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Ïðåäèñëîâèå
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ñòàíäàðòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè — ÃÎÑÒ Ð 1.0—2004 «Ñòàíäàðòèçàöèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ»
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ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèé Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè íà
îñíîâå ñîáñòâåííîãî àóòåíòè÷íîãî ïåðåâîäà íà ðóññêèé ÿçûê ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà, óêàçàííîãî â
ïóíêòå 4

2 ÂÍÅÑÅÍ Óïðàâëåíèåì ìåòðîëîãèè Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è
ìåòðîëîãèè

3 ÓÒÂÅÐÆÄÅÍ È ÂÂÅÄÅÍ Â ÄÅÉÑÒÂÈÅ Ïðèêàçîì Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãó-
ëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè îò 13 äåêàáðÿ 2011 ã. ¹ 1071-ñò

4 Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò ìîäèôèöèðîâàí ïî îòíîøåíèþ ê ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó
ÈÑÎ 14577-1:2002 «Ìàòåðèàëû ìåòàëëè÷åñêèå. Îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèà-
ëîâ èíñòðóìåíòàëüíûì ìåòîäîì âäàâëèâàíèÿ. ×àñòü 1. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ» (ISO 141577-1:2002
«Metallic materials — Instrumented indentation test for hardness and materials parameters — Part 1: Test
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íàëüíîé ñòàíäàðòèçàöèè, âûäåëåíû ïîä÷åðêèâàíèåì ñïëîøíîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé.

Íàèìåíîâàíèå íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà èçìåíåíî îòíîñèòåëüíî íàèìåíîâàíèÿ óêàçàííîãî ìåæäó-
íàðîäíîãî ñòàíäàðòà äëÿ ïðèâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ ÃÎÑÒ Ð 1.5—2004 (ïîäðàçäåë 3.5)

5 ÂÂÅÄÅÍ ÂÏÅÐÂÛÅ

Èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèÿõ ê íàñòîÿùåìó ñòàíäàðòó ïóáëèêóåòñÿ â åæåãîäíî èçäàâàåìîì
èíôîðìàöèîííîì óêàçàòåëå «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû», à òåêñòèçìåíåíèé è ïîïðàâîê — â åæåìå-
ñÿ÷íî èçäàâàåìîì èíôîðìàöèîííîì óêàçàòåëå «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû». Â ñëó÷àå ïåðåñìîòðà
(çàìåíû) èëè îòìåíû íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà ñîîòâåòñòâóþùåå óâåäîìëåíèå áóäåò îïóáëèêîâàíî
â åæåìåñÿ÷íî èçäàâàåìîì èíôîðìàöèîííîì óêàçàòåëå «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû». Ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ èíôîðìàöèÿ, óâåäîìëåíèå è òåêñòû ðàçìåùàþòñÿ òàêæå â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå îáùåãî
ïîëüçîâàíèÿ — íà îôèöèàëüíîì ñàéòå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è
ìåòðîëîãèè â ñåòè Èíòåðíåò
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Ââåäåíèå

Ïîä èíñòðóìåíòàëüíûì èíäåíòèðîâàíèåì ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ, óïðàâëÿåìûé ñïåöèàëüíîé èñïû-
òàòåëüíîé óñòàíîâêîé, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíîå âíåäðåíèå íàêîíå÷íèêà (àëìàçíàÿ ïèðà-
ìèäà Áåðêîâè÷à, Âèêêåðñà, òâåðäîñïëàâíûé øàðèê è ò. ä.) â èñïûòóåìûé îáðàçåö ïîä äåéñòâèåì ïëàâíî
âîçðàñòàþùåé íàãðóçêè ñ ïîñëåäóþùèì åå ñíÿòèåì è ðåãèñòðàöèåé çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ íàêîíå÷-
íèêà îò íàãðóçêè.

Òâåðäîñòü îáû÷íî îïðåäåëÿþò êàê ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà âäàâëèâàíèþ äðóãîãî áîëåå òâåðäî-
ãî ìàòåðèàëà. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè ïî Ðîêâåëëó, Âèêêåðñó è Áðèíåëëþ,
îïðåäåëÿþò ïîñëå ñíÿòèÿ èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè. Ïîýòîìó âëèÿíèå óïðóãîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà
ïîä âîçäåéñòâèåì íàêîíå÷íèêà (èíäåíòîðà) íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò ïîäãîòîâëåí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè è äðóãèõ
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ïóòåì ñîâìåñòíîãî èçìåðåíèÿ íàãðóçêè è ïåðåìåùåíèÿ íàêî-
íå÷íèêà âî âðåìÿ èíäåíòèðîâàíèÿ. Ïðîñëåæèâàÿ ïîëíûé öèêë íàãðóæåíèÿ è ñíÿòèÿ èñïûòàòåëüíîé
íàãðóçêè, ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè, ýêâèâàëåíòíûå çíà÷åíèÿì, èçìåðåííûì êëàññè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè. Òàêæå ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà
ìàòåðèàëà, òàêèå êàê åãî ìîäóëü óïðóãîñòè èíäåíòèðîâàíèÿ è óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ òâåðäîñòü. Ýòè çíà÷å-
íèÿ ìîæíî âû÷èñëèòü áåç îïòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ îòïå÷àòêà.

Ñòàíäàðò ðàçðàáîòàí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ìíîãèõ õàðàêòåðèñòèê ïóòåì ïðî-
âåäåíèÿ àíàëèçà äàííûõ ïîñëå èñïûòàíèé.
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Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé

ÌÅÒÀËËÛ È ÑÏËÀÂÛ.
ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÒÂÅÐÄÎÑÒÈ È ÄÐÓÃÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ÏÐÈ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÎÌ ÈÍÄÅÍÒÈÐÎÂÀÍÈÈ

× à ñ ò ü 1
Ìåòîä èñïûòàíèé

State system for ensuring the uniformity of measurements.
Metallic materials. Instrumented indentation test for hardness and materials parameters.

Part 1. Test method

Äàòà ââåäåíèÿ — 2013—05—01

1 Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò óñòàíàâëèâàåò ìåòîä èñïûòàíèé èíñòðóìåíòàëüíûì èíäåíòèðîâàíèåì äëÿ
îïðåäåëåíèÿòâåðäîñòèèäðóãèõõàðàêòåðèñòèêìàòåðèàëîâäëÿòðåõäèàïàçîíîâ,óêàçàííûõâòàáëèöå1.

Ò à á ë è ö à 1 — Äèàïàçîíû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà

Ìàêðîäèàïàçîí Ìèêðîäèàïàçîí Íàíîäèàïàçîíà

2 Í � F � 30 êÍ 2 Í > F; h > 0, 2 ìêì h � 0, 2 ìêì
àÄëÿ íàíîäèàïàçîíà ìåõàíè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ôîðìû âåðøèíû íàêîíå÷íèêà, è íà ðå-

çóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ôóíêöèÿ ïëîùàäè êîíòàêòèðó-
þùåé îáëàñòè íàêîíå÷íèêà, èñïîëüçóåìîãî â óñòàíîâêå äëÿ èñïûòàíèé. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ òùàòåëüíàÿ
êàëèáðîâêà ïðèáîðà è ôîðìû íàêîíå÷íèêà, ÷òîáû äîñòè÷ü åäèíñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèà-
ëîâ, îïðåäåëåííûõ íà ðàçíûõ óñòàíîâêàõ.

Ìàêðî- è ìèêðîäèàïàçîíû îòëè÷àþòñÿ êàê èñïûòàòåëüíûìè íàãðóçêàìè, òàê è ãëóáèíîé èíäåíòèðî-
âàíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ìèêðîäèàïàçîí õàðàêòåðèçóåòñÿ âåðõíèì ïðåäåëîì èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè (2 Í) è
íèæíèì ïðåäåëîì ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ (0,2 ìêì).

Ñïðàâî÷íûåìàòåðèàëûäëÿîïðåäåëåíèÿòâåðäîñòèèäðóãèõõàðàêòåðèñòèêäàíûâ ïðèëîæåíèèÀ.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàêîíå÷íèêà ïèðàìèäàëüíîé èëè êîíè÷åñêîé ôîðìû â çîíå êîíòàêòà âîçíèêàåò

âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçìîæíî åãî ïîâðåæäåíèå, ïîýòîìó
äëÿ ìàêðîäèàïàçîíà ÷àñòî èñïîëüçóþò øàðèêîâûå íàêîíå÷íèêè.

Äëÿ èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ ñ î÷åíü âûñîêèìè òâåðäîñòüþ è ìîäóëåì óïðóãîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
âëèÿíèå äåôîðìàöèè íàêîíå÷íèêà íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Èíñòðóìåíòàëüíûé ìåòîä èíäåíòèðîâàíèÿ ìîæíî òàêæå ïðèìåíÿòü äëÿ òîíêèõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ïîêðûòèé è íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè, óêàçàííûå â
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ (ñì. òàêæå 6.3).

2 Íîðìàòèâíûå ññûëêè

Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå èñïîëüçîâàíû íîðìàòèâíûå ññûëêè íà ñëåäóþùèå ñòàíäàðòû:
ÃÎÑÒ 9450—76 Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè âäàâëèâàíèåì àëìàçíûõ íàêîíå÷íèêîâ
ÃÎÑÒ 25142—82 Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ

1

ÃÎÑÒ Ð 8.748—2011
(ÈÑÎ 14577-1:2002)
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Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ïðè ïîëüçîâàíèè íàñòîÿùèì ñòàíäàðòîì öåëåñîîáðàçíî ïðîâåðèòü äåéñòâèå ññûëî÷-
íûõ ñòàíäàðòîâ â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ — íà îôèöèàëüíîì ñàéòå íàöèîíàëüíîãî îðãàíà
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ñòàíäàðòèçàöèè â ñåòè Èíòåðíåò èëè ïî åæåãîäíî èçäàâàåìîìó èíôîðìàöèîííîìó óêà-
çàòåëþ «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû», êîòîðûé îïóáëèêîâàí ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 ÿíâàðÿ òåêóùåãî ãîäà, è ïî ñîîòâåò-
ñòâóþùèì åæåìåñÿ÷íî èçäàâàåìûì èíôîðìàöèîííûì óêàçàòåëÿì, îïóáëèêîâàííûì â òåêóùåì ãîäó. Åñëè
ññûëî÷íûé ñòàíäàðò çàìåíåí (èçìåíåí), òî ïðè ïîëüçîâàíèè íàñòîÿùèì ñòàíäàðòîì ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ
çàìåíÿþùèì (èçìåíåííûì) ñòàíäàðòîì. Åñëè ññûëî÷íûé ñòàíäàðò îòìåíåí áåç çàìåíû, òî ïîëîæåíèå, â êîòîðîì
äàíà ññûëêà íà íåãî, ïðèìåíÿåòñÿ â ÷àñòè, íå çàòðàãèâàþùåé ýòó ññûëêó.

3 Îáîçíà÷åíèÿ

Âòàáëèöå 2ïðèâîäÿòñÿîñíîâíûåîáîçíà÷åíèÿ,ïðèìåíÿåìûåâñòàíäàðòå(ñì.òàêæåðèñóíêè1è2).

Ò à á ë è ö à 2 — Îáîçíà÷åíèÿ

Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå Åäèíèöà èçìåðåíèÿ

� Óãîë ïðè âåðøèíå íàêîíå÷íèêà �
�

r Ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîãî íàêîíå÷íèêà ìì

F Èñïûòàòåëüíàÿ íàãðóçêà Í

Fmax Ìàêñèìàëüíàÿ èñïûòàòåëüíàÿ íàãðóçêà Í

h Ãëóáèíà èíäåíòèðîâàíèÿ ïîä äåéñòâèåì èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè ìì

hmax
Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà èíäåíòèðîâàíèÿ ïðè Fmax ìì

hr Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíîé ê êðèâîé 2 ïðè Fmax ñ îñüþ ïåðåìå-
ùåíèé (ñì. ðèñóíîê 1)

ìì

hp Îñòàòî÷íàÿ ãëóáèíà îòïå÷àòêà ïîñëå ñíÿòèÿ èñïûòàòåëüíîé íà-
ãðóçêè

ìì

hc
Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ íàêîíå÷íèêà â èñïûòàòåëüíûé îáðàçåö ïðè

Fmax

ìì

As (h) Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íàêîíå÷íèêà íà ðàññòîÿíèè h îò
âåðøèíû

ìì2

Ap(hc) Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íàêîíå÷íèêà íà ðàññòîÿíèè hc îò
âåðøèíû

ìì2

HM Òâåðäîñòü ïî øêàëå Ìàðòåíñà —

EIT Ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè èíäåíòèðîâàíèè Í/ìì2

CIT Ïîëçó÷åñòü ïðè èíäåíòèðîâàíèè %

RIT Ðåëàêñàöèÿ ïðè èíäåíòèðîâàíèè %

Wtotal Ïîëíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà ïðè èíäåíòèðîâàíèè Í � ì

Welast
Ðàáîòà óïðóãîé äåôîðìàöèè ïðè èíäåíòèðîâàíèè Í � ì

�IT Îòíîøåíèå Welast/Wtotal %

HMs
Òâåðäîñòü ïî øêàëå Ìàðòåíñà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî íàêëîíó êðèâîé

íàãðóæåíèÿ íà F-h-äèàãðàììå
—

HIT Òâåðäîñòü èíäåíòèðîâàíèÿ —

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ
1 Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êðàòíûõ èëè äîëüíûõ åäèíèö.
2 1 Í/ìì2 = 1 MÏà.
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1 — êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óâåëè÷åíèþ èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè (íàãðóæåíèå); 2 — êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óìåíüøåíèþ
èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè (ðàçãðóçêà); 3 — êàñàòåëüíàÿ ê êðèâîé 2 ïðè Fmax

Ðèñóíîê 1 — Ìåòîäèêà èñïûòàíèé (F-h-äèàãðàììà — çàâèñèìîñòü íàãðóçêè îò ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ)

4 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ

Íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå çíà÷åíèé íàãðóçêè è ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
òâåðäîñòü è ñâîéñòâà ìàòåðèàëà (ñì. ðèñóíêè 1 è 2). Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íàêîíå÷íèê èç ìàòåðèà-
ëà, áîëåå òâåðäîãî, ÷åì èñïûòóåìûé ìàòåðèàë, èìåþùèé ñëåäóþùèå ôîðìû:

à) àëìàçíûé íàêîíå÷íèê â ôîðìå ïðàâèëüíîé ÷åòûðåõãðàííîé ïèðàìèäû ñ óãëîì � = 136° ìåæäó
ïðîòèâîïîëîæíûìè ãðàíÿìè ïðè âåðøèíå (àëìàçíûé íàêîíå÷íèê Âèêêåðñà, ñì. ðèñóíîê À.1),

b) àëìàçíàÿ ïèðàìèäà ñ òðåóãîëüíûì îñíîâàíèåì (íàïðèìåð, ïèðàìèäà Áåðêîâè÷à, ñì. ðèñó-
íîê À.1),

c) øàðèê èç òâåðäîãî ñïëàâà (îñîáåííî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ â óïðóãîé îáëàñòè),
d) àëìàçíûé ñôåðè÷åñêèé íàêîíå÷íèê.
Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò íå èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèÿ íàêîíå÷íèêîâ äðóãîé ôîðìû, îäíàêî ýòó ôîðìó

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ òàêèõ íàêîíå÷íèêîâ.
Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìàòåðèàëû íàêîíå÷íèêà, íàïðèìåð, ñàïôèð.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Â ñâÿçè ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé àëìàçà ñôåðè÷åñêèå íàêîíå÷íèêè íå îáëàäàþò
èäåàëüíîé ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé è çà÷àñòóþ ÿâëÿþòñÿ ìíîãîãðàííèêàìè.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà äâóìÿ ñïîñîáàìè:
- çàäàâàÿ íàãðóçêó, èçìåðÿþò âûçûâàåìîå åþ ïåðåìåùåíèå íàêîíå÷íèêà, è
- çàäàâàÿ ïåðåìåùåíèå íàêîíå÷íèêà, èçìåðÿþò âûçûâàþùóþ ýòî ïåðåìåùåíèå íàãðóçêó.
Çíà÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè F è ñîîòâåòñòâóþùåé ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ h ôèêñèðóþò â

òå÷åíèå âñåãî èçìåðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò äàííûå ïî ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêå è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ãëóáèíå èíäåíòèðîâàíèÿ êàê ôóíêöèè âðåìåíè, F-h-äèàãðàììó (ñì. ðèñóíîê 1 è ïðèëîæåíèå Â).

Äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè è ñîîòâåòñòâóþùåé åé ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ, äëÿ êàæ-
äîãî öèêëà èñïûòàíèé âàæíî óñòàíîâèòü íóëåâóþ òî÷êó èíäåíòèðîâàíèÿ äëÿ êðèâîé F-h (ñì. 7.3). Ïðè
èçìåðåíèè çàâèñèìûõ îò âðåìåíè ýôôåêòîâ:
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à) c ïîìîùüþ ìåòîäà êîíòðîëÿ èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè ïðèêëàäûâàåìóþ íàãðóçêó ïîääåðæèâàþò
ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè, à èçìåíåíèå ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ èçìåðÿ-
þò êàê ôóíêöèþ âðåìåíè âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé (ñì. ðèñóíêè A.3 è B.1).

b) c ïîìîùüþ ìåòîäà êîíòðîëèðóåìîé ãëóáèíû ãëóáèíó èíäåíòèðîâàíèÿ ïîääåðæèâàþò ïîñòîÿí-
íîé â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè, à èçìåíåíèå ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè èçìåðÿþò êàê

ôóíêöèþ âðåìåíè óäåðæàíèÿ ôèêñèðîâàííîé ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ (ñì. ðèñóíêè A.4 è B.2).
Äâà âûøåóïîìÿíóòûõ ìåòîäà äàþò ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû â ñåãìåíòàõ (2) è (6) êðèâûõ íà ðèñóí-

êàõ B.1a) è B.2b) èëè íà ðèñóíêàõ B.1b) è B.2à).

1 — íàêîíå÷íèê; 2 — ïîâåðõíîñòü îòïå÷àòêà â èñïûòàòåëüíîì îáðàçöå ïîñëå ïîëíîé ðàçãðóçêè; 3 — ïîâåðõíîñòü ñîïðèêàñàíèÿ

èñïûòóåìîãî îáðàçöà ñ íàêîíå÷íèêîì ïðè ìàêñèìàëüíûõ ãëóáèíå èíäåíòèðîâàíèÿ è èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêå

Ðèñóíîê 2 — Ñõåìà ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ çîíû èíäåíòèðîâàíèÿ

5 Óñòàíîâêà äëÿ èñïûòàíèé

5.1 Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèé äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ïðèëîæåíèÿ çàäàí-
íûõ èñïûòàòåëüíûõ íàãðóçîê è óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì [1].

5.2 Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèé äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé è çàïèñè
çíà÷åíèé ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè, ïåðåìåùåíèÿ è âðåìåíè íà âñåì öèêëå èñïûòàíèé.

5.3 Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèé äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè
ñîáñòâåííîé ïîäàòëèâîñòè è èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè ïëîùàäè íàêîíå÷íèêà (ñì. ïðè-
ëîæåíèå Ñ íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà è [1] (ïóíêòû 4.5 è 4.6)).

5.4 Íàêîíå÷íèêè, èñïîëüçóåìûå â óñòàíîâêå äëÿ èñïûòàíèé, ìîãóò èìåòü ôîðìû, óêàçàííûå â [1] è
ÃÎÑÒ 9450. (Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá àëìàçíûõ íàêîíå÷íèêàõ ïðèâåäåíà â ïðèëîæåíèè D).

5.5 Óñòàíîâêà äëÿ èñïûòàíèé äîëæíà áûòü îòêàëèáðîâàíà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð â
ñîîòâåòñòâèè ñ Ðóêîâîäñòâîì ïî ýêñïëóàòàöèè.

Óñòàíîâêà äëÿ èñïûòàíèé äîëæíà ðàáîòàòü â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, óêàçàííîì â 7.1, è áûòü
îòêàëèáðîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïèñàíèÿìè [1] (ïóíêò 4.4.3)

6 Èñïûòóåìûé îáðàçåö

6.1 Èñïûòàíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â òàêîé îáëàñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, êîòîðàÿ ïîçâîëèò
îïðåäåëèòü F-h-äèàãðàììó èíäåíòèðîâàíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà è ñ òðåáóåìîé íåîïðåäå-
ëåííîñòüþ. Â îáëàñòè êîíòàêòà íàêîíå÷íèêà ñ èñïûòóåìûì îáðàçöîì íå äîëæíî áûòü æèäêîñòåé èëè
ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ìåñò, ãäå ýòî íåîáõîäèìî äëÿ âûïîëíåíèÿ èñïûòàíèÿ, ÷òî äîë-
æíî áûòü çàôèêñèðîâàíî â ïðîòîêîëå èçìåðåíèé. Íå äîïóñêàåòñÿ ïîïàäàíèå ïîñòîðîííèõ âåùåñòâ
(÷àñòèö ïûëè) â îáëàñòü êîíòàêòà.

Âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî îáðàçöà íà íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé ïðèâåäåíî â ïðèëîæåíèè Å. Ôèíèøíàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ìîæåò îêàçûâàòü çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê îñè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè.
Ïðè ðàñ÷åòå íåîïðåäåëåííîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íàêëîí ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Îáû÷íî îòêëîíå-

íèå ïåðïåíäèêóëÿðà ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îò îñè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1°.
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6.2 Ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ëþáûå
èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè, íàïðèìåð, ñâÿçàííûå ñ õîëîäíîé îáðàáîòêîé.

Â ñâÿçè ñ íåáîëüøîé ãëóáèíîé èíäåíòèðîâàíèÿ â ìèêðî- è íàíîäèàïàçîíå âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñëåäóåò ïðåäïðèíèìàòü îñîáûå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. Íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ïðîöåññ ïîëèðîâêè, ïîäõîäÿùèé äëÿ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, ýëåêòðîïîëèðîâêó).

6.3 Òîëùèíà èñïûòóåìîãî îáðàçöà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé (èëè äîñòàòî÷íî ìàëîé äîë-
æíà áûòü ãëóáèíà èíäåíòèðîâàíèÿ), ÷òîáû âëèÿíèå ïîäëîæêè íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ áûëî ìàëûì. Òîë-
ùèíà èñïûòóåìîãî îáðàçöà äîëæíà ïðåâûøàòü ãëóáèíó èíäåíòèðîâàíèÿ ìèíèìóì â 10 ðàç èëè â 3 ðàçà
ïðåâûøàòü äèàìåòð çîíû èíäåíòèðîâàíèÿ (ñì. ïðèìå÷àíèå â 7.7).

Ïðè èñïûòàíèè ïîêðûòèé òîëùèíà ïîêðûòèÿ äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òîëùèíà èñïûòóåìîãî
îáðàçöà.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ýòè îãðàíè÷åíèÿ îáîñíîâàíû ýìïèðè÷åñêè. Òî÷íûå ïðåäåëû âëèÿíèÿ ïîäëîæêè íà
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïûòóåìîãî îáðàçöà çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè èñïîëüçóåìîãî íàêîíå÷-
íèêà è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ èñïûòóåìîãî îáðàçöà è ïîäëîæêè.

7 Ìåòîäèêà

7.1 Òåìïåðàòóðó ïðè èñïûòàíèÿõ ñëåäóåò ðåãèñòðèðîâàòü. Êàê ïðàâèëî, èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû îò 10 °C äî 35 °C.

Íåñòàáèëüíîñòü òåìïåðàòóðû îêàçûâàåò á�ëüøåå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ÷åì ñàìî çíà-
÷åíèå òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Ëþáàÿ âíîñèìàÿ ïîïðàâêà äîëæíà ïðîòîêîëèðîâàòüñÿ âìåñ-
òå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé íåîïðåäåëåííîñòüþ. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè â íàíî- è
ìèêðîäèàïàçîíàõ, â êîíòðîëèðóåìûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ: â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (23 � 5) °C è
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ìåíåå 50 %.

Èç-çà òðåáîâàíèé âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ãëóáèíû îòäåëüíûå èñïûòàíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòü-
ñÿ â ìîìåíòû, êîãäà òåìïåðàòóðà ñòàáèëüíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî:

- èñïûòóåìûå îáðàçöû äîëæíû ïðèîáðåñòè òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû åùå äî ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèÿ;

- òåìïåðàòóðà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè äîëæíà áûòü ñòàáèëüíîé (ñëåäóåò ñâåðèòüñÿ ñ ðóêîâîä-
ñòâîì ïî ýêñïëóàòàöèè);

- ñëåäóåò óìåíüøàòü âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ìîãóò âûçûâàòü òåìïåðàòóðíûå
èçìåíåíèÿ âî âðåìÿ îòäåëüíîãî èçìåðåíèÿ.

×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü òåìïåðàòóðíûé äðåéô, òåìïåðàòóðó èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè íóæíî ïîä-
äåðæèâàòü ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå âñåãî öèêëà èçìåðåíèé èëè ââåñòè ïîïðàâêó íà òåìïåðàòóðíûé äðåéô
(ñì. 7.5 è [1] (ïóíêò 4.4.3).

Ñëåäóåò ïðîòîêîëèðîâàòü íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âûçâàííóþ òåìïåðàòóðíûì
äðåéôîì.

7.2 Îáðàçåö äîëæåí áûòü çàêðåïëåí íà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè òàê, ÷òîáû
åå ðàáîòà ñòðîãî ñîîòâåòñòâîâàëà çàäàííûì óñëîâèÿì. Îáðàçåö óñòàíàâëèâàþò íà îïîðíîé ïîâåðõíîñ-
òè èëè çàêðåïëÿþò â äåðæàòåëå ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëåíèþ èíäåíòèðîâàíèÿ. Êîíòàêòíûå
ïîâåðõíîñòè ìåæäó îáðàçöîì, îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ èëè äåðæàòåëåì íå äîëæíû ñîäåðæàòü ïîñòîðîí-
íèõ âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãóò ñíèçèòü æåñòêîñòü çàêðåïëåíèÿ îáðàçöà.

7.3 Íóëåâàÿ òî÷êà ïðè èçìåðåíèÿõ íà êðèâîé íàãðóçêà/ãëóáèíà èíäåíòèðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ
äëÿ êàæäîãî íàáîðà äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Îíà ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó êîíòàêòó íàêîíå÷íè-
êà ñ îáðàçöîì. Íåîïðåäåëåííîñòü íàõîæäåíèÿ íóëåâîé òî÷êè íåîáõîäèìî ïðîòîêîëèðîâàòü. Ýòà
íåîïðåäåëåííîñòü äîëæíà áûòü ìåíåå 1 % ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ äëÿ ìàêðî- è ìèêðî-
äèàïàçîíà. Äëÿ íàíîäèàïàçîíà îíà ìîæåò ïðåâûøàòü 1 %, è â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå íåîïðåäåëåííîñòè
äîëæíî áûòü âíåñåíî â ïðîòîêîë èçìåðåíèé.

Äîëæíî áûòü çàïèñàíî äîñòàòî÷íîå ÷èñëî äàííûõ ïðè ïðèáëèæåíèè íàêîíå÷íèêà ê ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà è íà ó÷àñòêå èíäåíòèðîâàíèÿ äî 10 % ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû, ÷òîáû íóëåâóþ òî÷êó ìîæíî áûëî
óñòàíîâèòü ñ òðåáóåìîé íåîïðåäåëåííîñòüþ. Ðåêîìåíäóåòñÿ îäèí èç ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ:

1) Íóëåâàÿ òî÷êà âû÷èñëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé çàâèñèìîñòè íàãðóçêè îò ïåðåìåùåíèÿ íà
F-h-äèàãðàììå, íàïðèìåð, ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè. Ïîäáîð êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ ãëóáèí èíäåíòèðîâàíèÿ îò íóëÿ äî ãëóáèí íå áîëåå 10 % ìàêñèìàëüíîé. Íåîïðåäåëåííîñòü âû÷èñ-
ëåííîé íóëåâîé òî÷êè çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïîäãîíêè àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè è îáëàñòè
àïïðîêñèìàöèè.
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Íà íà÷àëüíóþ ÷àñòü êðèâîé èíäåíòèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, äî 5 %) ìîãóò âëèÿòü âèáðàöèè èëè äðóãèå
ïîìåõè. Â íà÷àëå èçìåðåíèÿ íàêîíå÷íèê íàäî ïîäâîäèòü ïðåäåëüíî áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, íå
äîïóñêàÿ ïîÿâëåíèÿ òðåùèí èëè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè åãî ïîâåðõíîñòè.

2) Íóëåâàÿ òî÷êà — ýòî òî÷êà êàñàíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè ïåðâîì ðåãèñòðèðóåìîì çíà÷åíèè óâå-
ëè÷åíèÿ èëè ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè, èëè êîíòàêòíîé æåñòêîñòè. Â ýòîé êîîðäèíàòå êàñàíèÿ çíà÷åíèå
øàãà èçìåíåíèÿ ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè èëè ñìåùåíèÿ äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ìàëû, ÷òîáû íåîïðå-
äåëåííîñòü íóëåâîé òî÷êè áûëà ìåíüøå òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Òèïîâûå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ øàãîâ èçìåíåíèÿ ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè äëÿ ìàê-
ðîäèàïàçîíà ñîñòàâëÿþò 10–4 Fmax , à äëÿ ìèêðî- è íàíîäèàïàçîíà — ìåíåå 5 ìêÍ.

7.4 Â èñïûòàòåëüíîì öèêëå çàäàåòñÿ èëè ïðèêëàäûâàåìàÿ íàãðóçêà, èëè ãëóáèíà èíäåíòèðîâàíèÿ.
Êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû ìîãóò ìåíÿòüñÿ íåïðåðûâíî èëè äèñêðåòíî. Ïðîòîêîë äîëæåí ñîäåðæàòü
äåòàëüíîå îïèñàíèå âñåõ îñîáåííîñòåé èñïûòàòåëüíîãî öèêëà, â òîì ÷èñëå:

à) çàäàâàåìîå çíà÷åíèå (íàãðóçêè èëè ïåðåìåùåíèÿ íàêîíå÷íèêà, à òàêæå äèñêðåòíîãî èëè íåïðå-
ðûâíîãî èçìåíåíèÿ çàäàâàåìîãî ïàðàìåòðà);

b) ìàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó (èëè ïåðåìåùåíèå íàêîíå÷íèêà);
c) ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ (èëè ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ íàêîíå÷íèêà);
d) äëèòåëüíîñòü è ïîëîæåíèå êàæäîãî øàãà íàãðóæåíèÿ;
e) ÷àñòîòó ðåãèñòðàöèè äàííûõ (èëè ÷èñëî òî÷åê).

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Îáû÷íûå çíà÷åíèÿ: âðåìÿ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè è åå ñíÿòèÿ — 30 ñ; âðåìÿ óäåðæàíèÿ
ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè — 30 ñ; èíòåðâàë âðåìåíè âûäåðæêè ñ ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé, ÷òîáû èçìåðèòü òåïëîâîé
äðåéô, — 60 ñ (ïðè êîíòàêòå èëè ïîñëå ñíÿòèÿ 90 % ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðàâíèìûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ñàìî
èçìåðåíèå.

7.5 Èñïûòàòåëüíóþíàãðóçêóñëåäóåòïðèêëàäûâàòü áåç êàêèõ-ëèáî óäàðîâ èëèâèáðàöèé,ïîñêîëü-
êó îíè ìîãóò çàìåòíî âëèÿòü íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êàê íàãðóçêè, òàê è ïåðåìåùåíèé ïðè äîñòèæåíèè
òî÷íî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé. Çíà÷åíèÿ íàãðóçêè è ïåðåìåùåíèÿ íàêîíå÷íèêà ñëåäóåò ðåãèñòðèðîâàòü
÷åðåç èíòåðâàëû âðåìåíè, óñòàíîâëåííûå ïðîòîêîëîì.

Âî âðåìÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû êàñàíèÿ íàêîíå÷íèêà ñ îáðàçöîì ñêîðîñòü ïîäâîäà íàêîíå÷íè-
êà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî íèçêîé, ÷òîáû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè íå ìåíÿëèñü ïîä âîçäåé-
ñòâèåì óäàðà.

Ïðè èíäåíòèðîâàíèè â ìèêðîäèàïàçîíå ñêîðîñòü èíäåíòèðîâàíèÿ äîëæíà áûòü íå áîëåå 2 ìêì/ñ.
Îáû÷íî ñêîðîñòü ïîäâîäà íàêîíå÷íèêà ïåðåä êàñàíèåì ïðè èçìåðåíèÿõ â ìèêðî- è íàíîäèàïàçîíå
ñîñòàâëÿåò 10 íì/ñ — 20 íì/ñ èëè ìåíåå.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òî÷íûå ïðåäåëû äîïóñòèìîé ñêîðîñòè ïîäâîäà íàêîíå÷íèêà äëÿ
ìàêðîäèàïàçîíà íåèçâåñòíû. Ïîëüçîâàòåëÿì ðåêîìåíäóåòñÿ âíîñèòü èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè ïîäâîäà â ïðîòîêîë.

Çíà÷åíèÿ íàãðóçêè/ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ/âðåìåíè ìîãóò ñðàâíèâàòüñÿ ëèøü â ñëó÷àå îäèíàêî-
âûõ èñïûòàòåëüíûõ öèêëîâ, èìåþùèõ îäèí è òîò æå ïðîôèëü. Èñïûòàòåëüíûé öèêë îïèñûâàåòñÿ èëè â
çíà÷åíèÿõ ïðèêëàäûâàåìûõ íàãðóçîê, èëè â çíà÷åíèÿõ ïåðåìåùåíèÿ íàêîíå÷íèêà êàê ôóíêöèè âðåìåíè.
Ïðèìåíÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ òèïà öèêëà:

à) ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íàãðóæåíèÿ;
b) ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ íàêîíå÷íèêà.
Ñêîðîñòü ñíÿòèÿ ïðèëîæåííîé íàãðóçêè ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê äîë-

æíû ðåãèñòðèðîâàòüñÿ íàáîðû äàííûõ âî âðåìÿ ñíÿòèÿ íàãðóçêè äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà.
Äëÿ êàæäîãî èñïûòàòåëüíîãî öèêëà äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà ñêîðîñòü äðåéôà ðåçóëüòàòîâ èçìå-

ðåíèÿ. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ìèêðî- è íàíîäèàïàçîíà ïóòåì ñíÿòèÿ äàííûõ çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë
âðåìåíè âûäåðæêè ïðè âíåäðåííîì íàêîíå÷íèêå èëè âî âðåìÿ ñíÿòèÿ íàãðóçêè (îáû÷íî îò 10 % äî 20 %
ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè).

Â ìàêðîäèàïàçîíå ñêîðîñòü äðåéôà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå äàííûõ
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû è çíàíèé î äðåéôîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèáîðà.

Äàííûå ïî ïðèëîæåííîé íàãðóçêå è ãëóáèíå èíäåíòèðîâàíèÿ ñëåäóåò êîððåêòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ
èçìåðåííîé ñêîðîñòè äðåéôà.

Âûäåðæêó ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â çàâåðøå-
íèè ïåðåõîäíûõ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ äî íà÷àëà ñíÿòèÿ íàãðóçêè.
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7.6 Âî âðåìÿâûïîëíåíèÿèçìåðåíèé óñòàíîâêà äëÿ èñïûòàíèé äîëæíà áûòü çàùèùåíà îò óäàðîâ è
âèáðàöèé, âîçäóøíûõ ïîòîêîâ è òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé, êîòîðûå ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿòü íà
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

7.7 Âàæíî, ÷òîáû íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íå âëèÿëî íàëè÷èå â îáëàñòè êîíòàêòà ãðàíèö îáðàçöà
íàïëûâîâ è âïàäèí, âûçâàííûõ ïðåäûäóùèìè èíäåíòèðîâàíèÿìè â ñåðèè. Ëþáîé èç óïîìÿíóòûõ ôàêòî-
ðîâ âëèÿåò íà ãåîìåòðèþ îòïå÷àòêà è íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà îáðàçöà. Îòïå÷àòêè äîëæíû îòñòîÿòü îò
ãðàíèö îáðàçöà íà ðàññòîÿíèå ìèíèìóì òðåõ èõ äèàìåòðîâ, è ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îòïå÷àò-
êàìè äîëæíî, êàê ìèíèìóì, â ïÿòü ðàç ïðåâûøàòü ñàìûé áîëüøîé äèàìåòð îòïå÷àòêà.

Äèàìåòðîì îòïå÷àòêà ÿâëÿåòñÿäèàìåòð îòïå÷àòêà êðóãëîéôîðìû,îáðàçîâàííûéîòèíäåíòèðîâà-
íèÿ ñôåðè÷åñêèì íàêîíå÷íèêîì íà ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî îáðàçöà. Äëÿ îòïå÷àòêîâ íåêãðóãëîé ôîð-
ìû äèàìåòðîì îòïå÷àòêà ÿâëÿåòñÿ äèàìåòð íàèìåíüøåãî êðóãà, îïèñûâàþùåãî îòïå÷àòîê. Íà óãëàõ
îòïå÷àòêà ìîãóò âîçíèêíóòü òðåùèíû. Â ýòîì ñëó÷àå äèàìåòð îòïå÷àòêà äîëæåí îïèñûâàòü òðåùèíû.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Óêàçàííûå ìèíèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿò äëÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ è ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê æåëåçî è åãî ñïëàâû. ×òî êàñàåòñÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ðåêîìåíäóåòñÿ îòäàëÿòü îòïå÷àòêè
îäèí îò äðóãîãî íà ðàññòîÿíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, â äåñÿòü äèàìåòðîâ îòïå÷àòêà.

Åñëè ïîÿâëÿþòñÿ ñîìíåíèÿ â âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ðåêîìåíäóåòñÿ ñðàâíè-
âàòü ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èíäåíòèðîâàíèé â ýòîé æå ñåðèè. Åñëè ðàçíèöà çíà÷è-
òåëüíà, òî, âåðîÿòíî, îòïå÷àòêè áûëè ñëèøêîì áëèçêè äðóã ê äðóãó è ñëåäóåò óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè â äâà ðàçà.

8 Íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

Ïîëíàÿîöåíêàíåîïðåäåëåííîñòèðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèéâûïîëíÿåòñÿâ ñîîòâåòñòâèèñ [2]è [17].
Íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ íåîïðåäåëåííîñòåé ðÿäà

èñòî÷íèêîâ. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà:
a) ñîñòàâëÿþùèìè íåîïðåäåëåííîñòè òèïà À ÿâëÿþòñÿ:
- íåîïðåäåëåííîñòü íóëåâîé òî÷êè;
- íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè è ïåðåìåùåíèÿ íàêîíå÷íèêà (ïîä âëèÿ-

íèåì âèáðàöèé è èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ);
- íåîïðåäåëåííîñòü àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ çàâèñèìîñòè íàãðóçêè îò ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ íà

F-h-äèàãðàììå;
- íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ òåïëîâûì äðåéôîì;
- íåîïðåäåëåííîñòü ïëîùàäè êîíòàêòà ñ ó÷åòîì øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè;
- íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ èñïûòóåìîãî îáðàçöà.
b) ñîñòàâëÿþùèìè íåîïðåäåëåííîñòè òèïà B ÿâëÿþòñÿ:
- íåîïðåäåëåííîñòü, âûçâàííàÿ ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêîé è ïåðåìåùåíèåì íàêîíå÷íèêà;
- íåîïðåäåëåííîñòü, âûçâàííàÿ ïîäàòëèâîñòüþ óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèé;
- íåîïðåäåëåííîñòü, âûçâàííàÿ îïðåäåëåíèåì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïëîùàäè íàêîíå÷íèêà;
- íåîïðåäåëåííîñòü, âûçâàííàÿ äðåéôîì õàðàêòåðèñòèê óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèé ïîñëå êàëèá-

ðîâêè. Äðåéô ñâÿçàí ñ îòêëîíåíèåì òåìïåðàòóðû óñòàíîâêè îò íîìèíàëüíîé è âðåìåíåì, ïðîøåäøèì
ïîñëå ïîñëåäíåé êàëèáðîâêè;

- íåîïðåäåëåííîñòü, âûçâàííàÿ íàêëîíîì ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Íå âñåãäà ìîæíî êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëèòü âêëàä âñåõ óêàçàííûõ çíà÷åíèé â íåîïðå-
äåëåííîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè òèïà À ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ñòàòèñ-
òè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè ïîâòîðíûõ èíäåíòèðîâàíèÿõ â èñïûòóåìûé ìàòåðèàë. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî åñëè
íåîïðåäåëåííîñòü òèïà Â óæå ó÷òåíà ïðè âû÷èñëåíèè íåîïðåäåëåííîñòåé òèïà À, òî åå íå íóæíî ó÷èòûâàòü âòîðîé
ðàç (ñì. ïóíêò 4 [2]).

9 Ïðîòîêîë èçìåðåíèé

Ïðîòîêîë èçìåðåíèé äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ:
a) ññûëêè íà íàñòîÿùèé ñòàíäàðò;
b) âñþ èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáðàçöà;
c) ìàòåðèàë è ôîðìó íàêîíå÷íèêà, à â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè — ïîäðîáíûå äàííûå î ôóíêöèè

ïëîùàäè íàêîíå÷íèêà;
d) èçìåðèòåëüíûé öèêë (ìåòîä êîíòðîëÿ è ïîëíîå îïèñàíèå ïðîôèëÿ öèêëà); ýòî äîëæíî âêëþ÷àòü

â ñåáÿ ñëåäóþùåå:
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1) çàäàííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí;
2) ñêîðîñòü è âðåìÿ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè èëè ñìåùåíèå íàêîíå÷íèêà;
3) íà÷àëî è äëèòåëüíîñòü âûäåðæêè ïîä îïðåäåëåííîé íàãðóçêîé;
4) èíòåðâàëû ðåãèñòðàöèè äàííûõ èëè ÷èñëî òî÷åê, ðåãèñòðèðóåìûõ â êàæäîé ÷àñòè öèêëà;
e) ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü è ÷èñëî èñïûòàíèé;
f) ìåòîä, ïðèìåíÿåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íóëåâîé òî÷êè;
g) âñå äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè, íå óêàçàííûå â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå èëè ñ÷èòàþùèåñÿ íåîáÿ-

çàòåëüíûìè;
h) ëþáûå äåòàëè, ñïîñîáíûå ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû;
i) çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðè èñïûòàíèÿõ;
j) äàòó è âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé;
k) ìåòîäû àíàëèçà;
l) â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè âñþ ñîãëàñîâàííóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, âêëþ÷àÿ îïðåäå-

ëåíèå çíà÷åíèé âåëè÷èí ïî F-h-äèàãðàììå, à òàêæå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î áþäæåòå íåîïðåäåëåí-
íîñòåé.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ðåêîìåíäóåòñÿ óêàçûâàòü â ïðîòîêîëå èçìåðåíèé ðàñïîëîæåíèå îòïå÷àòêîâ íà
îáðàçöå.
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Ïðèëîæåíèå À
(îáÿçàòåëüíîå)

Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëÿåìûå ìåòîäîì èíñòðóìåíòàëüíîãî èíäåíòèðîâàíèÿ

A.1 Îáùàÿ ÷àñòü

Íàáîðû çíà÷åíèé äàííûõ (íàãðóçêà — ãëóáèíà èíäåíòèðîâàíèÿ), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà.

À.2 Òâåðäîñòü ïî øêàëàì Ìàðòåíñà HM1)

À.2.1 Îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ïî øêàëàì Ìàðòåíñà, HM

Òâåðäîñòü ïî øêàëàì Ìàðòåíñà èçìåðÿþò ïîä ïðèëîæåííîé èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêîé. ×èñëà òâåðäîñòè ïî
øêàëàì Ìàðòåíñà îïðåäåëÿþò ïî F-h-äèàãðàììå âî âðåìÿ ðîñòà èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè (æåëàòåëüíî ïîñëå äîñòè-
æåíèÿ çàäàííîãî èñïûòàòåëüíîãî óñèëèÿ). Ïðè èçìåðåíèè òâåðäîñòè ïî øêàëàì Ìàðòåíñà ó÷èòûâàþò è ïëàñòè÷åñ-
êóþ, è óïðóãóþ äåôîðìàöèè, òàê ÷òî äàííîå çíà÷åíèå òâåðäîñòè ìîæíî âû÷èñëèòü äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ.

Òâåðäîñòü ïî øêàëàì Ìàðòåíñà îïðåäåëÿþò äëÿ îáîèõ ïèðàìèäàëüíûõ íàêîíå÷íèêîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå
À.1. Åå íå îïðåäåëÿþò äëÿ íàêîíå÷íèêà Êíóïïà èëè äëÿ øàðèêîâûõ íàêîíå÷íèêîâ.

Ïðè âû÷èñëåíèè òâåðäîñòè ïî øêàëàì Ìàðòåíñà ïðèëîæåííóþ íàãðóçêó F äåëÿò íà ôóíêöèþ ïëîùàäè ïîâåð-
õíîñòè As (h) ðàáî÷åé ÷àñòè íàêîíå÷íèêà. ×èñëà òâåðäîñòè ïî øêàëàì Ìàðòåíñà îáîçíà÷àþò HM.

a) Àëìàçíûé íàêîíå÷íèê Âèêêåðñà b) Àëìàçíûé íàêîíå÷íèê Áåðêîâè÷à

HM =
26,43

HM =
26,44s s

F

A

F

A( )
,

( )
;

h

F

h h

F

h
� �

2 2 (A.1)

A (h)s s=
4 sin

2
( ) =

�

�
�

	



�

�



�

	



�

�



�cos

,
tan( )

co2

2

2

3 3
n A h

s( )
.

�
h2 (A.2)

Äëÿ ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ ìåíåå 6 ìêì íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü òåîðåòè÷åñêóþ ôóíêöèþ (À.2), îïðåäåëÿþ-
ùóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ íàêîíå÷íèêà, ïîñêîëüêó âñå óïîìÿíóòûå íàêîíå÷íèêè èìåþò íåêîòîðóþ çàêðóãëåííîñòü âåð-
øèíû, à íàêîíå÷íèêè ñî ñôåðè÷åñêèì êîíöîì (ñôåðè÷åñêèå è êîíè÷åñêèå) èìåþò îòêëîíåíèå îò ñôåðè÷íîñòè.
Çíàíèå òî÷íîé ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äàííîãî íàêîíå÷íèêà, îñîáåííî âàæíî äëÿ
ãëóáèí èíäåíòèðîâàíèÿ ìåíåå 6 ìêì è ïîäõîäèò äëÿ âñåõ ãëóáèí (ñì. 4.2.1 è 4.6 â [1]).

Äëÿ ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ ìåíåå 6 ìêì íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàòü ðåàëüíóþ ôóíêöèþ ïëîùàäè íàêîíå÷íè-
êà As (h), ñì. ïðèëîæåíèå E è [4].

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ
1 Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèé çíà÷åíèé òâåðäîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü èñïûòàòåëüíûå íàãðóçêè

1 Í; 2,5 Í; 5 Í è 10 Í è èõ äåñÿòè÷íûå êðàòíûå åäèíèöû.
2 Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü ïîëåçíûì óäåðæèâàòü çàäàííóþ èñïûòàòåëüíóþ íàãðóçêó äîëüøå óñòà-

íîâëåííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Äëèòåëüíîñòü âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé äîëæíà ôèêñèðîâàòüñÿ ñ òî÷íîñòüþ
0,5 ñ. Íà ðèñóíêå À.2 äàíà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ øêàë òâåðäîñòè Ìàðòåíñà.

Ðèñóíîê A.1 — Ôîðìà íàêîíå÷íèêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ HM

1) Ïðåäûäóùåå îáîçíà÷åíèå óíèâåðñàëüíîé òâåðäîñòè — HU, ñì. [3].
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1 — ìàêðîäèàïàçîí; 2 — ìèêðîäèàïàçîí; 3 — íàíîäèàïàçîí; 4 — ðåçèíà; 5 — ïëàñòìàññà; 6 — öâåòíûå ìåòàëëû; 7 — ñòàëü;
8 — òâåðäûå ñïëàâû, êåðàìèêà

Ðèñóíîê À.2 — Ñîîòíîøåíèå ìåæäó òâåðäîñòüþ ïî øêàëàì Ìàðòåíñà, ãëóáèíîé èíäåíòèðîâàíèÿ
è èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêîé

Îáîçíà÷åíèå òâåðäîñòè ïî øêàëàì Ìàðòåíñà, HM

À.3 Òâåðäîñòü ïî øêàëàì Ìàðòåíñà, îïðåäåëåííàÿ ïî íàêëîíó êðèâîé íàãðóæåíèÿ íà F-h-äèàãðàììå,
HMS

À.3.1 Îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ïî øêàëàì Ìàðòåíñà, HMs
Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî øêàëàì Ìàðòåíñà, âû÷èñëÿåìîé ïî íàêëîíó êðèâîé íàãðóæåíèÿ íà

F-h-äèàãðàììå, íå íóæäàåòñÿ â îïðåäåëåíèè «íóëåâîé òî÷êè» â ñëó÷àå îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.
Äëÿ îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé â ðàéîíå ïîâåðõíîñòè íåâåëèêè îòíîñèòåëüíî ãëó-

áèíû èíäåíòèðîâàíèÿ) ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äåéñòâèòåëüíî (ïî êðàéíåé ìåðå, íà ó÷àñòêå ìåæäó 50 %—90 % Fmax)
äëÿ êðèâîé íàãðóæåíèÿ íà F-h-äèàãðàììå

h = m F . (A.3)

Íàêëîí m ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì ëèíåéíîé ðåãðåññèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì
A.3. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü òâåðäîñòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèè ìåòîäà, ïî íàêëîíó êðèâîé
íàãðóæåíèÿ íà F-h-äèàãðàììå

ÍÌs =
1

2 2m A h hs( ) /
, (A.4)

ãäå
A h

h

s( )
2

�
26,43 äëÿ íàêîíå÷íèêà Âèêêåðñà

26,44 äëÿ íàêîíå÷íèêà Áåðêîâè÷à.
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À.3.2 Îáîçíà÷åíèå ÷èñåë òâåðäîñòè ïî øêàëàì Ìàðòåíñà, HMs

Òâåðäîñòü ïî øêàëàì Ìàðòåíñà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî íàêëîíóêðèâîé íàãðóæåíèÿ íà F-h-äèàãðàììå, îáîçíà÷àåò-
ñÿ êàê HMS

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ
1 Ïðåèìóùåñòâî îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî øêàëàì Ìàðòåíñà ïî íàêëîíó êðèâîé âîçðàñòàíèÿ íàãðóçêè íà

F-h-äèàãðàììå çàêëþ÷àåòñÿ â íåçàâèñèìîñòè ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè îò íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ
íàõîæäåíèåì «íóëåâîé òî÷êè» è øåðîõîâàòîñòè îáðàçöà. Âèáðàöèè òàêæå ìàëî âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ òâåðäîñòè ïî øêàëå HMs. Äëÿ îáðàçöîâ, îáëàäàþùèõ ðàçíîé òâåðäîñòüþ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ èíäåíòèðîâàíèÿ,
çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè HMs áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèé HM, îïðåäåëåííûõ ïî ôîðìóëå (A.1).

2 Â îòëè÷èå îò òâåðäîñòè ïî øêàëàì Áðèíåëëÿ, Ðîêâåëëà, Âèêêåðñà è ÍÌ, òâåðäîñòü HMs âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå
òîëüêî ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, íî è ñîïðîòèâëåíèå óïðóãîé äåôîðìàöèè.

À.4 Òâåðäîñòü èíäåíòèðîâàíèÿ HIT, îïðåäåëÿåìàÿ èíñòðóìåíòàëüíûì ìåòîäîì èíäåíòèðîâàíèÿ

À.4.1 Îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè èíäåíòèðîâàíèÿ HIT
Òâåðäîñòü èíäåíòèðîâàíèÿ HIT ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîé äåôîðìàöèè èëè ðàç-

ðóøåíèÿ îáðàçöà.

ÍIT =
F

A

max

p
, (A.5)

ãäå Fmax — ìàêñèìàëüíàÿ ïðèëîæåííàÿ íàãðóçêà;
Ap — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó íàêîíå÷íèêîì è èñïûòóåìûì îáðàçöîì,

îïðåäåëÿåìàÿ ïî êðèâîé âîçðàñòàíèÿ íàãðóçêè íà F-h-äèàãðàììå è ôóíêöèè ïëîùàäè íàêîíå÷íèêà
(ñì. [1] 4.5.2).

Óðàâíåíèå (A.5) îïðåäåëÿåò òâåðäîñòü êàê îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé ïðèëîæåííîé íàãðóçêè, ðàçäåëåííîé íà
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó íàêîíå÷íèêîì è èñïûòóåìûì îáðàçöîì. Ýòî îïðåäå-
ëåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïðåäëîæåííîìó Ìåéåðîì (ñì. [5]).

Äëÿ ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ ìåíåå 6 ìêì íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü òåîðåòè÷åñêóþ ôóíêöèþ (À.2), îïðåäåëÿþ-
ùóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ íàêîíå÷íèêà, ïîñêîëüêó âñå óïîìÿíóòûå íàêîíå÷íèêè èìåþò íåêîòîðóþ çàêðóãëåííîñòü âåð-
øèíû, à íàêîíå÷íèêè ñî ñôåðè÷åñêèì êîíöîì (ñôåðè÷åñêèå è êîíè÷åñêèå) èìåþò îòêëîíåíèå îò ñôåðè÷íîñòè.
Çíàíèå òî÷íîé ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äàííîãî íàêîíå÷íèêà, îñîáåííî âàæíî äëÿ
ãëóáèí èíäåíòèðîâàíèÿ ìåíåå 6 ìêì è ïîäõîäèò äëÿ âñåõ ãëóáèí (ñì. [1] 4.2.1 è 4.6).

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ôóíêöèÿ ïëîùàäè íàêîíå÷íèêà îáû÷íî âûðàæàåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ çàâè-
ñèìîñòè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íàêîíå÷íèêà îò ðàññòîÿíèÿ äî åãî âåðøèíû. Åñëè ôóíêöèþ ïëîùàäè íåâîç-
ìîæíî âûðàçèòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé (êóáè÷åñêîé èëè ïîëèíîìíîé) ôóíêöèåé, òî åå íóæíî îïðåäåëèòü
ãðàôè÷åñêè èëè ñ ïîìîùüþ ñïðàâî÷íîé òàáëèöû. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãóþ ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ôóíêöèþ èëè ïðèíÿòóþ ñïëàéíîâóþ ôóíêöèþ, ÷òîáû îïèñàòü ðàçëè÷íûå ÷àñòè íàêîíå÷íèêà.

Äëÿ ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ áîëåå 6 ìêì ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ïëîùàäè Ap îïðåäåëÿåòñÿ èç òåîðåòè÷åñêîé
ôîðìû íàêîíå÷íèêà:

äëÿ èäåàëüíîãî íàêîíå÷íèêà Âèêêåðñà è äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî íàêîíå÷íèêà Áåðêîâè÷à (ñì. [1] (4.2.3):

Ap = 24,5 hc
2,

äëÿ èäåàëüíîãî íàêîíå÷íèêà Áåðêîâè÷à:

Ap = 23,96 hc
2,

ãäå hc — ãëóáèíà êîíòàêòà íàêîíå÷íèêà ñ èñïûòóåìûì îáðàçöîì, âû÷èñëåííàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
hc = hmax – �(hmax – hr).
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Íà ðèñóíêå 2 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå çîíû èíäåíòèðîâàíèÿ âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà. Òåî-
ðåòè÷åñêàÿ îñíîâà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû êîíòàêòà äàíà â [6]. Ãëóáèíóêîíòàêòà îöåíèâàþò ïî êðèâîé ðàçãðóç-
êè íà F-h-äèàãðàììå ñ ïîìîùüþ êàñàòåëüíîé ê êðèâîé â òî÷êå hr è ìàêñèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ hmax, ñ ïîïðàâêîé íà
óïðóãîå ñìåùåíèå ïîâåðõíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèçîì Ñíåääîíà [7], ãäå � çàâèñèò îò ãåîìåòðèè íàêîíå÷íèêà
(ñì. òàáëèöó A.1).

Ò à á ë è ö à À.1 — Ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò � äëÿ ðàçëè÷íûõ íàêîíå÷íèêîâ

Òèï íàêîíå÷íèêà �

Öèëèíäðè÷åñêèé ñ ïëîñêèì òîðöîì
Êîíè÷åñêèé
Ïàðàáîëîèä âðàùåíèÿ (âêëþ÷àÿ ñôåðè÷åñêèé)
Áåðêîâè÷, Âèêêåðñ

1
2(� – 2)/ � = 0,73

3/4
3/4

hr ïîëó÷àåì èç F-h-äèàãðàììû; ýòî ïåðåñå÷åíèå êàñàòåëüíîé ê êðèâîé ðàçãðóçêè ïðè Fmax ñ îñüþ ïåðåìåùå-
íèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ hr ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:

à) ìåòîä íà îñíîâå ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè (ñì. [8]): ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíîñòü íà÷àëüíîé ÷àñòè êðèâîé
ðàçãðóçêè íà F-h-äèàãðàììå è ýòà ëèíåéíàÿ ÷àñòü ïðîñòî ýêñòðàïîëèðóåòñÿ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ ïåðåìåùåíèé.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðè-
ìåð, àëþìèíèé, âîëüôðàì);

b) ìåòîä íà îñíîâå ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè (ñì. [6]): â ýòîì ìåòîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà÷àëüíàÿ ÷àñòü êðè-
âîé ðàçãðóçêè íåëèíåéíà è ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ïðîñòîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ

F = K (h – hp)m,

ãäå K — ïîñòîÿííàÿ, à m — ýòî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, çàâèñÿùèé îò ãåîìåòðèè íàêîíå÷íèêà.
Êàê ïðàâèëî, äëÿ ðåãðåññèîííîé ïðîöåäóðû áåðóò çíà÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè áîëüøå 80 % ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, äîëÿ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàãðóçêè ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñ ó÷åòîì «êà÷åñòâà» êðèâîé ðàçãðóç-
êè. Åñëè íóæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåãðåññèè äàííûå êðèâîé ñíÿòèÿ íàãðóçêè äî 50 % èëè ìåíüøå, òî ýêñïåðèìåíò ñ
èíäåíòèðîâàíèåì íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåîäíîçíà÷íûé è îïðåäåëèòüñÿ ñ åãî èíòåðïðåòàöèåé. Êàñàòåëüíóþ
íàõîäÿò äèôôåðåíöèðîâàíèåì êðèâîé ðàçãðóçêè íà F-h-äèàãðàììå ïðè Fmax. Ïåðåñå÷åíèå ýòîé êàñàòåëüíîé ñ îñüþ
ïåðåìåùåíèé äàåò hr. Èíôîðìàöèÿ îòíîñèòåëüíî êîððåëÿöèè HIT ñ äðóãèìè øêàëàìè òâåðäîñòè ïðèâåäåíà â
ïðèëîæåíèè F.

Îáîçíà÷åíèå òâåðäîñòè èíäåíòèðîâàíèÿ HIT

À.5 Ìîäóëü óïðóãîñòè EIT, îïðåäåëÿåìûé èíñòðóìåíòàëüíûì ìåòîäîì èíäåíòèðîâàíèÿ

À.5.1 Îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ EIT

Ìîäóëü EIT ìîæíî âû÷èñëèòü ïî íàêëîíó êàñàòåëüíîé ê êðèâîé ðàçãðóçêè íà F-h-äèàãðàììå (ñì. A.4). Åãî çíà-
÷åíèå áëèçêî ê çíà÷åíèþ ìîäóëÿ Þíãà ìàòåðèàëà (ìîäóëÿ ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè). Îäíàêî, åñëè íà îáðàçöå ïðèñóò-
ñòâóþò íàïëûâû èëè âïàäèíû, ìîæåò âîçíèêíóòü çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ìîäóëåì EIT è ìîäóëåì Þíãà.
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Çíà÷åíèå ìîäóëÿ EIT ñëåäóåò âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå

ÅIT =
1

1 1

2

2

�

�
�

( )

( )

�

�
s

r

i

iE E

,
(A.6)

ãäå vs — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà èñïûòóåìîãî îáðàçöà (çíà÷åíèå vs ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíûì);
vi — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà íàêîíå÷íèêà (äëÿ àëìàçà 0,07) (ñì. [9]);
Ei — ìîäóëü óïðóãîñòè íàêîíå÷íèêà (äëÿ àëìàçà 1,14 �106 Í/ìì2) (ñì. [9]);

Er =
�

2C Ap
— ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè â îáëàñòè èíäåíòèðîâàíèÿ;

C — ïîäàòëèâîñòü â ìåñòå êîíòàêòà, ò. å., Ñ = dh/dF, îïðåäåëåííàÿ ïî êðèâîé ñíÿòèÿ íàãðóçêè ïðè ìàêñèìàëüíîé
íàãðóçêå (âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ êîíòàêòíîé æåñòêîñòè);

Ap — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó íàêîíå÷íèêîì è èñïûòóåìûì îáðàçöîì,
îïðåäåëÿåìàÿ ïî êðèâîé íàãðóæåíèÿ íà F-h-äèàãðàììå è ôóíêöèè ïëîùàäè íàêîíå÷íèêà, ñì. [1]
(ïóíêò 4.5.2).

Äëÿ h > 6 ìêì âåðíî ñëåäóþùåå:
Ap = 4,950 hc — äëÿ íàêîíå÷íèêà Âèêêåðñà è ìîäèôèöèðîâàííîãî íàêîíå÷íèêà Áåðêîâè÷à;

Ap = 4,896 hc — äëÿ íàêîíå÷íèêà Áåðêîâè÷à.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ñîîòíîøåíèå äëÿ Er íàïèñàíî íà îñíîâàíèè ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïëîùàäü êîíòàêòà
ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñè íàêîíå÷íèêà. Â [10] ïðåäëàãàåòñÿ ïîïðàâêà äëÿ ïèðàìèäàëüíûõ íàêîíå÷íèêîâ.

À.5.2 Îáîçíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè EIT

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Äëÿ íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ èìååòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó EIT è òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè
ìîäóëÿ Þíãà äëÿ ìåòàëëîâ è ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ (ñì. [11], [12]).

À.6 Ïîëçó÷åñòü ïðè èíäåíòèðîâàíèè CIT

À.6.1 Îïðåäåëåíèå ïîëçó÷åñòè ïðè èíäåíòèðîâàíèè CIT

Åñëè ãëóáèíà èíäåíòèðîâàíèÿ èçìåðÿåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêå, ìîæíî âû÷èñëèòü îòíî-
ñèòåëüíîå èçìåíåíèå ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ. Ýòî çíà÷åíèå íàçûâàåòñÿ ïîëçó÷åñòüþ ìàòåðèàëà (ñì. ðèñóí-
êè B.1a), B.1b), è åãî âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

ÑIT =
h h

h

2 1

1
100

�
%, (A.8)

ãäå h1 — ãëóáèíà èíäåíòèðîâàíèÿ ïðè äîñòèæåíèè èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè, ïîääåðæèâàåìîé ïîñòîÿííîé ñ ìîìåí-
òà t1, ìì;

h2 — ãëóáèíà èíäåíòèðîâàíèÿ â ìîìåíò t2 ïîñëå âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé, ìì.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Òåïëîâîéäðåéôìîæåòîêàçûâàòüñèëüíîåâëèÿíèåíàïîëó÷åííîåçíà÷åíèåïîëçó÷åñòè.
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À.6.2 Îáîçíà÷åíèå ïîëçó÷åñòè ïðè èíñòðóìåíòàëüíîì èíäåíòèðîâàíèè CIT

1 — óâåëè÷åíèå èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè; 2 — âûäåðæêà ïîä íàãðóçêîé îò t1 äî t2

Ðèñóíîê A.3 — Ïîëçó÷åñòü ïðè èíäåíòèðîâàíèè

À.7 Ðåëàêñàöèÿ ïðè èíñòðóìåíòàëüíîì èíäåíòèðîâàíèè RIT
À.7.1 Îïðåäåëåíèå ðåëàêñàöèè ïðè èíñòðóìåíòàëüíîì èíäåíòèðîâàíèè RIT
Åñëè èçìåíåíèå ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè èçìåðÿþò ïðè ïîñòîÿííîé ãëóáèíå èíäåíòèðîâàíèÿ, ìîæíî âû÷èñ-

ëèòü îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè. Ýòî íàçûâàåòñÿ ðåëàêñàöèåé ìàòåðèàëà (ñì. ðèñóíêè
B.2a), B.2b) è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

RIT =
F F

F

1 2

1
100

�
%, (A.9)

ãäå F1 — íàãðóçêà ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé è ïîääåðæèâàåìîé ïîñòîÿííîé ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ, Í;
F2 — íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé ãëóáèíà èíäåíòèðîâàíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé, Í.

À.7.2 Îáîçíà÷åíèå ðåëàêñàöèè ïðè èíñòóìåíòàëüíîì èíäåíòèðîâàíèè RIT
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1 — ðîñò ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ îò íóëÿ äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ; 2 — ãëóáèíó èíäåíòèðîâàíèÿ ïîääåðæèâàþò ïîñòîÿííîé
â èíòåðâàëå âðåìåíè îò t1 äî t2

Ðèñóíîê A.4 — Äèíàìèêà ðåëàêñàöèè ïðè èíäåíòèðîâàíèè

À.8 Ïëàñòè÷åñêàÿ è óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùèå ðàáîòû ïðè èíñòðóìåíòàëüíîì èíäåíòèðîâàíèè

À.8.1 Îïðåäåëåíèå ïëàñòè÷åñêîé è óïðóãîé ñîñòàâëÿþùèõ ðàáîòû ïðè èíñòðóìåíòàëüíîì èíäåíòè-
ðîâàíèè

Ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà Wtotal, ñîâåðøåííàÿ ïðè èíäåíòèðîâàíèè, ëèøü îò÷àñòè òðàòèòñÿ íà ïëàñòè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ Wplast. Ïðè ñíÿòèè ïðèëîæåííîé íàãðóçêè ÷àñòü ðàáîòû (ðàáîòà óïðóãîé äåôîðìàöèè Welast) îñâîáîæ-
äàåòñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû êàê W = Fdh� îáå ñîñòàâëÿþùèå ìåõàíè÷åñêîé ðàáî-

òû ïðåäñòàâëåíû ðàçíûìè îáëàñòÿìè íà ðèñóíêå A.5. Ñîîòíîøåíèå (A.10) ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ,
õàðàêòåðèçóþùóþ èñïûòóåìûé îáðàçåö

�IT
elast

total
�

W

W
, (A.10)

ãäå Wtotal = Welast + Wplast.
Ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàâíà

(1 – �IT) 100 %. (A.11)
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À.8.2 Îáîçíà÷åíèå óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé ðàáîòû ïðè èíñòðóìåíòàëüíîì èíäåíòèðîâàíèè �IT

Ðèñóíîê A.5 — Ïëàñòè÷åñêàÿ è óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùèå ðàáîòû ïî èíäåíòèðîâàíèþ
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Ïðèëîæåíèå Â
(ñïðàâî÷íîå)

Òèïû èñïûòàòåëüíûõ öèêëîâ èíñòðóìåíòàëüíîãî èíäåíòèðîâàíèÿ
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1 — ïðèëîæåíèå èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè; 2 — ìàêñèìàëü-
íàÿ èñïûòàòåëüíàÿ íàãðóçêà; 3 — ñíÿòèå èñïûòàòåëüíîé

íàãðóçêè; 4 — èñïûòàòåëüíàÿ íàãðóçêà ðàâíà íóëþ;
8 — ïîëçó÷åñòü ïðè èíäåíòèðîâàíèè; 9 — âîññòàíîâëåíèå

ïðè íóëåâîé èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêå

Ðèñóíîê B.1

5 — ïðèëîæåíèå ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ; 6 — ìàêñèìàëü-
íàÿ ãëóáèíà èíäåíòèðîâàíèÿ; 7 — óìåíüøåíèå ãëóáèíû

èíäåíòèðîâàíèÿ 8; 10 — ðåëàêñàöèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé ãëó-
áèíå èíäåíòèðîâàíèÿ

Ðèñóíîê B.2



Ïðèëîæåíèå Ñ
(îáÿçàòåëüíîå)

Ïîäàòëèâîñòü óñòàíîâêè è ôóíêöèÿ ïëîùàäè íàêîíå÷íèêà

Ñ.1 Ïîäàòëèâîñòü óñòàíîâêè
Ïðèëîæåííàÿ èñïûòàòåëüíàÿ íàãðóçêà âîçäåéñòâóåò íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî îáðàçöà, íî è íà

äåòàëè èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè, êîòîðûå ïðè ýòîì óïðóãî äåôîðìèðóþòñÿ.
Óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè âûçûâàåò êàæóùååñÿ óâåëè÷åíèå èçìåðÿåìîé ãëóáèíû

èíäåíòèðîâàíèÿ, êîòîðîå íå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè êîíòàêòå âî âðåìÿ èíäåíòèðîâàíèÿ, à âîçíèêàåò ìåæäóêîíòðîëüíûìè
ïëîñêîñòÿìè â óñòàíîâêå äëÿ èñïûòàíèé.

Îáû÷íî äîïîëíèòåëüíàÿ êàæóùàÿñÿ ãëóáèíà èíäåíòèðîâàíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ äåôîðìàöèåé óñòàíîâêè äëÿ
èñïûòàíèé, ïðîïîðöèîíàëüíà ïðèëàãàåìîìó óñèëèþ. Ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäàòëèâîñòü óñòàíîâêè äîëæíà ó÷èòû-
âàòüñÿ ïðè âñåõ íàãðóçêàõ, ïîñêîëüêó îíà íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà óâåëè÷åíèå hmax è óìåíüøåíèå íàêëîíà êàñà-
òåëüíîé ê êðèâîé ñíÿòèÿ èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè. Àáñîëþòíîå óâåëè÷åíèå èçìåðÿåìîãî çíà÷åíèÿ hmax îñîáåííî
çíà÷èòåëüíî ïðè âûñîêèõ ïðèëàãàåìûõ íàãðóçêàõ.

Ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ïîäàòëèâîñòè óñòàíîâêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ìåòîäàìè (ñì. [1] (ïóíêò 4.5),
[8], [13]) äîëæíû ñîîáùàòüñÿ ïðîèçâîäèòåëåì óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèé. Ïîäàòëèâîñòü óñòàíîâêè ìîæåò îêàçûâàòü
îñîáåííî çàìåòíîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òîãäà, êîãäà ïåðåìåùåíèå íàêîíå÷íèêà îòñ÷èòûâàåòñÿ îò
íèæíåé òî÷êè. Ïðîèçâîäèòåëü óñòàíîâêè äîëæåí îïðåäåëÿòü ïîäàòëèâîñòü óñòàíîâêè äî åå ïîñòàâêè.

C.2 Ôóíêöèÿ ïëîùàäè íàêîíå÷íèêà

Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ, îïèñàííûõ â A.2, A.4 è A.5, îñíîâàíî íà îïðåäåëåíèè ïëîùàäè êîíòàêòà (èëè ïëîùà-
äè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ) íàêîíå÷íèêà. Îäíàêî â ïðîöåññå èíäåíòèðîâàíèÿ èçìåðÿþò ãëóáèíó èíäåíòèðîâàíèÿ, à íå
ïëîùàäü. Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìîæíî îáíàðóæèòü ïðè ñðàâíåíèè äåéñòâèòåëüíîé ïëîùàäè êîíòàêòà ñ ïëî-
ùàäüþ, âû÷èñëåííîé â ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíîé ãåîìåòðèè íàêîíå÷íèêà, â ÷àñòíîñòè, ïðè íåáîëüøîé ãëóáèíå
èíäåíòèðîâàíèÿ.

Ýòè ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñî ñêðóãëåíèåì âåðøèíû íàêîíå÷íèêà, â ñëó÷àå ñ ïèðàìèäîé Âèêêåðñà, íà ïåðåìû÷êå,
è îòêëîíåíèåì îò óêàçàííîãî óãëà íàêîíå÷íèêà, ÷òî îòíîñèòñÿ ê îáû÷íûì ïðîèçâîäñòâåííûì äîïóñêàì. Êðîìå òîãî,
äåéñòâèòåëüíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà èçìåíÿåòñÿ â ñâÿçè ñ èçíîøåííîñòüþ âåðøèíû íàêîíå÷íèêà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äåéñòâèòåëüíóþ ïëîùàäü êîíòàêòà
(èëè ïðîåêòèðóåìóþ ïëîùàäü êîíòàêòà) è èñïîëüçîâàòü åå â âû÷èñëåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ.

Âîçìîæíû òðè ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïëîùàäè íàêîíå÷íèêà:
- ìåòîä ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (AFM) (ñì. [14]);
- êîñâåííî, èñïîëüçóÿ èíäåíòèðîâàíèå â ìàòåðèàë ñ èçâåñòíûì ìîäóëåì Þíãà (ñì. [8]);
- êîñâåííî, íàáëþäàÿ îòêëîíåíèÿ îò òâåðäîñòè, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ èçìåðåííîé èñïûòàòåëüíîé

íàãðóçêè è ñîîòâåòñòâóþùåé ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ (ñ òâåðäîñòüþ, íåçàâèñèìîé îò ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ).
Ýòîò ìåòîä íóæäàåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ êîíòðîëüíûõ ìàòåðèàëàõ (íàïðèìåð, êâàðöåâîì ñòåêëå, ñòåêëå BK7) è ïðèìå-
íèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè èíäåíòèðîâàíèÿ HIT, à òàêæå òâåðäîñòè ïî Ìàðòåíñó (êîñâåííî, ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ èíäåíòèðîâàíèÿ â ìàòåðèàë ñ èçâåñòíûì ìîäóëåì Þíãà, (ñì. [15]). Åñëè ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî øêàëàì Ìàðòåíñà, ôóíêöèþ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íàêîíå÷íèêà ìîæíî âû÷èñëèòü èç
êðèâîé âîçðàñòàíèÿ íàãðóçêè íà F-h-äèàãðàììå.

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ
1 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïëîùàäè íàêîíå÷íèêà ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè ïî øêàëàì Ìàðòåíñà ðåêî-

ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîíòðîëüíûå ìàòåðèàëû âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè.
2 Äëÿ âñåõ êîñâåííûõ ìåòîäîâ ñíà÷àëà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîäàòëèâîñòü óñòàíîâêè è ñîîòâåòñòâåííûì

îáðàçîì ñêîððåêòèðîâàòü äàííûå ïî ãëóáèíå èíäåíòèðîâàíèÿ. Òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü èòåðàöèîííûé ïîäõîä.
Ôóíêöèÿ ïëîùàäè íàêîíå÷íèêà, êàê ïðàâèëî, âûðàæàåòñÿ â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîé ôóíêöèè, âûðàæàþùåé

çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íàêîíå÷íèêà îò ðàññòîÿíèÿ îò âåðøèíû íàêîíå÷íèêà. Åñëè ôóíêöèþ
ïëîùàäè íàêîíå÷íèêà íåâîçìîæíî âûðàçèòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé (êóáè÷åñêîé èëè ïîëèíîìèàëüíîé) ìàòåìàòè-
÷åñêîé ôóíêöèåé, òî îöåíêóìîæíî ñäåëàòü ãðàôè÷åñêè èëè ñ ïîìîùüþ ñïðàâî÷íîé òàáëèöû. Ðàçëè÷íûå ÷àñòè íàêî-
íå÷íèêà ìîãóò îïèñûâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè èëè ñïëàéíàìè.

Ïðîöåäóðà ïðîâåðêè ôóíêöèè ïëîùàäè íàêîíå÷íèêà îïèñàíà â [1] (ïðèëîæåíèå C).
3 Ôóíêöèþ ïëîùàäè íàêîíå÷íèêà è ïîïðàâêó íà ïîäàòëèâîñòü óñòàíîâêè ìîæíî îïðåäåëÿòü îäíîâðåìåííî, ñ

ïîìîùüþ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû è íàáîðà ýòàëîííûõ ìåð [13].
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Ïðèëîæåíèå D
(ñïðàâî÷íîå)

Àëìàçíûå íàêîíå÷íèêè. Ïðèìå÷àíèÿ

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ìíîãèå èç ïðîøåäøèõïîâåðêóíàêîíå÷íèêîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè ñòàíîâÿòñÿ äåôåêòíûìè
çà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåáîëüøèìè òðåùèíàìè, ÿìêàìè èëè äðóãèìè äåôåêòàìè
ïîâåðõíîñòè. Åñëè òàêèå äåôåêòû îáíàðóæèòü âîâðåìÿ, òî íàêîíå÷íèê ìîæíî âîññòàíîâèòü ñ ïîìîùüþ ïåðåøëè-
ôîâêè. Åñëè æå ýòîãî íå ñäåëàòü, òî íåáîëüøèå ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû ñíèçÿò êà÷åñòâî íàêîíå÷íèêà, è îí áûñòðî
ðàçðóøèòñÿ.

Ïîýòîìó:
- ñîñòîÿíèå íàêîíå÷íèêà ñëåäóåò ðåãóëÿðíî ïðîâåðÿòü íà íàëè÷èå çàãðÿçíåíèé èëè äåôåêòîâ. Äëÿ ìàêðîäè-

àïàçîíà ôîðìó íàêîíå÷íèêîâ ïðîâåðÿþò ïóòåì èíäåíòèðîâàíèÿ â ýòàëîííóþ ìåðó òâåðäîñòè òàê, êàê ýòî óêàçàíî â
[1] (ïóíêò 6.3);

- äëÿ íàêîíå÷íèêîâ íàíîäèàïàçîíà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâåäåíèå îïòè÷åñêîé ïðîâåðêè ñ ïîìîùüþ 400� ìèê-
ðîñêîïà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ çàãðÿçíåíèé è ñóùåñòâåííûõ äåôåêòîâ;

- îáíàðóæåíèå ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé èëè çàãðÿçíåíèé âîçìîæíî ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ñâîåâðå-
ìåííûõ êîñâåííîé è êîíòðîëüíîé ïðîâåðîê, êàê ýòî ñêàçàíî â [1] (ïóíêòû 6.2 è 6.3), èëè æå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé
ìèêðîñêîïèè îòïå÷àòêîâ èëè ñàìîãî íàêîíå÷íèêà;

- â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ íàêîíå÷íèêà åãî ñåðòèôèêàò êàëèáðîâêè ñ÷èòàåòñÿ íåäåéñòâèòåëüíûì;
- ïåðåøëèôîâàííûå èëè êàêèì-ëèáî äðóãèì îáðàçîì îòðåìîíòèðîâàííûå íàêîíå÷íèêè ñëåäóåò ïîâåðèòü

çàíîâî.
Çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè íàêîíå÷íèêà ìîãóò èñêàçèòü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ íàêî-

íå÷íèêà íàèáîëåå ÷àñòî áûâàåò ãðÿçü íà èñïûòóåìûõ îáðàçöàõ.
Äëÿ íàêîíå÷íèêîâ ìèêðî- è íàíîäèàïàçîíîâ ïðîöåäóðà î÷èñòêè èçëîæåíà íèæå:
- êðåïêî óäåðæèâàÿ íàêîíå÷íèê ðóêîé, íåñêîëüêî ðàç âäàâèòü åãî â òîëüêî ÷òî îòêîëîòóþ ïîâåðõíîñòü âñïå-

íåííîãî ïîëèñòèðîëà. Ïëàñòèôèêàòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õîðîøèé ðàñòâîðèòåëü, à ïåíà âðÿä ëè ïîâðåäèò
àëìàçíûé íàêîíå÷íèê. Ïðîâåñòè ïðîâåðêó ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà (400õ èëè áîëåå) è èíäåíòèðîâàòü â
íåáîëüøîé êóñî÷åê âàòû, ñìî÷åííûé àöåòîíîì èëè ÷èñòûì ñïèðòîì (íàïðèìåð, âûñîêî÷èñòûì ýòèëîâûì èëè èçî-
ïðîïàíîâûì ñïèðòîì), äî òåõ ïîð, ïîêà íå îñòàíåòñÿ âèäèìûõ çàãðÿçíåíèé;

- åñëè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà çàãðÿçíåíèÿ âñå æå îñòàþòñÿ, òî èíäåíòèðîâàíèå â àëþìèíèé, ñòåê-
ëî èëè ÷èñòóþ äåðåâÿííóþ äîùå÷êó ïîìîæåò óñòðàíèòü çàãðÿçíåíèå ñ ïîìîùüþ óêàçàííîé âûøå ïðîöåäóðû;

- ïðè èíäåíòèðîâàíèè íåîáõîäèìî ïðåäîõðàíÿòü íàêîíå÷íèê îò âîçäåéñòâèÿ ÷ðåçìåðíûõ íàãðóçîê, êàê íîð-
ìàëüíûõ, òàê è îñîáåííî ïîïåðå÷íûõ, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò âûçâàòü ïîâðåæäåíèå íàêîíå÷íèêà. Îäèí èç áåçîïàñíûõ
ñïîñîáîâ — èñïîëüçîâàíèå îáðàçöà, âåñ êîòîðîãî ìåíüøå ñèë, îáû÷íî äåéñòâóþùèõ íà íàêîíå÷íèê: ìåäëåííî è
ïëàâíî îïóñêàÿ èñïûòóåìûé îáðàçåö íà ïåðåâåðíóòûé íàêîíå÷íèê, îãðàíè÷èâàþò âåñîì îáðàçöà ìàêñèìàëüíóþ
ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà íàêîíå÷íèê.
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Ïðèëîæåíèå E
(îáÿçàòåëüíîå)

Âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî îáðàçöà íà íåîïðåäåëåííîñòü
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

Ïðèëîæåíèå îñíîâàíî íà èñïûòàíèÿõ íàêîíå÷íèêîâ Âèêêåðñà.
Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè — ïðè÷èíà íåîïðåäåëåííîñòè çîíû êîíòàêòà ïðè î÷åíü íåáîëüøîé ãëóáèíå

èíäåíòèðîâàíèÿ. Ïðè áîëåå ãëóáîêîì èíäåíòèðîâàíèè íåîïðåäåëåííîñòü çîíû êîíòàêòà ñíèæàåòñÿ, ïî áîëüøåé
ìåðå íåîïðåäåëåííîñòü ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ íåðîâ-
íîñòè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ âêëàäà øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè â íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ãëóáèíû
èíäåíòèðîâàíèÿ (íå áîëåå 5 %), h äîëæíà ñîîòâåòñòâåííî áûòü áîëüøå, êàê ìèíèìóì â 20 ðàç, ñðåäíåé àðèôìåòè-
÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè Ra (ñì. ÃÎÑÒ 25142):

h � 20 Ra (E.1)

Òàáëèöà E.1 ñîäåðæèò ïðèìåðû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçíûõ ïðèëîæåííûõ
íàãðóçêàõ.

Ò à á ë è ö à E.1 — Ïðèìåðû ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîé ñðåäíåé àðèôìåòè÷åñêîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòè Ra äëÿ ðàçëè÷íûõ èñïûòàòåëüíûõ íàãðóçîê F

Ïðèìåðû ìàòåðèàëîâ

Äîïóñòèìàÿ ñðåäíÿÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ âûñîòà íåðîâíîñòåé
ïîâåðõíîñòè Ra, ìêì, äëÿ èñïûòàòåëüíûõ íàãðóçîê Òâåðäîñòü

ïî Ìàðòåíñó HM
0,1 Í 2 Í 100 Í

Àëþìèíèé 0,13 0,55 4,00 600

Ñòàëü 0,08 0,30 2,20 2 000

Òâåðäûé ñïëàâ 0,03 0,10 0,80 15 000

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ
1 Èñïûòàíèÿ (ñì. [16]) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå sh ãëóáèíû èíäåíòèðîâàíèÿ ïðèìåðíî ðàâíî

ñðåäíåé àðèôìåòè÷åñêîé øåðîõîâàòîñòè Ra. Òðåáîâàíèå, ÷òîáû íåîïðåäåëåííîñòü h áûëà ìåíåå 5 %, ïîçâîëÿåò
îöåíèòü ìèíèìàëüíóþ ãëóáèíó èíäåíòèðîâàíèÿ.

2 Äëÿ èñïûòàíèé íà íàíî- è íèæíåì ïðåäåëå ìèêðîäèàïàçîíà ìîæåò áûòü íåâîçìîæíî óäîâëåòâîðèòü óñëî-
âèÿ ôîðìóëû (E.1) äëÿ èñïûòàòåëüíûõ îáðàçöîâ âûñîêîé òâåðäîñòè. Äëÿ ñíèæåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ìîæíî óâåëè÷èòü ÷èñëî èçìåðåíèé. Ýòî ñëåäóåò óêàçàòü â ïðîòîêîëå èçìåðåíèé.

3 Â íàíî- è ìèêðîäèàïàçîíàõ ðåêîìåíäóåòñÿ èçìåðÿòü øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè â ïðåäïîëàãàåìîé çîíå
êîíòàêòà, èëè ýòà çîíà äîëæíà áûòü èññëåäîâàíà ëþáûìè äðóãèìè äîñòóïíûìè ñðåäñòâàìè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ìîæåò èçìåðÿòüñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ìåðàìè øåðîõîâàòîñòè. Â ìàêðîäèàïàçîíå äîñ-
òàòî÷íî âèçóàëüíîé ïðîâåðêè, îïðåäåëÿþùåé ãëàäêîñòü ïîëèðîâàííîé èëè «çåðêàëüíîé» îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè.
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Ïðèëîæåíèå F
(ñïðàâî÷íîå)

Êîððåëÿöèÿ òâåðäîñòè HIT ñ òâåðäîñòüþ ïî øêàëàì Âèêêåðñà

Òâåðäîñòü HIT ìîæíî êîððåëèðîâàòü ñ òâåðäîñòüþ ïî Âèêêåðñó HV äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ìàòåðèàëîâ ñ
ïîìîùüþ ïîäõîäÿùåãî êîýôôèöèåíòà.

ÏÐÅÄÓÏÐÅÆÄÅÍÈÅ — Õîòÿ HIT è ìîæíî êîððåëèðîâàòü ñ HV òàêèì ñïîñîáîì, ýêâèâàëåíòíîå çíà÷åíèå HV,
âû÷èñëåííîå òàê, êàê ïîêàçàíî â äàííîì ïðèëîæåíèè, íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå òî÷íîé çàìåíû äëÿ HV.

Ìîæíî ââåñòè ïðîñòóþ ôóíêöèþ äëÿ íàêîíå÷íèêà Âèêêåðñà ñ èäåàëüíîé ãåîìåòðèåé èëè äëÿ íàêîíå÷íèêà
Âèêêåðñà ñ îáû÷íîé ãåîìåòðèåé, êîãäà åãî ôóíêöèÿ ïëîùàäè èçâåñòíà. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè HIT ñâÿçà-
íû ñî çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó HV ìàñøòàáíûì êîýôôèöèåíòîì. Îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ê ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííî íà ëþáîì ðàññòîÿíèè îò âåðøèíû íàêîíå÷íèêà Âèêêåðñà ñ èäåàëüíîé
ãåîìåòðèåé.

A

A

p

s

�
24,5

26,43
= 0,927.

(F.1)

Äëèíà äèàãîíàëè ïðè èçìåðåíèÿõ òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó ñâÿçàíà ñ Ap ñîîòíîøåíèåì:

d2 = 2Àð; ÍV =
FA

A A g

p

p s

.
(F.2)

Òàêèì îáðàçîì,

ÍV =
H A

gA

IT p

s

= 0,0945 ÍIT,
(F.3)

ãäå g — ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, îáû÷íî ïðèíèìàåìàÿ ðàâíîé 9,80665 ì/ñ2.
Äëÿ íàêîíå÷íèêà Áåðêîâè÷à ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

A

A

p

s

�
23,97

26,43
= 0,9069;

ÍV =
H A

gA

IT p

s

= 0,0925ÍIT.
(F.4)

Äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî íàêîíå÷íèêà Áåðêîâè÷à ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

A

A

p

s

�
24,5

26,97
= 0,9084;

ÍV =
H A

gA

IT p

s

= 0,0921ÍIT.
(F.5)

Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðè ìàëûõ ãëóáèíàõ èíäåíòèðîâàíèÿ (< 6 ìêì) íåëüçÿ ñ÷èòàòü, ÷òî íàêîíå÷íèê
èìååò ñîâåðøåííóþ ãåîìåòðèþ, ïîýòîìó ïðîñòûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè (F.2) — (F.5) ìîãóò áûòü íåâåðíûìè.
Â îáùåì ñëó÷àå îøèáêà, âûçâàííàÿ òàêèì äîïóùåíèåì, áóäåò íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé ïðè íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ
èíäåíòèðîâàíèÿ.

Äëÿ íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ êîððåëÿöèÿ ìåæäó HIT 1/10/20/30 è HV 0,1 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â [6] è [11].
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