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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 4 àïðåëÿ 2014 ã.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ íàíîòâåðäîñòè ìàòåðèàëîâ — Îëèâåðà è

Ôàððà, êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, èäåàëüíîãî è ïîâåðõíîñòíîé íàíîòâåðäîñòè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-

íåííûé ìåòîä Îëèâåðà è Ôàððà äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü òâåðäîñòü òîëüêî ïðè ìàêñèìàëü-

íîé íàãðóçêå íà èíäåíòîð, íå ó÷èòûâàåò óïðóãóþ ñîñòàâëÿþùóþ äåôîðìàöèè è îòëè÷àåòñÿ çíà-

÷èòåëüíîé ñëîæíîñòüþ è òðóäîåìêîñòüþ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî-

âåðõíîñòíóþ íàíîòâåðäîñòü âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóæåíèÿ èíäåíòîðà. Îíà ïðèãîäíà äëÿ ëþáûõ

ìàòåðèàëîâ, ó÷èòûâàåò óïðóãóþ è ïëàñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå äåôîðìàöèè, òàê êàê ðàñ÷åò ïðî-

âîäèòñÿ ïî ãëóáèíå âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîòâåðäîñòü; èíäåíòîð; ìåòîäû Îëèâåðà è Ôàððà; êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ;

èäåàëüíûé è ïîâåðõíîñòíîé íàíîòâåðäîñòè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ðàññìàòðèâà-

åòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ïîäñèñòåìà, êîòîðàÿ èãðàåò

îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ â öåëîì.

Ïîâåðõíîñòü ìîæíî àêòèâèðîâàòü ìíîãèìè ñïîñî-

áàìè, íî îöåíèòü åå ñâîéñòâà çà÷àñòóþ ñëîæíî. Åäèí-

ñòâåííûì ïðÿìûì ñïîñîáîì àòòåñòàöèè î÷åíü òîíêèõ

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è ëþáûõ äðóãèõ íàíîðàçìåðíûõ

(<100 íì) îáúåìîâ ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ íàíîèíäåíòè-

ðîâàíèå.

Ïðè èçìåðåíèè íàíîòâåðäîñòè ñòàíäàðò [1] ðåãëà-

ìåíòèðóåò ãëóáèíó âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà h � 0,2 ìêì.

Ýòî ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå íàãðóçîê íà èíäåí-

òîð â äåñÿòûõ è ñîòûõ äîëÿõ ìÍ è ïîëó÷åíèå îòïå÷àò-

êîâ î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ. Áîëüøèå òðóäíîñòè, ñâÿ-

çàííûå ñ òî÷íîé âèçóàëèçàöèåé îòïå÷àòêîâ è îïðå-

äåëåíèåì èõ ðàçìåðîâ, íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü íà-

íîòâåðäîñòü ïî ìåòîäó âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà.

Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â íàíîîáú-

åìàõ èñïîëüçóþò ìåòîä êèíåòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâà-

íèÿ, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò íåïðåðûâíîå âíåäðå-

íèå â èññëåäóåìóþ ïîâåðõíîñòü ïîä âîçðàñòàþùåé

íàãðóçêîé ïèðàìèäàëüíîãî èíäåíòîðà (Áåðêîâè÷à ñ

óãëîì ïðè âåðøèíå 65,03° èëè 65,27°).

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó [1] òâåðäîñòü ïðè íåïðå-

ðûâíîì èíäåíòèðîâàíèè (òâåðäîñòü èíäåíòèðîâàíèÿ)

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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(1)

ãäå Fmax — ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà; Ap — ïëîùàäü

ïðîåêöèè êîíòàêòà èíäåíòîðà ñ ìàòåðèàëîì; hc — ãëó-

áèíà êîíòàêòà èíäåíòîðà ñ ìàòåðèàëîì.

1
Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé àâòîìîáèëüíî-äîðîæíûé óíè-

âåðñèòåò, ã. Õàðüêîâ, Óêðàèíà; e-mail: mvi@khadi.kharkov.ua
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ÍÏÏ «Óêðèíòåõ», ã. Õàðüêîâ, Óêðàèíà.



Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (1), ïðè ðàñ÷åòå HIT èñ-

ïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà hc, à íàíîòâåðäîìåðû èçìåðÿþò

ïåðåìåùåíèå èíäåíòîðà h (ðèñ. 1).

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ îïðåäåëåíèÿ hc ïðèìå-

íÿþò òðè îñíîâíûõ ìåòîäà [2]: ìåòîä Îëèâåðà è Ôàð-

ðà (ìîäèôèöèðîâàííûé); ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ;

èäåàëüíûé ìåòîä.

Ìåòîä Îëèâåðà è Ôàððà [3] (ÎèÔ) âïåðâûå ïîÿ-

âèëñÿ â 1992 ã. è ôàêòè÷åñêè çàâîåâàë ëèäèðóþùèå

ïîçèöèè. ×òîáû îöåíèòü hc, íåîáõîäèìî çíàòü êàê îá-

ùåå ïåðåìåùåíèå èíäåíòîðà h, ôèêñèðóåìîå ïðè-

áîðîì, òàê è óïðóãèé ïðîãèá ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà

êðàþ êîíòàêòà hs (ñì. ðèñ. 1), êîòîðûé íåëüçÿ èçìå-

ðèòü. Ïî ìåòîäó Îëèâåðà è Ôàððà äëÿ îïðåäåëåíèÿ hs

ñëåäóåò ïðîâåñòè ñëîæíûå è òðóäîåìêèå ãðàôîàíà-

ëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû êîíòàêòíîé æåñòêîñòè ïî íàêëîíó

êàñàòåëüíîé ê ðàçãðóçî÷íîé ÷àñòè êðèâîé èíäåíòè-

ðîâàíèÿ â ìàêñèìàëüíîé òî÷êå. Ïðîâåðèòü òî÷íîñòü

ýòèõ äàííûõ íåâîçìîæíî, ñëåäîâàòåëüíî, è ê çíà÷å-

íèþ òâåðäîñòè èíäåíòèðîâàíèÿ ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ ñ

îñòîðîæíîñòüþ.

Êðîìå òîãî, ìåòîä ÎèÔ òðåáóåò îáÿçàòåëüíîé êà-

ëèáðîâêè íà äâóõ ýòàëîíàõ ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé

â øèðîêîì äèàïàçîíå ãëóáèí âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà.

Öåëü êàëèáðîâêè — ðàññ÷èòàòü â äàëüíåéøåì òåîðå-

òè÷åñêóþ ïëîùàäü êîíòàêòà èíäåíòîðà ñ èññëåäóå-

ìûì ìàòåðèàëîì. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî

ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äåôîðìàöèè, à óïðóãàÿ íå

ó÷èòûâàåòñÿ. Ïîýòîìó îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìå-

òîäà — óïðóãîïëàñòè÷íûå è ïëàñòè÷íûå ìàòåðèàëû.

Îí íå ïðèãîäåí äëÿ îöåíêè òâåðäîñòè óïðóãèõ ìàòå-

ðèàëîâ, êîíòàêòíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ñ

èíäåíòîðîì ïðåäåëüíî ìàëà è ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëåâî-

ìó çíà÷åíèþ.

Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) îòëè÷àåòñÿ îò

ìåòîäà ÎèÔ òåì, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè

ïëîùàäè êîíòàêòà èíäåíòîðà ñ ìàòåðèàëîì ôèãóðèðó-

åò âñåãî îäíà êðèâàÿ èíäåíòèðîâàíèÿ îáðàçöà-ýòàëî-

íà, à îñòàëüíûå äàííûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ.

Èäåàëüíûé ìåòîä (ÈÌ) ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ

ìåòîäà ÎèÔ è îòëè÷àåòñÿ îò íåãî òåì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ

èñïîëüçóåòñÿ èäåàëüíî îñòðûé èíäåíòîð — ïèðàìèäà

Áåðêîâè÷à.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå îïðåäåëåíèÿ íà-

íîòâåðäîñòè îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà òðåìÿ ìåòî-

äàìè — ÎèÔ, ÌÊÝ è ÈÌ [2].

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, òîëüêî èäåàëüíàÿ ôîðìà ïè-

ðàìèäû Áåðêîâè÷à äàåò ÷åòêî âûðàæåííûé ðàçìåðíûé

ýôôåêò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìíîãî÷èñëåííûì ðåçóëüòà-

òàì èññëåäîâàíèé äðóãèõ àâòîðîâ. Ïðè ýòîì íà ïðàê-

òèêå ïèðàìèäà Áåðêîâè÷à âñåãäà èìååò ïðèòóïëåíèå

âåðøèíû, ìîíîòîííî óâåëè÷èâàþùååñÿ ñ ðîñòîì ÷èñ-

ëà èçìåðåíèé. Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî çà-

êëþ÷èòü, ÷òî âñåìè òðåìÿ ìåòîäàìè ìîæíî ïîëüçî-

âàòüñÿ ñ îïðåäåëåííûìè äîïóùåíèÿìè, ïðè ýòîì äëÿ

êàæäîé âåëè÷èíû íàãðóçêè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îò-

äåëüíîå èíäåíòèðîâàíèå, ÷òî âåñüìà òðóäîåìêî è âû-

çûâàåò ïîãðåøíîñòè äëÿ íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Êðîìå îòìå÷åííûõ òðóäíîñòåé èçìåðåíèÿ òâåðäî-

ñòè â íàíîäèàïàçîíå, ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïðîáëåìû,

íàïðèìåð, ôèêñàöèÿ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ â ìîìåíò êàñà-

íèÿ èíäåíòîðà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Ýòîò ìîìåíò ñëîæíî çàôèêñèðîâàòü, ïîñêîëüêó ïî-

âåðõíîñòü èìååò îïðåäåëåííóþ øåðîõîâàòîñòü, âåëè-

÷èíà êîòîðîé ïî øêàëå Ra íå äîëæíà ïðåâûøàòü 20 %

îò ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà. Êðî-

ìå òîãî, ñàìà âåðøèíà èíäåíòîðà èìååò íåñîâåðøåí-

íóþ ôîðìó, ïîýòîìó ïðè íàíîèçìåðåíèÿõ âñåãäà ïðè-

ìåíÿþò êîððåêòèðîâêó íà÷àëüíîé òî÷êè åãî êàñàíèÿ.

Â ìîìåíò âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà â èññëåäóåìûé îáðà-

çåö ïîä ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé íà ãðàíèöå åãî êîí-

òàêòà ñ ìàòåðèàëîì ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ êàê íàâàëû,

òàê è ïðîãèáû ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå òðóäíî, à çà÷àñ-

òóþ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îöåíèòü ìåòîäîì ïðÿ-

ìûõ èçìåðåíèé ïðè íàíîèíäåíòèðîâàíèè. Ïîýòîìó èõ

ðàññ÷èòûâàþò ïî ñëîæíûì è òðóäîåìêèì ìåòîäèêàì,

ïðåäëîæåííûì Îëèâåðîì è Ôàððîì.

Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà hmax

(ðèñ. 3), ÷èñëåííî ðàâíàÿ åãî ïåðåìåùåíèþ îò ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöà, íåïîñðåäñòâåííî ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà ê òâåðäîìåðó. Âïîë-

íå ëîãè÷íî, ÷òî èìåííî ýòó âåëè÷èíó ñëåäóåò ïðèíè-

ìàòü â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèé òâåðäîñòè. Îäíàêî äî ñèõ

ïîð îñòàåòñÿ íåïîíÿòíûì èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè íàíîòâåðäîñòè ìàòåðèàëîâ îò ãëóáèíû

âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà, ïîëó÷åííûå ïðè íàíîèíäåíòèðîâàíèè

áûñòðîðåæóùåé ñòàëè [2]: 1 — èäåàëüíûé ìåòîä; 2 — ìîäèôè-

öèðîâàííûé ìåòîä ÎèÔ; 3 — ÌÊÝ



ìåðû òâåðäîñòè íå ïåðåìåùåíèÿ èíäåíòîðà îò ïîâåðõ-

íîñòè, à ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû åãî êîíòàêòà ñ ìàòåðèà-

ëîì ñ ó÷åòîì ïðîãèáà (ðèñ. 3, à) è íàâàëà (ðèñ. 3, á ) íà

êðàþ îòïå÷àòêà.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ãëóáèíó îòïå÷àòêà

hîòï, èçìåðÿåìóþ â ïðîöåññå êèíåòè÷åñêîãî èíäåíòè-

ðîâàíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîé íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà

áûòü ðàâíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íûìè ïîëîæåíèÿìè âåðøèíû èíäåíòîðà ïðè ìàêñè-

ìàëüíîì è íóëåâîì çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè â ïðîöåññå

ðàçãðóæåíèÿ, íî ìîæåò áûòü è ðàâíà ðàññòîÿíèþ ìåæ-

äó äâóìÿ ëþáûìè äðóãèìè ïîñëåäîâàòåëüíûìè òî÷êà-

ìè êîíòàêòà èíäåíòîðà è îáðàçöà.

Ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè è îòâîäà èíäåíòîðà íà ïî-

âåðõíîñòè óïðóãîïëàñòè÷íûõ è ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèà-

ëîâ ôèêñèðóåòñÿ îòïå÷àòîê íåïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷å-

ñêîé ôîðìû (ðèñ. 4).

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà áîëåå ïðîñòîãî

è òî÷íîãî ìåòîäà îöåíêè íàíîòâåðäîñòè êàê ïëàñòè÷-

íûõ, òàê è óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ.

Äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàâ òèïîâóþ äèàãðàììó

èíäåíòèðîâàíèÿ ïðè êèíåòè÷åñêîì ìåòîäå îöåíêè

òâåðäîñòè, ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè è

îòâîäå èíäåíòîðà îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (â ìîìåíò

äîñòèæåíèÿ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ íàãðóçêè) èíäåíòîð

åùå âíåäðåí â îáðàçåö íà âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â îòïå÷àòêå. Èìåííî ýòó âå-

ëè÷èíó è ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà òâåðäîñòè â

íàíîäèàïàçîíå ïî ìåòîäó âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àò-

êà. Ïðîâåäÿ ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ðàçìåðîâ

îòïå÷àòêà â íàíîäèàïàçîíå, ìû íå ïîëó÷èëè ïîëîæè-

òåëüíîãî ðåçóëüòàòà ïî ôèêñèðîâàíèþ èõ ÷åòêèõ ðàç-

ìåðîâ. Íàìè ðàçðàáîòàí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ñïî-

ñîá îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî ìåòîäó âîññòàíîâëåí-

íîãî îòïå÷àòêà. Ñóùíîñòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â äåëåíèè

íàãðóçêè íà ïëîùàäü âíåäðåííîé â ìàòåðèàë ÷àñòè èí-

äåíòîðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîñëåäíåé òî÷êå åãî

êîíòàêòà ñ îáðàçöîì íà ðàçãðóçî÷íîé âåòâè äèàãðàì-

ìû èíäåíòèðîâàíèÿ. Äàííûé ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ

ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ñ îïðåäåëåííûìè äîïóùå-

íèÿìè (êîãäà ÷àñòü óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé â îáùåé

äîëå äåôîðìàöèè íå ïðåâûøàåò 10 %) — äëÿ óïðóãî-

ïëàñòè÷íûõ.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé íàíîòâåðäîñòè

îáðàçöîâûõ ìåð òâåðäîñòè èç ñòàëè Ó12À, îïðåäåëåí-

íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê ÎèÔ è âíîâü ðàçðà-

áîòàííîé â ÕÍÀÄÓ [4]. Ïî ìåòîäèêå ÕÍÀÄÓ êàæäîå

çíà÷åíèå íàíîòâåðäîñòè ïîëó÷àëè ïî ðåçóëüòàòàì

30 èíäåíòèðîâàíèé. Â ïðîãðàììå Excel ñòðîèëè çàâè-

ñèìîñòü íàãðóçêè îò ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà —

P = f (h ) — äëÿ êàæäîãî èç 30 èçìåðåíèé. Ïîñëå

àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè îïèñûâàëè ïîëèíîìîì

âòîðîé ñòåïåíè. Çàòåì çàäàâàëè çíà÷åíèÿ ãëóáèíû âíå-

äðåíèÿ èíäåíòîðà ñ îïðåäåëåííûì øàãîì è ðàññ÷èòû-

âàëè íàãðóçêó äëÿ êàæäîãî èç 30 èíäåíòèðîâàíèé ïî

ïîëó÷åííûì ôîðìóëàì. Îïðåäåëÿëè ñðåäíþþ íàãðóç-

êó ïî 30 òî÷êàì äëÿ êàæäîé ãëóáèíû. Ïî ñðåäíèì çíà-

÷åíèÿì ñèëû è çàäàííûì âåëè÷èíàì ãëóáèíû ñòðîèëè

ñðåäíþþ êðèâóþ íàãðóæåíèÿ Pñð = f (h ), ïî êîòîðîé

îïðåäåëÿëè çíà÷åíèÿ íàíîòâåðäîñòè. Òàêèì îáðàçîì,

ïîëó÷àëè ñðåäíþþ (ïî ðåçóëüòàòàì 30 îïûòîâ) çàâè-

ñèìîñòü íàíîòâåðäîñòè îò íàãðóçêè. Äàííàÿ ìåòîäèêà

îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé, â 30 ðàç áóëüøóþ,

÷åì äðóãèå ìåòîäû.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â Èíñòèòóòå ìåòàëëóð-

ãèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èìåíè À. À. Áàéêîâà ÐÀÍ

(Ìîñêâà) ïðè ïîìîùè òâåðäîìåðà NanoTest ôèðìû

Micro Materials Ltd. (Àíãëèÿ), óêîìïëåêòîâàííîãî ìî-

äèôèöèðîâàííûì èíäåíòîðîì Áåðêîâè÷à. Òâåðäîìåð

ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íàíîòâåðäîñòü ïî ìåòîäèêå

ÎèÔ äëÿ ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêè (äëÿ îäíîé òî÷êè

íàãðóæåíèÿ èíäåíòîðà) (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 3. Ñõåìà âäàâëèâàíèÿ èíäåíòîðà â ðàçíûå ìàòåðèàëû ñ ó÷åòîì ïðîãèáà (à) è íàâàëà (á ) íà êðàþ îòïå÷àòêà: 1 — èíäåíòîð; 2 —

ïëîùàäü êîíòàêòà èíäåíòîðà ñ ìàòåðèàëîì; 3 — îáðàçåö; hmax — ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà êîíòàêòà èíäåíòîðà ñ ìàòåðèàëîì
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó òâåðäîñòè ïî ìåòîäó âîññòàíîâëåííîãî

îòïå÷àòêà: 1 — èíäåíòîð; 2 — îòïå÷àòîê èñïðàâëåííîé ãåîìåò-

ðè÷åñêîé ôîðìû; 3 — îáðàçåö; hîòï — ãëóáèíà îòïå÷àòêà



Áûëà òàêæå ðàññ÷èòàíà ïîâåðõíîñòíàÿ íàíîòâåð-

äîñòü äëÿ âñåõ òî÷åê äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ êàê îòíî-

øåíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âäàâëèâàíèþ èíäåíòîðà ê

ïëîùàäè åãî âíåäðåííîé ÷àñòè. Äëÿ èíäåíòîðà Áåðêî-

âè÷à ïîâåðõíîñòíàÿ òâåðäîñòü
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,
(2)

(óãîë ïðè âåðøèíå 65°);
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,
(3)

(óãîë ïðè âåðøèíå 65° 03’);
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ïîâ

� �

F

A

F

h26 968
2

,
(4)

(óãîë ïðè âåðøèíå 65°27�), ãäå F — ñèëà ñîïðîòèâëå-

íèÿ âíåäðåíèþ èíäåíòîðà, Í; A — ïëîùàäü ïîâåðõíî-

ñòè âíåäðåííîé ÷àñòè èíäåíòîðà, ìì2; h — ãëóáèíà

âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà, ìì.

Ïëîùàäü A ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ãëóáèíå âíåäðåíèÿ

ïèðàìèäû Áåðêîâè÷à, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ ïðèáîðîì.

Ïîâåðõíîñòíàÿ òâåðäîñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà äëÿ

ëþáûõ ìàòåðèàëîâ âî âñåì èíòåðâàëå íàãðóæåíèÿ.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé íàíîòâåðäî-

ñòè ñòàëè Ó10À íà îñíîâå àíàëèçà äèàãðàììû èíäåí-

òèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ íà-

íîòâåðäîñòè äâóìÿ ðàññìàòðèâàåìûìè ìåòîäàìè. Áî-

ëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ íàíîòâåðäîñòè ïîëó÷åíû ïðè

èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè ÎèÔ.

Îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ íàíîòâåðäîñòè, îïðåäåëåí-

íûõ îïèñàííûìè ìåòîäàìè àíàëèçà êðèâîé èíäåíòè-

ðîâàíèÿ, ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èÿìè â ñîîòíîøå-

íèè óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ äåôîðìà-

öèè, íà êîòîðûõ îñíîâûâàþòñÿ ðàñ÷åòû òâåðäîñòè.

Ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè ïî ìåòîäèêå ÎèÔ

ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äå-

ôîðìàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïëîùàäè êîí-

òàêòà èíäåíòîðà ñ ìàòåðèàëîì è óâåëè÷åíèþ òâåð-

äîñòè. Ïðè îïðåäåëåíèè ïîâåðõíîñòíîé íàíîòâåð-

äîñòè ó÷èòûâàþòñÿ êàê óïðóãàÿ, òàê è ïëàñòè÷åñêàÿ

ñîñòàâëÿþùèå äåôîðìàöèè. Ïîýòîìó ïëîùàäü ïî-

âåðõíîñòè âíåäðåííîé ÷àñòè èíäåíòîðà áîëüøå ïëî-

ùàäè ïðîåêöèè êîíòàêòà, à çíà÷èò, ïîâåðõíîñòíàÿ

òâåðäîñòü ìåíüøå ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ÎèÔ. Ó÷åò

êàê óïðóãîé, òàê è ïëàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ïðè

îïðåäåëåíèè ïîâåðõíîñòíîé íàíîòâåðäîñòè ïîâûøàåò

òî÷íîñòü åå çíà÷åíèé.

Òàêèì îáðàçîì, íàíîòâåðäîñòü ïî ìåòîäó ÕÍÀÄÓ,

â îòëè÷èå îò íàíîòâåðäîñòè, îïðåäåëåííîé ïî ìåòîäó

Îëèâåðà è Ôàððà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü äëÿ ëþáûõ ìà-

òåðèàëîâ âî âñåì èíòåðâàëå íàãðóæåíèÿ èíäåíòîðà

Áåðêîâè÷à.

Ïðè îïðåäåëåíèè íàíîòâåðäîñòè ïî ìåòîäó

ÕÍÀÄÓ èñêëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñëîæíîãî è íå-

äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíîãî ðàñ÷åòà óïðóãîãî ïðîãèáà,

òàê êàê â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ

ãëóáèíà âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà, èçìåðÿåìàÿ ïðèáîðîì.

Çíà÷åíèÿ íàíîòâåðäîñòè ïî ìåòîäó ÕÍÀÄÓ íà

20 % ìåíüøå ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëåííûõ ïî ìåòîäó

Îëèâåðà è Ôàððà, òàê êàê âåëè÷èíà òâåðäîñòè ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ ïî ãëóáèíå âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà è ó÷èòûâà-

þòñÿ êàê óïðóãàÿ, òàê è ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå

äåôîðìàöèè.
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