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Твердые металлические покрытия, нанесен­
ные на металлическую основу, с точки зрения 
механики контактного взаимодействия пред­
ставляют собой сложные структуры, обладаю­
щие комплексными реологическими свойства­
ми, формируемыми как материалом покрытия, 
так и материалом основы с учетом межслойно­
го взаимодействия. Чувствительность таких 
структур к скорости деформации проявляется в 
зависимости контактной силы от глубины вне­
дрения Р(а), что позволяет по эксперименталь­
но определенным усилиям внедрения дать 
оценку динамического сопротивления структу­
ры [1, 2]. Испытание при высоких скоростях 
деформирования представляет интерес в связи 
с разработкой модели взаимодействия жесткого 
индентора с двухслойной металлической струк­
турой в условиях высокоскоростного контактно­
го взаимодействия и основанной на ней методики 
измерений твердости защитных покрытий.

Особенностью индентирования тонких ме­
таллических покрытий является вклад основы в 
полученную экспериментальную зависимость 
Р(а). Таким образом, для регистрации механи­
ческих свойств покрытия и снижения влияния 
основы необходимо придать индентору геомет­
рическую форму, способствующую интенсив­
ному развитию пластической деформации в 
непосредственной близости от поверхности 
контакта. Такими свойствами обладают конус­
ные и пирамидальные инденторы. В работе ис­
пользованы конусные наконечники с углами 
при вершине 60, 90 и 120°.

Динамическую зависимость Р(ос) легко по­
лучить в результате численного интегрирова­
ния и дифференцирования кривой скорости v(t) 
движения индентора в процессе соударения [3]. 
Поэтому в целях определения значений Р и а  
необходимо иметь осциллограмму ударного 
процесса для конкретных условий удара. Для 
снятия кривой изменения скорости индентора в 
ходе ударного взаимодействия была разработа­
на специальная установка динамического ин­
дентирования с гравитационным разгоном ин­
дентора и индукционным датчиком скорости. 
Схема механической части установки приведе­
на на рис. 1.
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Устройство состоит из направляющей труб­
ки 3 с катушкой индукционного датчика 5. Ин- 
дентор 4 удерживается пусковым штоком 1 на 
высоте Я, которая определяется уровнем уста­
новочной втулки 2, снабженной для этой цели 
специальной шкалой с ценой деления 0,5 мм. 
Таким образом обеспечивается заданная пред­
ударная скорость v0 = V 2~gH {g -  ускорение
свободного падения). Устройство устанавлива­
ется на образец 6, который приклеен тонким 
слоем консистентной смазки к массивной нако­
вальне 7. На рис. 2 представлен типовой инден-

Рис. 2. Индентор для высокоскоростных испытаний двух­
слойных металлических структур: 1 -  магнит (Sm-Co);

2 -  втулка (латунь ЛС-59); 3 -  наконечник (ВК-8)

тор, применявшийся в ходе экспериментальных 
исследований. Магнит индентора 1 (рис. 2) яв­
ляется якорем индукционного датчика (рис. 1), 
а также служит для удержания индентора што­
ком на требуемой высоте в направляющей 
трубке.

При выполнении измерения шток поднима­
ют до нарушения магнитного контакта с инден- 
тором, в результате чего последний под дейст­
вием силы тяжести падает с заданной высоты 
на поверхность образца. Процесс контактного 
взаимодействия в форме зависимости скорости 
от времени регистрируется индукционным дат­
чиком.

Механическая энергия системы определяет­
ся величиной кинетической энергии индентора 
в момент его соударения с поверхностью об­
разца. Очевидно, что при динамическом харак­
тере процесса внедрения реакция структуры 
определяется соотношением составляющих ки­
нетической энергии, т. е. при неизменной ее 
величине определяющим является соотношение

массы индентора и его скорости. Следователь­
но, при выполнении единичного испытания 
следует строго оговаривать не только величину 
предударной энергии, но и значение массы ин­
дентора, а также его предударной скорости.

Применяемые в работе инденторы имели 
массу 4,5 ± 0 ,Ы 0_3 кг. Предударные скорости 
изменялись в диапазоне 0,01.. .0,5 м/с в услови­
ях гравитационного движения инденторов при 
высотах сбрасывания от 0,5 до 20 мм.

Электрическая часть установки представля­
ет собой систему аналого-цифрового преобра­
зования сигнала индукционного датчика с вы­
водом информации в цифровой форме в память 
персонального компьютера для ее последую­
щей обработки посредством программного 
обеспечения. Структурная схема аналого- 
цифрового преобразователя представлена на 
рис. 3. Индукционный преобразователь 1 явля­
ется устройством, чувствительным к скорости 
механического перемещения. При движении 
магнита индентора в катушке преобразователя 
наводится ЭДС, которая подлежит усилению 
предварительным усилителем 2 и далее подает­
ся на вход АЦП 3. Одновременно ЭДС датчика 
подается на компаратор 6, срабатывающий при 
изменении полярности сигнала, что соответст­
вует точке изменения направления вектора ско­
рости индентора, т. е. сигнал с компаратора по­
ступает в момент начала этапа отскока инден­
тора.

Значения мгновенного уровня ЭДС датчика 
в цифровой форме подаются с выхода АЦП на 
входы оперативного запоминающего устройст­
ва 4 и записываются по адресу, выставленному 
счетчиком 8. Устройства синхронизируются 
кварцевым генератором, работающим с часто­
той 1 МГц. Емкость оперативного запоминаю­
щего устройства равна 2Кх8, что при периоде 
следования тактовых импульсов ТИ = 21 0 _7с 
соответствует -408 мкс записи в реальном вре­
мени. Процесс аналого-цифрового преобразо­
вания с записью в ОЗУ выполняется непрерыв­
но. При возникновении сигнала с компаратора 
процессор 7 запоминает ^состояние выходов 
счетчика и, когда счетчик отсчитывает полови­
ну адресного пространства оперативной памяти 
с момента срабатывания компаратора, останав­
ливает процесс счета. В памяти оказывается 
записанной кривая изменения скорости инден-
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Рис. 3

тора на активном (204 мкс до срабатывания 
компаратора) и пассивном (204 мкс после сра­
батывания компаратора) этапах контактного 
взаимодействия. Далее устройство 5 выставля­
ет на шину интерфейса с ПЭВМ сигнал готов­
ности данных. Посредством программного 
обеспечения производится поадресное считы­
вание информации из ОЗУ устройства АЦП в 
память ПЭВМ 9 в асинхронном режиме, 
т. е. процессор дает команду о выставлении 
данных по следующему адресу только при со­
общении ПЭВМ о готовности. Процесс являет­
ся наиболее продолжительным ввиду того, что 
операционная система компьютера, как прави­
ло, параллельно выполняет ряд других процес­
сов. Особенно это проявляется при работе под 
управлением MS Windows.

Для представления экспериментальной ин­
формации в графической форме, расчета физи­
ко-механических характеристик исследуемого 
материала и управления работой эксперимен­
тальной установки был разработан пакет при­
кладных программ, который реализует алго­
ритмы решения задач, связанных с вводом ин­
формации в ЭВМ из АЦП, обработкой этой 
информации и выдачей результатов на устрой­
ства вывода для обслуживания эксперимента.

Для решения поставленной задачи про­
граммирования периферийного оборудования и 
оборудования связи компьютера с эксперимен­
тальной установкой был использован язык про­
граммирования высокого уровня Pascal фирмы

Borland®. Язык программирования согласуется 
с международным стандартом ИСО 7185-83 
и включает ряд расширений для повышения 
эффективности эксплуатации. Интерфейс про­
граммы представлен на рис. 4.
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Рис. 4
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