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Целью работы являлось усовершенствование методики определения кривой упрочнения 

металлов неразрушающим способом и апробация методики для мобильных приборов 

кинетического индентирования. 

  

Методы и подходы: 

1. Проведено компьютерное моделирование методом конечных элементов процесса 

вдавливания алмазных пирамидальных инденторов с углами 90о, 120о и 136о между гранями в 

тестовые материалы с известными механическими характеристиками: стали 45, Ст3, 

08Х18Н10Т, 12Х18Н10Т, 10Х17Н13М3Т, латунь и медь М0. 

2. Получены экспериментальные данные для тестовых материалов на установке ТЕСТ-МИНИ-

(УТ) (рис.1) и испытательной машине Zwick/Roell Z 2.5. Показано хорошее совпадение 

расчетов с экспериментами данными твердомера ТЕСТ-МИНИ-(УТ) (среднеквадратичное 

отклонение кривых не превысило 5%). 

3. Методом конечных элементов проведено моделирование трех инденторов в упруго-

пластическую среду, пластические свойства которой задавались в виде трехпараметрической 

функции , где  – предел пропорциональности,   и  – параметры.  , , 

 варьировалсь в определенном диапазоне с заданным шагом. 

 

Важнейшие результаты: 

1. Была найдена новая аналитическая зависимость между коэффициентами диаграмм 

вдавливания трех пирамидальных инденторов и параметрами аппроксимации кривой 

упрочнения  , ,  для металлических материалов со значением модуля упругости Е = 70, 

95, 110 и 210 ГПа. 

2. Повышена точность получаемых значений   , , . 

3. Новая методика была адаптирована для портативного твердомера ТЕСТ-МИНИ-(УТ) и 

измерительно-вычислительного комплекса (ИВК) (рис.2). 

4. Созданы программы для обработки и визуализации результатов. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Практическая значимость заключается в возможности применения приборов и методики 

для определения механических характеристик, таких как кривая упрочнения и условного 

предела текучести на объектах, находящихся в эксплуатации, с целью диагностики текущего 

состояния и прогнозирования их дальнейшего использования. 
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Рис.1.Твердомер ТЕСТ-МИНИ-(УТ) Рис.2.Измерительно 
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