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Ïðåäëîæåí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïóòåì öàðàïàíèÿ åãî ïîâåðõ-

íîñòè. Ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà îöåíèâàåòñÿ ïî ðàññåÿíèþ ðåçóëüòàòîâ ìíîãî-

êðàòíûõ èçìåðåíèé ðàçíîñòåé çíà÷åíèé ãëóáèíû öàðàïèíû. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðàçðàáî-

òàíî óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå èññëåäîâàòü ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà èçäåëèÿ ñ âåðòè-

êàëüíûìè, íàêëîííûìè èëè ïîòîëî÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà, ãëóáèíà öàðàïèíû, ïîñòîÿíñòâî íàãðóç-

êè íà öàðàïàþùèé íàêîíå÷íèê, ðàññåÿíèå çíà÷åíèé ðàâíîòî÷íûõ èçìåíåíèé ãëóáèíû

öàðàïèíû, êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè.

Ââåäåíèå. Ïðàêòè÷åñêè âñå ìàøèíîñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, â òîì ÷èñëå ñòàëè

è ñïëàâû, èìåþò äåôåêòû ñòðóêòóðû, ðàçëè÷íûå ïî ñâîåé ïðèðîäå è óðîâíþ. Ïðè

ýêñïëóàòàöèè íåñóùèõ êîíñòðóêöèé âî âðåìÿ êðàòêîâðåìåííîãî èëè äëèòåëüíîãî

íàãðóæåíèÿ èìåþùèåñÿ çàðîæäàþùèåñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè äåôåêòû

íà÷èíàþò èíòåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ, èõ ïëîòíîñòü ðàñòåò, âñëåäñòâèå ÷åãî èçìåíÿþòñÿ

ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà è åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýòî òðåáóåò ïîñòîÿííîãî

êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èçäåëèé, â ÷àñòíîñòè îöåíêè ñòåïåíè ïîâðåæäåí-

íîñòè ìåòàëëà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî

êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ [1]. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ

çàòðóäíåíà, êðîìå òîãî, îíè íåäîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíû. Â ýòîé ñâÿçè îñîáûé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïî òâåðäîñòè, îïðåäåëå-

íèå êîòîðîé íå ñîñòàâëÿåò ñëîæíîñòè è îáùåäîñòóïíî.

Îáùåïðèíÿòûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî èçìåðåíèÿì ïàðàìåòðîâ îòïå-

÷àòêà îò âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà â ìàòåðèàë ìàëîïðîèçâîäèòåëüíû è òðóäíî ïîääàþòñÿ

àâòîìàòèçàöèè. Îñîáåííî ýòî âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ îöåíêè

ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, â îñíîâó êîòîðûõ ïîëîæåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

ìàññîâûõ èçìåðåíèé òâåðäîñòè [2, 3]. Êðîìå òîãî, êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé òâåðäîñòè

èçâåñòíûìè ìåòîäàìè íà ïðàêòèêå ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî ðàçìåðîì èññëåäóåìîé

ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ. Òàêîå îãðàíè÷åíèå ñëåäóåò èç òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà ê ñîáëþ-

äåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè äâóõ ñîñåäíèõ îòïå÷àòêîâ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ

ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [4].

Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íàõîäèò äàâíî ðàçðà-

áîòàííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ìàòåðèàëà öàðàïàíèåì åãî ïîâåðõíîñòè

(ìåòîä ñêëåðîìåòðèè) [5, 6]. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà öàðàïàíèÿ ïðèâåäåíû â

ðàáîòå [7]. Äàííûé ìåòîä â Óêðàèíå íå ñòàíäàðòèçèðîâàí, ñâåäåíèÿ î íåì ïðèâåäåíû

â [8, 9].

Ìåòîä ñêëåðîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â íàíåñåíèè êàíàâêè íå-

áîëüøîé äëèíû íà ïîâåðõíîñòü èçäåëèÿ àëìàçíûì öàðàïàþùèì íàêîíå÷íèêîì, íàõî-

äÿùèìñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé íîðìàëüíîé íàãðóçêè, è èçìåðåíèè øèðèíû

êàíàâêè èëè óñèëèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ öàðàïèíû çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ, ïî

êîòîðûì âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè.

Îñîáåííîñòü ìåòîäà öàðàïàíèÿ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè íå ïðè óïðó-

ãîì èëè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè â ðåçóëüòàòå âäàâëèâàíèÿ èíäåíòîðà â ìàòå-
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ðèàë, à âñëåäñòâèå ìåñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí ìàòåðèàëà ïåðåìåùàþùèìñÿ öàðà-

ïàþùèì íàêîíå÷íèêîì.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå òâåðäîìåðû (ñêëåðîìåòðû) [7].

Èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì öàðàïàíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ñïîñî-

áàìè. Ïðè ïåðâîì, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîì ñïîñîáå îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî-

âåðõíîñòè èçäåëèÿ, ðåãèñòðèðóåòñÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ øèðè-

íà (ãëóáèíà) öàðàïèíû – åå äëèíà, ïðè âòîðîì: ñèëà öàðàïàíèÿ – äëèíà öàðàïèíû

[10].

Çàìåòèì, ÷òî òâåðäîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè öàðàïàíèè, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò

òâåðäîñòè ïðè âäàâëèâàíèè: îäèí ìàòåðèàë ìîæåò îêàçàòüñÿ òâåðæå ïðè èñïûòàíèè

ìåòîäîì öàðàïàíèÿ, íî ìÿã÷å ïðè èñïûòàíèè èíäåíòèðîâàíèåì.

Ìåòîä öàðàïàíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èñïûòàíèé ïîêðûòèé ñ öåëüþ îïðå-

äåëåíèÿ àäãåçèîííîé è êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè, ñòîéêîñòè ê öàðàïàíèþ è îöåíêè

èçíîñîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ [11, 12]. Êðîìå òîãî, åãî ïðèìåíÿþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ïàðàìåòðàì òâåðäîñòè [13, 14], ïî èçìåíåíèþ êîòîðûõ

îöåíèâàþò ñîñòîÿíèå ìåòàëëà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ. ×åì ïëàñòè÷íåå

ìàòåðèàë, òåì ìåíüøå òî÷íîñòü óñòàíàâëèâàåìûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó òâåðäîñòüþ è

ïðî÷íîñòüþ. Òîëüêî ïðè èñïûòàíèè õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ òâåð-

äîñòè ìåòîäîì öàðàïàíèÿ ìîæíî áîëåå èëè ìåíåå íàäåæíî ñðàâíèâàòü ñ ïðî÷íîñòüþ,

ïîñêîëüêó îáà ñâîéñòâà îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì ñöåïëåíèåì ìåæäó ìèêðî÷àñòèöàìè

ìàòåðèàëà. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé òâåð-

äîñòè, ïîëó÷åííûõ äàæå ïðè àáñîëþòíî òî÷íîì èçìåðåíèè, íå ìîãóò ñëóæèòü íàäåæ-

íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ äèàãíîñòèêè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà.

Ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì óñòîé÷èâîé êîððåëÿöèè ìåæäó èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè

òâåðäîñòè è ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì ìàòåðèàëà [2].

Êðîìå òîãî, äëÿ ìåòîäà öàðàïàíèÿ õàðàêòåðíû íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èç-çà

íåîáõîäèìîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ öàðàïèíû îïòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè è òðóä-

íîñòè êîíòðîëÿ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìåòîäà îöåí-

êè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì öàðà-

ïàíèÿ, à òàêæå ïîâûøåíèå åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè.

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé. Èçâåñòíûå äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíûå ìåòîäû îïðåäåëå-

íèÿ òâåðäîñòè ïî ïàðàìåòðàì öàðàïèíû ñ íåçíà÷èòåëüíûìè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿìè

áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ìåòîäà îöåíêè ïîâðåæäåííîñòè èçäåëèÿ â

ïðîöåññå íàðàáîòêè. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè

ìàòåðèàëà ïðèíèìàåòñÿ íå òâåðäîñòü, à ðàññåÿíèå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîêðàòíûõ ðàâíî-

òî÷íûõ èçìåðåíèé ðàçíîñòåé çíà÷åíèé ãëóáèíû öàðàïèíû. Òàêîé ðÿä èçìåðåíèé

çíà÷åíèé ãëóáèíû öàðàïèíû ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ìîæåò

áûòü îáðàáîòàí ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ê äîñòîèíñòâàì ìåòîäà îòíî-

ñèòñÿ òî, ÷òî ïðè îöåíêå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà íåò íåîáõîäèìîñòè â îïðå-

äåëåíèè èñòèííûõ çíà÷åíèé èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà (ãëóáèíà öàðàïèíû). Ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà ìîæíî îáíàðóæèòü íàèáîëåå ñëàáûå ìåñòà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïî

ñòåïåíè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, ïðîàíàëèçèðîâàòü åãî äåãðàäàöèþ â ýòèõ ìåñòàõ,

÷òî ïîçâîëèò îöåíèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü èçäåëèÿ.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà îöåíêè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïðèíÿòû êîððåëèðó-

þùèå ñî ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì ïàðàìåòð m â ðàñïðåäåëåíèè Âåéáóëëà, êîòîðûé

èìååò ñìûñë êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè ìàòåðèàëà [2], è êîýôôèöèåíò âàðèàöèè v,

óêàçûâàþùèé íà ðàññåÿíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì

[3]. ×åì áîëüøå íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà, òåì

áîëüøå ðàññåÿíèå èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê, ò.å. áîëüøèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà m

(èëè ìåíüøèì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè v) îòâå÷àåò íèçêèé óðîâåíü ðàññåÿ-

Í. Ð. Ìóçûêà, Â. Ï. Øâåö

70 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2016, ¹ 3



íèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû è ñîîòâåòñòâåííî ëó÷øàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü ñòðóêòóðû

ìàòåðèàëà.

Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íà öàðàïèíå íåáîëüøîé äëèíû ìíîæåñòâà çíà÷åíèé åå

ãëóáèíû ïîçâîëÿåò íå ïðîâîäèòü íåîáõîäèìîå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëü-

òàòîâ èñïûòàíèÿ òàêîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé òâåðäîñòè. Çàìåòèì, ÷òî äîñòîâåðíîñòü

îöåíêè ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà ïî ðàññåÿíèþ çíà÷åíèé òâåðäîñòè

âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ â ïðîöåññå íàðàáîòêè ïîâðåæäåíèé íå çàâèñèò îò ñïîñîáà

îïðåäåëåíèÿ åå çíà÷åíèé.

Íåïðåðûâíàÿ ôèêñàöèÿ èçìåðåíèé çíà÷åíèé ãëóáèíû öàðàïèíû ïðè ïîñòîÿííîì

êîíòàêòå ñ ìàòåðèàëîì ïåðåìåùàþùåãîñÿ öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà ñóùåñòâåííî

ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ èçäåëèÿ è ñîêðàùàåò âðåìÿ åå ïðîâå-

äåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëîâ ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå èñïîëüçîâàëè

óñòðîéñòâî, ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Óñòðîéñòâî çàêðåïëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, ïîäãîòîâëåííîé ñîãëàñíî òðå-

áîâàíèÿì ñòàíäàðòà [15] äî øåðîõîâàòîñòè Ra � 1 ìêì. Èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà

ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì óñòðîéñòâà. Îíà ñîäåðæèò óçåë íàãðóæåíèÿ, âêëþ÷à-

þùèé àëìàçíûé êîíè÷åñêèé öàðàïàþùèé íàêîíå÷íèê ñ óãëîì ó âåðøèíû 110� è

ïëîñêèì ñðåçîì âåðøèíû äèàìåòðîì 0,06 ìì, îðèåíòèðîâàííûì îðòîãîíàëüíî ê îñè

êîíóñà.

Îáû÷íî â êà÷åñòâå ïîñòîÿííîãî ôàêòîðà íàãðóçêè íà öàðàïàþùèé íàêîíå÷íèê

èñïîëüçóåòñÿ ñèëà òÿæåñòè [7, 13], ÷òî çàòðóäíÿåò äèàãíîñòèêó èçäåëèÿ ñ âåðòèêàëü-

íûìè, íàêëîííûìè èëè ïîòîëî÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

ïðè âûøåîòìå÷åííûõ óñëîâèÿõ öàðàïàþùèé íàêîíå÷íèê óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óïðóãèõ

íàïðàâëÿþùèõ ïðÿìîëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå

ðàäèàëüíîãî çàçîðà è ïîñòîÿííîå âíóòðåííåå òðåíèå óïðóãîñòè. Óïðóãèå íàïðàâ-

ëÿþùèå âûïîëíåíû â âèäå äâóõ ïàð ïëîñêèõ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ

ïðèëîæåíèå íàãðóçêè íà öàðàïàþùèé íàêîíå÷íèê. Êàæäàÿ ïàðà óïðóãèõ íàïðàâëÿ-

þùèõ ñîåäèíåíà ïî êðàÿì óïðóãèìè V-îáðàçíûìè øàðíèðàìè è óñòàíîâëåíà òàêèì

îáðàçîì, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó óñèëèÿìè, ðàçâèâàåìûìè êàæäîé ïàðîé â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè, ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èì óñèëèåì, ïðè êîòîðîì öàðàïàþùèé íàêîíå÷íèê âíåä-

ðÿåòñÿ â ìàòåðèàë. Öàðàïèíó íàíîñÿò, ïåðåìåùàÿ íàêîíå÷íèê ïî ïîâåðõíîñòè èññëå-

äóåìîãî èçäåëèÿ, ïðè ýòîì îí âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà

ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè, óãëóá-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ îöåíêè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èçäåëèÿ ïî ïàðàìåòðàì öàðà-

ïèíû: 1 – èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà ñ óçëîì íàãðóæåíèÿ; 2 – öàðàïàþùèé íàêîíå÷íèê; 3 –

ìåõàíèçì ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà; 4 – óïðóãèé øàðíèð; 5,

6 – óïðóãèå íàïðàâëÿþùèå ñ òåíçîìåòðè÷åñêèìè äàò÷èêàìè.



ëÿÿñü â ìàòåðèàë íà ðàçíóþ ãëóáèíó. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èçìåðåíèè ãëóáèíû öàðàïèíû

óìåíüøåíèå óñèëèÿ, ïðèëàãàåìîãî ê öàðàïàþùåìó íàêîíå÷íèêó îäíîé ïàðîé, êîì-

ïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì íà òó æå âåëè÷èíó óñèëèÿ, ðàçâèâàåìîãî äðóãîé ïàðîé. Â

ðåçóëüòàòå íàãðóçêà âíåäðåíèÿ öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà â ìàòåðèàë îñòàåòñÿ ïîñòî-

ÿííîé íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ [16].

Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà â ìàòåðèàë íåïðåðûâíî

îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàðèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé ïî ïîêàçàíèÿì çàêðåïëåííûõ

íà óïðóãèõ ýëåìåíòàõ òåíçîäàò÷èêîâ, ïðåîáðàçóþùèõ ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå

öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë [17]. Â ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ

öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ è ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé ïðîèñõîäèò

êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà çíà÷åíèé ãëóáèíû öàðàïèíû. Èñõîäíàÿ ãëóáèíà âíåäðåíèÿ

öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà íå ïðåâûøàåò 1 ìì è çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿåìûõ çíà÷åíèé

ãëóáèíû öàðàïèíû ñîñòàâëÿåò 1 ìêì. Ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ âëèÿíèå óïðóãîñòè

êîíòàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ íà ðåãèñòðèðóåìûå ïîêàçàòåëè.

Íåïðåðûâíàÿ ðåãèñòðàöèÿ çíà÷åíèé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ öàðàïàþùåãî íàêî-

íå÷íèêà â ìàòåðèàë ïîçâîëÿåò ïðè íåçíà÷èòåëüíîé äëèíå öàðàïèíû ïîëó÷èòü áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé åå ãëóáèíû (íà äëèíå öàðàïèíû 20 ìì – 500 çàìåðîâ), ÷òî

îñîáåííî âàæíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåíåíèÿ

ãëóáèíû öàðàïèíû.

Âûñîêàÿ äîñòîâåðíîñòü îöåíêè ïîâðåæäåííîñòè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà äîñòèãà-

åòñÿ ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýôôåêòà óïðóãîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ öàðà-

ïèíû è ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Ýòî

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè îöåíêå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå èñõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ m èëè v ïðèíèìàþòñÿ íå îòäåëüíûå àáñî-

ëþòíûå çíà÷åíèÿ ãëóáèíû öàðàïèíû, à ðåçóëüòàòû ìíîãîêðàòíûõ ðàâíîòî÷íûõ èçìå-

ðåíèé èõ ðàçíîñòåé ïðè ïåðåìåùåíèè ïåðâîíà÷àëüíî âíåäðåííîãî â ìàòåðèàë íàãðó-

æåííîãî ïîñòîÿííîé ñèëîé öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíèå èçìå-

ðåíèé â ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà ïî ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ

çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò èõ òî÷íîñòü âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ òðèáîëîãè÷åñêèõ

ýôôåêòîâ íà ðåãèñòðèðóåìûå ïàðàìåòðû, âûçâàííûõ äåéñòâèåì òàíãåíöèàëüíî íà-

ïðàâëåííûõ ê îáùåé ãðàíèöå ìåæäó öàðàïàþùèì íàêîíå÷íèêîì è ìàòåðèàëîì ñèë

“ñóõîãî” òðåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèõ åãî ïåðåìåùåíèþ [18].

Ôîðìèðîâàíèå öàðàïèíû ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðâîíà÷àëüíî ïîä

äåéñòâèåì íàãðóçêè öàðàïàþùèé íàêîíå÷íèê âíåäðÿåòñÿ â ïîâåðõíîñòü èçäåëèÿ íà

îïðåäåëåííóþ ãëóáèíó, çàâèñÿùóþ îò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà,

ïðè ýòîì ÷àñòü ìåòàëëà èç ëóíêè âûíîñèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà â âèäå

êðóãîâîãî îòâàëà. Äàëåå ïðè ïåðåìåùåíèè öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà âäîëü ïîâåðõ-

íîñòè èññëåäóåìîãî èçäåëèÿ îí áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ äåôîðìèðóåò ìàòåðèàë, íå-

ìíîãî âûõîäèò èç ëóíêè, ïåðåõîäèò ÷åðåç îòâàë, ÷àñòè÷íî ðàçðóøàÿ åãî, ïðè ýòîì íà

äèàãðàììå öàðàïàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê (ðèñ. 2).

Ïðè äàëüíåéøåì ïåðåìåùåíèè öàðàïàþùèé íàêîíå÷íèê âíåäðÿåòñÿ â ìàòåðèàë íà

ðàáî÷óþ ãëóáèíó. Ýòî ïîëîæåíèå íàêîíå÷íèêà ïðè çàäàííîì óðîâíå íàãðóçêè ïðèíèìà-

åòñÿ çà òî÷êó îòñ÷åòà ãëóáèíû öàðàïèíû. Èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà

öàðàïàþùèé íàêîíå÷íèê óãëóáëÿåòñÿ íà ðàçíóþ ãëóáèíó, ñîâåðøàÿ îñåâûå âîçâðàòíî-

ïîñòóïàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ. Êîíòðîëü óñèëèÿ âíåäðåíèÿ öàðàïàþùåãî íàêîíå÷-

íèêà â ìàòåðèàë îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñèãíàëàì òåíçîäàò÷èêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàðèðî-

âî÷íîé çàâèñèìîñòüþ óñèëèå–ïðîãèá óïðóãèõ ïëàñòèí.

Äàííûå î âåëè÷èíå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåìåùåíèþ öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà â

çàâèñèìîñòè îò ïðèëàãàåìîé íàãðóçêè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Êàê âèäíî, ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà ïðèìåðíî

ðàâíî ïðèëàãàåìîé ê íåìó îñåâîé íàãðóçêå.
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Íà ïðàêòèêå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà äëÿ ðàñ÷åòà òâåðäîñòè ìàòåðèàëà

ïðè åå èçìåðåíèè ìåòîäîì ñêëåðîìåòðèè ïðèíèìàåòñÿ øèðèíà öàðàïèíû. Äëÿ ýòîãî

èñïîëüçóþòñÿ óñòàíîâëåííûå íà ñêëåðîìåòðàõ ðàçëè÷íûå ìèêðîñêîïû (îïòè÷åñêèå,

èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå èëè ñêàíèðóþùèå çîíäîâûå). Îäíàêî â ïðîöåññå ôîðìèðî-

âàíèÿ öàðàïèíû, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñëåäóþùåé äåôîðìàöèåé è ðàçðóøåíèåì

ìàòåðèàëà èç-çà äâèæåíèÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà, ïî åå

êðàÿì îáðàçóþòñÿ îòâàëû, íåîïðåäåëåííîñòü ïîëîæåíèÿ ãðàíèö êîòîðûõ ñóùåñò-

âåííî çàòðóäíÿåò ïðîâåäåíèå êà÷åñòâåííîãî èçìåðåíèÿ “èñòèííîé” øèðèíû (ðèñ. 3).

Îöåíèâàëè ïîâðåæäåííîñòü ñòàëè 45 è ëàòóíè Ë63. Øèðèíó öàðàïèíû èçìåðÿëè

ìèêðîñêîïîì OLYMPUS BX51M, ãëóáèíó – ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè v ðàññ÷èòûâàëè ìåòîäîì LM-òâåðäîñòè [2]. Äëÿ

ñòàëè 45 ïðè ðàñ÷åòå ïî äàííûì øèðèíû öàðàïèíû ïîëó÷åíî v� 1,2078%, ïî

ãëóáèíå – 1,043%, äëÿ ëàòóíè Ë63 ñîîòâåòñòâåííî – v� 3,58 è 1,799%. Èñõîäÿ èç

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè, ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì ãëóáèíû öàðàïèíû ïðè

ñòàòè÷åñêîì âäàâëèâàíèè öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà (äëÿ ñòàëè 45 v� 0,5%, äëÿ

ëàòóíè Ë63 v� 1,312%), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìåòîä, èñêëþ÷àþùèé íåîáõîäèìîñòü

ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ îòïå÷àòêà, ïîçâîëÿåò áîëåå êîððåêòíî îöåíèòü ïîâðåæäåí-

íîñòü ìàòåðèàëà ïî çíà÷åíèÿì ðàññåÿíèÿ ãëóáèíû öàðàïèíû, íà êîòîðûå íå âëèÿåò

íåîäíîçíà÷íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ áåðåãîâ îòâàëà.

Âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïðîèëëþñòðè-

ðîâàíà íà ïðèìåðå îöåíêè ïîâðåæäåííîñòè ñòðóêòóðû ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà

îáðàçöàõ ñòàëåé ìàðîê 20, 45, 12Õ18Í10Ò è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò.
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Ñîïðîòèâëåíèå (Í) ïåðåìåùåíèþ öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà

â çàâèñèìîñòè îò ïðèëàãàåìîé íàãðóçêè

Ìàòåðèàë Íàãðóçêà íà öàðàïàþùèé íàêîíå÷íèê, Í

5 10 15 20 25 30

Ñïëàâ Ä16 5,0 9,5 13,0 16,5 21,0 24,5

Ñòàëü 12Õ18Í10Ò 4,5 9,0 13,0 16,5 21,0 25,5

Ñòàëü 45 6,0 10,0 15,5 21,0 25,0 30,5

Ñòàëü 09Ã2Ñ 6,0 11,0 16,0 21,5 25,5 31,5

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûé âèä äèàãðàììû öàðàïàíèÿ äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Ê èññëåäîâàíèþ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ...



Íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ïðè íàãðóçêå 25 Í íà íàêîíå÷íèê íàíîñèëàñü öàðà-

ïèíà äëèíîé 15 ìì ñ äèñêðåòíîñòüþ 0,03 ìì è âûïîëíÿëîñü 300 èçìåðåíèé çíà÷åíèé

èçìåíåíèÿ åå ãëóáèíû, ïðè ýòîì íà÷àëüíûé ó÷àñòîê äëèíîé 5 ìì èç ðàññìîòðåíèÿ

èñêëþ÷àëñÿ.

Ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà ïåðåä íàíåñåíèåì öàðàïèíû ïîëèðîâàëè. Ãëóáèíó öàðà-

ïèíû íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû îáðàáîòêè

äàííûõ â ïðîöåññå åå íàíåñåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè íåáîëüøîé äëèíå öàðàïèíû

ïîëó÷èòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàìåðîâ ãëóáèíû, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò äîñòî-

âåðíîñòü îöåíêè íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïî ðàññåÿíèþ ðåçóëüòàòîâ ìíîãîêðàòíûõ

ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé ðàçíîñòåé çíà÷åíèé ãëóáèíû öàðàïèíû äàííûå î êîýôôè-

öèåíòå âàðèàöèè v äëÿ ñòàëåé 20, 45 12Õ18Í10Ò è ñïëàâà Ä16Ò. Ýòè äàííûå,

ðàññ÷èòàííûå ïî ðåçóëüòàòàì 25 èçìåðåíèé äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà òâåðäîìåðîì

COMPUTEST ôèðìû ERNST (Øâåéöàðèÿ), ïðåäñòàâëåíû â ñêîáêàõ è îáîçíà÷åíû

øòðèõîâîé ëèíèåé, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé íàíåñåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèà-

öèè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì öàðàïàíèÿ ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ è íàãðóçêàõ.

Èç ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå

ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ íàêîíå÷íèêà ïî ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà Vmax ,� 4 4 ìì/ìèí,

ïðè ýòîì íàãðóçêà F ñîñòàâëÿåò 20...25 Í. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííîé

öàðàïèíû ñòàáèëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîäòâåðæäàåìîå íàèìåíüøèì ðàçáðîñîì êîýôôè-

öèåíòîâ âàðèàöèè v.

Äëÿ îöåíêè íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà – àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16 â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè è ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà åãî ïîâåðõíîñòü ñ ïîìîùüþ íàêîíå÷-

íèêà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ ïîä ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé 5 Í, íàíîñèëè öàðàïèíó äëèíîé

10 ìì.

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé ãëóáèíû ïðîíèê-

íîâåíèÿ íàêîíå÷íèêà â èññëåäóåìûé ìàòåðèàë ìåòîäîì LM-òâåðäîñòè ïîêàçàëè ñó-

ùåñòâåííîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ãîìîãåííîñòè, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòåïåíü íå-

îäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ çíà÷å-

íèÿìè äëÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà: ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè àáñîëþòíûõ çíà-

÷åíèé ãëóáèíû äëÿ ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè – 28...33 ìêì è ïîñëå òåðìî-

îáðàáîòêè – 15...19 ìêì. Åñëè àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ãëóáèíû öàðàïèíû èçìåíèëèñü

ñîîòâåòñòâåííî íà 1,2 è 1,3%, òî êîýôôèöèåíòû ãîìîãåííîñòè äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé

èçìåíèëèñü íà 18 è 34%.
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Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî áîëåå ïîêàçàòåëü-

íûìè ïàðàìåòðàìè îòíîñèòåëüíî èíôîðìàòèâíîñòè è äîñòîâåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ õàðàê-

òåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ãëóáèíû öàðàïèíû, ïîëó÷åííûõ ïðè îäè-

íàêîâûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè óêàçû-

âàþò íà óëó÷øåíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè.
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Ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ñòðóêòóðíóþ íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà è èçó÷àòü

êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé ïóòåì íàíåñåíèÿ öàðàïèíû íà äèà-

ãíîñòèðóåìóþ ïîâåðõíîñòü èçäåëèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå ïîñëå íàðàáîòêè.

Îáåñïå÷åíèå íåïðåðûâíîñòè èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ãëóáèíû öàðàïèíû ïðè ïåðåìåùå-

íèè íàêîíå÷íèêà ïî ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé.

Â û â î ä û

1. Ïðåäëîæåí ýêñïðåññ-ìåòîä îöåíêè ñòåïåíè ïîâðåæäåííîñòè ñòðóêòóðû ìàòå-

ðèàëà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå èìåþùèõ ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûå

ïîâåðõíîñòè, ïî ðàññåÿíèþ ðåçóëüòàòîâ ìíîãîêðàòíûõ ðàâíîòî÷íûõ ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ èçìåðåíèé ðàçíîñòåé çíà÷åíèé ãëóáèíû öàðàïèíû.

2. Âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ áîëüøîãî êîëè-

÷åñòâà çíà÷åíèé ðàçíîñòè ãëóáèíû öàðàïèíû îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü

ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå íà öàðàïèíå íåáîëüøîé äëèíû äàííûå î ãëóáèíå

âíåäðåíèÿ öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà ïîçâîëÿþò çàìåíèòü íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé òâåðäîñòè.

4. Ìåòîä èìååò çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà, ïîñêîëüêó ïðè îöåíêå ñòåïåíè

ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîëó÷åíèè èçîáðàæåíèÿ öàðàïèíû è

îïðåäåëåíèè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé åå ïàðàìåòðîâ (ãëóáèíà èëè øèðèíà), íà ðåçóëü-

òàòû êîòîðûõ ñóùåñòâåííî âëèÿåò ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè è ñèëû óïðóãîñòè ìàòå-

ðèàëà, èñêàæàþùèå ýòè ïàðàìåòðû ïðè óäàëåíèè öàðàïàþùåãî íàêîíå÷íèêà èç çîíû

öàðàïàíèÿ.

5. Ìåòîä ðåàëèçîâàí â óñòðîéñòâå äëÿ äèàãíîñòèêè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà,

êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî çàäàííîãî óñèëèÿ âäàâëèâàíèÿ öàðàïàþùåãî íàêî-

íå÷íèêà â ìàòåðèàë íåçàâèñèìî îò ðåæèìà öàðàïàíèÿ, âåëè÷èíû åãî îñåâîãî ïåðå-

ìåùåíèÿ è ðàñïîëîæåíèÿ äèàãíîñòèðóåìîé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ.

Ð å ç þ ì å

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä äîñë³äæåííÿ ïîøêîäæåíîñò³ ìàòåð³àëó øëÿõîì äðÿïàííÿ éîãî

ïîâåðõí³. Ì³ðó ïîøêîäæåíîñò³ ìàòåð³àëó îö³íþâàëè çà ðîçñ³ÿííÿì ðåçóëüòàò³â áàãàòî-

ðàçîâèõ âèì³ðþâàíü ð³çíèö³ çíà÷åíü ãëèáèíè ïîäðÿïèíè. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó

ðîçðîáëåíî ïðèñòð³é, ùî äîçâîëÿº äîñë³äæóâàòè ïîøêîäæåí³ñòü ìàòåð³àëó âèðîáó ç

âåðòèêàëüíèìè, ïîõèëèìè àáî ñòåëüîâèìè ïîâåðõíÿìè.
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