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щихся поверхностях следы задира не обнаруже
ны. С увеличением нагрузки до 7 МПа происхо
дит резкий рост силы трения и температуры в 
зоне контакта, приводящий к схватыванию и за
диру поверхностей.

Упрочнение рабочей поверхности образца из 
сплава Д16 методом микродугового оксидирова
ния позволяет снизить коэффициент трения в 
паре со сталью 18ХГТ (пара трения № 2) на
40...45 % (до о,04...о,05). При этом нагрузочная 
способность пары трения повышается до 7,7 
МПа. В отличие от пары трения «алюминий -  
сталь» (пара трения № 1) процесс трения остает
ся стабильным вплоть до нагрузки р  = 6,3 МПа, 
после которой начинаются колебания и скачки 
силы трения. При нагрузке р  = 7,7 МПа из-за 
резкого увеличения температуры в зоне трения 
происходит схватывание поверхностей.

Нанесение на поверхность оксидокерамики 
тонких слоев антифрикционных материалов (па
ра трения № 3) позволяет повысить нагрузочную 
способность на 15...20 % по сравнению с парой

трения № 1 (до 8,3 МПа) при коэффициенте 
трения в сопряжении 0,03...0,05. Как и в па
ре трения № 2, процесс трения остается стабиль
ным во всем диапазоне прикладываемой нагруз
ки. На предельной нагрузке р -  8,3 МПа после 
двух минут испытания регистрируются резкий 
рост температуры и вызванное этим повышение 
силы трения и последующее схватывание об
разцов.
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В последние годы проявляется все больший 
интерес к методам контроля твердости покрытий 
и упрочненных поверхностных слоев металличе
ских изделий. Традиционный метод измерения 
микротвердости покрытий с помощью прибора 
ПМТ-3 позволяет надежно получать числа мик
ротвердости HV в широком интервале нагрузок 
от 0,01 до 2 Н. Нижний предел измерения объяс
няется тем, что при малых нагрузках погреш
ность оператора значительна даже при условии

подбора объектива прибора по апертурному чис
лу. Погрешность оператора нелинейно возраста
ет при уменьшении диагонали отпечатка и соот
ветственно оказывается больше для твердых ма
териалов. Результаты измерений при нагрузках 
менее 5 г -  неудовлетворительные. Верхняя гра
ница диапазона определяется возможностями 
прибора ПМТ-3.

Однако на практике при исследовании влия
ния механических свойств и толщины покрытия
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на результат измерения твердости требуется 
расширение диапазона возможных нагрузок при 
испытаниях методом статического индентирова- 
ния до 10 Н и выше. При этом стандартный при
бор Виккерса с возможностью задания нагрузок 
от 10 до 3-10"̂  Н мало пригоден, так как не позво
ляет произвести индентирование при промежу
точных нагрузках до 10 Н.

Автором разработана установка (рис. 1) для 
статического индентирования металлических 
образцов с покрытиями в интервале нагрузок от 
1 до 35 Н. Установка смонтирована на плите 1. 
В узле индентирования применен механизм пру
жинного параллелограмма 26. Кронштейн 3 име
ет возможность перемещения относительно 
стойки 4 и фиксируется посредством винта 2. На 
кронштейне смонтированы механизм пружинно
го параллелограмма и уравновешивающее уст
ройство. Головка 22 содержит сменный индентор 
23, столик для грузов 11, стойку 10 с отверстием 
для уравновешивающей пружины 9. Регулировка 
натяжения пружины осуществляется посредст
вом кронштейна 8 с гайкой 5. Положение несу
щего элемента 6 по вертикали регулируется гай
кой 7 и пружиной 27. На предметном столе 25 
закреплен базирующий элемент 21, относительно 
которого устанавливается образец 24. Устройст
во нагружения смонтировано на стойке 19 и со
стоит из кронштейна 13 с грузом 12, закреплен

ным регулировочными прокладками 17, 14 и 
винтом 16 на несущем элементе 15. Несущий 
элемент перемещается по вертикали посредством 
привода 18 механизма с зубчатой рейкой 20. Для 
регистрации момента соприкосновения инденто- 
ра с образцом применен электроконтактный ме
тод. Электрическая часть состоит из источника 
питания 28, отсчетно-командного устройства 29 
со световым индикатором 30.

Перед измерением образец устанавливается 
на столик и базируется по элементу. Механизм 
пружинного параллелограмр^а уравновешивается 
пружиной с помощью гайки 5. Вращением гайки 
7 производится перемещение механизма пру
жинного параллелограмма с головкой до момен
та контакта индентора с образцом. Груз опуска
ется на столик посредством нагружающего уст
ройства на заданное время. Далее груз снимается 
нагружающим устройством и производится 
подъем индентора вращением гайки 7 в обрат
ном направлении. Образец переносится на сто
лик микроскопа прибора ПМТ-3 с базирующим 
элементом, аналогичным элементу. Производит
ся измерение геометрических параметров отпе
чатка с помощью микроскопа прибора ПМТ-3 с 
апертурным числом о бъ ек ти ва = 0,37.

Расчет твердости по результатам измерения 
геометрических параметров .отпечатка конусного 
индентора производится по формуле
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Нг =
АР

nD2 • (1)

На рис. 2 представлена типовая кривая ста
тической твердости, полученная на установке 
при испытаниях образца из стали 45 (ГОСТ 
1055-88) с хромовым покрытием Хтв25 (общие 
требования по ГОСТу 9.301-86). Использован 
конусный индентор с углом при вершине 120 
град.

МПа

Рис. 2. Зависимость твердости Н̂ . от нагрузки Р\
1 -  твердость основы; 2  -  то же структуры

На рис. 2 наблюдается проявление эффекта 
масштабного фактора, выраженное в повышении 
значений измеренной твердости при малых на
грузках. Согласно известным положениям тео
рии деформационного упрочнения, внешнее 
приложенное напряжение разделяется на две 
компоненты = т*+ т„ где х*- термическая ком
понента, эффективное напряжение сдвига, зави
сящее от скорости деформации и температуры; 
X, -  атермическая компонента или дальнодейст- 
вующие внутренние напряжения.

Поскольку твердость имеет смысл среднего 
удельного давления, с точностью до постоянного 
множителя она равна сдвиговому напряжению. 
Поэтому по аналогии можно записать

Я, = Я Ч  Hi. (2)

Здесь На -  Та\ Н* ~ X*. Как известно [1], изме
нение микроструктуры при пластическом де
формировании характеризуется двумя парамет

рами: средней плотностью подвижных и непод
вижных дислокаций. Атермическая компонента 
твердости ассоциируется с уже накопленными 
неподвижными дислокациями и другими атер- 
мическими препятствиями, которыми могут яв
ляться связанные, сидячие дислокации, стенки 
ячеек, границы зерен и др. Вторичные препятст
вия, например лес дислокаций или растворенные 
атомы, являются слабыми и могут быть преодо
лены подвижными дислокациями за счет тепло
вых колебаний кристаллической решетки, т. е. за 
счет термоактивационного процесса и эффектив
ного напряжения сдвига, пропорционального 
термической компоненте твердости.

Будем рассматривать атермическую компо
ненту твердости при испытаниях на твердость 
методом статического индентирования, так как 
влияние кинетического параметра Я* пренебре
жимо мало.

Для оценки атермической компоненты твер
дости можно воспользоваться выражением [2]

Я, = а С Ь д /^ ; (3)

где G -  модуль сдвига; -  то же вектора Бюргер- 
са; рн -  плотность неподвижных дислокаций; а -  
постоянная, учитывающая трехосное напряжен
ное состояние под индентором.

В уравнении (3) плотность неподвижных 
дислокаций или стопоров непосредственно свя
зана со структурным параметром L, определяе
мым как половина среднего расстояния между 
наиболее сильными стопорами, следующим со
отношением: ри ~ 1/L. Понятие структурного па
раметра L позволяет выделить слой материала, 
непосредственно примыкающий к индентору, 
толщина которого I определяется этим парамет
ром. По данным авторов [3, 4], процесс дефор
мационного упрочнения максимально развит в 
этом слое, и именно этот очаг деформации в ос
новном определяет значение твердости. Будем 
рассматривать внешнюю границу слоя, как сов
падающую с поверхностью отпечатка, а внут
реннюю -  как ближайшее среднее расстояние от 
поверхности отпечатка до наиболее подвижных 
дефектов. При условии равномерного распреде
ления дефектов зависимость I = /(L)

2
(4)
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Рассмотрим условия равновесия для внутрен
ней и внешней поверхностей слоя. Выраженные 
через твердость выражения имеют вид:

я , = — ,
Si

(5)

(6)

где Р -  нагрузка на индентор; S -  площадь про
екции отпечатка; Нм -  твердость по Мейеру; S/ -  
площадь, найденная с учетом среднего значения 
/; Hi -  твердость с учетом размера /.

Выражение для площади 5/ выглядит сле
дующим образом:

5, =(VS +21Ў (7)

Тогда выражение для твердости по Мейеру с 
учетом (5)-(7)

1 + 2 1

(8)

Выражение (8) учитывает эффект масштабно
го фактора с точки зрения дислокационной тео
рии упрочнения и позволяет оценить размер I 
при статических измерениях твердости. При

этом за твердость по Мейеру принимается значе
ние твердости, измеренное при больших разме
рах отпечатка индентора, когда проявление эф
фекта масштабного фактора пренебрежимо мало.

Разработана установка для измерения стати
ческой твердости методом восстановленного от
печатка в диапазоне нагрузок от 1 до 35 Н. Ис
пытания показали, что разработанная установка 
имеет разрешение по нагрузке порядка 0,1 Н. 
Установка позволяет регистрировать ход кривых 
статического индентирования при исследованиях 
физико-механических свойств металлических 
структур с покрытиями.

Рассмотрен метод учета эффекта масштаб
ного фактора при статических измерениях 
твердости.
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Магнетронный распылитель является высо
коэнергетическим устройством, преобразующим 
энергию магнитного поля и локализованного 
тлеющего разряда в энергию распыленных ато

мов материала катода. Плазма локализованного 
тлеющего разряда обладает наибольшей тепло
вой энергией и является источником лучистого 
нагрева при обработке подложек и покрытий.
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