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Êðàòêî ðàññìîòðåíû ïðîöåññû, ñîïóòñòâóþùèå âíåäðåíèþ èíäåíòîðà â óïðóãîïëàñòè÷åñêîå

òåëî ïðè èñïûòàíèÿõ ìàòåðèàëîâ íà òâåðäîñòü. Àíàëèçèðóþòñÿ ïðè÷èíû, ñïîñîáñòâóþùèå

ñíèæåíèþ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, â òîì ÷èñëå òðåíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ

ïîâåðõíîñòåé. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñìàçî÷íûõ

ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèáîðíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è íåêîòîðûå êîíöåïöèè ïî ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè

ìåòîäà òâåðäîñòè.
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ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû.

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííàÿ ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà îïåðè-

ðóåò áîëüøèì íàáîðîì õàðàêòåðèñòèê ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðè-

àëîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ êðàåâûõ çàäà÷ è ðàñ÷åòàõ êîíñòðóê-

öèé íà ïðî÷íîñòü ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì. Ìíîãèå èç ýòèõ õàðàêòåðèñòèê

èñïîëüçóþòñÿ êàê ýòàëîííûå, äîñòîâåðíîå îïðåäåëåíèå êîòîðûõ òðåáóåò èçãî-

òîâëåíèÿ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ, ÷àñòî î÷åíü äîðî-

ãèõ ñðåäñòâ èñïûòàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûå óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ, ñèñ-

òåì óïðàâëåíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îòðàáîòêè ìàññèâà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèîáðå-

òàåò ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñðàâíèòåëüíî äîñòóïíûõ è óäîáíûõ â ýêñïëóàòàöèè

ýêñïðåññ-ìåòîäîâ îöåíêè êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè èëè ïðè

íàðàáîòêå â ñîñòàâå äåéñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé.

Ñðåäè îòðàáîòàííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà õàðàê-

òåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ìåòîä òâåðäîñòè,

ïîçâîëÿþùèé ïðè ñîáëþäåíèè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé îïåðàòèâíî, áåç ðàçðó-

øåíèÿ îáðàçöà, îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû, êîìïëåêñíî îòðàæàþùèå îñíîâíûå

ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, è, áîëåå òîãî, ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êîððåëÿöèîííûì

óðàâíåíèÿì ðàññ÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè ìíîãèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â

÷àñòíîñòè óïðóãîñòè, ïðî÷íîñòè, äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòè, âÿçêîñòè

ðàçðóøåíèÿ, ãîìîãåííîñòè ìàòåðèàëà è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû è ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå îêîëî 30 ìåòî-

äîâ îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé òâåðäîñòè âäàâëèâàíèåì è öàðà-
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ïàíèåì. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ìåòîäû Áðèíåëëÿ, Ðîêâåëëà è Âèêêåðñà,

îñíîâàííûå íà âäàâëèâàíèè â ïîâåðõíîñòü èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà ìàòåðèàëà

ñîîòâåòñòâåííî ñòàëüíîãî øàðèêà, àëìàçíîãî êîíóñà ñ óãëîì ïðè âåðøèíå

120� è àëìàçíîé ïèðàìèäû ñ óãëîì ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè ãðàíÿìè 136�.

Ýòè ìåòîäû ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [1–3 è äð.]. Îïòèìàëüíûå ïðîöå-

äóðû èõ ðåàëèçàöèè ðåãëàìåíòèðîâàíû ãîñóäàðñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè. Òåì

íå ìåíåå âñêðûòèå íîâûõ ðåçåðâîâ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ÷ðåç-

âû÷àéíî âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé ìåõàíèêè ìàòåðèàëîâ.

Ìåõàíèêà âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà. Ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñîâ, êàñà-

þùèõñÿ ýòîé ïðîáëåìû, íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, èìåòü ÷åòêîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå î ñïåöèôèêå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðà â

äåôîðìèðóåìîå òåëî. Äåòàëüíîå îáñóæäåíèå âîïðîñîâ âûõîäèò çà ðàìêè

ñòàòüè. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ñíà÷àëà àíàëèçîì íàèáîëåå âàæíûõ ýëåìåíòîâ

âçàèìîäåéñòâèÿ ñîãëàñîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòèðóþùèõ òåë íà ïðèìå-

ðå âíåäðåíèÿ ñôåðè÷åñêîãî èíäåíòîðà (ìåòîä Áðèíåëëÿ), êàê íàèáîëåå ïðîñ-

òîãî è øèðîêî èñïîëüçóåìîãî íà ïðàêòèêå â òå÷åíèå áîëåå 100 ëåò.

Ïðè âíåäðåíèè ñòàëüíîãî øàðèêà â óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ ñðåäó ê âåðøè-

íå èíäåíòîðà ïðèìûêàåò çîíà ñöåïëåíèÿ, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò îòñóòñòâèå â

ýòîé îáëàñòè òàíãåíöèàëüíûõ ñìåùåíèé, ò.å. ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ ïëîñêîé

äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà è, êàê ñëåäñòâèå, åãî îáúåìíîãî ñæàòèÿ. Â çîíå

ïðîñêàëüçûâàíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè ñôåðè÷åñêîãî êîí-

òàêòà, ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåññ òðåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ äèññèïàöèåé ýíåðãèè.

Âñëåäñòâèå ñäâèãîâ â ýòîé çîíå è äåôîðìàöèé ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ

ïðîèñõîäèò âíåäðåíèå èíäåíòîðà. Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ê

ïåðèôåðèè. Ñ ðîñòîì íàãðóçêè ãðàíèöà ìåæäó çîíàìè ñöåïëåíèÿ è ïðî-

ñêàëüçûâàíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ.

Â óñëîâèÿõ îñåñèììåòðè÷íîãî êîíòàêòà äàâëåíèå îðèåíòèðîâàíî â ðàäè-

àëüíîì íàïðàâëåíèè. Ðàçìåð ñ çîíû ñöåïëåíèÿ çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà

òðåíèÿ f è îòíîñèòåëüíîé ïîäàòëèâîñòè êîíòàêòèðóåìûõ òåë. Â îòäåëüíûõ

ñëó÷àÿõ, îñîáåííî ïðè âíåäðåíèè æåñòêîãî èíäåíòîðà â ïîäàòëèâóþ óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêóþ ñðåäó, âëèÿíèå òðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì. Ïðè ýòîì

óæå ïðè f �0 3, ðàçìåð çîíû ñöåïëåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü ïîðÿäêà 70% ðàç-

ìåðà à çîíû ïðîñêàëüçûâàíèÿ [4].

Äåéñòâóþùèå â ýòîé îáëàñòè ñèëû òðåíèÿ ñïîñîáñòâóþò ðàñøèðåíèþ

çîíû ñöåïëåíèÿ, óâåëè÷èâàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

áîëåå æåñòêîãî òåëà è ñíèæàþò èõ íà ïîâåðõíîñòè áîëåå ïîäàòëèâîãî [5, 6],

÷òî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè âäàâëèâàíèè ñòàëüíûõ ñôåð â ñòåê-

ëÿííûå ïëàñòèíû [7], à òàêæå îïûòàìè Â. Â. Ïåòðîâà è Þ. Â. Ñîõà÷à,

âûïîëíåííûìè ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. È. Ìîññàêîâñêîãî. Â òî æå âðåìÿ èçâåñò-

íî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè òåë èç ìàòåðèàëîâ ñ îäèíàêîâûìè ôèçèêî-ìåõà-

íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè óêàçàííûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ â ìåíüøåé ìåðå.

Â ôîðìèðîâàíèè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ âíåäðåíèþ èíäåíòîðà îñíîâíóþ

ðîëü èãðàþò ñèëû òðåíèÿ â çîíå ïðîñêàëüçûâàíèÿ, âûçûâàþùèå â îòäåëüíûõ

ñëó÷àÿõ ñìåùåíèå ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìåòàëëà. Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå

èìåþò òàêæå àäãåçèîííûå ïðîöåññû, øåðîõîâàòîñòü è ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ

ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòèðóþùèõ òåë, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèññèïàòèâ-
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íûõ ïîòåðü, ðîñòó íà ïåðèôåðèè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-

æåíèé è íåëèíåéíîñòè ìåæäó íàãðóçêîé è ïåðåìåùåíèåì èíäåíòîðà [8].

Àäãåçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå íàèáîëåå ÷àñòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ

òâåðäîñòè àäãåçèéíî-àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, òèòàí è åãî

ñïëàâû, îáðàçóþùèõ ñ ìàòåðèàëîì èíäåíòîðà óñòîé÷èâûå ñâÿçè, ÷òî ñïîñîá-

ñòâóåò ðîñòó “çàòîðìîæåííîãî” ñëîÿ, ïîâûøàþùåãî ñîïðîòèâëåíèå âíåäðå-

íèþ èíäåíòîðà. Êðîìå òîãî, â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ñèòóà-

öèè â çîíå êîíòàêòà ìîãóò áûòü àäñîðáöèîííûå è îêñèäíûå ïëåíêè, êîòîðûå

â ïðîöåññå òðåíèÿ áûñòðî ðàçðóøàþòñÿ è òàêæå áûñòðî âîññòàíàâëèâàþòñÿ.

×àñòü ðàáîòû, êîòîðóþ ñîâåðøàåò âäàâëèâàåìîå òåëî, êîìïåíñèðóåò ïî-

òåðè, ñâÿçàííûå ñî ñòðóêòóðíûìè òðàíñôîðìàöèÿìè â ìàòåðèàëå, â òîì ÷èñëå

îáðàçîâàíèå íîâûõ ïîâåðõíîñòåé (òðåùèí) â çîíå ïðîöåññà. Ýòè ïîòåðè

ìîãóò ñîñòàâëÿòü ñóùåñòâåííóþ äîëþ îáùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü.

Îòìå÷åííûå âûøå ìåõàíè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â

áîëüøåé èëè ìåíüøåé ìåðå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðîâ ëþáîé

ôîðìû: ñôåðè÷åñêèõ, ïðèçìàòè÷åñêèõ, êîíè÷åñêèõ è äð. Ýòî çíà÷èòåëüíî

îñëîæíÿåò ïîñòðîåíèå àäåêâàòíûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ìåõàíèêó âçàèìî-

äåéñòâèÿ êîíòàêòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó çàäà÷à î âíåäðåíèè èíäåíòîðà

ïðîèçâîëüíîãî ïðîôèëÿ â äåôîðìèðóåìîå òåëî ïîêà íå èìååò, ïî êðàéíåé

ìåðå, àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äàæå â óïðóãîé ïîñòàíîâêå. Èçâåñòíûå èç

ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ðàñ÷åòíûå ñõåìû áàçèðóþòñÿ íà íå âñåãäà îáîñíî-

âàííûõ äîïóùåíèÿõ. Ïðåäïîëàãàþò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî äàâëåíèå íà èíäåíòîð

óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà äåôîðìèðîâàíèþ, ïðåíå-

áðåãàÿ ïðè ýòîì âñåãäà ïðèñóòñòâóþùåé â çîíå êîíòàêòà ñèëîé òðåíèÿ, êîòî-

ðàÿ âíîñèò, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â îáùåå

ñîïðîòèâëåíèå âíåäðåíèþ.

Ïî äàííûì èìåþùèõñÿ îöåíîê [1, 2, 6, 7, 9 è äð.] äîëÿ ôðèêöèîííûõ

ïîòåðü ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðà êîëåáëåòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ

è ìîæåò ñîñòàâëÿòü â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ 5...10% è áîëåå îáùåé ðàáî-

òû, çàòðà÷èâàåìîé íà âíåäðåíèå. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò è ðåçóëüòàòû

åäèíè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [10].

Ôîðìèðîâàíèþ ìíåíèÿ î íåçíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè òðåíèÿ íà ñîïðîòèâ-

ëåíèå âäàâëèâàíèþ ñïîñîáñòâîâàëè ðåçóëüòàòû Ð. Õèëëà [11], êîòîðûå ìîæíî

ñ÷èòàòü îïðàâäàííûìè òîëüêî ïðè ìàëûõ ãëóáèíàõ âíåäðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè

ñïåöèàëèñòîâ ìíåíèå î ïðåíåáðåæèìî ìàëîì âëèÿíèè òðåíèÿ íà ñîïðîòèâ-

ëåíèå âíåäðåíèþ èíäåíòîðà íèêåì íå äîêàçàíî è ñëîæèëîñü, î÷åâèäíî, ïîòî-

ìó, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ñ ó÷åòîì òðåíèÿ ïðèìåíè-

òåëüíî ê óñëîâèÿì ðàáîòû èíäåíòîðà (óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà, ìàëûå

îáúåìû çàäåéñòâîâàííîãî ìàòåðèàëà, òðóäíî ìîäåëèðóåìûå íà÷àëüíûå óñëî-

âèÿ, ôèçè÷åñêàÿ è ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü è äð.) ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-

âóþò ââèäó èõ ñëîæíîñòè äàæå â ïîñòàíîâî÷íîì ïëàíå, à èìåþùèåñÿ àëãî-

ðèòìû ÷èñëåííûõ ðåøåíèé â ñâÿçè ñ íåîðäèíàðíîé ñèòóàöèåé â çîíå êîíòàêòà

òàêæå îñíîâàíû íà äîïóùåíèÿõ, èñêëþ÷àþùèõ ïîëó÷åíèå àäåêâàòíûõ ðåçóëü-

òàòîâ.

Â íå ìåíåå ñëîæíûõ óñëîâèÿõ íàõîäÿòñÿ è ýêñïåðèìåíòàòîðû, òàê êàê

ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü òðåíèå â îïûòàõ íà âäàâëèâàíèå èíäåíòîðà ïðàêòè-

Î ðåçåðâàõ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ...
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÷åñêè íåâîçìîæíî, à õîòÿ áû ïîíèçèòü åãî âëèÿíèå, èñïîëüçóÿ ñìàçêó, òàêæå

ñëîæíî è ìàëîýôôåêòèâíî, ïîñêîëüêó ïîäâåñòè åå â çîíó ñîïðÿæåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòåé êîíòàêòèðóåìûõ òåë ïðè âûñîêîì óðîâíå äàâëåíèÿ ìåæäó òåëàìè

î÷åíü òðóäíî.

Îáîñíîâàíèå ìåòîäèêè èñïûòàíèé. Ó÷èòûâàÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîò, êàñà-

þùèõñÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî

ïîâûøåíèÿ ôèçè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè øèðîêî èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå ðå-

êîìåíäîâàííûõ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ [1, 12–14 è äð.] êîððåëÿöèîííûõ

ñâÿçåé ìåæäó çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè è äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåõàíè÷åñ-

êèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, àâòîðû ïðîâåëè íà ìàòåðèàëàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû

ñàìîñòîÿòåëüíîå èññëåäîâàíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ òðåíèÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè.

Ñîïîñòàâëåíèå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé ñëîæíîé çàäà÷è è

ðåçóëüòàòû èõ àïðîáàöèé ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì è ïðèåì-

ëåìûì â ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äâóêðàòíîãî íåïðåðûâíîãî íàãðóæåíèÿ

ìàòåðèàëà èíäåíòîðîì, ñòðîãî îðèåíòèðîâàííûì íà âíåäðåíèå â îäíî è òî æå

ìåñòî.

Äëÿ óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ýòîé ïðîãðàììû íåîáõîäèì ïðèáîð ñ î÷åíü

âûñîêîé òî÷íîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ è êîíòðîëÿ ïðèëàãàåìûõ ê èíäåíòîðó óñè-

ëèé è ðåãèñòðàöèè åãî ïåðåìåùåíèé.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äîñòîâåðíîñòè ÷èñåë òâåðäîñòè, îïðåäåëÿåìûõ íà

ñòàöèîíàðíûõ è ïåðåíîñíûõ îòå÷åñòâåííûõ òâåðäîìåðàõ ðàçíûõ ìàðîê, äîñòî-

èíñòâ è íåäîñòàòêîâ ïîñëåäíèõ â ñîïîñòàâëåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè ïðèáîðàìè

ðÿäà çàðóáåæíûõ ôèðì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí

òâåðäîìåð COMPUTEST SC øâåéöàðñêîé ôèðìû ERNST, îòëè÷èòåëüíîé

îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà

èñïûòàíèé, îáåñïå÷èâàþùåé íàêîïëåíèå, ñèñòåìàòèçàöèþ è îáðàáîòêó ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ âûâîäîì ðåçóëüòàòîâ íà äèñïëåé â åäèíèöàõ Áðèíåëëÿ,

Âèêêåðñà è Ðîêâåëëà ïî øêàëàì À, Â è Ñ. Ýòî èñêëþ÷àåò âëèÿíèå ñóáúåêòèâ-

íûõ ôàêòîðîâ è çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ èçìåðåíèé.

Ðàñøèðåíèþ âîçìîæíîñòåé ïðèáîðà ñïîñîáñòâîâàëî èñïîëüçîâàíèå íîâîé,

çàùèùåííîé ïàòåíòîì, ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ãëóáèíû íå-

âîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà, ÷òî èñêëþ÷àåò âëèÿíèå óïðóãîñòè ìàòåðèàëà

èíäåíòîðà íà ðåãèñòðèðóåìûå ïîêàçàòåëè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Îðèãè-

íàëüíà è ïðèíÿòàÿ ôîðìà ãåîìåòðèè àëìàçíîãî êîíè÷åñêîãî èíäåíòîðà, îòëè-

÷àþùàÿñÿ îò ìíîãèõ îáùåïðèíÿòûõ óãëîì ïðè âåðøèíå 110� è íàëè÷èåì

ïëîñêîãî ñðåçà (äèàìåòð 0,06 ìì) âåðøèíû, îðèåíòèðîâàííîãî ñòðîãî îðòî-

ãîíàëüíî ê îñè êîíóñà (ðèñ. 1). Áëàãîäàðÿ ïëîñêîìó äíèùó â ñàìîì íà÷àëå

âäàâëèâàíèÿ â çîíó ïðîöåññà âîâëåêàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ

ñòðóêòóðû, âêëþ÷àÿ áëîêè ìîçàèêè è ïà÷êè ñêîëüæåíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò

ïîëó÷åíèþ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ìàêðîòâåðäîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-

êîãî èëè äàæå ãåòåðîãåííîãî ìàòåðèàëà.

Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé ïî ñõåìå

Ðîêâåëëà (äâóõñòóïåí÷àòîå íàãðóæåíèå), íà ïðèáîðå COMPUTEST SC âíåäðå-

íèå èíäåíòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè îäíîðàçîâîì àêòèâíîì íàãðóæåíèè äî

ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ 49 Í ñ ïîñëåäóþùåé âûäåðæêîé ïðè ýòîé íàãðóçêå â

òå÷åíèå 3 ñ.
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Èñïîëüçîâàíèå â ïðèáîðå àëìàçíîãî èíäåíòîðà óêàçàííîé ãåîìåòðèè â

ñî÷åòàíèè ñ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêîé èñïûòàíèé îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå

ñòàáèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îïòèìàëüíîñòè ïðèíÿòûõ â

êîíñòðóêöèè ðåøåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, óìåíüøåíèå óãëà ïðè âåðøèíå ïðè-

âîäèò ê ðîñòó ðàññåÿíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è îïàñíîñòè âûêðà-

øèâàíèÿ èíäåíòîðà. Ïðè áîëüøèõ óãëàõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü óâåëè-

÷åíèÿ óñèëèÿ âäàâëèâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîãðåøíîñòåé ðåãèñòðè-

ðóåìûõ çíà÷åíèé òâåðäîñòè â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì ñèë òðåíèÿ â çîíå êîíòàê-

òèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé è, êàê ñëåäñòâèå, ê íàðóøåíèþ çàêîíà ïîäîáèÿ –

îäíîãî èç îñíîâíûõ óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ÷èñåë òâåðäîñòè ïðè

èíäåíòîðàõ ëþáîé ôîðìû.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå Ì. Ñ. Äðîçäîì è Þ. È. Ñëàâñêèì [1] ñ öåëüþ

ïðîâåðêè çàêîíà ïîäîáèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì âäàâëèâàíèè êîíóñà ñ ðàçíûìè

óãëàìè ïðè âåðøèíå, ïîêàçûâàþò (ðèñ. 2), ÷òî ïðè � � �120 136... íåçàâèñèìî

îò íàãðóçêè ÷èñëà òâåðäîñòè íàèáîëåå ñòàáèëüíû è áëèçêè ê ñîîòâåòñò-

âóþùèì çíà÷åíèÿì òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó. Ïîêàçàòåëè òâåðäîñòè ïðè èíäåí-

òîðå ñ ìåíüøèì óãëîì ïðè âåðøèíå äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé òâåðäîñòüþ

( )HV �350 áîëåå íèçêèå, ÷òî àâòîðû îáúÿñíÿþò âëèÿíèåì òðåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ðàáî÷àÿ ÷àñòü êîíè÷åñêîãî èíäåíòîðà òâåðäîìåðà COMPUTEST SC.

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó òâåðäîñòüþ ïðè âäàâëèâàíèè ïèðàìèäû Âèêêåðñà è êîíóñà ñ

óãëàìè ïðè âåðøèíàõ 90 (1), 120 (2) è 136� (3) [1].



Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå òåìè æå àâòîðàìè ïðè

îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé 12 ñòàëåé ðàçëè÷íîé òâåðäîñòè ïðè èçó÷å-

íèè âëèÿíèÿ òàêæå óãëà ïðè âåðøèíå êîíóñà íà îòíîøåíèå HV HK � (HK � –

òâåðäîñòü ìàòåðèàëà ïðè óãëå � êîíóñà). Âèäíî, ÷òî ó ñòàëåé ñ íèçêîé

òâåðäîñòüþ (HV �320) ïðè èçìåíåíèè � îò 30 äî 170� òâåðäîñòü ïëàâíî

âîçðàñòàåò (êðèâàÿ 1), ó ñòàëåé ñ áîëüøîé òâåðäîñòüþ (HV �920) ïðè � �

� �90 140... êðèâàÿ 2 îòâåòâëÿåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé �, ïðè÷åì ïðè

� � �110 îðäèíàòà ëó÷à 2 ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû. Àâòîðû [1] óêàçàííîå

ðàçäâîåíèå êðèâîé HV HK � ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ òâåðäîñòè ìàòåðèàëà

òàêæå ñâÿçûâàþò ñ ðîñòîì ñèë òðåíèÿ è íàðóøåíèåì çàêîíà ïîäîáèÿ.

Îïèñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå

èíäåíòîðà ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 110� (â ïðèáîðàõ Ðîêâåëëà óãîë ñîñòàâëÿåò

120�) ÿâëÿåòñÿ âïîëíå äîïóñòèìûì è, áîëåå òîãî, ïðè íàëè÷èè ïëîñêîãî

ñðåçà (ðèñ. 1) – âïîëíå îïðàâäàííûì. Ñðåç, íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàÿ ñèëó

âäàâëèâàíèÿ, ïðèáëèæàåò äèíàìèêó ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ ê óñëîâèÿì ïðè

èñïûòàíèÿõ ïî Ðîêâåëëó, êîãäà âíåäðÿåòñÿ èíäåíòîð ñ áîëüøèì óãëîì, íî ñ

çàêðóãëåííîé âåðøèíîé (r �0 2, ìì), ÷òî, ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ àâòîðîâ,

îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíóþ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòè êîíòàêòà.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ñðåç âåðøèíû èíäåíòîðà èãðàåò ïîëîæèòåëüíóþ

ðîëü â ôîðìèðîâàíèè çîíû ñöåïëåíèÿ, ñîçäàâàÿ â ñàìîì íà÷àëå âíåäðåíèÿ

îáëàñòü îáúåìíîãî ñæàòèÿ, ñòàáèëèçèðóþùóþ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîöåññà

äåôîðìèðîâàíèÿ â óêàçàííîé çîíå, ïîäîáíî òîìó êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè

âäàâëèâàíèè öèëèíäðà ñ ïëîñêèì òîðöîì (çàäà÷à Ãåðöà). Íàëè÷èå ñðåçà

ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè äåôîðìèðîâàíèÿ èñïûòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ñîõðà-

íåíèþ ïîäîáèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè äàëüíåéøåì

íàãðóæåíèè, äåëàåò ïðîöåññ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ñòåïåíè ãåòåðîãåííîñòè

ìàòåðèàëà è ðàñøèðåíèþ âîçìîæíîñòåé ïðèáîðà. Â ýòîì îòíîøåíèè ïîêàçà-

òåëåí èçâåñòíûé ôàêò ïëîõîé êîððåëÿöèè ÷èñåë òâåðäîñòè, ïîëó÷åííûõ ñòàí-

äàðòíûìè ìåòîäàìè, ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé

ñòåïåíüþ ãåòåðîãåííîñòè ñòðóêòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, íîâûå îðèãèíàëüíûå ðåøåíèÿ, êàê ïîêàçûâàåò ïðîâå-

äåííûé àíàëèç, äàþò âîçìîæíîñòü ïðè îáåñïå÷åíèè âûñîêîé òî÷íîñòè ðåàëè-

çîâàòü íà ïðèáîðå COMPUTEST SC ïðîãðàììó äâóêðàòíîãî íàãðóæåíèÿ,

ïåðâîå ïðèáëèæåíèå êîòîðîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå.

10 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2011, ¹ 3

À. À. Ëåáåäåâ, Í. Ð. Ìóçûêà, Â. Ï. Øâåö

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ HV HK� îò óãëà ïðè âåðøèíå êîíóñà (ïî ðåçóëüòàòàì èñïû-

òàíèé ñòàëåé ðàçëè÷íîé òâåðäîñòè): 1 – HV � 320; 2 – HV � 320.



Íàãðóæåíèå ïðè ïåðâîì èñïûòàíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ äî çàäàííîãî óðîâíÿ

íàãðóçêè ïî ðåæèìó îáû÷íûõ èñïûòàíèé íà èñïîëüçóåìîì òâåðäîìåðå (íàãðó-

æåíèå – âûäåðæêà ïîä íàãðóçêîé – ðàçãðóçêà), ïîâòîðíîå – ïî ñòðîãî òîìó æå

ðåæèìó, íî ïîñëå îáðàáîòêè èíäåíòîðà è ëóíêè, îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè ïåðâîì

íàãðóæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñìàçêîé. Ïî ðåçóëüòàòàì ñîïîñòàâëåíèÿ ãëó-

áèí ïîãðóæåíèÿ èíäåíòîðà ïðè ïåðâîì è âòîðîì íàãðóæåíèÿõ ñóäÿò î ñòåïåíè

ñíèæåíèÿ òðåíèÿ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ñìàçêè.

Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ îïåðà-

öèé ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé è îïòèìèçàöèè ìåòîäîëîãèè ðåàëèçàöèè ïðî-

ãðàììû èñïûòàíèé â öåëîì ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîò-

ðåòü êèíåòèêó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà íà îñíîâå

íàó÷íî îáîñíîâàííîé ìåòîäîëîãèè, ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ôàêòîðîâ, ñîïóò-

ñòâóþùèõ âíåäðåíèþ èíäåíòîðà, ïðîâåñòè ðàçãðóçêó è ïîâòîðíîå íàãðóæåíèå, â

òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà â çîíå êîíòàêòà è áåç íåãî.

Ìåõàíè÷åñêóþ ñòîðîíó ïðîöåññà âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà ñ äîñòàòî÷íîé

äëÿ ðåøåíèÿ èíæåíåðíûõ çàäà÷ ñòðîãîñòüþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì

âèäå.

Ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ èíäåíòîðà â óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî äàâëå-

íèå íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê ðàâíîìåðíîìó. ×àñòü

îáúåìà äåôîðìèðóþùåéñÿ ëóíêè ñìåùàåòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè çà

ñ÷åò óïðóãèõ äåôîðìàöèé îêðóæàþùåé ñðåäû. ×àñòü ìàòåðèàëà ñíà÷àëà âû-

ïó÷èâàåòñÿ, îáðàçóÿ ïî êðàÿì âàëèê. Ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ ìîæåò ïðî-

èñõîäèòü îáðàòíîå ñìåùåíèå ìàòåðèàëà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ èíäåíòîðà,

óìåíüøàÿ ïðè ýòîì ðàçìåðû âàëèêà äî óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è, áîëåå

òîãî, îáðàçóÿ èíîãäà âîêðóã èíäåíòîðà âìÿòèíó ïî ôîðìå åãî ñå÷åíèÿ. Ýòî

õàðàêòåðíî äëÿ ìàëîóïðî÷íÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ,

ïðèâîäÿùèõ ê ñìåùåíèþ ïëàñòè÷åñêîé çîíû â ãëóáü òåëà.

Îïèñàòü ñëîæíûå òðàíñôîðìàöèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ìàòåðèàëà â çîíå êîíòàêòà î÷åíü ñëîæíî. Ïîýòîìó êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ

ýòîé çîíû ðåøàëàñü òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ äîïóùåíèÿõ. Òåì íå ìåíåå

ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ îïûò-

íûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè è ïî èñêàæåíèÿì ñåòêè

[7]. Èç ýòèõ íàáëþäåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè âíåäðåíèè òóïûõ èíäåíòîðîâ, ê

êîòîðûì îòíîñèòñÿ è ðàññìàòðèâàåìûé, ïîâåðõíîñòè ðàâíûõ äåôîðìàöèé

ìàòåðèàëà ïîä èíäåíòîðîì ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ñôåðîé êàê ðåçóëüòàò ïðå-

èìóùåñòâåííî ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé, îáðàçóþùèõ ïîëóñôåðè÷åñêóþ îáëàñòü,

ãäå âñå íàïðàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíû è èìåþò ðàäèàëüíóþ ñèììåòðèþ.

Ýòà ìîäåëü, äîñòàòî÷íî òî÷íî îòðàæàþùàÿ ñèòóàöèþ â çîíå êîíòàêòà,

èñïîëüçîâàíà Õèëëîì [12] äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, à âïîñëåäñòâèè óñïåø-

íî ðàñïðîñòðàíåíà íà äðóãèå ñðåäû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðè-

òåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, ïîëó÷åííûìè, íàïðèìåð, ïðè

èñïûòàíèÿõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ âûäåðæêîé ïðè ìàêñèìàëüíîé íà-

ãðóçêå (49 Í), ïðèëîæåííîé ê èíäåíòîðó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáîðà îïèñàí-

íîé âûøå êîíñòðóêöèè ýòîãî âðåìåíè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû èíäåíòîð â ðåçóëü-

òàòå ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé è ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà óãëóáèëñÿ íà íåêîòîðóþ

äîïîëíèòåëüíóþ ãëóáèíó. Ïî äàííûì àâòîðîâ ïðè èñïûòàíèÿõ ìàëîëåãèðî-
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âàííûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ëóíêè çà 3 ñ ñîñòàâëÿåò

îêîëî îäíîãî ìèêðîíà, ò.å. ñîèçìåðèìî ñ âûñîòîé ìèêðîíåðîâíîñòåé èñïûòû-

âàåìîãî ìàòåðèàëà, äîïóñòèìîé ïðè èçìåðåíèÿõ ïðèáîðîì COMPUTEST SC

(Ra�1 ìêì). Â ïðîöåññå ðàçãðóçêè ïîâåðõíîñòü ëóíêè ñòàíîâèòñÿ ñâîáîäíîé

îò íàïðÿæåíèé, à îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ – ñàìîóðàâíîâåøåííûìè. Ïðè ýòîì

ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ëóíêè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ïîäâåðæåíû ñæàòèþ, â

îêðóæíîì – ðàñòÿæåíèþ. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ

ñäâèãîì çîíû ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ íà ïåðèôåðèéíûå ó÷àñòêè

êîíòàêòà. Ïðîèñõîäÿò îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, ïðè-

âîäÿùèå ê ìåõàíè÷åñêîìó ãèñòåðåçèñó è îñòàòî÷íûì íàïðÿæåíèÿì. Ïîâòîð-

íîå íàãðóæåíèå, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ñ ïîëó-

ñôåðè÷åñêèì ÿäðîì, äàæå ïðè íàëè÷èè ïîëóñóõîãî òðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè-

÷åñêè ÷èñòî óïðóãèì [7]. Åñëè ïîâåðõíîñòè èíäåíòîðà è îáðàçîâàâøóþñÿ ïðè

ïåðâîì íàãðóæåíèè ëóíêó ïåðåä ïîâòîðíûì íàãðóæåíèåì ïîêðûòü ñìàçî÷-

íûì ìàòåðèàëîì, ñîïðîòèâëåíèå âíåäðåíèþ èíäåíòîðà óìåíüøàåòñÿ, à ãëóáè-

íà åãî âíåäðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáèíîé ïðè èñïûòàíèÿõ

áåç ñìàçêè.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà äâóêðàòíîãî íàãðóæåíèÿ ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåí-

òàëüíî óñòàíîâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå âíåäðåíèþ èíäåíòîðà

ïåðåõîäà îò ïîëóñóõîãî ðåæèìà òðåíèÿ ê ïîëóæèäêîñòíîìó, íå èñêëþ÷àÿ

òðåíèå ïîëíîñòüþ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè êà÷åñòâåííóþ è ÷àñòè÷íî

êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ïðîÿâëåíèÿ èçó÷àåìîãî ýôôåêòà, îáîñíîâàòü ðåêî-

ìåíäàöèè ïî âûáîðó ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è äðóãèõ ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ

êîíòàêòíîãî òðåíèÿ â ñèñòåìå èíäåíòîð–äåôîðìèðóåìàÿ ñðåäà, à òàêæå ïîâû-

ñèòü äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè êàê âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêè

ìàòåðèàëà, óòî÷íèòü ïàðàìåòðû, ñâÿçûâàþùèå òâåðäîñòü ñ äðóãèìè ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû åå ðåàëèçàöèè ïî äâóì ïðîãðàì-

ìàì èñïûòàíèé.

Èñïûòàíèÿ ïî ïåðâîé ïðîãðàììå:

ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè è íàãðóæåíèå èíäåíòîðîì ñ âûäåðæêîé ïðè

ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè (49 Í) â òå÷åíèå 3 ñ; ðåãèñòðàöèÿ ãëóáèíû íåâîññòà-

íîâëåííîé ëóíêè;

ïîëíàÿ ðàçãðóçêà ñ îñâîáîæäåíèåì ïîâåðõíîñòåé èíäåíòîðà è îáðàçîâàâ-

øåéñÿ ëóíêè;

âûäåðæêà ñèñòåìû â íåíàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå 10 ñ, âî âðåìÿ

êîòîðîé ïîâåðõíîñòü èíäåíòîðà è ëóíêè ïîêðûâàåòñÿ ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëîì;

ïîâòîðíîå íàãðóæåíèå è ðàçãðóçêà ñ òî÷íûì ïîâòîðåíèåì ðåæèìà ïî

íàãðóçêå è âðåìåíè, ðåãèñòðàöèÿ ãëóáèíû íåâîññòàíîâëåííîé ëóíêè.

Èñïûòàíèÿ ïî âòîðîé ïðîãðàììå:

ñîäåðæèò âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ýòàïû, âêëþ÷àÿ ðåæèì è âðåìåííûå

èíòåðâàëû, ò.å. ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò âñå ýòàïû ïåðâîé ïðîãðàììû, êðîìå

îïåðàöèè ñìàçêè èíäåíòîðà è ëóíêè ïåðåä ïîâòîðíûì íàãðóæåíèåì, êîòîðàÿ

ïðè èñïûòàíèÿõ ïî âòîðîé ïðîãðàììå èñêëþ÷àåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåæèì ïîâòîðíîãî íàãðóæåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ïåðâîé

ïðîãðàììå ðåàëèçóåòñÿ â óñëîâèÿõ ïîëóæèäêîñòíîãî òðåíèÿ ñîïðèêàñàþùèõ-

ñÿ ïîâåðõíîñòåé, ïî âòîðîé ïðîãðàììå – â óñëîâèÿõ ïîëóñóõîãî òðåíèÿ.
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Ðàçëè÷èå â ãëóáèíå âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà ïðè ïîâòîðíûõ èñïûòàíèÿõ ïî

ïåðâîé è âòîðîé ïðîãðàììàì ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, ïî êîòîðîìó ìîæíî

ñóäèòü î ñòåïåíè âëèÿíèÿ òðåíèÿ íà ðåçóëüòàòû ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé ïðè

âíåäðåíèè êîíè÷åñêîãî èíäåíòîðà.

Ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàìì èñïûòàíèé ñëåäóåò îñîáîå âíèìàíèå îáðà-

òèòü íà íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ, ïîâûøåíèþ êîòîðîé ñïîñîáñòâóåò èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èçìå-

ðåíèé ðàçìåðà (ãëóáèíû) íåâîññòàíîâëåííîãî îòïå÷àòêà (ëóíêè), ÷òî ïîçâî-

ëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿíèå óïðóãèõ äåôîðìàöèé èñïûòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà äâîéíîãî íàãðó-

æåíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè èñïûòàíèÿõ íà ïðèáîðå COMPUTEST SC êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçíûõ êëàññîâ, èìåþùèõ ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà: êîððîçèîííî-óñòîé÷èâàÿ âûñîêîïðî÷íàÿ ñòàëü

0Í9; õðîìîíèêåëåâàÿ íåðæàâåþùàÿ ñòàëü 12Õ18Í10Ò; íèçêîóãëåðîäèñòàÿ

ñòàëü 10 è àëþìèíèåâûé ñïëàâ ÀÌöÑ.

Äëÿ óñïåøíîé ðåàëèçàöèè óêàçàííîé ìåòîäèêè î÷åíü âàæíî âûáðàòü

íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ñïîñîáíûå ñîçäàâàòü íà ïîâåðõ-

íîñòè êîíòàêòà ïðî÷íóþ ïëåíêó, îáëàäàþùóþ õîðîøèì ïðèëèïàíèåì è ëåãêî

óäàëÿåìóþ ïîñëå èñïûòàíèé. Îíè äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûìè ïðè

âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è èìåòü îïòèìàëüíóþ äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé âÿçêîñòü.

Ïîýòîìó â êà÷åñòâå òàêèõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàíû øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â

îáùåì ìàøèíîñòðîåíèè æèäêèå ñìàçêè: èíäóñòðèàëüíîå (È20); êàñòîðîâîå è

ñèëèêîíîâîå ìàñëà, à òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñìàçêà æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ –

ñìàëåö, êîòîðûé õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ òîðöåâûõ

ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ ïðè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà îäíîîñíîå ñæàòèå. Â

êîìïëåêñå ñ ðàçíûìè ïî ïðèðîäå è ñòðóêòóðíîìó ñîñòîÿíèþ èñïûòûâàåìûìè

ìàòåðèàëàìè ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü â çîíå ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé

ðàçëè÷íûå âàðèàöèè óñëîâèé êîíòàêòíîãî òðåíèÿ.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå èç ïîëó÷åííûõ â ïÿòè îïûòàõ çíà÷åíèé

ãëóáèíû �h2 ïîâòîðíîãî âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà â èññëåäóåìûå ñòàëè è àëþìè-

íèåâûé ñïëàâ ïî îïèñàííîé âûøå ïðîãðàììå, íî áåç ñìàçêè, à òàêæå ãëóáèí

��h2 âíåäðåíèÿ ïðè íàëè÷èè ÷åòûðåõ âèäîâ ñìàçêè. Òàì æå ïðèâåäåíû äàííûå

îá óâåëè÷åíèè ãëóáèíû âíåäðåíèÿ çà ñ÷åò ñìàçêè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõ-

íîñòåé èíäåíòîðà è ëóíêè. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû òàêæå íà ðèñ. 4 â âèäå

ãèñòîãðàìì è íà ðèñ. 5 – â âèäå çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðà 	� � 
 �� �( )h h h2 2 2 ,

õàðàêòåðèçóþùåãî ýôôåêòèâíîñòü ðàçíûõ ñìàçîê, îò ãëóáèíû �h2 âíåäðåíèÿ

èíäåíòîðà, ò.å. îò âåëè÷èíû, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé (ñ òî÷íîñòüþ äî

êîýôôèöèåíòà) ïîêàçàòåëþ òâåðäîñòè ìàòåðèàëà ïðè èñïûòàíèÿõ áåç ñìàçêè.

Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ñëàáî ýôôåêò îò ñìàçêè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ

ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè (2,2...4,4%), áîëåå ñèëüíî – õðîìîíèêåëåâîé (3,7...

...5,1%) è âûñîêîïðî÷íîé (3,6...5,8%). Ïðè ýòîì ñàìîé ýôôåêòèâíîé äëÿ ýòèõ

ñòàëåé îêàçàëàñü ñìàçêà æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðà â àëþìèíèåâûé ñïëàâ ïðèìåíåíèå ñìàçêè

ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ (íà 6,4...7,4%) ðåãèñòðèðóåìûõ ÷èñåë

òâåðäîñòè, ïðè÷åì ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàííûõ ñìàçîê ïðàêòè÷åñêè îäè-

íàêîâà. Â òî æå âðåìÿ ó ñòàëåé ïðîñëåæèâàåòñÿ óñòîé÷èâîå ïîâûøåíèå

ýôôåêòèâíîñòè ñìàçêè ïðè ïåðåõîäå îò èíäóñòðèàëüíîãî ìàñëà (2,2...3,6%) ê
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æèâîòíîìó (4,4...5,8%) è íåêîòîðàÿ òåíäåíöèÿ åå ðîñòà ñ óâåëè÷åíèåì òâåð-

äîñòè (óìåíüøåíèåì �h2 , ðèñ. 5).

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ

ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâû-

ñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ òðåíèÿ â çîíàõ

êîíòàêòà ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðà. Îäíàêî ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå
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Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ â îöåíêå ïàðàìåòðîì 	

Ìàòåðèàë h1 , ìêì �h2 , ìêì ��h2 , ìêì Ìàñëî ñìàçî÷íîå 	, %

Ñïëàâ

ÀÌöÑ

77,2 79,9 85,1 Èíäóñòðèàëüíîå È20 7,1

85,8 Êàñòîðîâîå 7,4

85,0 Ñèëèêîíîâîå 6,4

85,5 Æèâîòíîå 6,6

Ñòàëü 10 39,1 49,8 50,9 Èíäóñòðèàëüíîå È20 2,2

51,4 Êàñòîðîâîå 3,2

51,5 Ñèëèêîíîâîå 3,4

52,2 Æèâîòíîå 4,4

Ñòàëü

12Õ18Í10Ò

26,5 27,3 28,3 Èíäóñòðèàëüíîå È20 3,7

28,4 Êàñòîðîâîå 3,9

28,4 Ñèëèêîíîâîå 4,0

28,7 Æèâîòíîå 5,1

Ñòàëü

0Í9

21,6 22,3 23,1 Èíäóñòðèàëüíîå È20 3,6

23,4 Êàñòîðîâîå 4,0

23,4 Ñèëèêîíîâîå 4,0

23,6 Æèâîòíîå 5,8

Ïðèìå÷àíèå. Ãëóáèíà ëóíêè h1 – íàãðóæåíèå áåç ñìàçêè; �h2 – ïîâòîðíîå íàãðóæåíèå áåç

ñìàçêè; ��h2 – ïîâòîðíîå íàãðóæåíèå ñî ñìàçêîé.

Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå ãëóáèíû ïîâòîðíîãî âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà â ïîëóïðîñòðàíñòâî ïðè èñïû-

òàíèÿõ íà òâåðäîñòü ñòàëåé 0Í9 (à), 12Õ18Í10Ò (á), 10 (â) è ñïëàâà ÀÌöÑ (ã) ïðè ñìàçêå

èíäóñòðèàëüíûì È20 (1), êàñòîðîâûì (2), ñèëèêîíîâûì (3) è æèâîòíûì (4) ìàñëàìè ê ãëóáèíå

ïîâòîðíîãî âíåäðåíèÿ áåç ñìàçêè (â %).

a á â ã



ñòåïåíü ýòîãî âëèÿíèÿ, íå âñåãäà îäíîçíà÷íû. Èõ âëèÿíèå ìîæåò çàâèñåòü îò

ïðèíÿòîé ìåòîäîëîãèè èñïûòàíèé, êà÷åñòâà åå ðåàëèçàöèè è îñîáåííîñòåé

èñïîëüçóåìîãî ïðèáîðíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ïîâòîðíîãî èíäåíòèðîâàíèÿ, åñòåñòâåííî, íå ïîçâî-

ëÿåò èñêëþ÷èòü òðåíèå ïîëíîñòüþ, òåì íå ìåíåå äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè

íå òîëüêî êà÷åñòâåííûå, íî è êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè åãî âëèÿíèÿ íà ðåãèñò-

ðèðóåìûå ïðè èñïûòàíèÿõ ÷èñëà òâåðäîñòè, à, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âíåñòè

ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêòèâû â àëãîðèòìû ðàñ÷åòà.

Çàêëþ÷åíèå. Êðàòêèé àíàëèç èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåì è

ðàñøèðåíèåì ñôåð èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà òâåðäîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìåõà-

íèêè ìàòåðèàëîâ è äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ îñíîâíîå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ â ýòîé îáëàñòè ñîñðåäîòî÷åíî íà

ïîâûøåíèè äîñòîâåðíîñòè êîððåëÿöèé ÷èñåë òâåðäîñòè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè

äðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Ê ñîæàëåíèþ, â áîëüøèíñòâå ðàáîò, îòíîñÿùèõñÿ

ê ðàçâèòèþ è óòî÷íåíèÿì ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î êèíåòèêå ïðîöåññà

âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà, óäåëÿåòñÿ î÷åíü ìàëî âíèìàíèÿ èçó÷åíèþ è íàó÷íîìó

îáîñíîâàíèþ õîòÿ áû ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñîïóòñòâóþùèõ âçàèìî-

âíåäðåíèþ äåôîðìèðóåìûõ òåë. Ïîñëåäíèå ðàáîòû îòíîñÿòñÿ ê óòî÷íåíèþ

óæå ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé, ñëîæèâøèõñÿ åùå â ïðîøëîì âåêå, î ÷åì

ñâèäåòåëüñòâóþò ãîäû ïóáëèêàöèé áîëüøèíñòâà èñòî÷íèêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå è ðåêîìåíäóåìûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ

âåäîìñòâåííûìè íîðìàìè è ãîñóäàðñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè êîððåëÿöèîííûå

ñîîòíîøåíèÿ íå îáîñíîâàíû ôèçè÷åñêè, à ïîëó÷åíû, êàê ïðàâèëî, ïóòåì

îáðàáîòêè ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïîýòîìó ïîñòîÿííî ïî ìåðå

íàêîïëåíèÿ ýòîãî ìàññèâà óòî÷íÿþòñÿ. Áîëüøèíñòâî ïðåäëîæåííûõ êîððå-

ëÿöèé îãðàíè÷åíî êðóãîì ìàòåðèàëîâ îäíîãî êëàññà. Òàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî

òâåðäîñòè ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè òîëüêî ñòàëåé ïðåäëîæåíî áîëåå

20 óðàâíåíèé ñ ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèé. Íåêîòîðûå èç óðàâíå-

íèé âêëþ÷àþò äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëåíèå êîòîðûõ òðåáóåò

ïîñòàíîâêè ñïåöèàëüíûõ îïûòîâ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñóùåñòâóåò è ñ

äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëîâ.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà 	 îò ãëóáèíû ëóíêè. (Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 4).



Òâåðäîñòü ñàìà ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îáúåäè-

íÿþùåé öåëûé êîìïëåêñ ôèçè÷åñêèõ, â òîì ÷èñëå ýíòðîïèè [15], è ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë, âêëþ÷àÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ [16]. Ïîýòîìó åå

ìîæíî ñ÷èòàòü èíòåãðàëüíûì ïàðàìåòðîì, íà êîòîðûé ÷àñòî îðèåíòèðóþòñÿ

ïðè âûáîðå è îöåíêå êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ äëÿ êîíñòðóêöèé.

Ïðè òàêèõ øèðîêèõ âîçìîæíîñòÿõ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ÷ðåçâû÷àéíî

âàæíî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîëîãèè åå îïðåäåëåíèÿ è îáðàáîòêè îïûòíûõ

äàííûõ. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé [17], íà ðåãèñò-

ðèðóåìûå ïðèáîðîì ÷èñëà òâåðäîñòè âëèÿåò ñòåïåíü íàïðÿæåííîñòè è âèä

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî îñîáåííî âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè èçìåðåíèÿõ íà

ðàáîòàþùåì îáîðóäîâàíèè äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà íåñóùèõ ýëåìåí-

òîâ â ïðîöåññå íàðàáîòêè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ê îäíîìó èç ýôôåêòèâíûõ

ïóòåé ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé îòíîñèòñÿ, êàê ïîêàçàíî âûøå, ðàçðà-

áîòêà ñïîñîáîâ îöåíêè è ó÷åòà äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü ïðè âíåäðåíèè èíäåí-

òîðà, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì òðåíèÿ, íàëè÷èå êîòîðîãî

âñåãäà ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè èñïûòàíèÿõ ÷èñåë òâåð-

äîñòè. Ðåàëèçîâàòü ýòîò ïóòü íåïðîñòî, òàê êàê ñòåïåíü äèññèïàöèè ýíåðãèè â

ñâÿçè ñ òðåíèåì ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò

ñâîéñòâ êîíòàêòèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ, ôîðìû èíäåíòîðà, ðåæèìà íàãðóæåíèÿ

è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó ïîëó÷àåìûå ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèÿ

çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè â îòâåòñòâåííûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü,

âíîñÿ íåîáõîäèìûå ïîïðàâêè, îïðåäåëÿåìûå ïî ðåçóëüòàòàì äîïîëíèòåëüíûõ

èñïûòàíèé, îáùèå ïðèíöèïû ðåàëèçàöèè êîòîðûõ îïèñàíû â íàñòîÿùåé

ðàáîòå.

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè âûøå ìåòîäè÷åñêèìè ñëîæíîñòÿìè ñëåäóåò

îñòîðîæíî ïîäõîäèòü ê îöåíêå âîçìîæíîñòåé ìåòîäà òâåðäîñòè. Òàê, íàïðè-

ìåð, ãîâîðÿ î íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ çàêîíà ïîäîáèÿ,

íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè÷èíîé åãî íàðóøåíèÿ, äàæå ïðè ãåîìåò-

ðè÷åñêè ïîäîáíûõ îòïå÷àòêàõ, ìîæåò áûòü îòñóòñòâèå ïîäîáèÿ ãåîìåòðèè

äåôîðìèðîâàííûõ îáúåìîâ è ïîëåé íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèÿìè

ðåæèìà êîíòàêòíîãî òðåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ

êîíòàêòèðóþùèõ òåë ê äðóãîìó [18]. Íà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé

ñèòóàöèè îáðàùàë âíèìàíèå åùå Í. Í. Äàâèäåíêîâ [19].

Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ïðèðîäó è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè èñïû-

òûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Òàê, ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ìàëîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

(÷óãóíû, ëèòåéíûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû, îòäåëüíûå ìàòåðèàëû ïîðîøêîâîé

ìåòàëëóðãèè, ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå êîìïîçèòû è ò.ï.) íå èìåþò è âðÿä ëè

áóäóò èìåòü êîððåëÿöèþ ñ òâåðäîñòüþ.

Ðàáîòó, êîòîðóþ ñîâåðøàåò èíäåíòîð, ïðåîäîëåâàÿ ñîïðîòèâëåíèå äåôîð-

ìèðóåìîãî òåëà, òî÷íî îïðåäåëèòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, òàê êàê ïðîöåññó

âíåäðåíèÿ ñîïóòñòâóåò ðÿä òðóäíî ó÷èòûâàåìûõ ôàêòîðîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü

ýòî òðèáîëîãè÷åñêèå ïîòåðè, èñêëþ÷èòü êîòîðûå î÷åíü òðóäíî, íî ñíèçèòü èõ

äî óðîâíÿ, äîïóñòèìîãî â òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ è ïðèëîæåíèÿõ, âïîëíå

âîçìîæíî. Çäåñü êðîìå âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñìàçî÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñïåöèàëüíàÿ îáðà-

áîòêà ïîâåðõíîñòè èíäåíòîðà, â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ óãëåðîäíûõ ïîêðûòèé, ëåãèðîâàííûõ àçîòîì [20], íàíîðàçìåðíûõ
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ïëåíîê [21] è äðóãèõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ñîâðåìåííûõ

âûñîêèõ òåõíîëîãèé.

Äàæå ÷àñòè÷íîå ðåøåíèå ýòèõ âîïðîñîâ áóäåò, íåñîìíåííî, ñïîñîáñòâî-

âàòü ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè è ðàñøèðåíèþ âíåäðåíèÿ ìåòîäà òâåðäîñòè

ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîãèõ àêòóàëüíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ìàòåðèàëîâ è òåõíè-

÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà 9.5 Ïðîãðàììû ÍÀÍ Óêðàèíû

“Ðåñóðñ”.

Ð å ç þ ì å

Êîðîòêî ðîçãëÿíóòî ïðîöåñè, ùî ñóïóòí³ ïðîíèêàííþ ³íäåíòîðà ó ïðóæíî-

ïëàñòè÷íå ò³ëî ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü ìàòåð³àë³â íà ì³öí³ñòü. Àíàë³çóþòüñÿ

ïðè÷èíè, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî çíèæåííÿ â³ðîã³äíîñò³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, ó

òîìó ÷èñë³ òåðòÿ ïîâåðõîíü, ùî êîíòàêòóþòü. Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á îö³íêè

åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ â³äïîâ³äíîãî

ïðèëàäîâîãî çàáåçïå÷åííÿ. Îáãîâîðþþòüñÿ îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðå-

çóëüòàòè òà äåÿê³ êîíöåïö³¿ ùîäî ï³äâèùåííÿ â³ðîã³äíîñò³ ìåòîäó ì³öíîñò³.
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