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Должное внимание в уделено вопросам ис-
следования жизненных циклов разработанных 
рабочих мест калибровщика средств измерения 
температуры.  

На этапе планирования конкретного рабочего 
места была рассмотрена вся возможная совокуп-
ность параметров и требований, предъявляемых 
к его реализации при данных условиях примене-
ния, и выделенные ключевые (метрологические, 
эксплуатационные, технические, экономические 
и др.), определяющие его структуру.  

Эти параметры легли в основу формирования 
следующего этапа жизненного цикла – разработ-
ки рабочего места, в результате чего было разра-
ботано его техническое описание с требуемыми 
характеристиками и материальное воплощение.   

Важным этапом жизненного цикла предлага-
емого рабочего места калибровщика является 
метрологическое подтверждение его пригодно-
сти к применению. При этом предлагаются мо-
дели подтверждения пригодности как методик 
калибровки, так и самого рабочего места.  

Для поддержания рабочего места в рабочем 
состоянии в ходе эксплуатации необходимо 
осуществлять мониторинг его характеристик, что 
позволяет получать информацию о его текущем 
состоянии, в том числе информацию о потере 
заданных характеристик. В случае получения 
данных, показывающих ухудшение характери-
стик рабочего места и нарушении его нормаль-
ного функционирования, следует провести ана-
лиз с целью выявления причин, приведших к 
несоответствию требованиям. В качестве ин-
струмента анализа предлагается использовать 
дисперсионный анализ. 

Решение рассмотренных вопросов позволит 
изменить подходы к методологии  метрологиче-

ской оценки средств измерения температуры, 
поставить вопрос поверки и калибровки на более 
качественный уровень, обеспечить более эффек-
тивную работу калибровочных лабораторий, 
сэкономить затраты. 
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Одним из параметров, характеризующих пре-
дельное состояние любого твердого материала, 
является трещиностойкость или вязкость разру-
шения, т.е. способность сопротивляться развитию 
трещин [1–5]. Данный параметр чрезвычайно ак-
туален для различных видов керамик (карбидной, 
оксидной, нитридной) и покрытий [6] на их осно-
ве, сочетающих в себе особые физико-меха-
нические, теплофизические, биоинертные, анти-
окислительные и износостойкие свойства [1–5]. 
Количественно вязкость разрушения характеризу-
ется критическим коэффициентом интенсивности 
разрушения KIC. Существует множество способов 
для количественного определения данной харак-
теристики. Все они различаются методами и схе-
мами приложения нагрузки: изгиб, кручение, ин-
дентирование и др. [1]. 

Одним из методов, который будет рассматри-
ваться в данной работе, является метод инденти-
рования. Проблема в ограничении применимости 
данного метода заключается в использовании 
больших нагрузок (от 1 Н и более), которые не-
возможно применять к отдельным фазам матери-
ала или к покрытиям. А при применении мень-
ших нагрузок (меньше 1 Н) стоит задача точно 
визуализировать область деформации и форми-
рующиеся трещины, чего не могут обеспечить 
оптическая и сканирующая электронная микро-
скопии. Предлагаемый в данной работе метод 
атомно-силовой микроскопии для визуализации 
области деформации с высокой точностью поз-
волит существенно расширить возможности 
применения метода индентирования для опреде-
ления вязкости разрушения, вплоть до отдельных 
фаз в материале и отдельных элементов МЭМС. 

Целью работы являлось разработать методику 
определения вязкости разрушения для керамики, в 
том числе и для отдельных ее фаз, методом ин-
дентирования с визуализацией области деформа-
ции при помощи атомно-силового микроскопа. 

Разработанная методика вязкости разрушения 
керамики основана на методе индентирования 
алмазной пирамидой Виккерса в поверхность 
образцов под заданной нагрузкой [7]. Отпечатки 
индентирования на образцах выполняются с по-

мощью микротвердомера. В качестве индентора 
используется алмазный наконечник типа Вик-
керс. Нагрузка на индентор может изменяться от 
0,01 до 5,0 Н в зависимости от материала и раз-
мера образца. Расстояние между отпечатками 
должно составлять не менее четырех диагоналей 
отпечатка. При каждой нагрузке требуется вы-
полнять не менее трех отпечатков по схеме «3 
сек. внедрение индентора – далее 10 сек. вы-
держка под нагрузкой – затем 3 сек. разгрузка». 

Визуализация области деформации (отпечат-
ка индентирования) проводиться с помощью 
атомно-силового микроскопа. По полученным 
АСМ-изображениям определяют следующие 
параметры, требуемые для расчета KIC: диагона-
ли отпечатка d, длину трещин из центра отпечат-
ка c, длину трещины возле отпечатка l. Длина 
полудиагонали a определялась как d/2.  

Выбор правильного подхода и формулы расче-
та KIC зависит от вида формирующихся трещин 
возле отпечатка индентирования и отношения 
длины трещины c, измеренной из центра отпечат-
ка индентирования, к длине полудиагонали отпе-
чатка a. Также значение KIC существенно зависит 
от формулы, по которой проводятся расчеты.  

В работе [8] установлено, что наиболее точ-
ными значения получаются по формулам, в ко-
торые входят параметры, как и самого отпечатка 
индентирования (длина диагоналей d) и длина 
образованных трещин l и c, так и параметры, 
характеризующие материал (микротвердость Н и 
модуль упругости Е). Наиболее подходящими 
являются формулы, полученные Ниихара К. [9]:  
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где E – модуль упругости, ГПа; HV – твердость 
по Виккерсу, ГПа; Р – нагрузка на индентор, Н; 
Ф – показатель реакции связи в кристаллической 
решетке (Ф ≈ 3); c – длина трещины из центра 
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отпечатка, м; l – длина трещины возле отпечатка, 
м; a – длина полудиагонали отпечатка, м.  

Условие выбора формулы из приведенных 
выше зависит от отношения c/a: если c/a < 2,5, то 
в образце образуются трещины Палмквиста и 
расчет проводят по формуле (1), а если c/a > 2,5, 
то в образце образуются медианные трещины и 
расчет проводят по формулам (2) [9]. 

При определении величины K1C наибольшую 
ошибку может внести погрешность при опреде-
лении длины трещины. Неточность в длине тре-
щины в 200 нм приводит к погрешности в K1C на 
кремнии в 0,05–0,15 МПа·м1/2 (5–7 %). Если же 
пользоваться оптикой и не распознавать треть 
длины трещин при малых нагрузках, погреш-
ность может составлять 30–35 % [6]. В данной 
работе критерием вершины трещины был про-
филь АСМ в ее окрестности. Началом трещины 
считалась точка на ее контуре, выявленном 
АСМ, в которой глубина профиля отличалась от 
профиля в недеформированной области. 

Так как при индентировании Виккерсом в ма-
териале образуются трещины, то значения микро-
твердости по Виккерсу HV (используемые для 
определения KIC) не совсем верные. При инденти-
ровании часть энергии тратиться на образование 
трещины и таким образом вносит погрешность в 
определении микротвердости по Виккерсу HV. 
Следовательно, при расчетах KIC нужно использо-
вать значения H, полученные при помощи нано-
индентора с алмазным наконечником типа Берко-
вич и нагрузки не более 10 мН, при которых гаран-
тированно не образуются трещины в материале. 
Такой подход представляется более корректным.  
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