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ВВЕДЕНИЕ

При изготовлении деталей пар трения 
большое внимание уделяется качеству рабочих 
поверхностей и особую важность контроль ка-
чества поверхностей  приобретает, если на них 
были нанесены упрочняющие покрытия. В более 
ранних публикациях были показаны разработки 
лаборатории наноструктурированных покрытий 
СамГТУ в области создания приборных средств 
и методик исследования различных характери-
стик качества поверхностей [1,2]. В настоящей 
статье приведены сведения о новых разработках 
СамГТУ, расширяющих возможности существу-
ющих методов исследований.

1. ПРИБОР И МЕТОД ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ПРОЧНОСТИ СЦЕПЛЕНИЯ ПОКРЫТИЙ 

С ОСНОВОЙ

Одним из важнейших показателей качества 
деталей с покрытиями является прочность сце-
пления покрытия с основой, которая в настоящее 
время определяется  с помощью специальных 
приборов – адгезиометров. Для определения 
адгезии на отрыв детонационных покрытий тра-
диционно используется штифтовой метод, когда 
прочность оценивают по усилию отрыва торца 
конического штифта от покрытия.  

Новый способ оценки адгезионной прочности 
покрытия на отрыв реализуется в устройстве 
(рис. 1), содержащем: основу 1 с отверстием, 
в который вставлен толкатель 2, и пазом; рас-
порный винт 3, обеспечивающий возможность 

деформации паза; гайку 4, имеющую возмож-
ность прижимать толкатель к основе; покрытие 5, 
связывающее толкатель с основой силами адгези-
онного сцепления;  плоскую пружину  6, в которой 
на одном конце имеется отверстие для установки 
основы, в центральной изогнутой части наклеены 
тензорезисторы 7, а на другом конце – резьбовое 
отверстие для нагружающего винта 8; рукоятку 
9 обеспечивающую возможность поворота на-
гружающего винта; измерительную систему 
(на рис. 1. условно не показана), включающую  
тензоусилитель, связанный с тензорезиисторами 
7 и передающий сигнал на пиковый детектор, 
связанный с индикатором нагрузки. Геометрия 
толкателя, имеющего коническую головку, и 
основы с отверстием выбирается такой, чтобы 
перемещение толкателя наружу не сопровожда-
лось трением по основе.  

Способ реализуется по следующим этапам.
В нижнюю часть основы ввинчивают рас-

порный винт таким образом, чтобы обеспечить 
упругую  деформацию паза в основе. Прижимают 
толкатель к основе с помощью гайки. При необ-
ходимости производят подготовку основы к на-
несению покрытия путем ее шлифования заодно 
с толкателем. На верхнюю часть основы наносят 
исследуемое покрытие (рис. 2 а). В качестве тол-
кателя может использоваться стандартный винт 
с потайной головкой. 

Вывинчивают из основы распорный винт, 
снимая упругую деформацию с основы. При 
этом снимается усилие прижима толкателя к 
поверхности основы, не оказывая, при этом, 
механического воздействия на покрытие. Гайку 
перемещают по резьбе вниз пока нижние торцы 
толкателя и гайки не совпадут. Вставляют основу 
в отверстие плоской пружины и, поворачивая 
рукоятку, подводят нагружающий винт к гайке 
с толкателем и монотонно увеличивают усилие 
F (рис. 2 б), до момента отрыва покрытия от 
основы (рис. 2 в). На рис. 2. плоская пружина, 

УДК 621.793

ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПОКРЫТИЙ

© 2016 И.Д. Ибатуллин, М.Д. Карлова, Д.Р. Загидуллина

Самарский государственный технический университет

Статья поступила в редакцию 20.09.2016

Представлены результаты разработки методов и приборов для контроля качества поверхно-
стей деталей машин, включая детали с функциональными покрытиями. Приведены описания: 
адгезиометра и методики оценки прочности сцепления покрытия с основой; универсального 
диагностического комплекса для оценки параметров макро- и микрогеометрии и механических 
свойств поверхностных слоев. Дано описание нового метода «силового» профилографирования 
для уточненной оценки параметров кривой опорной поверхности.
Ключевые слова: адгезиометр, качество покрытий, макрогеометрия, микрогеометрия, универсаль-
ный диагностический комплекс «Ресурс-1А», силовое профилографирование. 



292

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 18, № 4(2), 2016

нагружающий винт с рукояткой и измерительная 
система условно не показаны. Одновременно с 
приложением усилия фиксируют его величину с 
помощью измерительной системы. После отрыва 
покрытия на индикаторе сохраняется показание 
величины отрывного усилия за счет использова-
ния пикового детектора.        

Оценивают площадь оторванной части по-
крытия и рассчитывают прочность сцепления 
покрытия с основой на отрыв (в МПа) как отноше-

ние величины отрывного усилия (в Н) к площади 
оторванной части (в мм2). 

Поскольку покрытие при испытаниях отделя-
ется вместе с толкателем, а сам толкатель пред-
ставляет собой недефицитный, дешевый элемент 
(винт с потайной головкой), то после испытаний 
его меняют на новый, а основу используют по-
вторно для дальнейших испытаний. Характерная 
эпюра нагружения и вид толкателя после отрыва 
показаны на рис. 3. 

Рис. 1. Схема (а) и общий вид (б) устройства для оценки прочности сцепления покрытия с основой

Рис. 2. Схема проведения испытаний по оценке адгезии покрытий на отрыв:
а – вид тестового образца при нанесении покрытия; 

б – вид тестового образца перед испытаниями на отрыв покрытия; 
в – вид тестового образца после проведения испытания на отрыв покрытия
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Рис. 3. Характерная эпюра нагружения (а) 
и общий вид (б) толкателя (винт М3) с оторванной частью покрытия после испытаний
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Описанный метод испытаний на адгезию 
характеризуются экспрессностью (длительность 
одного испытания не более 1 минуты) и просто-
той выполнения исследований, а адгезиометр 
отличают компактность и наличие компьюте-

ризированной системы сбора, преобразования 
и хранения данных, обеспечивающей объектив-
ность получаемых данных. Способ имеет ряд 
преимуществ перед традиционным штифтовым 
методом, которые показаны в табл. 1.  
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Таблица 1. Преимущества разработанного способа оценки 
адгезионной прочности покрытий по сравнению с аналогом
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2. МЕТОДИКА СИЛОВОГО 
ПРОФИЛОГРАФИРОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

В работах [1, 2] отмечалось о создании в СамГТУ 
нового многофункционального программно-
аппаратурного комплекса для оценки качества 
поверхностей (рис. 4). Идея создания комплекса 
заключается в том, что большинство приборов 
для контроля качества поверхностных слоев 
контактного типа (имеющие различные зонды 
или инденторы) имеют одни и те же автомати-
зированные или ручные механические приводы 
и измеряемые характеристики. Таким образом, 
диагностический комплекс, содержащий преци-
зионные приводы вертикального, горизонталь-
ного и углового  перемещения образца, датчики 
нормальных и касательных сил, действующих 
на индентор и датчик вертикальных перемеще-
ний индентора, а также комплекс сменных на-
садок (конический и пирамидальный алмазные 
инденторы, стальной сферический) позволяет 
выполнять множество функций: 1) профилогра-
фировать поверхность с возможностью записи 
волнограммы на участке поверхности длиной 
до 100 мм; 2) определять градиент механиче-
ских свойств, путем измерения микротвердости 
в процессе внедрения индентора; 3) оценивать 
энергию активации пластической деформации 
поверхностного слоя; 4) определять коэффициен-
та трения и износостойкости при возвратно-по-
ступательном движении шарикового индентора 
по поверхности; 5) прогнозировать остаточного 
ресурса испытываемого материала по энергети-
ческому критерию прочности.  

Открытая архитектура программного обеспе-
чения для работы с универсальным диагностиче-
ским комплексом позволяет совершенствовать 
существующие и создавать новые методы иссле-
дований. К последним относится способ силового 

профилографирования поверхностей который, в 
отличие от традиционного метода сканирования 
поверхности при малых нормальных нагрузках 
позволяет более корректно выстраивать кривую 
опорной поверхности и получать характеристи-
ки, необходимые для последующих трибологи-
ческих расчетов контурной площади контакта, 
контурных давлений и др. 

Сущность заявляемого способа заключается 
в следующем [3]. Кривую опорной поверхности 
строят на основе профилограммы, полученной 
при сканировании контролируемой поверхности 
нагруженным зондом. Это позволяет учесть тот 
факт, что контролируемая поверхность в общем 
случае неоднородна и ее различные участки име-
ют различную жесткость и твердость (границы 
зерен, различные фазы, включения, оксидные 
пленки, прижоги и т.п.). При этом более твердые 
участки контролируемой поверхности будут на 
данной профилограмме выглядеть как выступы, 
а менее твердые - как впадины, наложенные на 
исходный профиль контролируемой поверх-
ности. При высокой степени однородности по-
верхностного слоя профилограммы, полученные 
нагруженным и разгруженным зондом, практиче-
ски будут близки. Для неоднородных материалов 
заявляемый способ позволит получить кривую 
опорной поверхности, которая позволит более 
корректно оценить ее характеристики, исполь-
зуемые при расчетах контактного сближения, а 
также площади фактического касания.

Твердость поверхности оценивают методом 
царапания, в котором повышение корректности 
измерений достигается автоматизированной 
оценкой глубины внедрения зонда, оцениваемой 
как разность показаний вертикальных перемеще-
ний зонда при последовательных сканированиях 
без нагрузки и под нагрузкой, вместо измерения 
ширины царапины, осуществляемой визуально с 

Рис. 4. Диагностический программно-аппаратурный комплекс для оценки качества поверхностей: 
общий вид (а) и схема (б)
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помощью оптических приборов. При этом кор-
ректные данные о глубине внедрения зонда мож-
но получить даже тогда, когда ширину царапины 
невозможно измерить из-за неопределенности 
контура ее границы. С учетом того что ширина 
b и глубина h царапины при использовании в 
качестве зонда, например алмазного наконеч-
ника Виккерса, связаны соотношением h≈0,14b, 
формула для оценки твердости 

2/708,3 bРН р   ,                   (1)

где Р - нормальная нагрузка, преобразуется к виду 
2/07272,0 hРН р  .                 (2)

Новый способ позволяет путем двукратного 
сканирования выбранного участка контролиру-
емой поверхности получить корректные данные 
о шероховатости поверхности, кривой опорной 
поверхности и распределения твердости вдоль 
пути сканирования.

Метод силового профилографирования реа-
лизуется по следующим этапам.. Помещают испытуемый образец на столик 
измерительного прибора. Опускают на контро-
лируемую поверхность зонд и производят первое 
сканирование с нагрузкой на зонд, не вызываю-
щей пластическую деформацию поверхности, и 
оценивают вертикальные перемещения зонда в 
процессе сканирования.. На основе полученных данных о вертикаль-
ных перемещениях зонда строят профилограмму 
контролируемой поверхности и определяют па-
раметры ее шероховатости, например Ra, Rz, Rmax, 
Rp, затем возвращают зонд в исходное положение.. Внедряют зонд в поверхностный слой на 
необходимую глубину, отражающую объемные 
свойства поверхностного слоя, за счет при-

ложения постоянной нормальной нагрузки, и 
производят второе сканирование, и оценивают 
вертикальные перемещения зонда.. На основе полученных данных о вертикаль-
ных перемещениях зонда строят профилограмму 
поверхности, полученной нагруженным зондом, 
на основе которой строят кривую опорной по-
верхности и оценивают ее характеристики, на-
пример , Rpk, Rk и др.. Определяют распределение твердости по-
верхностного слоя вдоль пути сканирования по 
формуле (2), принимая в качестве глубины вне-
дрения зонда h величину разности данных о вер-
тикальных перемещениях зонда в нагруженном 
и ненагруженном состоянии в соответствующей 
точке сканирования.

Пример реализации предложенного способа 
показан на рис. 5 и 6. В качестве зонда использо-
вали наконечник Виккерса - алмазную пирамиду 
с квадратным основанием и межгранным углом 
при вершине 136°. В качестве образца использо-
вали кузовную стальную шайбу. Опустили зонд на 
поверхность образца под нормальной нагрузкой 
0,002 Н, не вызывающей пластической деформа-
ции поверхности, и получили профилограмму P1 
поверхности образца (рис. 5) при базовой длине 
l=0,8 мм. Определили параметры шероховатости 
поверхности: Rmax=5 мкм; Rp=1,2 мкм; Rz=1,36 
мкм; Ra=0,41 мкм. Вернули зонд в исходное по-
ложение, нагрузили его статической нагрузкой 
0,11 Н, повторно просканировали поверхность и 
получили профилограмму Р2 (рис. 5), на основе 
которой построили кривую опорной поверхно-
сти. На основе анализа кривой опорной поверх-
ности получили значение относительной опор-
ной длины по средней линии tm=0,5. Построили 
распределение глубины внедрения зонда h вдоль 

Рис. 5. Результаты построения и обработки профилограмм: 
полученных разгруженным зондом – P1; полученных зондом, нагруженным нормальной нагрузкой 0,11 Н – Р2; 

Р3 – разность значений профилограмм P1 и Р2, характеризующая глубину внедрения зонда 
относительно профиля P1
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пути сканирования в виде расчетной кривой Р3 
(рис. 5) как разницу высотных характеристик 
профилограмм P1 и Р2 вдоль пути сканирования. 

Построили распределение твердости поверх-
ности (рис. 6) вдоль пути сканирования путем 
расчета твердости по формуле (2) с подстановкой 
полученного распределения значений h вдоль 
пути сканирования.

Описанный метод позволяет расширить 
функциональные возможности оценки характе-
ристик поверхностных слоев и получить более 
корректные данные, отражающие объемные 
свойства поверхностных слоев.
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DEVICES AND METHODS OF THE ESTIMATION OF QUALITY OF COVERINGS
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Results of development of methods and devices for quality control of surfaces of details of cars, including 
details with functional coverings are presented. Descriptions are provided: adhesion meter and techniques 
of an assessment of durability of coupling of a covering with a basis; universal diagnostic complex for 
an assessment of parameters macro - and microgeometry and mechanical properties of blankets. The 
description of a new method of a “power” profi le for the specifi ed assessment of parameters of a curve 
basic surface is given.
Keywords: adhesion, quality of coverings, macrogeometry, microgeometry, universal diagnostic complex 
“Resource-1А”, power profi le.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




