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(57) 
Способ определения модуля упругости поверхностно-модифицированного слоя ме­

таллического образца, при котором поверхность образца, состоящего из двух скрепленных 
сопрягаемыми сторонами металлических пластин с различными поверхностно-
модифицированными слоями с известными модулями упругости материала пластин и од­
ного из поверхностно-модифицированных слоев, сканируют с обстукиванием зондом 
атомно-силового микроскопа с вынужденными колебаниями частотой, соответствующей 
его собственной резонансной частоте, регистрируют изменения фазы колебаний зонда при 
обстукивании всех материалов, составляющих образец, сопоставляют по абсолютной ве-
личине изменения фазы колебаний, полученные для материалов с известными модулями 
упругости, с изменением фазы колебаний зонда, зарегистрированной при обстукивании 
материала с неизвестным модулем упругости с получением соответствующего соотноше-
ния между ними, посредством линейной аппроксимации которого между известными зна-
чениями модулей упругости материала пластин и материала поверхностно-модифи-
цированного слоя определяют модуль упругости искомого слоя. 

Фиг. 1 
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Способ определения модуля упругости поверхностно-модифицированного слоя ме-

таллического образца. 
Изобретение относится к области определения физико-механических свойств мате-

риалов, а именно к микромеханическим испытаниям металлических материалов с поверх-
ностно-модифицированными слоями, и может быть использовано для определения 
упругих характеристик диффузионно-упрочненных слоев металлических материалов, а 
также покрытий и предназначено для определения модуля упругости поверхностных сло-
ев материалов, применяемых для изготовления оснастки, работающей в условиях знако-
переменных нагрузок, а также деталей, испытывающих фрикционное взаимодействие. 

Известен способ определения модуля упругости при разрушающих испытаниях на 
растяжение с применением разрывной машины, с последующим построением диаграммы 
растяжения в координатах "напряжение - относительное удлинение" [1]. Модуль упруго-
сти определяют по тангенсу угла наклона линейного участка диаграммы. Этот метод 
предназначен для определения объемного модуля упругости и не подходит для определе-
ния модуля упругости диффузионных слоев и покрытий. 

Наиболее близким по назначению является способ определения модуля упругости по-
крытия металлического материала [2]. Способ заключается во внедрении в поверхность 
покрытия индентора Виккерса под нагрузкой. С помощью прямых измерений методом 
атомно-силовой микроскопии определяют глубину восстановленного отпечатка hB, по 
размеру диагонали отпечатка d рассчитывают глубину внедрения индентора h, равную 
0,14d, определяют величину упругого восстановления отпечатка hyn как разность между h 
и hB и определяют модуль упругости покрытия из выражения: 

0,91 

h 2 
E = 0,91 , 

yn -0,001 
0,227×P 

где P - нагрузка на индентор, H. 
Недостатком способа является трудоемкость снятия параметров, обусловленная ис-

пользованием индентора Виккерса с последующим применением атомно-силового микро-
скопа. Допуская постоянство коэффициента Пуассона, независимо от исследуемого 
материала, при выводе формулы вносится постоянная погрешность в определение значе­
ния модуля упругости. 

Техническая задача, которую решает предлагаемое изобретение, заключается в упро-
щении способа и повышении точности определения модуля упругости поверхностно-
модифицированных слоев металлических материалов. 

Поставленная задача достигается тем, что в способе определения модуля упругости 
поверхностно-модифицированного слоя металлического образца, при котором поверх-
ность образца, состоящего из двух скрепленных сопрягаемыми сторонами металлических 
пластин с различными поверхностно-модифицированными слоями с известными модуля-
ми упругости материала пластин и одного из поверхностно-модифицированных слоев, 
сканируют с обстукиванием зондом атомно-силового микроскопа с вынужденными коле-
баниями частотой, соответствующей его собственной резонансной частоте, регистрируют 
изменения фазы колебаний зонда при обстукивании всех материалов, составляющих обра-
зец, сопоставляют по абсолютной величине изменения фазы колебаний, полученные для 
материалов с известными модулями упругости, с изменением фазы колебаний зонда, заре-
гистрированной при обстукивании материала с неизвестным модулем упругости, с полу­
чением соответствующего соотношения между ними, посредством линейной аппроксима-
ции которого между известными значениями модулей упругости материала пластин и 
материала поверхностно-модифицированного слоя определяют модуль упругости искомо-
го слоя. 

Благодаря использованию данного образца и возможностей атомно-силового микро-
скопа, с учетом того, что изменение разности фаз сканированной поверхности образца 
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пропорционально его упругим характеристикам [3], способ определения модуля упруго-
сти поверхностно-модифицированного слоя металлического материала упрощается. А на-
личие трех поверхностей с известными модулями упругости позволяет обеспечить 
достоверность получаемых значений модуля упругости искомого покрытия при сопоста-
вительном анализе данных фазового контраста. 

На фиг. 1 изображен продольный разрез образца. На фиг. 2 представлено графическое 
изображение фазового контраста поверхностно-модифицированных слоев из борида желе-
за и нитрида титана, сформированных на пластинах, изготовленных из стали XI2. На 
фиг. 3 представлено графическое изображение фазового контраста поверхностно-
модифицированных слоев из борида железа и нитрида титана, сформированных на пла-
стинах, изготовленных из сталей XI2 и P6M5. На фиг. 4 приведены результаты определе-
ния модуля упругости борида железа, сформированного путем диффузионного 
борирования стали XI2, при исследовании этого слоя, а также поверхностного слоя из 
нитрида титана на образце, изготовленном из пластин одного и того же материала - стали 
XI2. На фиг. 5 приведены результаты определения модуля упругости борида железа, 
сформированного путем диффузионного борирования пластины из стали XI2. Его иссле­
дование осуществлено с поверхностным слоем из нитрида титана, нанесенным на пласти-
ну из стали P6M5, на образце, изготовленном из пластин различных материалов - сталей 
XI2иP6M5. 

Образец содержит две пластины 1 из металлического материала, имеющие отверстия 2 
под крепеж, и поверхностно-модифицированные слои 3, 4, образованные на поверхности 
пластин (фиг. 1). 

Способ осуществляется следующим образом: используют образец, состоящий из двух 
металлических пластин 1 (фиг. 1) с различными поверхностно-модифицированными сло-
ями 3, 4, скрепленными сопрягаемыми сторонами. Модули упругости материала пластин 
и одного из слоев известны. Образец помещают на предметный столик атомно-силового 
микроскопа. Подают модулирующее напряжение к пьезоактюатору, возбуждая колебания 
зонда. Частота колебаний зонда выбирается соответствующей собственной резонансной 
частоте зонда. Перемещаясь по поверхностям пластин и модифицированных слоев, зонд 
совершает вынужденные колебания с резонансной частотой, обстукивает поверхность об-
разца, регистрируя изменение фазы колебаний, тем самым регистрируя фазовый контраст 
слоев, который проявляется в изменении фазы колебаний зонда. Проводя сопоставитель-
ный анализ фазового контраста слоев (фиг. 2), определяют модуль упругости исследуемо-
го поверхностно-модифицированного слоя. 

Сопоставительный анализ проводится следующим образом: изменения фазы колеба-
ний зонда всех материалов, составляющих образец, соотносятся между собой по абсолют-
ной величине. При этом как минимум два из трех результатов отражают изменение фазы 
колебаний материалов с известными модулями упругости. В рассматриваемом случае это 
материал пластин и материал поверхностно-модифицированного слоя с известными мо-
дулями упругости. Третий результат изменения фазы колебаний зонда отражает искомое 
значение модуля упругости поверхностно-модифицированного слоя, что показано на 
фиг. 2. 

Изменение фазы колебаний зонда, полученной для материалов с известными модуля-
ми упругости, сопоставляют с изменением фазы колебаний зонда, полученной при обсту­
кивании материала с неизвестным модулем упругости. Полученное между ними 
соотношение является основанием для определения модуля упругости искомого материа-
ла путем его линейной аппроксимации между известными значениями модулей упруго-
стей материала пластин и материала поверхностно-модифицированного слоя. 

Пример 1 осуществления способа. 
Провели исследование образца, состоящего из двух пластин, изготовленных из стали 

XI2, на одной из которых находится поверхностно-модифицированный слой, состоящий 
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из нитрида титана TiN, а на другой поверхностно-модифицированный слой, состоящий из 
борида железа FeB. Просканировали поверхности образца в динамическом режиме атом-
но-силового микроскопа НТ-206 (ОДО "Микротестмашины", Беларусь) с частотой коле-
баний зонда, соответствующей собственной резонансной частоте. Получена зависимость 
изменения фазы колебаний зонда по оси Z от значения координаты его линейного пере-
мещения по поверхности образца (фиг. 2). Из нее видно, что при обстукивании поверхно-
сти пластин, состоящих из стали XI2, фаза колебаний зонда составляет порядка 68°. При 
обстукивании поверхностно-модифицированных слоев из нитрида титана TiN и борида 
железа FeB фаза колебаний зонда изменилась на 44° и 40° соответственно, достигнув зна-
чений 112° и 108° (фиг. 2). 

Так как использовался один и тот же зонд, то его жесткость является постоянной ве­
личиной и не оказывает влияния на полученные данные. 

Определение модуля упругости боридного слоя FeB путем линейной аппроксимации 
показывает, что искомая величина составляет порядка 400,9 ГПа (фиг. 4). 

По литературным данным значение модуля упругости нитрида титана варьируется от 
256 до 620 ГПа, а модуля упругости борида железа от 240 до 420 ГПа, что обусловлено 
различными способами получения данных соединений [4, 5]. Полученное в примере 1 
значение модуля упругости борида железа совпадает со справочными данными и под­
тверждает достоверность результата, определенного с использованием данного способа. 

Пример 2 осуществления способа. 
Провели исследования образца, состоящего из пластин, изготовленных из различных 

металлических сплавов - сталей XI2 и P6M5. На пластине из стали P6M5 находился по-
верхностно-модифицированный слой, состоящий из нитрида титана TiN. На пластине из 
стали X12 - поверхностно-модифицированный слой, состоящий из борида железа FeB. 

В результате сканирования поверхности образца в динамическом режиме атомно-
силового микроскопа HT-206 с частотой колебаний зонда, соответствующей собственной 
резонансной частоте, получена зависимость изменения фазы колебаний зонда по оси Z от 
значения координаты его линейного перемещения по поверхности образца (фиг. 3). Из нее 
видно, что при обстукивании поверхности пластин, состоящих из стали Х12 и Р6М5, фаза 
колебаний зонда составляет 68° и 71° соответственно. При обстукивании поверхностно-
модифицированных слоев из нитрида титана TiN и борида железа FeB фаза колебаний 
зонда достигла значений 110° и 105° соответственно (фиг. 3). 

Как и в предыдущем примере, использовали один и тот же зонд, с постоянной величи-
ной жесткости. Определение модуля упругости боридного слоя FeB путем линейной ап-
проксимации показывает, что искомая величина составляет около 395 ГПа (фиг. 5). 

Найденное значение модуля упругости соответствует справочным данным, приведен-
ным в примере 1. Это подтверждает достоверность результатов по примеру 2 в отношении 
образца, состоящего из пластин, изготовленных из различных металлических материалов. 

Таким образом, предложенное изобретение обеспечивает возможность определения 
модуля упругости поверхностно-модифицированного слоя металлического материала. 

Заявляемый способ прост в осуществлении и обеспечивает достаточную точность. 
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