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Автоматизация контрольно-измерительных операций представляет 
многоступенчатый информационно-преобразовательный процесс, макси-
мально адаптированный к условиям и технологиям производства.

Более высокий уровень технологического совершенствования пред-
ставляет автоматизированный контроль в едином пространственно-
временном распределении свойств и операций. В технологическом кон-
троле литейного производства и металлургии физико-технические испыта-
ния и получение информации о механических характеристиках металлов и
сплавов представляют большой объем ответственной работы. Испытания 
на твердость проводятся чаще других при определении механических ха-
рактеристик металлов: относительное удлинение, прочность, микрорельеф 
и профиль поверхности и т.д.

Способы твердометрии преимущественно различаются по реакции 
поверхности на механическое воздействие. Если в динамических способах 
твердость поверхности оценивается по скорости отскока твердого тела, то 
в статических − по размерам получаемого при воздействии твердого тела 
отпечатка на ней.

В статических испытаниях поверхности на твердость измерительная 
информация формируется в процессе упруго-пластического воздействия 
индентора с определенным сечением и усилием в некоторых пространст-
венно-временных координатах. По «отпечатку» такого воздействия оцени-
вается твердость материала.

Широкое применение способов статической твердометрии объясняет-
ся присущими им преимуществами средств и технологий.

К существенным ограничениям статической твердометрии относятся:
- информационно-технологический разрыв в формировании источника 

первичной информации и ее считывании;
- субъективность в оценке параметров отпечатка и при табличном пе-

ресчете результатов;
- косвенная и субъективная оценка отпечатка по сечению лунки.
В испытаниях по методу Бринелля твердость НВ зависит от диаметра 

шарика, значения нагрузки и времени τ ее действия. Численно твердость 
ЧТ вычисляют по формуле 

( ),2 22 dDDDFСЧТ −−⋅⋅= π
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Численные расчеты проводились для плоскопараллельного слоя из 
плавленого кварца (SiO2) при дифракции излучения He-Ne - лазера с про-
извольным азимутом поляризации ψ 0 и длиной волны λ0=0,6328 мкм.
Предполагалось, что слой материала граничит с воздухом. Амплитуда тен-
зора деформаций 2/13)/2( ρυ= aIU , где Ia – интенсивность УЗВ, υ – фазо-
вая скорость продольной УЗВ, ρ - плотность кристалла.

Для падающей световой волны с азимутом поляризации ψ0 происхо-
дит поворот плоскости поляризации дифрагированной волны нулевого и
первого порядков на углы: )|/(| 01,01,01,0 ψ=ψ tgrrarctg ps

r и

)|/(| 01,01,01,0 ψ=ψ tgttarctg ps
t , где sr 1,0 ( pr 1,0 ) – амплитудные коэффициен-

ты отражения дифрагированных волн s- (p-) поляризации, st 1,0 ( pt 1,0 ) – со-
ответствующие коэффициенты пропускания.

а б

Рис. 1. Зависимость азимута поляризации отраженной ( r
1ψ ) и прошедшей 

( t
1ψ ) дифрагированных волн от амплитуды деформации U и толщины слоя 

h (ψ 0 =45 град., OZU ||
r

). 

Из полученных выражений для азимутов поляризации r
1ψ , t

1ψ и рис.
1 следует, что характеристики УЗВ, распространяющихся в плоскопарал-
лельном слое, могут быть определены исследованием поляризационных 
зависимостей дифрагированного на них света.
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В работе [1] предложен альтернативный метод акустооптической ди-
агностики ультразвуковых волн. В [2] показано, что несогласованные 
структуры на основе известных акустооптических (АО) кристаллов теллу-
ра (Te), парателлурита (TeO2), кварца (SiO2) и др. могут быть использова-
ны для создания нетрадиционных АО устройств, использующих как про-
шедшие, так и отраженные дифрагированные волны. В настоящей работе 
исследованы поляризационные и угловые особенности брэгговской АО 
дифракции в несогласованных структурах из изотропных материалов.

В случае неколлинеарного АО взаимодействия в слое ультразвуковая 
волна (УЗВ) распространяется вдоль границ слоя. УЗВ с вектором смеще-
ния )](exp[0 tKziUU Ω−=

rr
( υ/Ω=K , Ω − циклическая частота, υ − фазо-

вая скорость УЗВ) возбуждается вдоль оси Z и заключена в пространстве 
между плоскостями x = 0 и x = h в пределах слоя. УЗВ создает периодиче-
ское в пространстве и времени изменение тензора диэлектрической прони-
цаемости ε̂∆ , которое связано с тензором упругих деформаций Û и тензо-
ром фотоупругих постоянных p̂ соотношениями: Up ˆ:ˆˆ 2

2εε −=∆ , где 2ε −
диэлектрическая проницаемость плоскопараллельного слоя.

Предположим, что плоская световая волна с частотой Ω>>ω и вол-
новым вектором yyxx kekek 111

rrr
+= ( xer ||OX, yer ||OY – единичные векторы,

),/(,sin ,cos 11111111 ε=ω=ϕ=ϕ= nckknkknk zx имеет линейную поляри-
зацию с азимутом ψ 0 по отношению к плоскости падения XZ и падает на 
грань x=0 под углом ϕ1 к её нормали. Угол преломления 

)sin/arcsin( 1212 ϕεεϕ = и равен углу Брэгга )2/arcsin( 22 kKБ ==ϕϕ , где 

k2=kn2 ( 22 ε=n ).  
Показано, что поворот плоскости поляризации дифрагированной вол-

ны (рис.1) определяется анизотропией фотоупругости АО взаимодействия 
в слое и особенностями френелевского отражения s- и p- поляризованного 
света на границах слоя. При анизотропной дифракции на сдвиговых УЗВ 
отраженные и прошедшие дифрагированные световые волны имеют орто-
гональные поляризации для нулевого и первого дифракционных порядков.
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где С = 0,102, коэффициент при выражении F в Ньютонах; D и d − в мил-
лиметрах.

По существующим технологиям величины F, D и τ нормированы и их 
градации устанавливаются в зависимости от числа твердости (интервала) и
толщины образца, которая должна быть в 10 раз больше глубины h отпе-
чатка. Глубина h вдавливания определяется выражением:

.

Для повышения точности отсчета диаметр отпечатка измеряется в
двух взаимоперпендикулярных направлениях с помощью микроскопа или 
других измерительных средств с требуемой погрешностью не хуже 0,25 % 
от диаметра шарика.

В такой многофакторной зависимости относительная погрешность за-
висит в большей мере от субъективного отсчета диаметра отпечатка, где 
значительное влияние оказывает некруглость формы и нечеткость (размы-
тость) кромок при измерении микроскопом. Более общим видом отклоне-
ний формы являются овальность или огранка, когда профиль отпечатка 
представляет собой многогранную фигуру. Статистически более вероят-
ным отклонением от круглой является овальное, когда профиль представ-
ляет собой фигуру, у которой наибольший dδ и наименьший dм диаметры 
взаимно перпендикулярны, а отклонение от круглости 

∆ = 0,5 (dδ – dм ). 
При вдавливании стального шарика в поверхность образца сказывает-

ся явление упругого последствия, когда большая часть деформации прояв-
ляется одновременно с приложением деформирующего воздействия и сра-
зу исчезает после его прекращения. Оставшееся упругое последствие со 
временем исчезает медленнее, что накладывает некоторые ограничитель-
ные условия, чтобы одновременно с упругим воздействием остаточная де-
формация была весьма ограничена. При этом последовательное вдавлива-
ние шарика и промежуточная деформация не должны переходить пределы 
упругости, т.е. не превышать наименьшего напряжения металла, обуслав-
ливающего остаточную деформацию.

Величина остаточного напряжения Р металла, соответствующая упру-
гому последствию, после прекращения вдавливания убывает со временем t 
и определяется выражением:

τ
t

ePP
−

⋅= 0 ,
где – максимальное напряжение; – время релаксации.

При продолжительном воздействии индентора, равном времени ре-
лаксации, упругое последствие весьма значительно, но снижается при 
очень медленном и очень быстром нажатии.
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В этом проявляется принципиальный информационно-физический не-
достаток метода и технологий раздельного процесса измерения твердости,
когда операции формирования первичного сообщения и обработки резуль-
татов выполняются в различных пространственно-временных координатах.

Автоматизированная твердометрия позволяет проводить испытания в
едином информационно-преобразовательном цикле. Экспериментальные 
исследования в лабораторных условиях с помощью твердомера ТШ-2М
определили две группы недостатков такой технологии.

В группе функционально-технологических недостатков более значи-
мы операции: подготовка образцов, взаимоориентированное расположение 
образца на сменном столе и шпинделе, системное электромеханическое 
управление с таймером.

Информационно-метрологические недостатки обусловлены техноло-
гиями формирования первичной информации, операционным разрывом 
информационного процесса, субъективными факторами табличного ввода 
и расчета с ручным документированием.

Более «совершенствуемыми» на основе современной оптоэлектроники 
и информационно-преобразовательной техники являются информационно-
преобразовательные операции. Автоматизированные испытания позволяют 
роботизировать сам процесс измерений твердости по более достоверному 
информативному параметру и проводить эти операции одновременно с ра-
ботой электромеханической системы. Блочно-модульный принцип по-
строения позволяет применить современные технологии оптико-
электронных преобразований, микропроцессорной обработки с цифровым 
отображением информации. Усовершенствование информационных тех-
нологий формирования, преобразования и обработки измерительной ин-
формации позволяет высокопроизводительно проводить все операции па-
раметрических преобразований и дистанционной передачи в единых про-
странственно-временных координатах с запрограммированной последова-
тельностью. При этом автоматизированная информационная система про-
водит обработку сигналов датчика по требуемому алгоритму. Отображение 
режимов, параметров, результатов измерения и других операций произво-
дится в микропроцессорном блоке управления, расположенном также в
корпусе твердомера.

Интерфейс связи расширяет функциональные и эксплуатационные 
возможности модернизированного твердомера, подключенного к ПЭВМ.
Это позволяет вести процесс измерения твердости в полуавтоматическом 
режиме с ограниченным участием оператора.

Наряду с совершенствованием способов традиционной твердометрии 
разрабатываются способы и средства комбинированных испытаний. Такие 
работы связаны с увеличением объемов программно-алгоритмической об-
работки. И здесь особо значимы результаты, получаемые путем системно-
го объединения статических и динамических испытаний поверхности.
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толщины; возможность ручной регулировки усиления; дополнительный 
режим «Рельеф», позволяющий непрерывно измерять толщину объекта 
контроля на длине до 8,0 м с координатной привязкой к контролируемому 
объекту и с последующим отображением этого рельефа на экране компью-
тера; индикация разряда батареи питания; выбор дискретности отсчета из-
мерений - 0,1 или 0,01 мм; наличие трех запоминаемых скоростей ультра-
звука с возможностью выбора одной из них непосредственно в процессе 
измерения.

Габариты прибора 175х78х28 мм; масса прибора с источниками пита-
ния - 0,3 кг.

Автоматическое определение уровня шумовой характеристики преобра-
зователя при настройке прибора позволяет по величине начального коэффи-
циента усиления прибора оценить износ преобразователя.

УТ-98Т «СКАТ» - усовершенствованная модель УТ-98 «СКАТ». Нали-
чие графического дисплея позволяет отображать не только числовые зна-
чения толщины, но и рельеф донной поверхности контролируемого объекта.
Отличительные особенности толщиномера: графический дисплей с круп-
ными цифрами; хранение 8000 результатов изменений с файловой органи-
зацией памяти (до 64 файлов); режим графического отображения рельефа 
контролируемого изделия на длине до 16 м; дискретность отсчета измере-
ний – 0,1 мм или 0,01 м; 10 запоминаемых настроек скорости ультразвука;
передача накопленных данных по последовательному каналу в ПЭВМ для 
последующей обработки результатов.

Толщиномер УТ-507 спроектирован с учетом требований постоянного 
использования в полевых условиях. Влагозащищенный и противоударный 
корпус со степенью защиты 1Р65 обеспечивает необходимую надежность в
тяжелых условиях эксплуатации в температурном диапазоне окружающей 
среды от -40 до +50 °С. Толщиномер сочетает в себе простоту и универ-
сальность. УТ-507 позволяет измерять толщину различных материалов, за-
давая скорость ультразвука в материале с клавиатуры.

Каждый толщиномер комплектуется программой вывода результатов 
измерений на компьютер для составления отчетов.

Существуют также пакеты программ, позволяющие автоматизировать 
процесс обработки результатов контроля для различных объектов: теплооб-
менные аппараты тепловых и атомных электростанций; установки комплекс-
ной подготовки газа, газоперерабатывающих и газокомпрессорных станций;
лопатки газовых турбин.

Разработан программный пакет для формирования трехмерного изо-
бражения рельефа донной поверхности контролируемого объекта по ряду 
последовательных сканирований. Последние версии программ доступны для 
свободной загрузки с официального сайта производителя.




