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Преимущества измерения твердости металлических материалов мето-

дом динамического индентирования, заключающиеся прежде всего в вы-

сокой точности, производительности, возможности осуществлять непо-

средственный контроль промышленной продукции в настоящее время час-

тично нивелируются основным недостатком данного метода: отпечатком 

пластической деформации, остающимся после измерения, размер которо-

го, в ряде случаев, может приводить к снижению качества изделия. 

Разрабатываемый автоколебательный метод контроля является пря-

мым развитием метода динамического индентирования. Исследования, 

проведенные в Институте прикладной физики НАН Беларуси на стандарт-

ных образцовых мерах твердости второго разряда типа MTP-I, показали, 

что возможно существенное повышения производительности и точности 

измерений твердости металлических материалов, используя автоколеба-

тельный режим движения индентора. Предлагаемый метод контроля осно-

ван на зависимости кинетической энергии удара индентора от величины 

коэффициента восстановления скорости, являющегося функцией твердо-

сти (при определенных условиях жесткости) испытуемого материала (кон-

струкции). При этом описанная зависимость может меняться в процессе 

измерения одной детали.  

Преимуществом автоколебательного метода является достижение от-

носительно высокой чувствительности при небольших энергиях удара, что 

дает возможность уменьшить массогабаритные показатели измерительной 

установки и размер пластического отпечатка. Так, чувствительность ис-

следуемого метода, определенная по результатам измерений стандартных 

образцовых мер твердости как H
dH

dT
  (где T  – регистрируемый параметр, 

H  – твердость, H  – доверительный интервал), превосходит чувствитель-

ность твердомера ТПЦ-4 приблизительно в 2,5 раза. При этом специфика 

переходного процесса в момент удара позволяет выявлять с высокой сте-

пенью достоверности участки с неоднородной твердостью. 
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Проведенные исследования показали, что на примере трехзвенной 

модели механической системы в виде незамкнутой кинематической цепи 

можно вывести все основные закономерности ее движения.  

Данный подход позволяет формировать необходимые уравнения с 

помощью ЭВМ на уровне произвольного количества элементов механиче-

ской системы, т.е. для любой многозвенной системы и применим для задач 

анализа и синтеза в робототехнике.  

Искомое уравнение для i -го звена сводится к рекуррентному соотно-

шению типа  

iii uff  1
,                                           (1) 

где fi – уравнение, описывающее механическое состояние i -го звена; fi-1 – 

уравнение, описывающее механическое состояние (i-1)-го звена; ui – сво-

бодный параметр, определяемый масс-инерционными характеристиками   

i -го звена и наложенными кинематическими связями. 

Достаточно определить структуры fi-1 и ui, а после этого, используя 

соотношение (1), выполнить в программе циклические вычисления по i, от 

i = 1 до i = N. Таким образом, можно автоматизировать процедуру вывода 

необходимых уравнений для механических систем с произвольным коли-

чеством звеньев. Гипотеза справедлива для кинематического и динамиче-

ского анализов, а также для задач синтеза.  

Механическое состояние всей системы при этом определяется через 

сумму состояний ее звеньев 


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где БМСf  – уравнение, описывающее механическое состояние системы в 

целом. 

 

 

 

  




