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         Введение.Для измерения толщины покрытий применяются различные средства и методы неразрушающего контроля [1]. В частности, для контроля толщины металлических покрытий широко используют вихретоковые толщиномеры, 

реализующие амплитудный, фазовый и амплитудно-фазовый методы измерений, основанные на анализе электромагнитного поля вихревых токов, наводимых в объекте контроля. Поверка и калибровка этих приборов производится, как правило, с 

помощью мер, представляющих собой образцы покрытий, нормированные по ряду параметров [2]. В то же время, не всегда имеется возможность изготовить и аттестовать меры или натурные образцы конкретных типов покрытий. Кроме того, в 

соответствии с существующей поверочной схемой для средств измерений толщины покрытий [3], сами меры должны прослеживаться к эталонам единицы длины. Вследствие этого существует необходимость прямых измерений геометрических 

размеров (толщин) покрытий, в том числе разрушающими методами. Одним из таких методов является метод шарового истирания [4].

       Целью данной работы является определение методической погрешности в рамках метрологической аттестации методики измерения толщины покрытий методом шарового истирания. 

      Методика измерения толщины покрытий методом шарового истирания и расчета приведена в соответствии с [4]. Шар, смоченный абразивной суспензией, вращается на поверхности испытуемого образца. Схема проведения испытаний см. 

рисунок 1, где 1 – шар, 2 – образец. Образуется сферообразная выемка износа, и испытание завершается, когда глубина проникновения сферобразной выемки больше, чем толщина покрытия. Толщина покрытия определяется по размерам следов 

износа (диаметр полной выемки и диаметр выемки подложки) и диаметру шара (см. Рисунок 2).

Рисунок 1. Схема измерения

Рисунок 2.  Измеряемые параметры
Обозначения:
•  - матожидание (среднее значение) внешнего диаметра сферообразной выемки на поверхности покрытия, в микрометрах;
•  - матожидание (среднее значение) внутреннего диаметра сферообразной выемки, определяемая нижней частью слоя покрытия, в микрометрах;
•  - толщина покрытия, в микрометрах;
•  - индекс с указанием среднего значения ();
•  - радиус шара, в микрометрах;
•  - радиус кривизны образца;
•  - общая глубина проникновения шара, в микрометрах;
•  - глубина проникновения шара в подложку, в микрометрах;
•  - расстояние в копланарной проекции двух выемок между периферией внешнего кратера и диаметрально эквивалентная точка на той же стороне внутреннего кратера, в микрометрах;
•  - расстояние в копланарной проекции двух выемок между периферией внешнего кратера и диаметрально эквивалентная точка на противоположной стороне внутреннего кратера, в микрометрах.
        Толщина покрытия для образцов, удовлетворяющих условию плоскостности  может быть рассчитана из:

        Для тонких покрытий (толщиной от 3 мкм до 5 мкм) глубина проникновения мала по сравнению с радиусом  шара. Следовательно, упрощенное уравнение (5) можно использовать для определения толщины:

 Для образцов, не удовлетворяющих условию плоскостности , уравнение изменится следующим образом:

Погрешность результатов измерений. Суммарная погрешность измерения складывается из следующих компонент:  – случайная погрешность измерения внешнего диаметра выемки,  - случайная погрешность измерения внутреннего диаметра 

выемки;  - погрешность измерения радиуса шара;  - суммарная методическая погрешность. Все составляющие суммарной методической погрешности рассчитаны на основе приборной погрешности. 

• Приборная погрешность определяется через погрешность оптического микроскопа путем проведения серии измерений объект-микрометра (ОМО) в разных точках предметного столика, при разных углах поворота объект-микрометра. Предельно 

допустимая погрешность оптического микроскопа не превышает 10 мкм.

• Для вычисления составляющих погрешности были взяты частные производные по каждому параметру (формулы (1), (2), (3) в зависимости от толщины покрытия и кривизны поверхности) и вычислены отклонения расчетного значения h вследствие 

влияния приборной погрешности. 

 В таблице 1 приведены результаты численной оценки методической погрешности измерения толщины покрытий методом шарового истирания. Расчет значений погрешности произведен для плоской поверхности, шара диаметром 30 мм, толщин 

покрытий в диапазоне 3 мкм÷50 мкм, и соотношения D/d=3/2. 

Таблица 1. Расчетное значение погрешностей  для шара диаметром 30 мм

Таким образом, методическая погрешность измерения толщин покрытий в диапазоне от 3 до 50 мкм методом шарового истирания для шара диаметром 30 мм не превышает 5%.

Экспериментальная часть.

            Для получения выемки на образце был использован прибор «Константа Ш1» (Рисунок 3, под номером 1).

Рисунок 3. Оборудование для метода шарового истирания.
 1 - прибор «Константа Ш1», 2 -оптический микроскоа Альтами МВ0670Д

Для получения изображения выемки был использован цифровой оптический микроскоп Альтами МВ0670Д (Рисунок 3, под номером 2). Полученное изображение представлено на рисунке 4.

Рисунок 4. Оптическая фотография выемки истирания.

          Перед началом проведения необходимо провести калибровку на объект-микромете (ОМО)(рисунок 5).  

Вычисленные значения и погрешность для выемки на рисунке 4 приведены в таблице 1.

Таблица 1

       Выводы. В ходе проведения работы были выявлены основные источники погрешности при осуществлении измерений толщин покрытий методом шарового истирания. Полученные расчетные и экспериментальные результаты позволяют 

провести метрологическую аттестацию методики измерения с целью применения ее в испытательных лабораториях и метрологических службах, в т.ч. в сферах измерений, подлежащих государственному регулированию. 
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Внедрение в производство:

Данная работа выполнена по заказу ФГУП ООО «Маяк». Область применения: измерение толщины покрытия при аттестации технологий, при приемо-сдаточных испытаниях.
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Рисунок 5. Мера штриховая оптическая. а – обзщий вид, б – вид под микроскопом

Dm, мм 1,49

dm, мм 1,01

h, мм 0,01

Δh(Dm), мкм 0,249

Δh(dm), мкм 0,170

Δh(rb), мкм 0,110

Δп, мкм 0,321

Dm, мм 0,8 1,5 2,08 2,6 3 3,23
dm, мм 0,5 1 1,4 1,7 2 2,15
h, мм 0,003 0,01 0,02 0,03 0,042 0,049
Δh(Dm), мкм

0,13 0,25 0,35 0,44 0,5 0,54

Δh(dm), мкм
0,042 0,17 0,33 0,48 0,67 0,77

Δh(rb), мкм
0,021 0,11 0,23 0,36 0,49 0,57

Δп, мкм 0,14 0,32 0,53 0,75 0,97 1,1
Δп, % 4,7 3,2 2,6 2,5 2,3 2,3


