâóõ ìàòåðèàëîâ (ìÿãêîãî è òâåð-

äîãî) ïî äèàãðàììàì ìèêðî- è íàíîèíäåíòèðîâàíèÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùåé è ïðåäëàãàåìîé

ìåòîäèê. Ïîêàæåì, ÷òî çíà÷åíèå òâåðäîñòè äëÿ òâåð-

äîãî ìàòåðèàëà, íàéäåííîå ïî ñóùåñòâóþùåé ìåòîäè-

êå, çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì îïðåäåëåííîå ïî ïðåä-

ëàãàåìîé. Â êà÷åñòâå ñðàâíèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ âû-

áðàíû äâå îáðàçöîâûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëèòêè (ìåðû

òâåðäîñòè) — ìÿãêàÿ (113HV5) è òâåðäàÿ (869HV5).

Èíäåíòèðîâàíèå ñ ðåãèñòðàöèåé êèíåòè÷åñêèõ äèà-

ãðàìì âäàâëèâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ íàãðóçêà F – ïåðå-

ìåùåíèå èíäåíòîðà h âûïîëíÿëîñü íà íàíîòâåðäî-

ìåðå Nano Hardness Tester NHT (CSM Instruments,

Øâåéöàðèÿ). Èíäåíòîðîì ÿâëÿëàñü òðåõãðàííàÿ ïèðà-

ìèäà Áåðêîâè÷à. Íà ðèñ. 4, à, á ïðåäñòàâëåíû äèà-

ãðàììû âäàâëèâàíèÿ äëÿ ìÿãêîé è òâåðäîé ïëèòîê ïðè

èíäåíòèðîâàíèè ñ îäèíàêîâîé íàãðóçêîé F = 10 ìÍ.

Çàòåì áûëî ïðîâåäåíî èíäåíòèðîâàíèå òâåðäîé ïëèò-

êè ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè Fmax äî ïîëó÷åíèÿ òîãî æå

ïåðåìåùåíèÿ hmax, ÷òî è äëÿ ìÿãêîé ïëèòêè (ñì.

ðèñ. 4, â ).

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 8.748–2011 òâåðäîñòü, îïðåäå-

ëÿåìàÿ ïðè èíñòðóìåíòàëüíîì èíäåíòèðîâàíèè ïèðà-

ìèäîé Áåðêîâè÷à, îáîçíà÷àåòñÿ HIT è ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ïî ôîðìóëå

H
F

h
IT

c



max

,

,

23 96
2

ãäå hc = hmax – åFmax�S [4], S — êîíòàêòíàÿ æåñòêîñòü

ïðè ðàçãðóçêå, å — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò.

Ïðè çàïèñè ÷èñëà òâåðäîñòè óêàçûâàþò ïðèëîæåííóþ

íàãðóçêó (Í), âðåìÿ íàãðóæåíèÿ (ñ), âðåìÿ âûäåðæêè

ïîä íàãðóçêîé (ñ) è âðåìÿ ñíÿòèÿ íàãðóçêè (ñ). Ðåçóëü-

òàòû îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè HIT äëÿ äâóõ ñðàâíèâàå-

ìûõ ïëèòîê, îïðåäåëåííûå ïî ñóùåñòâóþùåé

�� �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

à á â

40

32

24

16

8

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

F
,

ì
Í

h, ìêì

40

32

24

16

8

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

F
,

ì
Í

h, ìêì

40

32

24

16

8

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

F
,

ì
Í

h, ìêì

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ íàãðóçêà F — ïåðåìåùåíèå èíäåíòîðà h: à — ìÿãêàÿ ïëèòêà (F
max

= 10 ìÍ, h
max

= 0,43 ìêì); á —

òâåðäàÿ ïëèòêà (F
max

= 10 ìÍ, h
max

= 0,18 ìêì); â — òâåðäàÿ ïëèòêà (F
max

= 40 ìÍ, h
max

= 0,45 ìêì)

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè âäàâëèâàíèåì ïèðàìèäû Áåðêîâè÷à äëÿ ìÿãêîé è òâåðäîé êîíòðîëüíûõ ñòàëüíûõ ïëèòîê ðàçëè÷-

íûìè ñïîñîáàìè íà ìèêðî- è íàíîóðîâíÿõ èíäåíòèðîâàíèÿ

Ñóùåñòâóþùèé ñïîñîá Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá

Ä, %

Ìÿãêàÿ ïëèòêà

Ìèêðîóðîâåíü èíäåíòèðîâàíèè

Òâåðäàÿ ïëèòêà

Íàíîóðîâåíü èíäåíòèðîâàíèÿ

Òâåðäàÿ ïëèòêà

Íàíîóðîâåíü èíäåíòèðîâàíèÿ

F, ìÍ
h

max
,

ìêì
h

c
, ìêì

H
IT

0,01�30�10�30,

ÌÏà
F, ìÍ

h
max

,

ìêì
h

c
, ìêì

H
IT

0,01�30�10�30,

ÌÏà
F, ìÍ

h
max

,

ìêì
h

c
, ìêì

H
IT

0,04�30�10�30,

ÌÏà

10 0,430 0,412 2 459 10 0,180 0,136 22 565 40 0,450 0,371 12 117 86,2



(Fmax = const) è ïðåäëàãàåìîé (hmax = const) ìåòîäèêàì,

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, ïðè îöåíêå òâåðäîñòè

ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì ïî äèàãðàììå âäàâëèâàíèÿ åå

çíà÷åíèå äëÿ òâåðäîé ïëèòêè ïîëó÷àåòñÿ çàíèæåííûì

íà 86,2 % ïî ñðàâíåíèþ ñ HIT, îïðåäåëåííîé ñóùå-

ñòâóþùèì ñïîñîáîì. Çäåñü åùå â áîëüøåé ìåðå ïðî-

ÿâèëîñü âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, òàê êàê èíäåí-

òèðîâàíèå òâåðäîé ïëèòêè ñóùåñòâóþùèì ñïîñîáîì

ïðîèñõîäèëî íà íàíîóðîâíå, à èíäåíòèðîâàíèå ìÿãêîé

ïëèòêè — íà ìèêðîóðîâíå. Ïðè ýòîì îáúåì îòïå÷àòêà

íà ìÿãêîé ïëèòêå áûë áîëüøå, ÷åì íà òâåðäîé ïëèòêå,

â 13,6 ðàçà. À ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëàãàåìîãî ñïî-

ñîáà èíäåíòèðîâàíèå ìÿãêîé è òâåðäîé ïëèòîê ïðî-

èñõîäèëî íà îäíîì è òîì æå ìèêðîóðîâíå. Ïîýòîìó

âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â ýòîì ñëó÷àå áûëî

îäèíàêîâûì è ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè

áîëåå îáîñíîâàííûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòåïåíü ôàêòè-

÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ òîíêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìà-

òåðèàëà, îáðàáîòàííîãî ïî òîé èëè èíîé òåõíîëîãèè,

ìîæíî äîñòîâåðíî îöåíèòü ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ

ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè.

Èíäåíòèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ öàðàïàíüåì èìååò

ñâîè îñîáåííîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäåíòèðîâàíèåì

âäàâëèâàíèåì. Ãëàâíàÿ èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè

öàðàïàíèè îñòðîêîíå÷íûì èíäåíòîðîì ìàòåðèàë

äîâîäèòñÿ äî ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü òàêèå ïàðàìåòðû ïðè öàðàïàíèè, êîòîðûå

õàðàêòåðèçóþò ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè

è ïëàñòè÷íîñòè èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî èí-

äåíòèðîâàíèå ñ ðåãèñòðàöèåé äèàãðàìì öàðàïàíüÿ

ìåíåå ðàñïðîñòðàíåíî, ÷åì ñ ðåãèñòðàöèåé äèàãðàìì

âäàâëèâàíèÿ, è ÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ íà ìèêðî- è íàíî-

óðîâíÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì â îñíîâíîì ïðèáîðîâ çàðó-

áåæíîãî ïðîèçâîäñòâà. Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâà-

íèÿ, ìàñøòàáíûé ýôôåêò ïðè öàðàïàíèè ïðîÿâëÿåòñÿ

â áîëüøåé ìåðå, ÷åì ïðè âäàâëèâàíèè. Ïîýòîìó ðàç-

ðàáîòàííàÿ íàìè ìåòîäèêà çàêëþ÷àåòñÿ â ðåãèñòðàöèè

äèàãðàììû öàðàïàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé ãëóáèíå âäàâ-

ëèâàíèÿ ïèðàìèäû äëÿ ñðàâíèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ýòîì ñëó÷àå äåôîðìèðóåìûå îáúåìû ìàòåðèàëîâ

áëèçêè, à âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà òàê æå îäèíà-

êîâî, êàê è ïðè âäàâëèâàíèè èíäåíòîðà íà ïîñòîÿííóþ

ãëóáèíó.

Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå âñå îñíîâíûå ñòàäèè

óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (âïëîòü äî íà÷àëà

ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ) ïðîèñõîäÿò ïðè óâåëè÷åíèè

óñèëèÿ öàðàïàíèÿ äî F
ö

max
, ïðè êîòîðîì äëèíà öàðà-

ïèíû äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé äëèíû L
ö

max
. Ïîñëå ýòîãî

Fö íåìíîãî ïàäàåò, à ïîòîì ñòàáèëèçèðóåòñÿ, åñëè ìà-

òåðèàë îäíîðîäåí ïî ñâîèì ñâîéñòâàì. Íåîäíîðîä-

íîñòü ìàòåðèàëà îòðàæàåòñÿ íà äèàãðàììå öàðàïàíèÿ

â âèäå ñïàäîâ èëè ïîäúåìîâ Fö.

Ïî äèàãðàììå öàðàïàíèÿ ìîæíî â àâòîìàòèçèðî-

âàííîì ðåæèìå îïðåäåëèòü òâåðäîñòü ïðè öàðàïàíèè:

HGVh = F
ö

max�Sáîê,

ãäå HGV — òâåðäîñòü ïðè öàðàïàíèè ïèðàìèäîé

Âèêêåðñà; h — èíäåêñ, óêàçûâàþùèé ãëóáèíó öàðà-

ïèíû, ìêì; Sáîê — áîêîâàÿ êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü

ïèðàìèäû.

Äèàãðàììà öàðàïàíèÿ ïîçâîëÿåò òàêæå îïðåäå-
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Òâåðäîñòü ïðè öàðàïàíèè HGV õàðàêòåðèçóåò êîí-

òàêòíîå íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ëîêàëü-

íîå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà, è ïîýòîìó îíà êîððåëèðó-

åò ñ èñòèííûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàçðûâó îáðàçöà ïðè

ðàñòÿæåíèè. À êðèòè÷åñêàÿ äëèíà öàðàïèíû L
ö

max
êîð-

ðåëèðóåò ñ êîíå÷íûì îòíîñèòåëüíûì ñóæåíèåì îáðàç-

öà ïîñëå ðàçðûâà 2
ê

ðàñ
[2].

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè â íàøåì

èíñòèòóòå ðàçðàáîòàíî è ñîçäàíî íåñêîëüêî òèïîâ

ïðèáîðîâ-ñêëåðîìåòðîâ ÌÝÈ-Ñ. Îäèí èç íèõ — àâòî-

ìàòèçèðîâàííûé ïðèáîð ÌÝÈ-Ñ5À — ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 5, à. Ýòîò ïðèáîð ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü

äèàãðàììû öàðàïàíèÿ ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðà íà

ãëóáèíó îò 1 äî 100 ìêì, ÷òî îõâàòûâàåò ìèêðî-, ìå-
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Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðèáîðà ÌÝÈ-Ñ5À (à), äèàãðàììû öàðàïàíèÿ äëÿ äâóõ ñòàëåé (á ) è ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-

íèÿ èõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (â )



çî-, ìàêðîóðîâíè èíäåíòèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 5, á ïðèâå-

äåíû äèàãðàììû öàðàïàíèÿ äëÿ äâóõ ñòàëåé, à íà

ðèñ. 5, â — çíà÷åíèÿ èõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,

îïðåäåëåííûõ â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå: HGV5,

Sê, 2ê

ðàñ
, �

ö

max
. Íàíîñÿ öàðàïèíû â ðàçëè÷íûõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ, ìîæíî îöåíèòü àíèçîòðîïèþ ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà.

Èìååòñÿ ïîëîæèòåëüíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ ìåòî-

äèêè è ïðèáîðà äëÿ îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî-

êðûòèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ëîêàëüíûõ çîí ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèé. Ìåòîäèêà è ïðèáîð áûëè óäîñòîåíû

áðîíçîâîé ìåäàëè íà Ìåæäóíàðîäíîì ñàëîíå èííîâà-

öèé è èçîáðåòåíèé â 2013 ã. â ã. Ñåóë (Êîðåÿ).

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî ïðèìå-

íåíèÿ ìåòîäîâ èíäåíòèðîâàíèÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî ìåòîäèêè è òåõ-

íè÷åñêèå ñðåäñòâà èíäåíòèðîâàíèÿ íà ðàçíûõ ìàñ-

øòàáíûõ óðîâíÿõ ïðîäîëæàþò èíòåíñèâíî ðàçâèâàòü-

ñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòè è îáëàñòè ïðèìåíå-

íèÿ ýòèõ ìåòîäîâ òàêæå áóäóò ðàñøèðÿòüñÿ.
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