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Ðîçðîáëåíî êîìïëåêñ ïðèëàä³â äëÿ ïðîâåäåí-
íÿ ì³êðî- òà íàíîòåñòóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ
ïîâåðõîíü ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ì³æíàðîäíèõ
âèìîã òà ñòàíäàðò³â. Êîìïëåêñ âêëþ÷àº
ïðèëàäè: óí³âåðñàëüíèé íàíîòåñòåð "Ì³êðîí-
ãàìà", ó ÿêîìó ïîºäíàí³ ôóíêö³¿ ³íäåíòîìåòðà
òà ñêðåò÷-òåñòåðà, îïòè÷íèé ³íòåðôåðåí-
ö³éíèé ïðîô³ëîìåòð "Ì³êðîí-àëüôà", êàëîòåñ-
òåð äëÿ âèïðîáóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ïîâåð-
õîíü íà ì³êðîàáðàçèâíå çíîøåííÿ.

Abstract

The complex of instruments for carrying out
micro- and nanotesting of functional surfaces
according to the international requirements and
standards is developed. The complex in-cludes
devices: universal nanotester "Micron-gamma"
uniting functions of indentometr and scratch-
tester, optical interferential profilometer "Micron-
alpha", calotester for tests of functional surfaces
for microabrasive wear.

Ðåñóðñíûå âîçìîæíîñòè äåòàëåé ìàøèí, êàê è
ñëóæåáíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ñîñòîÿíèåì ïîâåðõ-
íîñòè. Â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ëîêàëè-
çóþòñÿ ïðîöåññû óñòàëîñòíîé ïîâðåæäåííîñòè è
ðàçðóøåíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ èçíîñ ïðè êîíòàêò-
íîì âçàèìîäåéñòâèè, ïðîÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå
àãðåññèâíûõ ñðåä. Ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì
óïðî÷íÿþùèõ òåõíîëîãèé (ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè-
÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, íàíåñåíèå óïðî÷íÿþùèõ
è çàùèòíûõ ïîêðûòèé). Èçìåíåíèå ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â ýêñïëóàòàöèè õàðàêòåðè-
çóåò ïîâðåæäàåìîñòü è èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà äåòàëè
â öåëîì. 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ìåòî-
äîëîãèè èçó÷åíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ÿâëÿ-
åòñÿ ëîêàëèçàöèÿ èññëåäóåìûõ îáúåìîâ ìàòåðèàëà
äî ìàñøòàáîâ ìèêðî- è íàíîìåòðîâîãî óðîâíÿ.
Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ,
ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ
[1]. Îáû÷íûå ìåòîäû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â ìàêðîîáúåìàõ,
íå ïðèãîäíû äëÿ èçó÷åíèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ

ñâåðõòîíêèõ (ïîðÿäêà 1 ìêì è ìåíåå) ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîåâ è ïîêðûòèé. Ìåòîäîëîãèÿ îïðåäå-
ëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ïðåöè-
çèîííûìè ñðåäñòâàìè ðàçðàáàòûâàåòñÿ â ðàìêàõ
ïåðñïåêòèâíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, êîòîðîå
ìîæíî íàçâàòü ìåõàíèêîé íàíîòåñòèðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè.

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ êîíòàêò-
íîãî è áåçêîíòàêòíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçðàáîòêîé è èñïîëüçîâàíèåì
íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïðèáîðîâ (íàíîèíäåíòîìåðîâ,
íàíîïðîôèëîìåòðîâ), îáëàäàþùèõ âûñîêîé ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ðåãèñòðàöèè ïåðåìåùå-
íèé è èçîáðàæåíèÿ (ïîðÿäêà 1 íì) ïî íîðìàëè ê
ïîâåðõíîñòè [2]. Ýòî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëî
äèàïàçîí ðåãèñòðèðóåìûõ äåôîðìàöèîííûõ è
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè ìàòåðèà-
ëîâ [3].

Ïðèáîðû, âûïóñêàåìûå çàðóáåæíûìè ôèðìà-
ìè (Micro Photonics, CSM Instruments, MTS,
Hysitron, Nano Indenter, UMIS è äð.), îáëàäàÿ
øèðîêèì ñïåêòðîì âîçìîæíîñòåé ëîêàëüíîãî è
ñêàíèðóþùåãî èíäåíòèðîâàíèÿ, òðåáóþò èñïîëü-
çîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì çàùèòû îò âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ ìàññû àïïàðàòóðû (50…150 êã).
Êðîìå ýòîãî äèàïàçîí ðåàëèçóåìûõ íàãðóçîê
òàêèõ ïðèáîðîâ äîâîëüíî îãðàíè÷åí (0…10 Í), èõ
ñòîèìîñòü âåñüìà çíà÷èòåëüíà, ÷òî îãðàíè÷èâàåò
èõ ìàññîâîå èñïîëüçîâàíèå êàê äëÿ íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé, òàê è äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ öåëåé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â Óêðàèíå, íåñìîòðÿ íà
íàó÷íûå è ïðîèçâîäñòâåííûå ïîòðåáíîñòè,
àíàëîãè÷íûå ïðèáîðû íå ðàçðàáàòûâàëèñü è íå
èçãîòîâëÿþòñÿ.

Ñ öåëüþ êîíòðîëÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê,
àäåêâàòíîé îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñíûõ âîçìîæíîñòåé äåòà-
ëåé ìàøèí, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ êîíòàêòíîãî è
áåñêîíòàêòíîãî íàãðóæåíèÿ, â Àýðîêîñìè÷åñêîì
èíñòèòóòå Íàöèîíàëüíîãî àâèàöèîííîãî óíèâåð-
ñèòåòà ðàçðàáàòûâàþòñÿ àïïàðàòóðíûå ñðåäñòâà è
ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìèêðî-
è íàíîòåñòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé. Ñîçäàí ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé êîìïëåêñ ïðèáîðîâ äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîãî èçìåðåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè è 3D-
ïðåäñòàâëåíèÿ åå ìèêðî- è íàíîòîïîãðàôèè,
êîìïëåêñíîé îöåíêè äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷-
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ýêñïðåññ èññëåäîâàíèé òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé, èçìåðåíèÿ
òîëùèíû è îöåíêè àäãåçèè ïîêðûòèé è òîíêèõ
ïëåíîê. Â ñîñòàâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà
âõîäÿò:

1) óíèâåðñàëüíûé íàíîòåñòåð "Ìèêðîí-
ãàììà", îáúåäèíÿþùèé ôóíêöèè èíäåíòîìåòðà è
ñêðýò÷-òåñòåðà;

2) îïòè÷åñêèé èíòåðôåðåíöèîííûé ïðîôèëî-
ìåòð "Ìèêðîí-àëüôà;

3) ïðèáîð äëÿ èñïûòàíèé íà ìèêðîàáðàçèâ-
íûé èçíîñ (Calotester).

Íàíîòåñòåð "Ìèêðîí-ãàììà" (ðèñ. 1). Ïðè
ðàáîòå â êà÷åñòâå èíäåíòîìåòðà îñóùåñòâëÿåòñÿ
íåïðåðûâíîå âíåäðåíèå â ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî
èíäåíòîðà (àëìàçíîé ïèðàìèäû, øàðèêà è äð.) ñ
ðåãèñòðàöèåé â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå
ãëóáèíû åãî ïðîíèêíîâåíèÿ (h) è âäàâëèâàþùåé
ñèëû (P). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ãðà-
ôè÷åñêèõ äèàãðàìì âíåäðåíèÿ (ÄÂ), ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ çàâèñèìîñòü P îò h (ðèñ. 2), à òàêæå â
âèäå öèôðîâîé áàçû äàííûõ. Èñïûòàíèÿ ïðîâî-
äÿòñÿ ïî ìåòîäó DSI (Depth Sensing Indentation)
[4, 5] â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ISO 14577-4. 

Ïî õàðàêòåðíûì ïàðàìåòðàì ÄÂ: hmax, Pmax, S,
hc, hf (ðèñ. 2) íà ëîêàëüíîì ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè
îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ìèêðî- è íàíîòâåðäîñòè
H, ìîäóëÿ óïðóãîñòè E, ðàáîòû óïðóãîïëàñòè÷åñ-
êîãî âíåäðåíèå èíäåíòîðà, ðàáîòû óïðóãîãî
âîññòàíîâëåíèÿ.

Âîçìîæíîñòè ïðèáîðà ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü
èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà "õîëîäíóþ" ìèêðî-
ïîëçó÷åñòü ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè íà
èíäåíòîð ïîñòîÿííîé ñèëû.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè
èíäåíòîìåòðà "Ìèêðîí-ãàììà" ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå äèôôåðåíöèàëüíîãî êîìïåíñàòîðà ïåðåìåùå-
íèé [6], ÷òî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íà
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óïðóãèõ äåôîðìàöèé
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðèáîðà è âðåäíûõ

ñåéñìè÷åñêèõ âèáðàöèé, äàåò âîçìîæíîñòü òî÷íî
èäåíòèôèöèðîâàòü íà÷àëî êàñàíèÿ èíäåíòîðîì
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è àäåêâàòíî ïðîèçâîäèòü
îòñ÷åò ãëóáèíû âíåäðåíèÿ îòíîñèòåëüíî åãî
ïîâåðõíîñòè. Ñóùåñòâåííî óïðîñòèëàñü è îáëåã-
÷èëàñü êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà, óâåëè÷èëàñü òî÷-
íîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïåðàöèé èñïûòàíèé. 

Â ïðèáîðå àâòîìàòèçèðîâàíû ïðîöåññû óïðàâ-
ëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ýëåêòðîííûõ óçëîâ,
îïåðàöèè íàñòðîéêè è òàðèðîâêè êàíàëîâ èçìåðå-
íèé; ïðîöåññû îáðàáîòêè, ñîõðàíåíèÿ è ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé. Óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè
óïðàâëåíèÿ ïðèáîðîì, à òàêæå îïåðàöèè ðåãè-
ñòðàöèè, îáðàáîòêè è ñîõðàíåíèÿ äàííûõ ñîîòâåò-
ñòâóåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ê èíäåíòîìåò-
ðàì ïîäîáíîãî êëàññà.

Â èíäåíòîìåòðå "Ìèêðîí-ãàììà" ðåàëèçîâàíà
ìåòîäèêà êîððåêöèè ÄÂ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé
íà÷àëüíîãî êîíòàêòà. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé
ìåòîäèêè îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî çíà÷åíèé
íàíî- è ìèêðîòâåðäîñòè â ðåãèñòðèðóåìîì äèàïà-
çîíå ãëóáèíû âíåäðåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,
èñêëþ÷åíèå ÿâëåíèÿ ðàçìåðíîãî (ìàñøòàáíîãî)
ýôôåêòà [7].

Â îòëè÷èå îò ëîêàëüíîãî èíäåíòèðîâàíèÿ ìå-
òîäîëîãèÿ ñêëåðîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé ðàçâèâà-
ëàñü íåäîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî. Îäíàêî, â ïîñëåä-
íåå äåñÿòèëåòíèå òåñòèðîâàíèå öàðàïàíèåì
(scratch tasting) ñòàëî âîñòðåáîâàííûì ïðè èçó÷å-
íèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ, àäãåçèè òîíêèõ ïëåíîê è ïîêðûòèé, à
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåòîäîëîãèÿ íà÷àëà øèðîêî
âîïëîùàòüñÿ â ñîâðåìåííûõ àïïàðàòóðíûõ
ñðåäñòâàõ. 

Ïðè ðàáîòå íàíîòåñòåðà "Ìèêðîí-ãàììà" â êà-
÷åñòâå ñêðýò÷-òåñòåðà (ñêëåðîìåòðà) îñóùåñò-
âëÿåòñÿ öàðàïàíèå ìàòåðèàëà âíåäðåííûì ñ
çàäàííîé ñèëîé Nf â ïîâåðõíîñòü èíäåíòîðîì ñ
íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèåé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ
åãî ïåðåìåùåíèÿ Lf (ýòó ñèëó ÷àñòî íàçûâàþò
òàíãåíöèàëüíîé, à â çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêàõ

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä "Ìèêðîí-ãàììà" Ðèñ. 2. Äèàãðàììà âíåäðåíèÿ
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ß áîêîâîé — lateral force) (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì

îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåòñÿ è íîðìàëüíîå ïåðå-
ìåùåíèå èíäåíòîðà N, ïðîïîðöèîíàëüíîå âåðòè-
êàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåàêöèè ñîïðîòèâëåíèÿ
öàðàïàíèþ.

Â ðàçðàáîòàííîì ïðèáîðå øòîê ñ èíäåíòîðîì,
íà êîòîðîì ðàçìåùåí èíäóêòèâíûé äàò÷èê 1 âåð-
òèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé Y, âûñòóïàåò â êà÷åñòâå
óïðóãîé áàëêè, à äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåííûé
íà øòîêå èíäóêòèâíûé äàò÷èê 2 ðåãèñòðèðóåò åãî
ïåðå-ìåùåíèÿ â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè X
(ðèñ. 4). Òàêîé ïîäõîä óïðîñòèë êîíñòðóêöèþ
ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè òàíãåíöèàëüíûõ óïðóãèõ
ñìåùåíèé èíäåíòîðà, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû
áîêîâîé ñèëå ïðè öàðàïàíèè. Êîíñòðóêòèâíî
äàò÷èêè 1 è 2 âûïîëíåíû ïî äèôôåðåíöèàëüíîé
ñõåìå è äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàçìåðîâ ñîñòîÿò èç
äâóõ ïëîñêèõ êàòóøåê. Ïðè ýòîì èñêëþ÷åíî
âçàèìíîå âëèÿíèå äàò÷èêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåãè-
ñòðèðîâàòü êàæäóþ èç ñîñòàâëÿþùèõ ïåðåìåùå-
íèÿ èíäåíòîðà êàê â îòäåëüíîñòè, òàê è îäíîâðå-

ìåííî. Ðåçóëüòàòû ñêðåò÷-òåñòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ â âèäå ñêëåðîìåòðè÷åñêèõ äèàãðàìì (ðèñ. 5).

Âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè áîêîâîé ñèëû ïðè
öàðàïàíèè îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äàí-
íîãî ìåòîäà äëÿ èññëåäîâàíèé è êîíòðîëÿ ìàòå-
ðèàëîâ è èçäåëèé. Ýòî íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå
ìèêðîòâåðäîñòè âäîëü òðàññû ñêàíèðîâàíèÿ,
îöåíêà àäãåçèè è òîëùèíû òîíêèõ ïëåíîê è
ïîêðûòèé, ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òðåíèÿ è
èçíîñà, èññëåäîâàíèå ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿ, îöåíêà àíèçîòðîïèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ â ìèêðî- è íàíîìàñøòàáàõ [2]. Îäíèì èç
ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â
îáëàñòè ñêðåò÷-òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
ìèêðîñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé ñ ó÷åòîì ðåëüåôà
ïîâåðõíîñòè [8]. 

Ïðîáëåìà òåñòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòîäàìè
åå âèçóàëèçàöèè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, íåîáõîäèìîñòü èçìåðåíèé

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñêðåò÷-òåñòèðîâàíèÿ  àäãåçèè ïîêðûòèÿ
Ðèñ. 4. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè íîðìàëüíîãî è 
áîêîâîãî óñèëèé èíäóêòèâíûìè äàò÷èêàìè

Ðèñ. 5. Ñêëåðîìåòðè÷åñêèå äèàãðàììû (ÑÄ) ïðè öàðàïàíèè ñ íàðàñòàþùåé (à) è ïîñòîÿííîé (á) âåðòèêàëüíîé
íàãðóçêîé (íà ðèñ 5á ïîêàçàíà ÑÄ äî (1) è ïîñëå (2) óñòðàíåíèÿ òðåíäà)

à á
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âÿòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûìè ïðè êîíòðîëå è
äèàãíîñòèêå èçäåëèé, â òîì ÷èñëå èçãîòàâëèâàå-
ìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìèêðî- è
íàíîòåõíîëîãèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ ïðèáî-
ðîâ, èõ èíôîðìàòèâíîñòü ïðè âèçóàëüíîì
êîíòðîëå âûñîêîòåõíîëîãè÷åñêèõ èçäåëèé ÷àñòî
ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé. Â ýòîé ñâÿçè ê äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíûì ñëåäóåò îòíåñòè àïïàðàòóð-
íûå ñðåäñòâà èíòåðôåðåíöèîííîé ïðîôèëîìåò-
ðèè, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ êîãåðåíòíîå è
íåêîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå. Äàííûå ñðåäñòâà êîíò-
ðîëÿ ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü ìèêðîòîïî-
ãðàôèþ ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì îáðàáîòêè ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè èíòåðôåðåíöèîííûõ äàííûõ. Ïðè
ýòîì òî÷íîñòü è ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îïðå-
äåëÿþòñÿ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ è ÿâëÿþòñÿ
äîñòàòî÷íî âûñîêèìè [9].

Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èíòåðôå-
ðåíöèîííûå ïðîôèëîìåòðû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûì ïðèáîðàì äëÿ èçìåðåíèÿ ìåëêî-
ìàñøòàáíîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè. Îíè èìååò
âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ïî âðåìåíè ðåãè-
ñòðàöèè çàäàííîé ïëîùàäè), óìåðåííóþ ñòîè-

ìîñòü è îáåñïå÷èâàþò äîâîëüíî âûñîêîå ðàçðå-
øåíèå ïðè òåñòèðîâàíèè. Îäíàêî, ðàñïðîñòðà-
íåííîñòü èíòåðôåðåíöèîííûõ ïðîôèëîìåòðîâ
âåñüìà íåçíà÷èòåëüíà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò
îãðàíè÷åííàÿ íîìåíêëàòóðà òàêèõ ïðèáîðîâ íà
ðûíêå.

Îïòè÷åñêèé èíòåðôåðåíöèîííûé ïðîôèëîìåòð
"Ìèêðîí-àëüôà". Ïðèáîð ñîçäàí íà áàçå ñåðèé-
íîãî èíòåðôåðîìåòðà ÌÈÈ-4 ñ äîïîëíèòåëüíîé
ðàçðàáîòêîé ýëåêòðîííî-ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, öèôðîâîé âèäåîñèñòåìû è ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [10] (ðèñ. 6).
"Ìèêðîí-àëüôà" ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîëè÷åñò-
âåííûå è êà÷åñòâåííûå (èçìåíåíèå ïðîôèëÿ)
õàðàêòåðèñòèêè ðåëüåôà íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå
ïîâåðõíîñòè âäîëü âûáèðàåìûõ âçàèìíî ïåðïåí-
äèêóëÿðíûõ ëèíèé, ñòðîèòü äâóõ è òðåõìåðíîå
èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè, ïðîèçâîäèòü ìåòàëëî-
ãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [11]. Ïðîöåññ èçìåðå-
íèé ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàí, óïðàâëåíèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óäîáíîãî è
ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåðôåéñà (ðèñ. 7).

Ïîëå ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîæåò âàðüè-
ðîâàòüñÿ â ïëîùàäêå ñî ñòîðîíàìè 1800×2000 ìêì;
ðàçðåøåíèå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (X, Y)
ñîñòàâëÿåò 0,15 ìêì; ðàçðåøåíèå ïî âåðòèêàëè (Z) —
5 íì; ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà èçìåðåíèé ïî âåðòè-
êàëè (Z) äî 50 ìêì; âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ðåëüåôà
ïîâåðõíîñòè, âêëþ÷àÿ îáðàáîòêó äàííûõ, âàðüèðó-
åòñÿ îò 0,1 äî 3 ìèí.

Âîçìîæíîñòè "Ìèêðîí-àëüôà" èëëþñòðèðóþò-
ñÿ ïîëó÷åííûìè ñ åãî ïîìîùüþ 3D èçîáðàæå-
íèÿìè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ (ðèñ. 8—11).

Îäíî èç íàïðàâëåíèé â ðåøåíèè ïðîáëåìû
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè èçíîñîñòîéêîñòè ìàòå-
ðèàëîâ è òîíêèõ ïîêðûòèé ñîñòîèò â èñïîëüçî-
âàíèè àäåêâàòíûõ è ýôôåêòèâíûõ ìåòîäèê è
àïïàðàòóðíûõ ñðåäñòâ èñïûòàíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ òåñòèðîâàíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ïîêðûòèé è
ïîäëîæêè, îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû òîíêèõ ïîêðû-
òèé, íàøåë ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíûé ìåòîä
èñïûòàíèé íà ìèêðîàáðàçèâíûé èçíîñ (micro-

Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä "Ìèêðîí-àëüôà"

Ðèñ. 7. Èíòåðôåéñ "Ìèêðîí-àëüôà"
Ðèñ. 8. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà äëÿ òàðèðîâêè àòîìíî-

ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà
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scale abrasion test) ïóòåì âîçäåéñòâèÿ âðàùàþùå-
ãîñÿ ñòàëüíîãî øàðèêà íà ïëîñêèé îáðàçåö ñ
äîáàâëåíèåì ýìóëüñèè, ñîäåðæàùåé àáðàçèâíûå
÷àñòèöû [4]. Â ìåñòå êîíòàêòà îáðàçóåòñÿ êðàòåð
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû — êàëîòòà (calotte), ïîýòîìó
ïðèáîð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîãî âèäà èñïûòàíèé
ïîëó÷èë íàçâàíèå êàëîòåñòåð (calotester) èëè
êàëîâåð (calowear).

Êàëîòåñòåð. Ñõåìà èñïûòàíèé íà ìèêðîàáðà-
çèâíûé èçíîñ ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè êîíòàêòíîãî
âîçäåéñòâèÿ âðàùàþùåãîñÿ øàðèêà íà ïëîñêèé
îáðàçåö. Ñòàëüíîé ãëàäêèé øàðèê èìååò äâå òî÷êè
îïîðû — íà âðàùàþùèéñÿ ïðèâîäíîé âàë è íà
ïëîñêîñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà (ðèñ. 12, à).
Íàãðóçêà â çîíå êîíòàêòíîãî òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ìàññîé øàðèêà è óãëîì íàêëîíà îáðàçöà. Èçíîñ

îáåñïå÷èâàåòñÿ äîáàâëåíèåì àáðàçèâíîé ñóñïåí-
çèè, ñîäåðæàùåé âçâåøåííûå â âîäå ÷àñòè÷êè SiC,
àëìàç, äð.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé îáðàçåö èññëå-
äóþò ñ ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ íàáëþäå-
íèÿ è èçìåðåíèÿ. Â çîíå êîíòàêòà îáðàçóåòñÿ
êðàòåð èçíîñà ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, íà êîòîðîì
íàáëþäàþòñÿ äâå õàðàêòåðíûå çîíû: çîíà èçíîñà
ïîêðûòèÿ è çîíà èçíîñà ïîäëîæêè (ðèñ. 12, á). Ïî
èçìåðåííûì ðàçìåðàì ýòèõ çîí îïðåäåëÿþòñÿ îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû — òîëùèíà ïîêðûòèÿ è ïîêà-
çàòåëè èçíîñà. Ýòîò ìåòîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ îöåíêè òîëùèíû òîíêèõ ïîêðûòèé [13],
îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èçíîñîñòîéêîñòè êàê
ïîêðûòèé, òàê è ïîäëîæêè [14] (ðèñ. 12, á) è áûë
ïðèíÿò êàê áàçîâûé ïðè ñîçäàíèè ïðèáîðà êàëî-
òåñòåð.

Ðàçðàáîòàííûé êàëîòåñòåð (ðèñ. 13) ñîñòîèò èç
ñòàíèíû 1, ðåãóëèðóåìîãî âäîëü íàïðàâëÿþùèõ
ïðåäìåòíîãî ñòîëà 2, ñòàëüíîãî øàðèêà 3, ýëåêò-
ðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà 4 ñ çàêðåïëåííûì
íà îñè êîíóñîîáðàçíûì âàëîì 5. Íàïðÿæåíèå
ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ ðàâíî 5Â, ìîùíîñòü 0,8 âò.
×àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ñòàáèëèçèðî-
âàíà è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 10 äî 3000 ìèí–1.

Ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ýëåêòðîííûì ñòàáèëèçàòîðîì, ðàáîòàþ-
ùèì íà ïðèíöèïå èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñàìî-

Ðèñ. 9. Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè CD (âûñîòà ïèò 400 íì) Ðèñ. 10. Ñòóïåíüêà òðàâëåíèÿ íà êðåìíèè

Ðèñ. 11. Òîðåö îïòîâîëîêîíà

Ðèñ. 12. Ñõåìà èñïûòàíèé íà ìèêðîàáðàçèâíûé èçíîñ (à) è âíåøíèé âèä (ñâåðõó) êðàòåðà èçíîñà ïîäëîæêè 
ñ ïîêðûòèåì (á)

à á
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èíäóêöèè äâèãàòåëÿ. Ñòàáèëèçàòîð ïîääåðæèâàåò
âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ ñàìîèíäóêöèè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì íåçàâèñèìî îò
íàãðóçêè íà âàëó äâèãàòåëÿ. Êðîìå ýòîãî, äëÿ
ðåãèñòðàöèè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ øà-
ðèêà â ðàçðàáîòàííîì êàëîòåñòåðå êîíñòðóêòèâíî
ðåàëèçîâàí ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè
çàâèñèìîñòè ïîòðåáëÿåìîãî òîêà äâèãàòåëÿ îò
íàãðóçêè íà åãî âàëó. Òàêîé ïîäõîä äàåò âîç-
ìîæíîñòü îöåíèâàòü õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëå-
íèÿ òðåíèþ ïàðû øàðèê-îáðàçåö â ïðîöåññå
ýêñïåðèìåíòà.

Âûâîäû
Ñîçäàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ ïðèáî-

ðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìèêðî- è íàíîòåñòèðîâàíèÿ

ôóíêöèîíàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûìè òðåáîâà-
íèÿìè è ñòàíäàðòàìè (òàáëèöà 1).

Ïðèãëàøàåì çàèíòåðåñîâàííûå îðãà-
íèçàöèè ê ñîòðóäíè÷åñòâó â îáëàñòè
èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ àïïàðàòóðíûõ
ñðåäñòâ ëèáî ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
ïî ïîäàííûì çàÿâêàì. Íàø êîíòàêò: 
ignatovich@nau.edu.ua.
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Ðèñ. 13. Âíåøíèé âèä ðàçðàáîòàííîãî êàëîòåñòåðà

Ïðèáîð Õàðàêòåðèñòèêè Öåëü è ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ

Íàíîòåñòåð 
"Ìèêðîí-ãàììà" 
(èíäåíòîìåòð)

Äèàïàçîí çàäàâàåìûõ íàãðóçîê — 0,01…5 H;
Èçìåðÿåìàÿ ãëóáèíà âíåäðåíèÿ — 0,01…200 ìêì;
Ðàçðåøåíèå ïî ãëóáèíå — 0,3 íì;
Äèàïàçîí ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ — 0,01…100 cH/ñ;
Âðåìÿ âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé — 0…10 ìèí.

Îïðåäåëåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê òîíêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ISO 14577-4
- ìèêðîòâåðäîñòü;
- ìîäóëü Þíãà;
- ðàáîòà âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà;
- ðàáîòà óïðóãîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìàòåðèàëà

Íàíîòåñòåð
"Ìèêðîí-ãàììà" 
(ñêðåò÷-òåñòåð)

Äëèíà òðàññû öàðàïàíèÿ — äî 30 ìì;
Äèàïàçîí ñêîðîñòè öàðàïàíèÿ — 10…100 ìêì/ñ.

Îïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè âäîëü òðàññû
öàðàïàíèÿ, ìèêðîñòðóêòóðíîé
íåîäíîðîäíîñòè ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòè,
àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè è ìåõàíèçìà
ðàçðóøåíèÿ ïîêðûòèé

Îïòè÷åñêèé 
ïðîôèëîìåòð 

"Ìèêðîí-àëüôà"

Ïîëå ñêàíèðîâàíèÿ (X,Y) — 1800×2000 ìêì;
Ðàçðåøåíèå ïî ãîðèçîíòàëè (X,Y) — 0,15 ìêì;
Ðàçðåøåíèå ïî âåðòèêàëè (Z) — 5 íì;
Èçìåðåíèå ïî âåðòèêàëè (Z) — äî 50 ìêì;
Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè — 0,1—3 ìèí

Îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè âäîëü
âûáèðàåìûõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ëèíèé, êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé
øåðîõîâàòîñòè, ñòðîèòü äâóõ è òðåõìåðíîå
èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè, ïðîèçâîäèòü
ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

Êàëîòåñòåð ×àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà — 10—2990 ìèí–1;
Âðåìÿ èñïûòàíèÿ — îò 2 ñ äî 15 ìèí;
Äèàìåòð øàðèêà — 10; 20; 25,4; 30; 40 ìì;
Òîëùèíà òåñòèðóåìûõ ïîêðûòèé — 0,1…50 ìêì;
Äèàìåòð êðàòåðà — 0,15—2 ìì

Îïðåäåëåíèå òîëùèíû òîíêèõ ïîêðûòèÿ è
ïîêàçàòåëåé èçíîñà; îöåíêà õàðàêòåðèñòèê
èçíîñîñòîéêîñòè ïîêðûòèé è ïîäëîæêè

Òàáëèöà 1

Ïðèáîðû äëÿ îöåíêè ñâîéñòâ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé
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