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Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå. Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü äåòàëåé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ïîäâåðãà-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå äëÿ ñîçäàíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ëà-
çåðíàÿ è ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà, íàïûëåíèå, õèìè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà è ïð. [1—4].
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ òâ¸ðäûõ è òîíêèõ îáðàçöîâ
íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (Co71,66Si17,09B4,73Fe3,38Cr3,14) ïðè íàãðóæåíèè ïèðàìèäêîé Âèêêåðñà íà ïîäëîæêå.
Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîé íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ìèê-
ðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ ìàêñèìàëüíà. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç òàêèõ ìèêðîêàðòèí, à òàêæå ðàññòîÿíèé ìåæäó ïà-
ðàëëåëüíûìè òðåùèíàìè ïîçâîëÿåò íàéòè âÿçêîñòü ìèêðîðàçðóøåíèÿ. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñèììåòðèè
ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ îò âåëè÷èíû íàãðóçêè è ðàññòîÿíèÿ äî ãðàíèöû îáðàçöà. Îïðåäåëåíû ðåæèìû ìåõà-
íè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ óäà¸òñÿ ïîëó÷èòü ñèììåòðè÷íûå ñèñòåìû ìèêðîòðåùèí, ïðèãîäíûå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè ìèêðîðàçðóøåíèÿ. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíóþ
íàãðóçêó íà èíäåíòîð è äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû îáðàçöà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîèíäåíòèðîâàíèå, êîìïîçèòû, âÿçêîñòü ìèêðîðàçðóøåíèÿ, ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ,
ìèêðîòðåùèíû, ïîêðûòèÿ.

Ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé òðå-
áóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ ìåõàíè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü êîððåêò-
íîãî âûÿâëåíèÿ ñâîéñòâ íîâûõ ìàòåðèàëîâ è èõ
êîìïîçèöèé [5—7].

Ê ÷èñëó äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàí¸ííûõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ òâ¸ðäûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî îòíåñòè
ðàçíîîáðàçíûå ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ. Íîâûå
ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íàïðàâëåíû â
îñíîâíîì íà âûÿâëåíèå ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ ê



231Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹4

Ìàòåðèàëîâåäåíèå Material science

ðàçëè÷íûì âîçäåéñòâèÿì [8] èëè íà âûÿâëåíèå ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íîâûõ ìàòåðèàëîâ [9, 10], äëÿ
êîòîðûõ íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå
ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Â ðàáîòå [9] ðàññìàòðèâàëàñü ñïåöèôèêà ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäà ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè èñ-
ñëåäîâàíèÿõ íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ; ðàáîòà
[10] ïîñâÿùåíà ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâ¸ð-
äîñòè ïðè èñïûòàíèÿõ òâ¸ðäûõ, õðóïêèõ è òîíêèõ
ïë¸íîê. Ñïåöèôèêà òàêèõ èñïûòàíèé îáóñëîâëå-
íà òåì, ÷òî ïîäëîæêà íåèçáåæíî îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Àâòî-
ðû [10] ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ
ïîäëîæåê è âûâîäÿò ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå îòíî-
ñèòåëüíî êîððåêòíî èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëó÷àåìûå
ðåçóëüòàòû. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ ôàêòîð âðå-
ìÿçàâèñèìîãî ïîâåäåíèÿ òàêèõ êîìïîçèòîâ. Âàæ-
íîñòü ó÷¸òà âðåìÿçàâèñèìîãî ïîâåäåíèÿ ïðè èñïû-
òàíèÿõ íà òâ¸ðäîñòü òîíêèõ ïë¸íîê ïîêàçàíà â
ðàáîòå [11].

Ïðîñòîòà ìíîãèõ ìåòîäîâ ìåõàíè÷åñêèõ èñïû-
òàíèé — êàæóùàÿñÿ, òàê êàê ïðè èõ äåòàëüíîì ðàñ-
ñìîòðåíèè ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, òðå-
áóþùèõ îïðåäåë¸ííîãî ó÷¸òà [12—14]. Êðîìå òîãî,
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé íå âñåãäà ìîãóò áûòü îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòè-
ðîâàíû. Èìåííî ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ ìíîãîîáðà-
çèå ìåòîäèê ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ðàçíûõ ìà-
òåðèàëîâ [12, 14, 15].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñ-
òè ìåòîäà âûÿâëåíèÿ âÿçêîñòè ìèêðîðàçðóøåíèÿ
òîíêèõ àìîðôíî-íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ îáðàçöîâ ïóò¸ì ëîêàëüíîãî íàãðóæåíèÿ íà
ïîäëîæêå. Ýòîò ìåòîä îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ è ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ìàòåðèàëà. Âïåðâûå
íåîáõîäèìîñòü ó÷¸òà ñïåöèôèêè òàêèõ ìàòåðèàëîâ
ïðè ïðîâåäåíèè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé áûëà
îáîñíîâàíà åù¸ â 2000 ãîäó â ðàáîòå [16], ðàçâè-
òèå ìåòîäà âûÿâëåíèÿ âÿçêîñòè ìèêðîðàçðóøåíèÿ
ïðîäîëæåíî â [17, 18]. Ìåòîä îñíîâàí íà àíàëèçå
ñïåöèôè÷åñêèõ ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ, ôîðìè-
ðóþùèõñÿ (â îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ) ïðè ëîêàëü-
íîì íàãðóæåíèè òîíêèõ îáðàçöîâ èíäåíòîðàìè
ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû: ïèðàìèäêàìè
Âèêêåðñà, Áåðêîâè÷à è ñòàëüíûì øàðèêîì [19, 20].

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìåõàíè÷åñêèõ èñïû-
òàíèé îáëàäàåò ðÿäîì âàæíûõ äîñòîèíñòâ, ñðåäè
êîòîðûõ: âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà âÿçêîñòè ìèêðîðàçðóøåíèÿ, âîçìîæíîñòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ íàèáîëåå õðóïêèõ è òîíêèõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïë¸íîê è ïîêðûòèé, â òîì ÷èñëå â ëîêàëü-
íûõ ìèëëèìàñøòàáíûõ îáëàñòÿõ è ïð.

Äàííûé ìåòîä íå ëèø¸í íåäî÷¸òîâ. Â ÷àñòíî-
ñòè, íå î÷åíü òùàòåëüíî ïðîïèñàíà òåõíîëîãèÿ
ïðåäâàðèòåëüíîãî èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëà, íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî äèàïàçîíà íàãðó-
çîê íà èíäåíòîð, íå îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíî äî-
ïóñòèìûå ðàññòîÿíèÿ îò òî÷åê íàãðóæåíèÿ äî ãðà-
íèöû îáðàçöà è ò. ä.

Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðàçâèòèå
ìåòîäèêè âûÿâëåíèÿ âÿçêîñòè ìèêðîðàçðóøåíèÿ çà
ñ÷¸ò îïðåäåëåíèÿ êîððåêòíûõ ðåæèìîâ ïðîâåäåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìåòîäîì ëîêàëüíîãî íà-
ãðóæåíèÿ ïèðàìèäêîé Âèêêåðñà.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Îñíîâíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíà íà
ëåíòå àìîðôíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà
Co71,66Si17,09B4,73Fe3,38Cr3,14 (ñïëàâ ¹ 1) òîëùèíîé
30 ìêì. Äëÿ ïðîâåðêè è îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ÷àñòü âûâîäîâ ïðîâåðÿëè íà ñïëàâàõ
Ño81,92Si7,2Fe4,3Cr4B2,5Ni1,8C0,05S0,015P0,015 (ñïëàâ
¹ 2) è Ño71,02Ni12,4Si6,7Fe5,9B3,8Mn0,1C0,05S0,015P0,015
(ñïëàâ ¹ 3). Èç ëåíò âûðåçàëè îáðàçöû ñ ðàçìå-
ðàìè 15 × 25 ìì. Îáðàçöû â êîëè÷åñòâå 20 øòóê
íàêëàäûâàëè äðóã íà äðóãà è ðàçìåùàëè ìåæäó
ïëàñòèíàìè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ýòî ïîçâîëÿ-
ëî èñêëþ÷èòü êîðîáëåíèå îáðàçöîâ ïðè âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîì îòæèãå. Îáðàçöû âûäåðæèâàëè ïðè
ñëåäóþùèõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà: 833 Ê – ñïëàâ
¹ 1, 863 Ê – ñïëàâ ¹ 2, 803 Ê – ñïëàâ ¹ 3 â òå-
÷åíèå 10 ìèí, çàòåì âûíèìàëè èç ïå÷è è äàâàëè
îñòûòü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû áåç äîïîëíè-
òåëüíîãî îòâîäà òåïëà.

Èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû, íå êîíòàêòèðîâàâ-
øèå ñ ïëàñòèíàìè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ýòî ïî-
çâîëÿëî ïåðåâåñòè èññëåäóåìûé ìàòåðèàë â àìîðô-
íî-íàíîêðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ñòðóêòóðà îá-
ðàçöîâ èññëåäîâàëàñü íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-2.

Îòîææ¸ííûå îáðàçöû íàíîñèëè íà ïîäëîæêó
èç ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà BodiFiber: 67/548/EEC
ñ ìåòàëëè÷åñêèì îñíîâàíèåì. Ìåõàíè÷åñêèå èñïû-
òàíèÿ îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëèñü íà ìîäåðíèçèðî-
âàííîì ìèêðîòâåðäîìåðå ÏÌÒ-3Ì (ÀÎ «ËÎÌÎ»).
Äèàïàçîí íàãðóçîê ýòîãî ìèêðîòâåðäîìåðà ñîãëàñ-
íî èíñòðóêöèè — îò 0,0196 äî 4,9 Í. Óñèëèå âîç-
äåéñòâèÿ äî ~2 Í ïðè èñïûòàíèÿõ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ îáðàçöîâ íå âûçûâàåò èõ ðàçðóøåíèÿ. Òàêèå
íàãðóçêè íå ïîçâîëÿþò ñîçäàòü ãåîìåòðèþ ñèñòåì
òðåùèí, íåîáõîäèìóþ äëÿ îöåíêè âÿçêîñòè ìèê-
ðîðàçðóøåíèÿ. Ýòèì îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèå
ìîäåðíèçèðîâàííîé âåðñèè ìèêðîòâåðäîìåðà. Â
êà÷åñòâå èíäåíòîðà èñïîëüçîâàëè ÷åòûð¸õãðàííóþ
ïèðàìèäêó Âèêêåðñà. Àíàëèçó è ñîïîñòàâëåíèþ
ïîäâåðãàëèñü ìèêðîêàðòèíû ðàçðóøåíèÿ, ñôîðìè-
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ðîâàííûå â «öåíòðàëüíûõ» îáëàñòÿõ è âáëèçè ãðà-
íèö îáðàçöà. Ïîäðîáíî ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
ïðèâåäåíà â [17—19]; â [19, 20] èçëîæåíî äåòàëü-
íîå îïèñàíèå ìåòîäà âûÿâëåíèÿ âÿçêîñòè ìèêðî-
ðàçðóøåíèÿ è ïðèâåäåíà ôîðìóëà å¸ ðàñ÷¸òà (â
ïåðâîíà÷àëüíîé òåðìèíîëîãèè – êîýôôèöèåíò
ïëàñòè÷íîñòè).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ìåòîä âûÿâëåíèÿ âÿçêîñòè ìèêðîðàçðóøåíèÿ
òðåáóåò ôîðìèðîâàíèÿ ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû
ìèêðîòðåùèí. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïèðàìèä-
êè Âèêêåðñà — ýòî òðåùèíû, îðèåíòèðîâàííûå
ïàðàëëåëüíî ãðàíÿì èíäåíòîðà, êîòîðûå â ñîâî-
êóïíîñòè îáðàçóþò ñèñòåìó âëîæåííûõ êâàäðàòîâ
[16—18].

Âîçìîæíîñòü èíèöèèðîâàíèÿ ñèììåòðè÷íîé
ñèñòåìû òðåùèí, ïðèãîäíîé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî
àíàëèçà, çàâèñèò îò íàãðóçêè íà èíäåíòîð è ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè íàãðóæåíèÿ äî
ãðàíèöû îáðàçöà.

Âñå èñïîëüçîâàííûå ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ïë¸í-
êè èìåëè òîëùèíó îò 30 äî 35 ìêì. Íà äîñòàòî÷-
íî òîíêèõ (ìåíåå 10—20 ìêì) èëè òîëñòûõ (áîëåå
45—50 ìêì) ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ äðóãèå ìåõàíèç-
ìû ðàçðóøåíèÿ, à ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä ìåõàíè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé íà òàêèõ ìàòåðèàëàõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íå àïðîáèðîâàí.

Ïåðâàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé
íàïðàâëåíà íà âûÿâëåíèå äèàïàçîíà îïòèìàëüíûõ
è äîïóñòèìûõ íàãðóçîê. Î÷åâèäíî, ÷òî â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà ìàòåðèàëà, îñîáåííîñòåé ïîäëîæêè
è ãåîìåòðèè èíäåíòîðà äèàïàçîí íàãðóçêè ìîæåò
ìåíÿòüñÿ, îäíàêî àëãîðèòì âûáîðà äîïóñòèìîãî
äèàïàçîíà íàãðóçîê îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì.

Êà÷åñòâåííàÿ è ïðèãîäíàÿ äëÿ àíàëèçà ìèêðî-
êàðòèíà ðàçðóøåíèÿ äîëæíà ñîäåðæàòü òðåùèíû,
îðèåíòèðîâàííûå ïàðàëëåëüíî ãðàíÿì èíäåíòîðà
(ðèñ. 1,à). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïàðàëëåëü-
íî ãðàíè èíäåíòîðà ðàñïîëàãàëîñü íå ìåíåå òð¸õ
ïàðàëëåëüíûõ åé òðåùèí.

Èäåàëüíàÿ êàðòèíà íà ïðàêòèêå ÿâëÿåòñÿ òðóä-
íîäîñòèæèìîé. Ýòî ó÷òåíî â ïàòåíòàõ [19, 20], ãäå
ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà âÿçêîñòè ìèêðîðàç-
ðóøåíèÿ ïðè àñèììåòðèè îòäåëüíûõ òðåùèí è
ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè. Òåì íå ìåíåå, íàäî ñòðå-
ìèòüñÿ ê ïîëó÷åíèþ âîçìîæíî áîëåå ñèììåòðè÷-
íîé ìèêðîêàðòèíû ðàçðóøåíèÿ.

Âûäåëèì êðèòåðèè «õîðîøåãî» ìèêðîðàçðóøå-
íèÿ,ïðåäïîëàãàþùèå îòñóòñòâèå:

1) ìàêðîòðåùèí (çà èñêëþ÷åíèåì òðåùèí, èíè-
öèèðîâàííûõ íà ð¸áðàõ èíäåíòîðà è ïåðåñåêàþ-
ùèõ àíàëèçèðóåìûå òðåùèíû â óãëàõ âëîæåííûõ
÷åòûð¸õóãîëüíèêîâ);

2) ãóñòîé ñåòêè òðåùèí è êðîøåâà èç îòêîëî-
òûõ ó÷àñòêîâ;

3) ÷¸òêî âûðàæåííûõ ïðîâàëîâ ìàòåðèàëà.
Ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé íàãðóç-

êè íà èíäåíòîð, à òàêæå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìî-
ãî ðàññòîÿíèÿ îò ìåñò èñïûòàíèé äî ãðàíèö îáðàç-
öà ïîäðîáíî îïèñàíû íèæå. Ïðèâåä¸ííîå îïèñà-
íèå îòíîñèòñÿ ê îáðàçöàì, ïîëó÷åííûì èç ëåíòû
ñïëàâà ¹ 1. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ ñïëà-
âîâ ¹ 2 è ¹ 3 ôèêñèðîâàëè àíàëîãè÷íûå êàðòè-
íû ìèêðîðàçðóøåíèÿ. Îòëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ äðóãè-
ìè äèàïàçîíàìè òåìïåðàòóð îòæèãà, ïðè êîòîðûõ
íà îõðóï÷åííîì ìàòåðèàëå âîçìîæíî ïîëó÷åíèå
ñèììåòðè÷íûõ ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ.

Ðèñ. 1. Èäåàëèçèðîâàííàÿ ñõåìà ìèêðîêàðòèíû ðàçðóøåíèÿ (à): 1 – çîíà îòïå÷àòêà îò èíäåíòîðà; 2 – òðåùèíû,
îðèåíòèðîâàííûå ïàðàëëåëüíî ãðàíÿì ïèðàìèäêè Âèêêåðñà; ìèêðîêàðòèíà ðàçðóøåíèÿ «óäîâëåòâîðèòåëüíîãî»
êà÷åñòâà (á) ñ èñêàæåíèåì ñèììåòðèè. Ñòðåëêàìè óêàçàíû ðàäèàëüíûå òðåùèíû

à) á)
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàõîæäåíèå
îïòèìàëüíîé íàãðóçêè íà èíäåíòîð

Ïðè çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè, íå ïðåâûøàþùèõ
1,96 H, ôîðìèðóþòñÿ òîëüêî ñèììåòðè÷íûå îòïå-
÷àòêè îò ïèðàìèäêè Âèêêåðñà. Ïðè íàëè÷èè ïîð
â ïîäëîæêå âîçìîæíî èñêàæåíèå ñèììåòðèè îòïå-
÷àòêîâ âáëèçè îáëàñòåé íàãðóæåíèÿ.

Ïðè íàãðóçêå 2,94 H âîçìîæíî îáðàçîâàíèå
òðåùèí. Êàê ïðàâèëî, ôîðìèðóþòñÿ êîëüöåâûå
èëè íåçàìêíóòûå êîëüöåâûå òðåùèíû. Âåðîÿò-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ òðåùèí ñîñòàâëÿåò 0,2.
Íå äîëæíî ïðîèñõîäèòü îáúåäèíåíèÿ ðàäèàëüíûõ
òðåùèí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó
èç ñîñåäíèõ îáëàñòåé ðàçðóøåíèÿ. Îáúåäèíåíèå
òðåùèí ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíîñòè ïðîâîäèìûõ
èñïûòàíèé. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îáëà-
ñòÿìè íàãðóæåíèÿ ïðè òàêîé íàãðóçêå íå ìåíåå
170—200 ìêì, ïðè äàííîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñî-
ñåäíèìè îáëàñòÿìè íàãðóæåíèÿ íå ïðîèñõîäèò
îáúåäèíåíèÿ ðàäèàëüíûõ òðåùèí.

Ñ óâåëè÷åíèåì ïðèëàãàåìîé ê èíäåíòîðó íà-
ãðóçêè äî 3,43 H ìèêðîêàðòèíû ðàçðóøåíèÿ íà÷è-
íàþò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ. Ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,6
íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ôîðìèðóþòñÿ ìèêðî-
êàðòèíû ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûå ïðèãîäíû äëÿ àíà-
ëèçà. Äîïóñòèìûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè
îáëàñòÿìè íàãðóæåíèÿ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþò íå
ìåíåå 255—300 ìêì.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íàãðóçêè 3,92 H âñå
100 % èñïûòàíèé ñîïðîâîæäàþòñÿ ôîðìèðîâàíè-
åì ðàçðóøåíèÿ. Ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,85 ôîðìèðóþò-
ñÿ ñèììåòðè÷íûå ìèêðîêàðòèíû ðàçðóøåíèÿ, ïðè-
ãîäíûå äëÿ ðàñ÷¸òà âÿçêîñòè ìèêðîðàçðóøåíèÿ, èç

íèõ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,1 ôîðìèðóþòñÿ ìèêðîêàðòè-
íû ðàçðóøåíèÿ íåñêîëüêî õóäøåãî êà÷åñòâà
(ðèñ. 1,á). Â ýòèõ ìèêðîêàðòèíàõ ïðèñóòñòâóþò ðà-
äèàëüíûå òðåùèíû è ìàëî òðåùèí, ïàðàëëåëüíûõ
ãðàíÿì èíäåíòîðà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçðóøåíèÿ îò ñîñåäñòâóþùèõ
îáëàñòåé íàãðóæåíèÿ íå äîëæíû âçàèìîäåéñòâî-
âàòü, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ïðè òàêîé íàãðóçêå
äîëæíû áûòü íå ìåíåå 340—400 ìêì.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñèëû âäàâëèâàíèÿ äî
4,9 H ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ êà÷åñòâà
ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ. Âåðîÿòíîñòü ôîðìèðî-
âàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè íàãðóæåíèè òàêæå îñòà¸ò-
ñÿ ðàâíîé 100 %. Â òî æå âðåìÿ âåðîÿòíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ «õîðîøèõ» ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ
(ðèñ. 1,à) íå ïðåâûøàåò 0,4. Îñòàëüíûå ìèêðîêàð-
òèíû ðàçðóøåíèÿ èç-çà ìíîæåñòâà òðåùèí è îòêî-
ëîâ èìåþò ñóùåñòâåííî õóäøåå êà÷åñòâî. Ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè
íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿþò 425—450 ìêì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáðàçöîâ äàííîãî êîíêðåò-
íîãî ìàòåðèàëà (îòîææ¸ííîãî ïðè òåìïåðàòóðå
833 Ê) îïòèìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿâëåíèÿ âÿç-
êîñòè ìèêðîðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàãðóçêà â
3,92 H. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïðè-
ãîäíûõ äëÿ àíàëèçà ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 0,85. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè P ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñèììåòðè÷íîé è ïðèãîäíîé äëÿ àíàëèçà
ìèêðîêàðòèíû ðàçðóøåíèÿ îò çíà÷åíèÿ íàãðóçêè
íà èíäåíòîð F, Í äëÿ ìàòåðèàëà ¹ 1 ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 2.

Íàãðóçêà íèæå 2,94 H íåäîñòàòî÷íî âåëèêà:
èíèöèèðóåò ñèììåòðè÷íîå ðàçðóøåíèå (âëîæåí-
íûå êâàäðàòû) ìåíåå ÷åì â 40 % èñïûòàíèé. Íà-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè P ôîðìèðîâàíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöîâ Co71,66Si17,09B4,73Fe3,38Cr3,14 îò íàãðóçêè íà èíäåíòîð F : ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêà Fmin ≈ 2,94 Í (P ≈ 0,4), îï-
òèìàëüíàÿ íàãðóçêà Fopt ≈ 3,92 Í (P ≈ 0,85), ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà Fmax ≈ 4,9 Í (P ≈ 0,4). Ïðè íàãðóçêàõ îò 0 äî
1,96 Í ðàçðóøåíèÿ íå ïðîèñõîäèò (òðåùèíû íå îáðàçóþòñÿ), ñîîòâåòñòâåííî P = 0
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ãðóçêà ñâûøå 4,9 H ñëèøêîì âåëèêà: ôîðìèðóþòñÿ
ðàçðóøåíèÿ è ñèëüíûå èñêàæåíèÿ, âåðîÿòíîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ ïðèãîäíîé äëÿ àíàëèçà ìèêðîêàð-
òèíû ðàçðóøåíèÿ íå áîëåå 0,4.

Äëÿ ñïëàâîâ ¹ 2 è ¹ 3 ïîëó÷àëè àíàëîãè÷íûå
çàâèñèìîñòè, íî â îòëè÷èå îò ñïëàâà ¹ 1 îïòè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè äëÿ ñïëàâà ¹ 2 ðàâíî
2,94 H è äëÿ ñïëàâà ¹ 3 – 3,43 H.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¸ííûå íà
òð¸õ ðàçíûõ ñïëàâàõ, ïîêàçûâàþò ñõîæèå êà÷å-
ñòâåííûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ íå-
ñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ îïòèìàëüíûå, ìèíèìàëüíûå
è äîïóñòèìûå íàãðóçêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî îáóñ-
ëîâëåíî ðàçíûìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Ïðè ýòîì àëãîðèòì,
ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ìèêðîêàðòèí ðàçðó-
øåíèÿ (äëÿ âû÷èñëåíèÿ âÿçêîñòè ìèêðîðàçðóøå-
íèÿ), îñòà¸òñÿ îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ èñïûòàííûõ
ìàòåðèàëîâ.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå, â ðà-
áîòàõ [16—18] èçìåðåíèÿ âÿçêîñòè ìèêðîðàçðóøå-
íèÿ, ïîëó÷åííûå äàííûì ìåòîäîì, ñîïîñòàâëÿëèñü
ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïûòàíèÿõ íà
èçãèá. Áûëà óñòàíîâëåíà êà÷åñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ
ðåçóëüòàòîâ ìåòîäîâ. Ïðè ýòîì ìåòîä âûÿâëåíèÿ
âÿçêîñòè ìèêðîðàçðóøåíèÿ ïðè ëîêàëüíîì íàãðó-
æåíèè îêàçàëñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ìåõàíè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà è îñîáåííîñòÿì åãî
ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ äîïóñòèìîãî (ïðèåìëåìîãî)
äèàïàçîíà íàãðóçîê íà èíäåíòîð
è îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàãðóçêè

Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìóþ Fmin, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ Fmax è
îïòèìàëüíóþ Fopt íàãðóçêè íà èíäåíòîð äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ âÿçêîñòè ìèêðîðàçðóøåíèÿ. Fopt – ýòî íà-
ãðóçêà, ïðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü P ôîðìèðîâàíèÿ
ñèììåòðè÷íîé è ïðèãîäíîé äëÿ àíàëèçà ìèêðîêàð-
òèíû ðàçðóøåíèÿ ìàêñèìàëüíà (â èäåàëüíîì âàðè-
àíòå – 1); Fmin – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè
(ìåíüøåå Fopt), ïðè êîòîðîì ìîæíî îïðåäåëÿòü
âÿçêîñòü ìèêðîðàçðóøåíèÿ, P ≈ 0,4; Fmax – ìàêñè-
ìàëüíàÿ íàãðóçêà (áîëüøàÿ Fopt), ïðè êîòîðîé ìîæ-
íî îïðåäåëÿòü âÿçêîñòü ìèêðîðàçðóøåíèÿ, P ≈ 0,4.
Èíòåðâàë íàãðóçîê îò Fmin äî Fmax ÿâëÿåòñÿ äîïó-
ñòèìûì (ïðèåìëåìûì) äèàïàçîíîì íàãðóçîê è
îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïòèìàëüíóþ íàãðóç-
êó Fopt. Â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèÿì Fmin è
Fmax çíà÷åíèå P (â íàøåì ñëó÷àå 0,4) ìîæåò áûòü
äðóãèì.

Ïðè îïðåäåëåíèè íàãðóçêè ïðîâîäèòñÿ ïåðâè÷-
íàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ.
Îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìèêðîêàðòèí
ðàçðóøåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàëè÷èÿ â íèõ òðåùèí,
îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî ãðàíÿì èíäåíòîðà.
Îöåíèâàåòñÿ ñèììåòðèÿ èìåþùèõñÿ òðåùèí è
ñîîòâåòñòâèå óêàçàííûì âûøå òðåáîâàíèÿì. Ôèê-
ñèðóåòñÿ òàêæå êîëè÷åñòâî õîðîøèõ è äîïóñ-
òèìûõ ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ìèêðîêàðòèíû, õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà ðàçðó-
øåíèÿìè. Ðåçóëüòàòû íåêîððåêòíûõ èñïûòàíèé, à
òàêæå ìèêðîêàðòèíû ðàçðóøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
ìàêðîäåôåêòàìè (íàïðèìåð, ïîðàìè, ðàñïîëîæåí-
íûìè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îñíîâàíèÿ/ïîäëîæêè),
èñêëþ÷àþòñÿ èç àíàëèçà.

1. Âûáèðàåì öåíòðàëüíóþ îáëàñòü îáðàçöà.
Ðåêîìåíäóåìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îáëàñòÿìè

íàãðóæåíèÿ 100 ìêì. Íå äîïóñêàåòñÿ îáðàçîâàíèå
òðåùèí, ñîåäèíÿþùèõ ñîñåäíèå îáëàñòè íàãðóæå-
íèÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èâàåì ðàññòîÿíèå
ìåæäó îáëàñòÿìè íàãðóæåíèÿ.

Æåëàòåëüíî ïðîâîäèòü íå ìåíåå 20 èñïûòàíèé
ïðè êàæäîé íàãðóçêå.

2. Íà ïåðâîì ýòàïå òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè íà èíäåíòîð Fmin, â
ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ êîòîðîé íà ïîâåðõíîñòè
ìàòåðèàëà ôîðìèðóþòñÿ ïðèãîäíûå äëÿ àíàëèçà
ñèììåòðè÷íûå ìèêðîêàðòèíû ðàçðóøåíèÿ èç òðå-
ùèí, îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî ãðàíÿì èí-
äåíòîðà (ðèñ. 1,à) ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 0,4.

Íà÷èíàåì èñïûòàíèÿ ñ íàãðóçêè 0,049 H. Â
ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðàçðóøåíèé óâåëè÷èâàåì íàãðóç-
êó (íàïðèìåð, â äâà ðàçà).

Åñëè ðàçðóøåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïðè íàãðóçêå
0,049 H – óìåíüøàåì íàãðóçêó (íàïðèìåð, â äâà
ðàçà).

3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 2 íàõîäèì èíòåðâàë âå-
ëè÷èí íàãðóçêè, ïðè íèæíåì çíà÷åíèè êîòîðîãî
ñèììåòðè÷íûå ìèêðîêàðòèíû ðàçðóøåíèÿ íå ôîð-
ìèðóþòñÿ, à ïðè âåðõíåì — ôîðìèðóþòñÿ ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ 0,4. Âåðõíåå çíà÷åíèå èíòåðâàëà áóäåò
Fmin.

4. Äëÿ íàõîæäåíèÿ Fopt óâåëè÷èâàåì íàãðóçêó íà
èíäåíòîð è ïîäáèðàåì òàêîå å¸ çíà÷åíèå, ïðè êî-
òîðîì âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñèììåòðè÷íûõ
ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæà-
åòñÿ ê 1. Äàííàÿ âåëè÷èíà íàãðóçêè áóäåò îïòè-
ìàëüíîé Fopt.

Øàã óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè — îò 5 äî 50 % îò
íèæíåãî çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà íàãðóçêè, îïðåäåë¸í-
íîãî â ï. 3. Øàã ïîäáèðàåì èñõîäÿ èç îñîáåííîñ-
òåé êîíêðåòíûõ îáðàçöîâ.
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Ïðè ÷ðåçìåðíûõ íàãðóçêàõ, êàê ïðàâèëî, áî ´ëü-
øèõ Fopt, ðàíåå ñèììåòðè÷íûå êàðòèíû ðàçðóøå-
íèÿ âíîâü íà÷èíàþò èñêàæàòüñÿ. Ïîýòîìó îïòè-
ìàëüíîé Fopt ñ÷èòàåì íàãðóçêó, ïðè êîòîðîé ïðî-
öåíò ñèììåòðè÷íûõ è ïðèãîäíûõ äëÿ àíàëèçà ìèê-
ðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ áóäåò ìàêñèìàëåí.

5. Óâåëè÷èâàåì íàãðóçêó ñ øàãîì îò 5 äî 50 %
îò Fopt. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî èñêàæåíèé è àñèì-
ìåòðè÷íûõ êàðòèí ðàçðóøåíèÿ áóäåò âîçðàñòàòü.
Íàõîäèì òàêîå çíà÷åíèå íàãðóçêè, ïðè êîòîðîì
âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ðàçðó-
øåíèé, ïðèãîäíûõ äëÿ àíàëèçà, ñíèæàåòñÿ äî 0,4.
Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò Fmax.

6. Åñëè ïðè ñîáëþäåíèè óêàçàííûõ âûøå òðå-
áîâàíèé íå óäà¸òñÿ ïîëó÷èòü ìèêðîêàðòèíû ðàç-
ðóøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïîêàçàííûì âûøå íà
ðèñ. 1,à, òî äàííûé ñïîñîá ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé íåïðèãîäåí äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâîéñòâ èññëåäóå-
ìîãî ìàòåðèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîïðîáîâàòü
èñïîëüçîâàòü âìåñòî ïèðàìèäêè Âèêêåðñà ïèðà-
ìèäêó Áåðêîâè÷à èëè ñòàëüíûå øàðèêè.

Îïðåäåëåíèå äîïóñòèìûõ ðàññòîÿíèé Lìèí äîï
îò òî÷åê íàäàâëèâàíèé äî ãðàíèöû îáðàçöà

Ëîêàëüíîå íàãðóæåíèå âáëèçè ãðàíèöû îáðàç-
öà ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì àñèììåò-
ðè÷íîãî îòïå÷àòêà îò èíäåíòîðà, àñèììåòðè÷íîé
ñèñòåìû òðåùèí è ïð. Íåîáõîäèìî ïðåäëîæèòü è
îáîñíîâàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ
ðàññòîÿíèé îò ãðàíèö òîíêîé ïë¸íêè äî òî÷åê
ëîêàëüíîãî íàãðóæåíèÿ. Äàííàÿ çàäà÷à ðåøåíà íà
îñíîâå ñðàâíåíèÿ äâóõ ãðóïï ìèêðîêàðòèí ðàçðó-
øåíèÿ: ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå íàäàâëèâàíèé íà
ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãðàíèöû îáðàçöà è îá-
ðàçîâàííûõ âñëåäñòâèå íàãðóæåíèÿ «öåíòðàëüíûõ»
ó÷àñòêîâ.

Èñïûòàíèÿ ó÷àñòêîâ, óäàë¸ííûõ îò ãðàíèöû íà
170 ìêì, íàãðóçêàìè 3,92 Í è 4,9 H ïîêàçûâàþò
ñõîæèå ðåçóëüòàòû. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ôîð-
ìèðóþòñÿ òðåùèíû (äëèíîé ≈ 250 ìêì), îðèåíòè-
ðîâàííûå ïàðàëëåëüíî òîé ãðàíè îáðàçöà, îêîëî
êîòîðîé ñîâåðøåíû íàãðóæåíèÿ. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ
òðåùèíû, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ýòîé ãðàíè. Âñå ýòè
òðåùèíû èìåþò øèðèíó â 2–2,5 ìêì. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ ïëàñòè÷åñêèì äâèæåíèåì ìàòåðèàëà ïîäëîæêè
ïðè ðàçðóøåíèè. Òðåùèíû, ïàðàëëåëüíûå ãðàíÿì
èíäåíòîðà, ôîðìèðóþòñÿ â îñíîâíîì ñî ñòîðîíû
«âíóòðåííåé» ÷àñòè îáðàçöà; ñî ñòîðîíû ãðàíèöû
ïðîèñõîäèò íàâàëèâàíèå ïîäëîæêè íà îáðàçåö.

Â ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèÿ íàãðóçêè 3,92 Í íà
«âíóòðåííåé» ÷àñòè îáðàçöà ïðèñóòñòâóåò áîëüøå
ýëåìåíòîâ ñèììåòðè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ, ÷åì ïðè
íàãðóçêå â 4,9 Í. Êðîìå òîãî, áîëüøàÿ íàãðóçêà

âûçûâàåò çàðîæäåíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà îòêî-
ëîâ è ôðàãìåíòîâ êîëüöåâîé òðåùèíû.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà àñèììåòðè÷íàÿ ìèêðîêàð-
òèíà ðàçðóøåíèÿ. Íà ôîòîãðàôèè ÷¸òêî âèäíû
çàñå÷êè îò ð¸áåð ïèðàìèäêè, âîçíèêøèå ïðè óï-
ðóãîì âäàâëèâàíèè ïîäëîæêè íà ãëóáèíó ïðèìåðíî
26 ìêì. Â âåðõíåé ÷àñòè ôîòîãðàôèè âèäåí ìàòå-
ðèàë ïîäëîæêè. Âî âðåìÿ âäàâëèâàíèÿ ïèðàìèä-
êè ìàòåðèàë ïîäëîæêè ïîä äåéñòâèåì îñòàòî÷íûõ
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ñìåùàåòñÿ íà 30–
40 ìêì íà ïîâåðõíîñòü ãðàíè÷àùåé ñ íèì ÷àñòè îá-
ðàçöà.

Ðàññòîÿíèå â 170 ìêì îò ãðàíèöû ÿâëÿåòñÿ
íåäîïóñòèìî ìàëûì è íåïðèãîäíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êà÷åñòâåííûõ è ñèììåòðè÷íûõ ìèêðîêàðòèí ðàç-
ðóøåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû íà 255-ìèêðîìåòðîâîì óäàëå-
íèè îò êðàÿ äàþò íåñêîëüêî ëó÷øèå ìèêðîêàðòè-
íû, íà äàííîì ðàññòîÿíèè óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ òðåùèí, íå
ôèêñèðóåòñÿ íàâàëèâàíèé ïîäëîæêè, êîòîðûå âîç-
íèêàëè ïðè ðàññòîÿíèè 170 ìêì. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò çàìåòíîå ñíèæåíèå âëè-
ÿíèÿ êðàåâûõ çîí íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ðàç-
ðóøåíèÿ.

Ñëåäóþùóþ ñåðèþ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé
ïðîâîäèëè íà ðàññòîÿíèè 340 ìêì îò ãðàíèöû
îáðàçöà. Êîëè÷åñòâî ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ,
ïðèãîäíûõ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è âûÿâëå-
íèÿ âÿçêîñòè ìèêðîðàçðóøåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 20 %
(êàê äëÿ ñèëû âîçäåéñòâèÿ 3,92 Í, òàê è äëÿ 4,9 Í).

Ðèñ. 3. Àñèììåòðè÷íàÿ êàðòèíà ðàçðóøåíèÿ, ñôîðìè-
ðîâàííàÿ íàãðóæåíèåì ãðàíè÷íîé îáëàñòè ìàòåðèàëà
(170 ìêì îò ãðàíèöû îáðàçöà) íàãðóçêîé 4,9 Í. Áåëîé
ñòðåëêîé ïîêàçàíà êîëüöåâàÿ òðåùèíà; ÷¸ðíûìè ñòðåë-
êàìè ïîêàçàíû çàñå÷êè íà ìàòåðèàëå îò ð¸áåð ïèðàìèä-
êè Âèêêåðñà
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Ìèêðîêàðòèíû ðàçðóøåíèÿ ñîõðàíÿþò çíà÷è-
òåëüíûå ðàçëè÷èÿ â êà÷åñòâå îò ìèêðîêàðòèí ðàç-
ðóøåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â «öåíòðàëüíûõ» îáëàñòÿõ
îáðàçöà.

Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâåäåíà íà
ðàññòîÿíèè 425 ìêì îò ãðàíèöû îáðàçöà. Àñèììåò-
ðè÷íàÿ ÷àñòü ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ, êàê ïðà-
âèëî, îðèåíòèðîâàíà â ñòîðîíó ãðàíèöû îáðàçöà:
ýòî õàîòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå òðåùèí è îñêîëêîâ
ìàòåðèàëà, àñèììåòðè÷íûå ñèñòåìû òðåùèí, íàëè-
÷èå êîëüöåâûõ èëè ñïèðàëåâèäíûõ òðåùèí, ïðè-
ìûêàþùèõ ê îòïå÷àòêó îò èíäåíòîðà. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ðàññòîÿíèå 425 ìêì îò ãðàíèöû îáðàçöà
åù¸ íåäîñòàòî÷íî äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè åãî ìèêðîðàçðóøåíèÿ.

Íà ðàññòîÿíèè 680 ìêì îò ãðàíèöû îáðàçöà
ìèêðîêàðòèíû ðàçðóøåíèÿ â öåëîì ñõîæè ñ ïîëó-
÷åííûìè â «öåíòðàëüíûõ» ó÷àñòêàõ ìàòåðèàëà. Âå-
ðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ ìèêðîêàð-
òèí, íàïîìèíàþùèõ èçîáðàæ¸ííûå íà ðèñ. 1,à,
ïðè íàãðóçêå 3,92 Í äîñòèãàåò 0,7. Îñòàëüíûå 15 %
ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ ïðè òîé æå íàãðóçêå
àíàëîãè÷íû ïðèâåä¸ííûì íà ðèñ. 1,á. Ýòî õîðîøî
ñîîòíîñèòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé â öåíòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà.

Ñðàâíèâàÿ êà÷åñòâî (ñèììåòðèþ) ìèêðîêàðòèí
ðàçðóøåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûõ íàãðóçêàìè 3,92 H
è 4,9 H, ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íîå çàêëþ÷åíèå,
÷òî îïòèìàëüíîé íàãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ 3,92 H. Äàí-
íîå çíà÷åíèå íàãðóçêè ñîâïàäàåò äëÿ «öåíòðàëü-
íûõ» è ãðàíè÷íûõ ó÷àñòêîâ îáðàçöà. Òàêèì îáðà-
çîì, ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûì ðàññòîÿíèåì Lìèí äîï
îò ãðàíèö îáðàçöà ¹ 1 ïðè îïòèìàëüíîé íàãðóç-
êå ñëåäóåò ñ÷èòàòü 680 ìêì. Íà óêàçàííîì è áîëü-
øåì ðàññòîÿíèè ìîæíî âûÿâëÿòü âÿçêîñòü ìèêðî-
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé,
îïèñàííîé â ïàòåíòàõ [19, 20].

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîãî ðàññòîÿíèÿ
Lìèí äîï îò òî÷åê íàãðóæåíèÿ äî ãðàíèö îáðàçöà
ïðè âûÿâëåíèè âÿçêîñòè ìèêðîðàçðóøåíèÿ

1. Íàéòè íà ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî îáðàç-
öà ãðàíè÷íûå îáëàñòè.

2. Âáëèçè ãðàíèö îáðàçöà æåëàòåëüíî ïðîâî-
äèòü èñïûòàíèÿ ïðè íàãðóçêàõ, êîòîðûå â óñëîâèÿõ
èñïîëüçîâàíèÿ â «öåíòðàëüíûõ» çîíàõ îáðàçöà
èíèöèèðîâàëè õîðîøèå è êà÷åñòâåííûå ðàçðóøå-
íèÿ ( ≈ Fopt).

3. Ïåðâîíà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû (Lãð)
íå äîëæíî ïðåâûøàòü äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ó÷àñòêàìè íàãðóæåíèÿ ïðè îïòèìàëüíîé íàãðóç-
êå.

Â ñèëó íåèçáåæíîãî âëèÿíèÿ ãðàíèöû îáðàçöà
íà ôîðìèðîâàíèå òðåùèí è îòêîëîâ, äîïóñòèìûå

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè íàäàâëèâàíèÿìè
îêîëî ãðàíèöû íóæíî âûáèðàòü êàê ìèíèìóì â
1,5–2 ðàçà áîëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè â
«öåíòðàëüíûõ» ó÷àñòêàõ.

4. Ñ ó÷¸òîì òðåáîâàíèé, óêàçàííûõ â ïï. 2 è 3,
ïðîâîäèì ïåðâóþ ñåðèþ èç 10 èñïûòàíèé ñ âûá-
ðàííîé íàãðóçêîé F1 ≈ Fopt è âûáðàííûì ðàññòîÿ-
íèåì îò ãðàíèöû Lãð1. Àíàëèçèðóåì àñèììåòðèþ
êàðòèí ìèêðîðàçðóøåíèÿ, ñðàâíèâàÿ èõ ñ ìèêðî-
êàðòèíàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ëîêàëüíîì íàãðóæå-
íèè â «öåíòðàëüíûõ» ó÷àñòêàõ îáðàçöà.

Îáðàùàåì âíèìàíèå íà ðàçëè÷èÿ â ðàçðóøåíèè
ñ âíóòðåííåé è ãðàíè÷íîé ÷àñòåé îáðàçöà. Êîëè-
÷åñòâî òðåùèí âî âíóòðåííåé ÷àñòè è êîëè÷åñòâî
òðåùèí â ãðàíè÷íîé ÷àñòè, îïðåäåë¸ííûå ïî ðå-
çóëüòàòàì 10 èñïûòàíèé, íå äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ
áîëåå ÷åì â ïîëòîðà ðàçà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óâå-
ëè÷èâàåì ðàññòîÿíèå Lãð ñ øàãîì 20–50 % îò
ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ Lãð1 è ïðîâîäèì ñëå-
äóþùóþ ñåðèþ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

5. Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ äî ãðàíèöû îáðàçöà
Lãð è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
åìó ñåðèé ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîèçâîäèì äî
òåõ ïîð, ïîêà äîëÿ ñèììåòðèè â ìèêðîêàðòèíàõ
ðàçðóøåíèÿ íå äîñòèãíåò 80–100 %. Ïðè ýòîì âå-
ðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ìèêðî-
êàðòèí, ïîäîáíûõ èçîáðàæ¸ííûì íà ðèñ. 1, äîë-
æíà ñîîòíîñèòüñÿ ñ ìàêñèìàëüíûì å¸ çíà÷åíèåì
â «öåíòðàëüíûõ» ó÷àñòêàõ îáðàçöà. Ýòî îáåñïå÷è-
âàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì îïòèìàëüíîé èëè áëèçêîé
ê íåé íàãðóçêè êàê â «öåíòðàëüíûõ», òàê è â ãðà-
íè÷íûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà.

6. Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûì ðàññòîÿíèåì äî
ãðàíèöû îáðàçöà Lìèí äîï ïðèíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå
Lãð, íà êîòîðîì ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñåðèè èñïûòàíèé ñîäåð-
æàíèå ñèììåòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (ôðàãìåíòîâ) â
ìèêðîêàðòèíàõ ðàçðóøåíèÿ ïåðåñòà¸ò ñóùåñòâåí-
íî èçìåíÿòüñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå äîëÿ ñèììåòðèè
ìèêðîêàðòèí ïðèíèìàåò íåêîòîðîå óñòàíîâèâøå-
åñÿ çíà÷åíèå, îíî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì (ìàêñè-
ìàëüíûì) ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè ñèììåò-
ðèè, ïîëó÷àåìûìè íà ðàññòîÿíèÿõ îò ãðàíèö,
ìåíüøèõ Lìèí äîï.

Äàëüíåéøåå óäàëåíèå òî÷åê íàãðóæåíèÿ îò ãðà-
íè÷íûõ çîí îáðàçöà, à èìåííî íà ðàññòîÿíèÿ,
áîëüøèå Lìèí äîï, íå èçìåíÿåò êà÷åñòâà ôîðìèðó-
åìûõ ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ è â öåëîì ìîæåò
áûòü ïðèðàâíåíî ê èñïûòàíèÿì â «öåíòðàëüíûõ»
îáëàñòÿõ îáðàçöà.

Âûâîäû

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû çàêîíîìåð-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ â
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«öåíòðàëüíûõ» ó÷àñòêàõ îáðàçöà ïðè íàãðóæåíèè
÷åòûð¸õãðàííîé ïèðàìèäêîé Âèêêåðñà. Óñòàíîâ-
ëåí äîïóñòèìûé (ïðèåìëåìûé) äèàïàçîí íàãðóçîê,
â ïðåäåëàõ êîòîðîãî âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ñèì-
ìåòðè÷íûõ ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ, ïðèãîäíûõ
äëÿ âûÿâëåíèÿ ïàðàìåòðà âÿçêîñòè ìèêðîðàçðóøå-
íèÿ. Óñòàíîâëåíà âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé íàãðóç-
êè íà èíäåíòîð Fopt, êîòîðàÿ äëÿ ñïëàâà
Co71,66Si17,09B4,73Fe3,38Cr3,14, îòîææ¸ííîãî ïðè òåì-
ïåðàòóðå 833 Ê è íàíåñ¸ííîãî íà ïîäëîæêó, ñîñòàâ-
ëÿåò 3,92 Í.

2. Ïåðåä ýêñïåðèìåíòàëüíûì âûÿâëåíèåì âÿç-
êîñòè ìèêðîðàçðóøåíèÿ, â õîäå ïîäãîòîâèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ
íàãðóçêó Fopt è òîëüêî çàòåì ïðîâîäèòü ìåõàíè÷åñ-
êèå èñïûòàíèÿ è ñîáèðàòü ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðè-
àë. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé íàãðóçêè Fopt íà èíäåí-
òîð ïðè âûÿâëåíèè âÿçêîñòè ìèêðîðàçðóøåíèÿ.

3. Èññëåäîâàíà ñïåöèôèêà äåôîðìèðîâàíèÿ è
ðàçðóøåíèÿ ïðè íàãðóæåíèè âáëèçè ãðàíèöû îá-
ðàçöà, ðàñïîëîæåííîãî íà ïîäëîæêå. Ïîêàçàíî
âëèÿíèå âåëè÷èíû íàãðóçêè è ðàññòîÿíèÿ äî ãðà-
íèöû íà õàðàêòåð òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è äåôîð-
ìèðîâàíèÿ.

Óñòàíîâëåíî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå ðàññòî-
ÿíèå Lìèí äîï äî ãðàíèöû îáðàçöà, ïðè êîòîðîì
àñèììåòðèÿ ìèêðîêàðòèí ðàçðóøåíèÿ íå ÿâëÿåò-
ñÿ êðèòè÷åñêîé è âîçìîæíî âûÿâëåíèå âÿçêîñòè
ìèêðîðàçðóøåíèÿ.

4. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé äîñòàòî÷íî òðóäî¸ìêèé è òðåáóåò îáÿçàòåëü-
íûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ èçìåðåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîððåêòíûõ óñëîâèé èñïûòàíèÿ êàæäîãî êîíêðåò-
íîãî ìàòåðèàëà; îí äîïîëíÿåò òðàäèöèîííûå ìå-
òîäû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, à åãî ïðèìåíåíèå
áóäåò îïðàâäàíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äðóãèå ìåòî-
äû íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû.

5. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷è-
íû äîïóñòèìîãî ðàññòîÿíèÿ Lìèí äîï äî ãðàíèöû
òîíêîãî îáðàçöà, ê êîòîðîìó ïðèëåãàåò ìàòåðèàë
îñíîâàíèÿ (ïîäëîæêè), ïðè âûÿâëåíèè âÿçêîñòè
ìèêðîðàçðóøåíèÿ. Îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà íàãðóç-
êè Fopt ïðè ëîêàëüíîì íàãðóæåíèè âáëèçè ãðàíè-
öû îáðàçöà ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì òàêîâîé äëÿ
«öåíòðàëüíûõ» ó÷àñòêîâ ìàòåðèàëà. Ñîñòàâëåí óíè-
âåðñàëüíûé àëãîðèòì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàõîæ-
äåíèÿ äîïóñòèìîãî ðàññòîÿíèÿ Lìèí äîï îò òî÷åê
íàãðóæåíèÿ äî ãðàíèö òîíêîãî îáðàçöà.
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Abstract

The main purpose of the work consists in
developing the earlier proposed technique for viscosity
detection of micro-fracture of thin brittle amorphous
nano-crystalline samples.

The regularities of deformation and fracture under
local loading of solid thin samples of nano-crystalline
material by Vickers pyramid are determined
experimentally. The main studies were performed on
amorphous metallic alloy Co71,66Si17,09B4,73Fe3,38Cr3,14,
converted into the nano-crystalline state by controlled
isothermal annealing.

The dependency of the symmetry of micro-patterns
of destruction from the load value and a distance to
the sample boundary was established. It is established
that with the load growth occurrence of symmetry
elements starts to be observed in the initially
asymmetric fracture patterns. Statistical analysis of
symmetric cracks, as well as the distances between
them, allows find the micro-destruction viscosity of the
material. At a certain optimal load, the probability of
symmetrical micro-patterns formation is maximal. A
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further load increase leads to the symmetry reduction,
and, accordingly, to the decrease of micro-destruction
viscosity calculation accuracy.

For the first time, a technique for determining the
minimum allowable distance to the boundary of a thin
sample, on which the micro-destruction viscosity
determining was possible, was proposed. It was
established that the optimal load value while
determining the micro-fracture viscosity near the
sample boundary coincides with the value of such for
the central areas.

For the first time, mechanical testing modes, which
allow obtain symmetrical and analyzable micro-
patterns of destruction were determined. These
conditions include the following: using the optimal load
on the indenter; accounting for the allowable distance
between the adjacent loading areas and a distance from
the loaded area to the sample boundaries. Based on the
experimental results analysis, algorithms for to
determining the optimal load on the indenter and the
allowable distance to the sample boundary have been
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developed. The obtained results allowed improve the
earlier proposed technique for micro-fracture viscosity
detection by local loading of thin, hard and brittle
samples.

Keywords: micro-indentation, composites, viscosity
of micro-fracture, mechanical testing, micro-cracks,
coatings.
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