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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ХИМИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 
НА МИКРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЁВ 
ТРИБОСОПРЯЖЕНИЙ: ОБЪЕКТЫ, СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На підставі сучасних трибологічних джерел та проведеного моделюючого активного експерименту пропонується дослідити вплив концентра-
ції хімічно активних речовин на мікромеханічні характеристики поверхневих шарів досліджуваних зразків методами безперервного вдавлю-
вання індентора, трибоспектральним (склерометрії), металографії, топографії. Дослідження виконувалися на останньої модифікації настіль-
ного приладу "Мікрон-гамма 9" з широкими функціональними можливостями, що відрізняється від зарубіжних аналогів компактністю, прос-
тотою експлуатації, технологічністю виготовлення. Детально висвітлено особливості комплексного дослідження і контролю мікромеханічних 
характеристик поверхневих шарів досліджуваних зразків. 

Ключові слова: хімічно активні речовини, пакет присадок, трибосополучення, поверхневий шар, мікромеханічні характеристики, ін-
дентор, наноіндентування, склерометрія, металографія, топографія. 

На основании современных трибологических источников и проведённого моделирующего активного эксперимента предлагается исследовать 
влияние концентрации химически активных веществ (ХАВ) на микромеханические характеристики поверхностных слоёв исследуемых образ-
цов методами непрерывного вдавливания индентора, трибоспектральным (склерометрии), металлографии, топографии. Исследования выпол-
нялись на последней модификации настольного прибора "Микрон-гамма 9" с широкими функциональными возможностями, отличающегося 
от зарубежных аналогов компактностью, простотой эксплуатации, технологичностью изготовления. Подробно освещены особенности ком-
плексного исследования и контроля микромеханических характеристик поверхностных слоёв исследуемых образцов. 

Ключевые слова: химически активные вещества, пакет присадок, трибосопряжение, поверхностный слой, микромеханические харак-
теристики, индентор, наноиндентирование, склерометрия, металлография, топография. 

One of the most important tasks to ensure antifrictional and anti-wear properties of friction units is to optimize the concentration of additive packages to 
base oils. Optimization of the concentration of chemically active substances in the oils currently are not completely objective due to their focus only on 
the physical-chemical properties of the oils themselves in terms of delivery. Absolutely not taken into account in determining the performance and 
service life of lubricants is such an important factor, as the influence of chemical composition and operating properties of oils on the structural homoge-
neity and mechanical characteristics of surface layers of friction units. On the basis of modern tribological sources and conducted simulation active 
experiment is proposed to investigate the influence of the concentration of chemically active substances on the micromechanical characteristics of the 
surface layers of the investigated samples by continuous indentation of the indenter, tribotechnology (sclerometry), metallography, topography. The 
study was performed on the last modification of the table device "Micron-gamma 9" with broad functionality that is different from their foreign counterparts 
compactness (an implementation of the differential method of determining the displacement of the indenter), ease of operation (fully automated management 
and processing of experimental data), manufacturability. Detail features for integrated control and study the micromechanical characteristics of the surface 
layers of investigated samples. Provides structural design and technical characteristics of the instrument, methods of research in monitoring mode. 

Keywords: chemically active substances, the additive package, tribeopedia, the surface layer, the micromechanical characteristics of the indenter, 
nanoindentation, sclerometry, metallography, topography. 

 

Введение. Одной из важнейших задач для обеспе-
чения антифрикционных и противоизносных свойств 
трибосопряжений является оптимизация концентрации 
пакетов присадок в базовых маслах [1]. Пути оптими-
зации концентрации ХАВ в маслах в настоящее время 
не являются до конца объективными благодаря их ори-
ентированности только на физико-химические свой-
ства самих масел в условиях поставки. Абсолютно не 
учитывается при определении эффективности и срока 
службы смазочных материалов такой важный фактор, 
как влияние химического состава и эксплуатационных 
свойств масел на структурную однородность и микро-
механические характеристики поверхностных слоёв 
трибосопряжений [2]. Определение оптимальной кон-
центрации пакетов присадок в маслах приведёт к их ра-
циональному использованию, что даст существенную 
экономию горюче–смазочных ресурсов и конструкци-
онных материалов в Украине [3]. 

Необходимость предлагаемой работы определя-
ется значительной проблемой рационального исполь-
зования новых высокоэффективных комплексных фос-
фор– и серосодержащих товарных пакетов присадок, 
используемых заводами-производителями нашей 
страны в качестве легирующих элементов при изготов-
лении товарных трансмиссионных масел (ТМ), имею-
щих значительную стоимость и не всегда соответству-
ющих эксплуатационным требованиям и потребностью 
предприятий–эксплуатантов техники в современных 
ТМ отечественного производства для конкретных 

условий работы с позиции их влияния на физико-меха-
нические характеристики и состояние поверхностных 
слоёв трибосопряжений в условиях качения с про-
скальзыванием [4]. 

Постановка задач исследования. Целью настоя-
щей работы является исследование влияния концентра-
ции ХАВ на состояние поверхностных слоёв трибосо-
пряжений, образованных в условиях смазочного дей-
ствия ТМ при качении с проскальзыванием. 

Для достижения поставленной цели в работе были 
реализованы следующие задачи: обосновать и кон-
структивно реализовать для комплексного исследова-
ния и контроля микромеханических характеристик по-
верхностных слоёв исследуемых образцов методы не-
прерывного вдавливания индентора, трибоспектраль-
ный (склерометрии), металлографии, топографии. 

Предмет исследования – влияние химически ак-
тивных присадок на микромеханические характери-
стики поверхностных слоёв трибосопряжений в зави-
симости от их массовой концентрации в базовом масле. 

Объекты исследований. Смазочные материалы. 
Для реализации поставленных задач было использо-
вано товарное трансмиссионное масло ТМ-3-18 на ми-
неральной основе (ГОСТ 17479.2–85) [5], аналогичное 
ТАП–15В (ГОСТ 23652–79) [6] и его база без компози-
ции (пакета) присадок. 

Выбор был остановлен на вышеуказанном ТМ об-
щего назначения по следующим причинам: во-первых, 
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данное масло является одним из самых распространён-
ных в нашей стране при использовании в агрегатах 
трансмиссий грузовых автомобилей и спецмашин по об-
служиванию воздушных судов; во-вторых, ТМ–3–18 яв-
ляется типовым по структуре, эксплуатационным свой-
ствам и составу другим ТМ [7]. Применяется ТМ–3–18 
для смазывания тяжело нагруженных цилиндрических, 
конических, спирально-конических, в том числе гипоид-
ных, и червячных передач. Используется в трансмис-
сиях автомобилей, строительных и дорожных машинах 
[8], в различных редукторах при температуре окружаю-
щего воздуха до 50 °С, контактных напряжениях до 2500 
МПа и скоростях скольжения до 15 м/с. В средней кли-
матической зоне его используют всесезонно, имеет тем-
пературный диапазон работоспособности масла в объ-
ёме от –25 до 150 °С [9, 10]. Из-за этих особенностей 
масло ТМ–3–18 было избрано в качестве одного из кон-
струкционных материалов триады трения [11], который 
обеспечивает прохождение процессов контактного вза-
имодействия в условиях граничного режима смазки. Ис-
пользуемое масло изготавливают из смеси экстрактов 
остаточных масел фенольной очистки и дистиллятных 
масел или фильтрата обезмасливания парафина и ком-
позиции противозадирной и депрессорной присадок 
умеренной эффективности [12]. 

В процессе работы были проведены испытания зару-
бежного товарного пакета присадок Компадит-731 (К–
731), поставляемого Фастовскому заводу технических ма-
сел "Ариан". Физико-химические характеристики этого 
пакета присадок, улучшающего смазывающие свойства 
ТМ, представлены в табл. 1. Согласно поставленных за-
дач исследования, при лабораторной оценке значения 
концентрации пакета присадок в базовом масле варьиро-
вались от 1 до 8 % по массе (табл. 2). Компаундирование 
(смешение) базового масла с пакетом присадок выполня-
лось при 50 °С. При этой температуре вязкость масел и 
присадок достаточно низки для гарантированного удо-
влетворительного и быстрого перемешивания. В то же 
время базовое масло и присадки не подвергаются значи-
тельным термическим воздействиям [13]. 

Испытания пакета присадок на машине трения 
(МТ) показали, что воздействие К–731 на смазываю-
щую способность, противозадирные и противоизнос-
ные свойства ТМ сопоставимо с воздействием других 
высококачественных зарубежных аналогов, таких, 
например, как Компадит–733 ("Istrochem", Словакия) и 
Англомол-6085 ("Lubrizol", Германия). 

 

Таблица 1 – Физико-химическая характеристика 
пакета присадок Компадит–731 ("Istrochem", Словакия) 

Показатель Значение 
показателя 

Вязкость кинематическая при 100 оС, мм2/с 17,5 
Содержание, %: 
Цинка 
Фосфора 
Серы 
Механических примесей 
Воды 

 
4,78 
5,35 
8,55 

≤0,05 
0,06 

Температура вспышки в открытом тигле,°С, 
не ниже 

155 

Используемая на практике концентрация 
пакета присадок в базовом масле, % 

2,4 

Зольность, сульфатная (оксидная), % 15,73 
Коррозия на пластинах из меди при 120 °С 
в течение 3 ч 

Отс. 

Таблица 2 – Характеристики испытуемых композиций 

Смазочный материал Массовая доля актив-
ных элементов, % 
(расчётный метод) 

S Р 
База ТМ–3–18 (Б) 1 0 
Б + К-731 1 мас. % 1,0855 0,0535 
Б + К-731 2 мас. % 1,171 0,107 
Б + К-731 2,4 мас. % 
(ТМ–3–18 товарное) 

1,2052 0,1284 

Б + К-731 4 мас. % 1,342 0,214 
Б + К-731 8 мас. % 1,684 0,428 
Mobilube GX 80W–90 (товарное) 1,92 не опр. 

 

С целью подтверждения оптимальной концентра-
ции пакета присадок при условиях исследования и для 
сравнительного анализа полученных зависимостей в 
настоящей работе также было использовано товарное 
ТМ Mobilube GX 80W-90, производимое нефтяной 
компанией Mobil Oil oy ab с Финляндии [14]. Mobilube 
GX – это серия всесезонных минеральных ТМ, учиты-
вающих особенности современных синхронизирован-
ных трансмиссий, представляющая собой глубокоочи-
щенную нефтяную основу, в состав которой вводят 
сбалансированную серо- фосфорсодержащую компо-
зицию сильных ЕР-присадок высокого давления, но бо-
лее смягчённых, чем в маслах серии Mobilube HD. Ре-
комендуется для применения в коробках передач с руч-
ным управлением, раздаточных коробках и т.п., уста-
навливаемых на машинах и автомобилях, для которых 
изготовители требуют применения масел уровня АРІ 
GL–4 класса. Масла превосходят требования американ-
ской военной спецификации MIL–L–2105A [15, 16]. 

Выбор и обоснование схемы контактирования. 
Исходя из цели методики, её эффективность определя-
ется оптимальным выбором схемы контактирования, 
позволяющей достигнуть воспроизводимости напря-
жённо-деформируемого состояния в ходе испытаний и 
идентичности режимов нагружения, что достигается за 
счёт максимальной локализации пятна контакта в ис-
ходном состоянии испытуемых образцов, а также лока-
лизации износа в ходе испытаний. При сравнении схем 
контактирования образцов простой геометрической 
формы – вал–вкладыш, цилиндр-цилиндр (с параллель-
ными и перекрещивающимися осями), сфера-сфера, 
сфера–плоскость – следует, что максимальная локали-
зация контакта в условии качения с проскальзыванием 
достигается при реализации схемы цилиндр-цилиндр с 
параллельными осями. 

Режимы трибологического процесса реализуются 
на МТ с различными схемами контакта трущихся об-
разцов. Нашли применение следующие разновидности 
номинального фрикционного контакта: по площади 
(пять), линейный (пять) и точечный (четыре). Линейная 
схема трения – два вращающихся цилиндра – широко 
применяется при моделировании трения в зубчатых пе-
редачах. Воспроизведена в различных МТ: в серийных 
ИИ 5018, СМЦ–2 и более современной СМТ–1, Амс-
лер, МИ-1М и в специальных роликовых стендах. В ка-
честве модельного (не конструкционного) материала и 
для подтверждения справедливости полученных ре-
зультатов показателей смазочного действия использо-
вались подверженные объёмной закалке образцы и 
контртела роликового типа (рис. 1), мм: 

диаметр образца …50 
ширина образца …10 
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диаметр контртела …50 
ширина контртела …3 
Форма и размеры образцов для моделирующих три-

ботехнических испытаний с учётом масштабного фактора 
[17] соответствовали требованиям ДСТУ 30480–97 с ко-
эффициентом взаимного перекрытия Kвз = 0,3. 

О

К

2

1

а

b
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o

D
к

 
Рис. 1 – Схема трибоконтакта образца (О) и контртела (К) 

роликового типа: Dо – диаметр образца; Dк – диаметр 
контртела; а – ширина контртела; b – ширина образца; 

1 и 2 – дорожки трения 

Модельные материалы. Образец и контртело из-
готавливают из одного материала, а именно из: 1) угле-
родистой стали средней прочности перлитного класса 
– 30ХГСА (хромансиль) с твёрдостью 40…45 HRC 
(0,28…0,34 % С; 0,9…1,2 % Mn; 0,8…1,1 % Cr; Fe – ос-
нова), прокаливается на глубину 25…40 мм [18, 19]; 2) 
углеродистой высокопрочной стали перлитного класса 
– 40ХН2СВА с твёрдостью 45...50 HRC (0,36…0,43 % 
С; 0,7…1 % Si; 0,5…0,8 % Mn; 0,8…1,1 % Cr; 2,5…3,0 
% Ni; 0,8…1,2 % W; Fe – основа), прокаливается на глу-
бину 25...40 мм [18, 19]. Зубчатые колёса для объём-
ного закаливания изготавливаются из сталей типа сталь 
40Х, а в более ответственных случаях из сталей 40ХН 
и т.д. [20]. Сталь 40ХН2СВА при твёрдости свыше 50 
HRC резко теряет свои прочностные свойства. Обе 
стали применяются в производстве как машинострои-
тельные более полувека [21]. 

Испытуемые образцы и контртела изготовлены из 
сталей в состоянии поставки, имеющих структуру пер-
лита, одной выбранной марки и плавки с разрезанием 
цилиндрического стержня на диски. В работе [22] со-
поставлены значения твёрдости HV, HB, HR (стандарт-
ные шкалы А, В и С), хотя зависимость между НВ и 
HRВ, и также HRС нелинейная. Очевидны весьма огра-
ниченные возможности в части повышения прочност-
ных характеристик сталей [23, 24]. Анализ литератур-
ных данных [25–28] показывает, что эксплуатационные 
свойства деталей машин, определяющие их надёж-
ность, зависят от системы параметров качества их ра-
бочих поверхностей: макроотклонения, волнистости, 
шероховатости, субшероховатости, физико-химиче-
ских свойств. Поэтому, шероховатость поверхностного 
слоя образцов и контртел считалась постоянной и была 
выбрана на уровне Ra = 0,32 мкм с разбросом парамет-
ров не более 5 % [29]. Перед установкой на МТ поверх-
ности образцов и контртел обрабатывались по обще-
принятой методике ГОСТ 23.210-80. 

Последующая в наших исследованиях оценка со-
стояния поверхностных слоёв трибосопряжений имеет 
четыре основные стадии – электроискровую резку из-
делий (поперечную и отрезание сегментов), изготовле-
ние шлифов, собственно экспериментальную работу и 
интерпретацию полученных результатов. Электроис-

кровая резка изделий из образцов роликового типа ха-
рактеризуется следующими показателями: 
1) оборудование – электроискровой станок мод. 4531; 
2) рабочий электрод – латунная проволока Ø 0,2 мм; 
3) рабочая жидкость – керосин; 
4) режимы работы: 

- напряжение искрового промежутка – 150 В; 
- ток короткого замыкания – 1,4 А; 
- рабочий ток – 0,7 А; 
- рабочая ёмкость – 2 мкФ; 
- рабочая подача – автоматически, при помощи 

следящего устройства; 
5) машинное время: 

- поперечная резка 10 × 16 мм – 2 × 40 мин; 
- отрезание сегментов 10 × 12 мм – 23 мин. 
Изготовление шлифов из отрезанных изделий ха-

рактеризовалось следующими условиями: 
1) оборудование – притирочно-доводочный станок; 
2) инструмент – набор алмазных кругов зернистостью 
63/50 (черновая обработка среза) и 50/30 (чистовая об-
работка среза); 
3) охлаждающая жидкость – вода; 
4) способ обработки – вручную. 

После ополаскивания в спирте и высушивания при 
70 °С изделия были готовы к экспериментальной работе. 

Средства исследований. Принцип работы и кон-
структивное решение настольного прибора "Микрон-
гамма 9". В 1987 году И. М. Закиевым под руковод-
ством проф. В. В. Запорожца был изготовлен первый 
настольный аналоговый вариант прибора серии "Мик-
рон–гамма" на базе серийного микротвёрдомера ПМТ–
3 (рис. 2, а) с записью диаграмм нагружения, профило-
грамм и трибограмм двухкоординатным самописцем, а 
их расшифровка велась вручную. В последующие 
годы, с появлением персональных компьютеров, было 
сконструировано, изготовлено и доведено до практиче-
ского использования ещё 7 модификаций цифровых 
приборов, позволяющих уже автоматически произво-
дить и регистрировать измерения (рис. 2, б–г). "Мик-
рон–гамма" позволяет проводить исследование фи-
зико-механических свойств поверхностных слоёв ма-
териалов и смазочных сред в режиме мониторинга ме-
тодами непрерывного вдавливания индентора, три-
боспектральным, акустической эмиссии, топографии 
поверхности [30]. 

Все существующие приборы не позволяют прово-
дить испытания материалов в реальном масштабе вре-
мени, в режиме мониторинга, что значительно снижает 
производительность и информативность, увеличивает 
погрешность, связанную с субъективными факторами. 
Таким образом, всегда существовала потребность в 
разработке настольной конструкции прибора, который 
позволял бы измерять физико-механические свойства 
материалов методами непрерывного вдавливания и 
сканирования индентором, работающим в режиме мо-
ниторинга и имеющим бесконтактный нагружатель и 
датчики перемещения самого индентора. Благодаря 
применению выше отмеченных методов исследования 
прибор "Микрон–гамма 9" позволяет [31]: 

– проводить испытание на микротвёрдость в диа-
пазоне малых и сверхмалых нагрузок с автоматической 
регистрацией двух параметров процесса: нагрузки и ве-
личины внедрения индентора; 
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                             а                                                б 

 
                                 в                                                  г 
Рис. 2 – Модификации приборов для тестирования материа-
лов методом индентирования [30]: а – аналоговый с выво-
дом результатов на самописец (1987 г.); б – аналоговый с 
выводом результатов на микро–ЭВМ "БК–0010" (1992 г.); 
в – аналого–цифровой с управлением и обработкой IBM–
286 в среде DOS (1995 г.); г – "Микрон–гамма-8" с цифро-

вой камерой и обработкой данных в среде Windows (2002 г.) 

– изучать особенности микродеформации матери-
алов по кинетике внедрения индентора под воздей-
ствием поверхностно активных веществ с регистра-
цией скорости движения этого внедрения; 

– регистрировать микроползучесть материалов 
при выдержке под давлением путём регистрации изме-
нения глубины отпечатка в функции времени; 

– проводить оценку упругих свойств материалов и 
возможность их к релаксации энергии, накопленной в 
процессе пластической деформации, по величине упру-
гого возобновления глубины отпечатка; 

– проводить оценку деформационной и релакса-
ционной способности материалов по величине пло-
щади диаграммы внедрения в координатах: нагрузка-
величина внедрения; 

– исследовать материалы с плохой отбивающей спо-
собностью поверхности и материалы, в которых отпечаток 
существенно изменяет размеры после снятия нагрузки; 

– проводить оценку степени наклёпа поверхност-
ного слоя по величине энергии упругого возобновле-
ния материала и тонкого поверхностного слоя, кото-
рый определяется по площади диаграммы внедрения; 

– моделировать при малых скоростях деформации 
элементарные акты процессов трения и изнашивания с 
регистрацией длины и глубины царапины; 

– проводить оценку среднего значения и разброса 
микромеханических свойств поверхностных слоёв и их 
распределение по трассе сканирования; 

– регистрировать характеристики микрогеомет-
рии поверхностей при использовании соответствую- 

щего индентора, а также распечатывать видеоизобра-
жение поверхности материалов; 

– регистрировать энергию, которая выделяется ис-
точником акустической эмиссии, при микровдавлива-
нии и сканировании индентором поверхности; 

– измерять расклинивающее действие поверх-
ностно активных веществ и смазочных сред; 

– исследовать механические свойства граничных 
смазочных слоёв. 

В настоящей работе для исследования микромеха-
нических свойств материалов методом индентирования 
поверхности [32] использовалась последняя 9 модифи-
кация прибора с широкими функциональными возмож-
ностями (рис. 3), отличающегося от зарубежных анало-
гов компактностью (реализация дифференциального ме-
тода определения перемещения индентора), простотой 
эксплуатации (практически полностью автоматизиро-
ваны управление и обработка экспериментальных дан-
ных), технологичностью изготовления [33]. 

 

 

Рис. 3 – Внешний вид прибора "Микрон-гамма 9" для иссле-
дования микромеханических свойств материалов [33]: 

1 – стойка; 2 – ручка фиксации микроскопа на стойке; 3 – ручка гру-
бой подачи микроскопа и индентора; 4 – ручка механизма микромет-
рической подачи микроскопа; 5 – видеокамера; 6 – винт крепления 
камеры; 7 – винт крепления осветителя; 8 – центрирующие винты 
осветителя; 9 – объектив; 10 – двухкоординатный стол; 11 – винт 

фиксации поворота стола; 12 – ограничитель прицельного укола; 13 
– рукоятка щупа; 14 – блок нагружения; 15 – индентор; 16 – освети-
тель микроскопа; 17 – патрон со светодиодом повышенной яркости; 

18 – разъём головки; 19 – винт фиксации ограничителя 
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Методы исследования и контроля микромеха-
нических характеристик поверхностных слоёв мо-
дельных материалов в режиме мониторинга. Пред-
посылки возникновения нанотрибологии освещаются в 
[34, 35]. В настоящей работе для оценки микромехани-
ческих характеристик поверхностных слоёв исследуе-
мых образцов были использованы методы: непрерыв-
ного вдавливания индентора, трибоспектральный 
(склерометрии), металлографии, топографии. 

В соответствии с направлением движения зонди-
рующего поверхность инструмента по отношению к 
плоскости образца методы подразделяют на наноин-
дентирование (индентор движется по нормали к по-
верхности) и наносклерометрию (индентор движется 
по касательной к поверхности). Сущность этих мето-
дов состоит в программируемом приложении малых 
или ультрамалых усилий к индентору и непрерывной 
регистрации зависимости силы сопротивления Р от 
смещения (глубины погружения h или тангенциаль-
ного перемещения x). Типичные записи диаграмм для 
обоих случаев показаны на рис. 4 [36]. 

 
Рис. 4 – Диаграммы, полученные при наноиндентировании 

(слева) и наноскрабировании (справа) [36]: 
hmax – максимальная глубина погружения индентора; 
hост – глубина отпечатка, оставшегося после снятия 

нагрузки; W – поглощённая энергия; Pz , Pz , Pz  – низкие, 
умеренные и высокие значения силы прижима индентора к 

поверхности соответственно 

Метод непрерывного вдавливания индентора. 
Практика показала ограниченность схемы испытаний 
по диагонали отпечатка. Существенно расширить по-
лучаемую информацию можно лишь по принципи-
ально новой схеме испытаний по глубине отпечатка 
(рис. 5 и 6) методом непрерывного вдавливания инден-
тора. Этот метод основан на автоматической регистра-
ции в процессе испытаний нагрузки на индентор и глу-
бины его внедрения в поверхность испытуемого мате-
риала в виде диаграммы нагружения P = f(h) (см. рис. 4, 
слева). Расшифровка такой диаграммы позволяет полу-
чать не только более обширную, но также и принципи-
ально новую, по сравнению со стандартизованным ме-
тодом испытаний на микротвёрдость, информацию. 
Метод позволяет фиксировать ценную информацию о 
самом процессе вдавливания индентора, учитывая про-
цессы, происходящие вследствие релаксации напряже-
ний, формоизменения материала под индентором в 
процессе вдавливания, при выдержке под нагрузкой, 
при нагружении и т.п. [37, 38]. 

Методические основы определения твёрдости и 
модуля упругости по диаграммам индентирования осве-
щаются в [39, 40] и приняты в качестве международного 
стандарта [41], регламентирующего испытания матери-
алов методами вдавливания, когда индентирование 

классифицируют по трём размерно-силовым уровням: 
 

– макроскопический уровень . . . . . 2 Н < Р < 30 кН; 
– микроскопический уровень . . . . . Р < 2 Н, h > 200 нм; 
– нанометровый уровень . . . . . . . . . h < 200 H·м; 
 

где Р – сила, действующая на индентор при его вдав-
ливании в поверхность;  
h – глубина проникновения индентора. 
 

 

Рис. 5 – Схема отпечатка в разрезе [33]: 
h1 – глубина внедрения при максимальной нагрузке; 

h2 – глубина восстановленного отпечатка после нагружения 

 
Рис. 6 – Микрофотография отпечатка Виккерса [33]: 

d – диагональ отпечатка 

Данный подход основан на теоретических зависи-
мостях, которые были получены ранее и описывают 
упругое восстановление при внедрении в плоское упру-
гое полупространство инденторов различной осесим-
метричной формы [42]. При этом методе в качестве кон-
струкционного материала индентора использован алмаз, 
обладающий минимальной адгезией к большинству тех-
нических материалов [43]. Современные качественные 
инденторы имеют минимальный радиус закругления 
кончика в пределах 30…50 нм, инденторы широкого ис-
пользования – порядка 100 нм и больше. Учёт затуплен-
ности индентора осуществляется путём корректировки 
значений проекции контактной площади [32]. 

Метод непрерывного вдавливания позволяет: 
– проводить испытания на микротвёрдость в диа-

пазоне малых и сверхмалых нагрузок; 
– изучать особенности микродеформации матери-

алов по кинетике внедрения индентора; 
– регистрировать микроползучесть материалов; 
– измерять градиент свойств по глубине внедре-

ния; 
– испытывать материалы с плохой отражающей 

способностью (в частности, полимерные материалы), а 
также материалы, у которых отпечаток сильно изме-
няет размеры после снятия нагрузки; 

– измерять хрупкость материалов по диаграмме 
внедрения; 

– измерять упругость материалов. 
По сути, диаграмма представляет собой работу, за-

траченную индентором на преодоление сопротивления 
материала (площадь под ветвью нагружения), и работу, 
затраченную материалом на восстановление своих 
свойств (площадь под ветвью разгрузки) (рис. 4, слева). 
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Для оценки ползучести строится график зависи-
мости глубины внедрения индентора h от времени вы-
держки Т под нагрузкой, а для оценки градиента проч-
ностных свойств – график зависимости твёрдости Н от 
нагрузки Р (рис. 7). 

 

 

 
Рис. 7 – Типичные графики, получаемые методом 

непрерывного внедрения индентора 

Данные непрерывного индентирования обычно 
обрабатывают по методу Оливера–Фарра [44], который 
состоит в подборе параметров степенной функции, 
описывающей экспериментальную зависимость глу-
бины погружения от приложенной нагрузки, и расчёте 
твёрдости и модуля Юнга по этим данным. 

Но, даже учитывая большую ценность получен-
ных с помощью метода микровдавливания результа-
тов, метод не позволяет провести комплексную оценку 
состояния поверхностного слоя. В связи с этим значи-
тельный интерес представляет анализ динамических 
эффектов контактного взаимодействия разработанным 
трибоспектральным (склерометрии) методом. 

Трибоспектральный (склерометрии) метод. Из-
мерение твёрдости царапанием ранее применялось, 
главным образом, при изучении минералов. Ещё в 1640 
году драгоценные камни классифицировались по твёр-
дости посредством царапания напильником [45]. В 
1824 году Моос предложил шкалу твёрдости, состоя-
щую из 10 эталонных минералов. При этом каждый по-
следующий минерал мог царапать все предыдущие. 
Шкала Мооса состоит из 10 баллов в такой последова-
тельности минералов: тальк, гипс, кальцит, флюорит, 
апатит, ортоклас, кварц, топаз, корунд, алмаз (№ 10 
этой шкалы) [46]. М. М. Хрущов предложил вместо 10 
классов твёрдости по шкале Мооса 15 классов (алмаз – 
15,1 класс по шкале Хрущова) и следующую формулу 

для определения класса твёрдости: Нх = 0,7 3 H , где Н 
– число твёрдости, кгс/мм2 [47]. Более точная и объек-
тивная оценка классов твёрдости минералов по шкале 
М. М. Хрущова нашла широкое применение у минера-
логов [48]. Между тем, возможность определения со-
противления разрушению и связанных с ним характе-
ристик по испытаниям очень малого участка поверхно-
сти представляет большой практический интерес и при 
изучении металлов. Первый прибор для оценки твёрдо-
сти царапанием – склерометр был создан Зеебеком в 
1833 г. Принцип представления твёрдости в виде 
нагрузки на алмазный конус с углом 90° при формиро-
вании им царапины шириной 10 мкм предложен Мар-
тенсом в 1890 г., и долгое время (до 1936 г.) являлся 
единственным методом количественной оценки микро-
твёрдости [45]. Впервые микротвёрдость отдельных 
структурных составляющих была определена на скле-
роскопе Шора А. М. Бочваром в 1917 г. и применена 
им для изучения связи структуры и свойств подшипни-
ковых материалов [49]. 

Трибоспектральный (склерометрии) метод микро-
механических испытаний, разработанный и внедрён-
ный в 1960-х гг. в лаборатории КИИГА под руковод-
ством проф. В. В. Запорожца, базируется на непрерыв-
ной регистрации двух составляющих сопротивления 
движению индентора по поверхности с заданной 
нагрузкой [50–52]. Данный метод предполагает пропа-
хивание борозды на поверхности изучаемого матери-
ала образца. Выбор склерометрии основан на каче-
ственном подобии напряжённо-деформированного со-
стояния и масштабного уровня повреждений при тре-
нии и при деформации поверхности индентором. Фи-
зическая основа метода – зависимость параметров тре-
ния от ориентации отдельных кристаллитов и парамет-
ров тонкой кристаллической структуры (анизотропия 
трения) [53, 54]. Аналитической основой метода явля-
ется теория случайных процессов [55, 56], которые при 
неоднократном проведении одного и того же опыта 
протекают каждый раз несколько по-иному, всё опре-
делённее и отчётливее проявляя присущие им законо-
мерности. Заметим, что случайность не может являться 
причиной события, но как понятие случайность (не-
предсказуемость) объективно существует. 
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Сканирование поверхностного слоя выполняется 
путём перемещения алмазного индентора в режиме 
упругопластического деформирования с постоянной 
скоростью под действием неизменной во времени 
нагрузки, обеспечивающей заданную глубину внедре-
ния в анализируемую поверхность [57]. Модель поверх-
ностного слоя представляется в виде случайно располо-
женных кристаллов (фрагментов) с различными проч-
ностными и деформационными характеристиками. Со-
гласно этого, поверхностный слой нагружается трением 
индентора, моделирующего единичную неровность, и 
по изменению силы трения и нормальной нагрузки, свя-
занных с анизотропией прочностных и деформацион-
ных свойств отдельных микрообъёмов, рассчитывается 
комплекс статистических характеристик, отражающих 
состояние поверхностного слоя [57–59]. В целом, опре-
деление статистических связей между сопротивлениями 
локальных микрообъёмов материала контактному де-
формированию методами теории случайных процессов 
позволяет произвести комплексную оценку состояния 
поверхностного слоя на трассе сканирования алмазным 
индентором и, в частности, даёт возможность: 

– оценивать среднюю прочность поверхностного 
слоя на трассе сканирования; 

– оценивать разброс и неоднородность прочност-
ных свойств; 

– моделировать элементарные акты процессов тре-
ния и износа (микрорезания, микроскольжения и т.п.). 

На рис. 8 ниже представлена модель, поясняющая 
сущность метода сканирования. Если исследуемая по-
верхность вдоль трассы сканирования индентора состоит 
из твёрдых (и мелких L2) и мягких (и крупных L1) фраг-
ментов, обработав трибограмму (зависимость глубины 
внедрения от времени t) как случайный процесс и по-
строив график спектральной плотности, можно получить 
прочностной портрет поверхности (рис. 9). По спектраль-
ной плотности можно судить о размерах, количестве и 
прочности фрагментов на трассе сканирования. 

О. Н. Билякович (1996) впервые использовал три-
боспектральный метод микромеханических исследова-
ний для оценки состояния смазочных сред [60]. Суть 
этого исследования заключалась в оценке эффективно-
сти смазочного действия трансмиссионных масел с раз-
личной степенью загрязнённости механическими при-
месями, микромеханических характеристик и показа-
телей структурной однородности поверхностных 
слоёв, сформированных в процессе испытаний в выше-
указанных маслах. 

 

 
Рис. 8 – Модель, поясняющая принцип действия метода 

сканирования 

Метод металлографии основан на регистрации 
изображения посредством оптического микроскопа со 
встроенной цифровой видеокамерой и последующей 
статистической обработкой изображения. Метод поз-
воляет производить: 

– количественный анализ изображения; 
– анализ неметаллических включений; 

– анализ пористости; 
– анализ зёренной структуры; 
– фазовый анализ; 
– регистрацию в динамике процессов разрушения 

и трещинообразования; 
– построение трёхмерной яркостной модели по-

верхности. 

 

 
Рис. 9 – Трибограммы нормальной и тангенциальной 

составляющей силы трения 

Кроме того, метод позволяет проводить прицель-
ный "укол" в необходимом месте поверхности, при 
этом наблюдая за изображением на экране монитора 
(рис. 10). А внешний вид интерфейса пользователя 
приведен на рис. 11. 

 
Рис. 10 – Отпечатки разных инденторов × 400 [30] 

 
Рис. 11 – Внешний вид интерфейса пользователя [30] 
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Метод топографии основан на сканировании по-
верхности индентором при минимальной нагрузке 
(около 0,1 г) с последующей обработкой профило-
грамм (рис. 12) и, в частности, позволяет: 

– регистрировать параметры шероховатости по-
верхности; 

– строить трёхмерный профиль поверхности. 
Максимально на экран монитора за один сеанс 

можно выводить 16 диаграмм внедрения. При необхо-
димости диаграммы внедрения в автоматизированном 
режиме можно сглаживать, усреднять, аппроксимиро-
вать, сдвигать, вычитать и сравнивать с теоретической 
кривой нагружения. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 12 – Профилограммы до и после устранения тренда:  
а – лунок отпечатков; б – поверхности 

Выводы. После завершения индентирования от-
чёт по испытаниям выводится на экран монитора в 
виде таблицы, в которой приведены вычисленные ха-
рактеристики микромеханических свойств испытуе-
мого материала: твёрдость, модуль Юнга, упругопла-
стическая и упругая работы индентирования и т.д. 
Предусмотрена возможность введения пользователем 
формул расчёта параметров индентирования и постро-
ения графиков, полученных на основании собственных 
разработок. Для этого прилагается специально разрабо-
танный математически–графический редактор, кото-
рый позволяет вводить пользовательские параметры, 
формулы расчётов, графические зависимости и виды 
отчёта. Такой подход предусматривает гибкость при-
бора как нового инструмента для исследования фи-
зико-механических свойств материалов. 
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