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В статье описывается  комплекс новых методов и приборов исследования качества поверхностей, включая программно-

аппаратурные диагностические комплексы для оценки микрогеометрии, микротвердости и прогнозирования остаточного ресур-

са. Приведены характеристики стендов для триботехнических испытаний материалов, а также приборы для оценки адгезии 

покрытий к основному материалу.  
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1
Качество поверхностей обеспечивает основные 

показатели надежности, технического совершенства 

и конкурентоспособности технологических, энерге-

тических и транспортных машин при их разработке, 

производстве и в эксплуатации. От качества поверх-

ностей деталей напрямую зависит износостойкость, 

коррозионная стойкость, усталостная прочность, 

трещиностойкость, контактная жесткость, электро-

проводность, оптические свойства, коэффициент 

трения материалов, а также внешний вид детали, и 

микрогеометрия, микротвердость, износостойкость, 

коэффициент трения, пластичность. Для оценки 

этих свойств используется обширный перечень до-

рогостоящих приборов: профилографов, микротвер-

домеров, склерометров, трибометров и др. Поэтому 

для организации лабораторий оценки качества по-

верхностей  требуются обширные площади и значи-

тельные капитальные вложения. В этом случае вы-

ходом из ситуации является применение универ-

сальных, многофункциональных исследовательских 

приборов для оценки качества поверхностей, однако 

маркетинговые исследования и патентный анализ 

показал, что в последние годы сформировались но-

вые направления в исследовании физического со-

стояния поверхностных слоев, которые не могут 

быть реализованы с помощью классических прибо-

ров. К таковым относится оценка энергетических 
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параметров пластической деформации и разрушения 

материала поверхностного слоя, которые позволяют 

прогнозировать остаточный ресурс материалов, ра-

ботающих в условиях усталости. В данной статье 

приводится описание ряда устройств, предназна-

ченных для всесторонней оценки качества поверх-

ностей.   

Переносной склерометр 
Одним из важных направлений исследований па-

раметров поверхностных слоев, развиваемых в Сам-

ГТУ, является оценка критериев прочности. Внут-

ренняя энергия материала на поверхностях трения 

деталей машин в процессе эксплуатации растет за 

счет накопления упругих искажений кристалличе-

ской решетки, тепловыделения при трении, диффу-

зионных потоков, химических реакций и др. факто-

ров. Поэтому, при оценке прочности поверхностных 

слоев, подверженных при эксплуатации усталости и 

изнашиванию используют критерии прочности, ос-

нованные на структурно-энергетической теории.  

В энергетическом фазовом пространстве наибо-

лее стабильным является состояние с минимальной 

внутренней энергией поверхностного слоя (в дан-

ном состоянии материал может находиться сколь 

угодно долго без разрушения). Процесс любой при-

роды (физический, химический, механический и 

др.), вызывающий рост внутренней энергии и, сле-

довательно, увеличивающий неравновесность сис-

темы, может быть интерпретирован, как процесс 

повреждаемости материала. Разрушение материала 

связано с достижением его внутренней энергии u  

критической величины 
*u  – энергии активации раз-

рушения (в этом состоянии материал теряет пла-

стичность и появляются хрупкие трещины). Фунда-

ментальная роль энергетических барьеров в кинети-

ке протекании неравновесных процессов отмечена в 

молекулярно-кинетической теории Я.И. Френкеля, 

термофлуктуационной концепции прочности акаде-

мика С.Н. Журкова, синергетической теории бифур-

каций открытых систем и т.д. Поэтому весьма важ-

ным направлением исследования свойств детонаци-

онных покрытий является оценка энергетических 
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параметров деформации и разрушения материала 

поверхностного слоя. Уравнения энергетического 

баланса поверхностных слоев, деформируемых тре-

нием, и методики оценки энергетических парамет-

ров повреждаемости приведены в работе [1].  

В качестве переносного устройства для без-

образцовой оценки мольной энергии пластической 

деформации поверхностных слоев деталей машин в 

полевых условиях предложена модель маятникового 

склерометра, общий вид которого приведен на 

рис._1.  

 

 
Рис. 1. Общий вид переносного склерометра. 

 

Прибор состоит из переносного модуля 1, микро-

контроллерного блока обработки информации 2 и 

соединительного кабеля 3.  

Механическая часть маятникового склерометра 

включает следующие элементы: три магнитные 

опоры, жестко закрепленные на цилиндрических 

направляющих; вдоль направляющих перемещается 

каретка, положение которой относительно направ-

ляющих может фиксироваться боковыми винтами; 

ручка склерометра, шарнирно связанная с кареткой; 

датчик касательной силы, один конец которого свя-

зан с механизмом регулировки положения инденто-

ра (при настройке величины заглубления индентора) 

или жестко соединен с корпусом (после завершения 

настройки), а другой конец - с индентором.  

В нижней части корпуса находятся два симмет-

ричных выступа. Опорная часть выступов изготов-

лена в виде заостренной с двух сторон кромки. Ли-

нии кромок на обоих выступах описывают дугу, ле-

жащую на окружности, центр которой совпадает с 

центром вращения корпуса относительно попереч-

ной планки. Методика склерометрирования выпол-

няется по следующим этапам. Освобождают фикси-

рующие винты и все стойки с магнитными опорами 

опускают в крайнее нижнее положение. Затем скле-

рометр при помощи магнитных стоек фиксируют на 

поверхности  исследуемой детали. Корпус склеро-

метра вращательным движением отводят вбок, при 

этом угол наклона корпуса по отношению к контро-

лируемой поверхности составляет 85 . Плавно 

опускают корпус вдоль направляющих до соприкос-

новения одной из базирующих кромок корпуса с 

поверхностью, после чего поперечную планку в 

данном положении фиксируют винтами. Затем, 

взявшись за верхний конец корпуса, по дуге пере-

мещают его через вертикальное положение в проти-

воположную сторону до контакта с поверхностью 

второй базирующей кромки. При этом индентор, 

описывая дугу, приближается к поверхности, вне-

дряется в нее на заданную величину и плавно выхо-

дит из контакта. В процессе пропахивания поверх-

ности индентором производят непрерывное измере-

ние касательной силы, при этом с помощью пиково-

го детектора выделяют и сохраняют максимальное 

значение касательной силы maxF , которая соответ-

ствует центральному участку царапины в зоне мак-

симального внедрения индентора h  (величина ко-

торого задается в ходе предварительной настройки 

склерометра). Расчет энергии активации пластиче-

ской деформации выполняется автоматически с по-

мощью микроконтроллерной системы сбора дан-

ных. Полученные результаты отображаются на жид-

кокристаллическом дисплее.  

Технические характеристики маятникового скле-

рометра: габариты  (механическая часть) – 

70 50 140мм; масса – 300г; рабочий угол поворота 

корпуса - 30 ; максимальная глубина лунки – до 5 

мкм; длина лунки –  2 мм; отрывное усилие маг-

нитных опор – 10 кгс; источник автономного пита-

ния – аккумулятор (6 в); потребляемая мощность - 

до 0,5 Вт; индентор – алмазная пирамида Виккерса; 

форма исследуемых поверхностей – плоские, ци-

линдрические (с радиусом не менее 35 мм); положе-

ние склерометра при испытаниях – произвольное 

(вертикальное, горизонтальное, под углом к гори-

зонту). 

Малогабаритный лабораторный склеромет-

рический программно-аппаратурный диагности-

ческий комплекс 

Основываясь на данном подходе в лабортаории 

наноструктурированных покрытий СамГТУ разра-

ботан склерометрический программно-аппаратур-

ный комплекс, предназначенный для энергетиче-

ской оценки накопленной повреждаемости и про-

гнозирования остаточного ресурса на образцах и 

деталях из конструкционных металлов и сплавов в 

лабораторных условиях. Общий вид прибора пока-

зан на рис. 2.  

Прибор содержит датчики нормальной и каса-

тельной сил, а также датчик вертикального переме-

щения индентора и позволяет проводить исследова-

ния, как при фиксированной нормальной нагрузке, 

так и при фиксированном заглублении индентора. 

За счет непрерывного контроля глубины внедрения 

индентора в поверхностный слой при нормальном 

нагружении индентора (в диапазоне до 200 гс) при-

бор позволяет оценивать микротвердость материала 

в процессе внедрения индентора. Отличительная 

особенность конструкции склерометрической го-

ловки прибора заключается в том, что механизмы 

нормального нагружения и тангенциального пере-
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мещения индентора не содержат узлов трения. Они 

заменены системой плоско-параллельных пружин. 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид малогабаритного 

лабораторного склерометра. 

 

Данное решение позволяет полностью устранить 

погрешности, связанные с трением и износом на-

правляющих. Гибкая подвеска индентора позволяет 

при царапании поверхности огибать все неровности 

профиля, сохраняя заданную глубину внедрения 

алмазной пирамиды в поверхностный слой.  

Универсальный программно-аппаратурный 

комплекс для контроля качества поверхностей 

В развитие предыдущих разработок в СамГТУ 

создан новый многофункциональный программно-

аппаратурный комплекс для оценки качества по-

верхностей (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Диагностический программно-аппаратурный 
комплекс для оценки качества поверхностей.  

 

Комплекс включает следующие элементы: стой-

ку портального типа с автоматизированным и руч-

ным вертикальным перемещением траверсы; стол с 

автоматизированным приводом горизонтального 

перемещения, имеющий также ручные механизмы 

вертикального перемещения столика и наклона ис-

следуемых образцов; траверсу с измерительной го-

ловкой, включающую автоматизированные меха-

низмы нагружения индентора и горизонтального 

перемещения каретки, а также датчики нормальных 

и касательных сил, действующих на индентор, дат-

чик вертикальных перемещений индентора. 

Комплекс имеет компьютеризированную систему 

сбора данных с каналами измерения нормальной и 

касательной нагрузок, вертикальных перемещений 

индентора, а также температуры разогрева испыты-

ваемой пары трения. Кроме того, имеются резерв-

ные каналы для сбора данных с других датчиков по 

усмотрению оператора. Простота конструкции по-

зволяет снизить стоимость трибометров (в базовой 

комплектации) в 2…3 раза по сравнению с анало-

гичными образцами.  

Технические характеристики склерометра 

1. Методы испытаний: склерометрический; дюро-

метрический; трибометрический; профилографи-

рование. 

2. Типы используемых инденторов: алмазная четы-

рехгранная пирамида Виккерса; сферический на-

конечник; конический наконечник для профило-

графирования. 

3. Определяемые параметры: энергия активации 

пластической деформации, кДж/моль; микро-

твердость, кгс/мм
2
; остаточный ресурс, %;  ско-

рость изнашивания, мкм/час; сила трения, Н; 

профилограмма. 

4. Пределы измерений: энергии активации: 

5…300кДж/моль;  микротвердости: 20…1000 

кгс/мм
2
; остаточного ресурса: 0…100%. 

5. Характеристика испытываемых образцов. 

Материал: конструкционные стали и сплавы. 

Форма: плоские, цилиндрические (Rmin=10 мм),  -- 

сферические (Rmin=10 мм). 

Шероховатость: Rz ≤ 6,3 мкм. 

Исследуемая площадь: ≥ 10 мм
2
. 

Габариты, не более 20×20×15 мм. 

6. Погрешность измерения:энергии активации ≤ 

±10%; микротвердости ≤ ±10%; остаточного ре-

сурса ≤ ±20%. 

7. Диапазон перемещений индентора: вертикальных 

≥ 30 мм; продольных ≥ 20 мм; поперечных ≥ 20 

мм. 

8. Масса ≤ 15 кг. 

Комплекс позволяет выполнять следующие 

функции: 1) профилографирование поверхности с 

возможностью записи волнограммы на участке по-

верхности длиной до 100 мм; 2) определение гради-

ента механических свойств, путем измерения мик-

ротвердости в процессе внедрения индентора; 3) 

оценка энергии активации пластической деформа-
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ции поверхностного слоя; 4) определение коэффи-

циента трения и износостойкости при возвратно-

поступательном движении шарикового индентора 

по поверхности; 5) прогнозирование остаточного 

ресурса испытываемого материала по энергетиче-

скому критерию прочности.  

Адгезиометр  

Для деталей с защитными (антикоррозионными, 

противоизносными и др.) покрытиями основным 

показателем качества является прочность сцепления 

покрытия с основой. Для исследования адгезионных 

свойств покрытий в лаборатории наноструктуриро-

ванных покрытий разработаны способ и устройство 

(адгезиометр) (рис. 4), позволяющие исследовать 

прочности сцепления покрытий, как на срез, так и 

на отрыв. В новом способе предусмотрено нанесе-

ние покрытия на основу через калиброванное отвер-

стие на отрывном элементе.  

 

 
 

Рис. 4. Общий вид адгезиометра 

 

Разработанный способ включает следующие эта-

пы. Отрывной элемент, имеющий углубление в виде 

воронки с центральным калиброванным отверстием 

плотно прижимают винтами к основе до нанесения 

покрытия. Затем наносят покрытие так, чтобы часть 

покрытия легла на поверхность воронки, а часть – 

на основу через калиброванное отверстие в центре 

воронки, затем удаляют фиксирующие винты так, 

чтобы отрывной элемент был связан с основой 

только силой сцепления покрытия с основой.  

Далее основу закрепляют на поворотном элемен-

те, и поворачивают последний  вокруг оси относи-

тельно нагружающего механизма таким образом, 

чтобы, в зависимости от цели испытания, обеспе-

чить возможность приложения к отрывному элемен-

ту относительно основы нормальной отрывающей 

нагрузки для оценки прочности сцепления покрытия 

на отрыв или касательной нагрузки для оценки 

прочности сцепления покрытия на срез. Далее при 

помощи нагружающего механизма плавно создают 

усилие, действующее на отрывной элемент до отры-
ва (или сдвига) отрывного элемента, и с помощью 

измерительного устройства (тензометрического дат-

чика сил и (или) стрелочного индикатора) опреде-

ляют максимальную нагрузку, действующую на от-

рывной элемент в момент отделения покрытия от 

основы. Затем определяют прочность сцепления 

покрытия с основой на отрыв (или на срез) как от-

ношение максимальной нагрузки, действующей на 

отрывной элемент к площади калиброванного от-

верстия. Для более точной оценки измеряемой вели-

чины после отделения покрытия от основы произво-

дится уточненная оценка площади, на которой по-

крытие соединялось с основой.  

Универсальный трибометр 
В лаборатории наноструктурированных покры-

тий Самарского государственного технического 

университета создана компактная универсальная 

машина трения (рис._5), имеющая следующие пре-

имущества: оригинальная конструкция измеритель-

ной части трибометра позволяет использовать в ка-

честве привода для испытаний практически любой 

сверлильный, сверлильно-фрезерный и токарный 

станок, с мощностью двигателя от 100 Вт; трибо-

метр имеет компьютеризированную систему сбора 

данных с каналами измерения осевых и касательных 

усилий, а также температуры разогрева испытывае-

мой пары трения. Кроме того, имеются резервные 

каналы для сбора данных с других датчиков по ус-

мотрению оператора; трибометр создан по модуль-

ному принципу. Разработанный комплект сменных 

приспособлений позволяет реализовать до девятна-

дцати различных вариантов испытаний на трение и 

изнашивание, при этом возможны испытания, как на 

образцах, так и на готовых изделиях; простота кон-

струкции позволяет снизить стоимость трибометров 

(в базовой комплектации) в 2…3 раза по сравнению  

с аналогичными образца- 

ми; используются малога- 

баритные образцы и кон- 

тробразцы, позволяющие  

кратно снизить затраты 

материалов на испытания;   

имеется режим автомати- 

ческого отключения стен- 

да по достижении длитель- 

ности испытаний или мо- 

мента трения заданной ве- 

личины; имеется возмож- 

ность триботехнических 

испытаний конструкцион- 

ных материалов, смазоч- 

ных материалов и покры- 

тий в различных режимах  

трения и изнашивания 

(вплоть до схватывания  

поверхностей). 

 

  
Рис. 5. Общий вид  

трибометра. 

 

Технические характеристики трибометра 

Виды трения: качение; скольжение; сухое тре-

ние; граничное трение. Типы используемых образ-
цов: цилиндрические; сферические; плоские. Реали-

зуемые схемы трения: кольцо-кольцо; кольцо-плос-

кость; шарик-диск; 4-х шариковая схема; палец-
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диск; число реализуемых вариантов испытаний - 19. 

Габариты: 550х350х350 мм. Определяемые парамет-

ры: рабочая нагрузка; момент трения; температура 

разогрева. Пределы измерений:   нормальной на-

грузки - до 200 кгс; температуры - до 200 ˚С; момен-

та трения до 1 Н
.
м. Погрешность измерения (от пре-

дела измерения)≤ ±5%. 

Основой трибометра является измерительный 

комплект, включающий моноблок, систему сбора 

данных и комплект оснастки, в который входят раз-

личные приспособления для фиксации образцов и 

контробразцов. Моноблок имеет хвостовик, кото-

рый позволяет фиксировать его как в резцедержате-

ле токарного станка, так и в тисках сверлильного 

станка.  

 

Заключение 

1. Разработано семейство лабораторных и пере-

носных склерометрических программно-

аппаратурных диагностических комплексов, позво-

ляющих оценивать энергетическое состояние мате-

риала поверхностного слоя, механические свойства, 

а также ресурсные характеристики конструкцион-

ных материалов.  

2. Разработаны прибор и методы контроля адге-

зионной прочности сцепления покрытий с подлож-

кой на отрыв и на срез. 

3. Разработан универсальный трибометр, позво-

ляющий проводить оценку триботехнических 

свойств конструкционных и смазочных материалов, 

и покрытий различного назначения. 

 

Отдельные материалы статьи выполнены при 

поддержке НО «Инновационно-инвестиционный 

фонд Самарской области». 
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