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Был проведен опрос более 167 респондентов. По 
результатам исследования были построены диа-
граммы (некоторые примеры которых приведены на 
рис. 1), позволившие сделать следующие выводы:  

– смартфоны являются наиболее используе-
мым электронным устройством в любое время су-
ток; затем ноутбуки, а затем телевизоры; 

– компьютеры используются в жизни людей в
основном во время работы или учебы деятельно-
сти, в повседневной же жизни – планшеты и нет-
буки,  телевизор больше не является необходимо-
стью, и люди в основном пожилого возраста смот-
рят телевизор, в том числе используя его как 
«фон»;  

– люди предпочитают динамический контент
статическому, но при возможной зрительной и 
психологической усталости форма цифровых 
изображений оказывает меньшее влияние, а со-
держание – большее;  

– люди предпочитают взаимодействовать с
цифровыми изображениями больше при ярком 
освещении, чем при тусклом (как это предписано 
нормативными документами, например, [2]);  

– большая часть общения с родными и близ-
кими предпочитает очное, обычное и частое ис-
пользование компьютера может стать причиной 
нерегулярной работы и/или отдыха, но в настоя-
щее время не вызовет социальных проблем. 
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Достоверность измерения механических ха-
рактеристик методами индентирования и возмож-
ность применения разработанных для этих целей 
алгоритмов [1, 2] во многом определяется  

точностью регистрации параметров формирую-
щегося пластического отпечатка: его диаметром, 
глубиной, величиной возвышения («навала», 
«pile-up») или прогиба («впадины», «sink-in») 
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контура поверхности в области действия контакт-
ных напряжений. При использовании традицион-
ных методов испытаний индентированием, оценка 
характеристик материала, как правило, ограничи-
вается измерением его твердости (например, по 
Бринеллю HB или по Мейеру HМ), для чего реги-
стрируется только диаметр проекции пластиче-
ского отпечатка dc = 2ac. При этом dc в большин-
стве случаев принимается равным 2a (рис. 1). 

В тоже время известно, что при индентирова-
нии материалов dc может быть как больше, так и 
меньше d в зависимости от формирующегося про-
филя деформированной поверхности (рис. 1). Как 
показывают работы [1, 2] пренебрежение даже 
этим небольшим отличием может привести к су-
щественной погрешности в измерении твердости, 
а также предела прочности σв, предела текучести 
σt модуля упругости Е. 

Рисунок 1 – Профиль поверхности образца  
при индентировании 

Разработанные в настоящее время алгоритмы, 
как правило, используются только для случая 
«sink-in». Поэтому важно установить границы их 
применимости исходя из различных сочетаний 
механических свойств металлов, которые и опре-
деляют процесс формообразования отпечатка. 
Цель настоящей работы – изучение отличий в 
форме и размерах образующегося пластического 
отпечатка при ударном и статическом внедрении 
сферического индентора, а также оценка факто-
ров, влияющих на процесс формообразования и 
измеряемые значения характеристик материала. 

Непосредственное измерение формы отпе-
чатка представляет собой сложную задачу [3], 
особенно для динамического индентирования, 
для которого максимальные размеры отпечатка 
не превышают десятков микрометров. В связи с 
этим, было проведено моделирование ударного 
вдавливания жесткого индентора в упругопласти-
ческое полупространство, обладающее различ-
ным сочетанием предела прочности σ, коэффици-
ента деформационного упрочения n, предела те-
кучести σt и модуля упругости E. 

При моделировании диаметр индентора соста-
вил 2,5 мм, масса 5 г, предударная скорость варь-
ировалась в диапазоне 0,5–6 м/с. 

С целью проверки адекватности разработан-
ной конечно-элементной модели и задаваемых 
граничных условий было проведено сравнение 
получаемых результатов с известными работами 
при статическом внедрении индентора. На рис. 2 

показаны данные расчетов параметра s/h, которые 
качественно и количественно совпадают с приве-
денными в [4] сведениями. 

Рисунок 2 – Зависимость параметра s/h от (E/σt)(2hc/ac) 
для упругопластических материалов с соотношением 

E/σt в пределах 200 – 2000 и n равным 0; 0,25 и 0,5  
при статическом внедрении индентора 

Для динамического внедрения картина изме-
нения профиля отпечатка значительно усложня-
ется. Как видно из рис. 3 существует более слож-
ная связь между s/h и свойствами материала. 

Рисунок 3 – Зависимость параметра s/h  
от (E/σt)(2hc/ac), полученная при максимальной нагрузке 

материала при динамическом индентировании 

Рисунок 4 – Изменение параметра s/h при полной 
 разгрузке материала 

Для нагруженного индентором материала про-
филь поверхности будет определяться не только 
величиной (E/σt)(2hc/ac), которая показывает 
насколько развитой является пластическая дефор-
мация, но и сочетанием значений σt и n.  
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В тоже время при разгрузке (рис. 4) характер за-
висимости схож с показанным на рис. 2. Здесь 
четко прослеживается влияние n, а предел текуче-
сти явным образом не оказывает воздействия на 
ход кривых. 

При этом из рис. 4 четко заметно, что для ди-
намического внедрения более характерно форми-
рование отпечатка с прогибом поверхности. На-
вал образуется только для материалов, которые не 
испытывают упрочнения (n = 0). Поэтому разра-
ботанные ранее алгоритмы могут применяться 
для динамического индентирования с достаточ-
ной достоверностью. 

Полученные результаты являются предвари-
тельными и требуют уточнения путем создания 
более совершенных моделей и проведения натур-
ных экспериментов. Они могут быть использо-
ваны при разработке оборудования для диагно-
стики технического состояния металлов различ-
ных промышленных конструкций. 
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В нынешнее время повсеместной цифровиза-
ции и цифрового метода обработки информации, 
промышленное оборудование произведенное на 
аналоговом принципе управления не отвечает со-
временным требованиям и возможностям обору-
дования на цифровых интегральных схемах, хоть 
и его механическая часть способна выполнять и, 
даже, конкурировать с современными станками.  

Промышленное оборудование образца 21 века 
обладает следующими возможностями: проверка 
на наличие человека в рабочей зоне оборудования 
и, соответственно, остановка до момента его уда-
ления, автоматическая подача в рабочую зону  

заготовки, подсчет количества рабочих циклов, 
ведение журнала и многое другое.  

Пресс однокривошипный простого действия 
КГ2134 предназначен для операций холодной 
штамповки: нарубки, пробивки, гибки неглубо-
кой вытяжки, обрезки и другие виды работ. Кри-
вошипный пресс – машина с кривошипно-шатун-
ным механизмом. 

Рабочей частью пресса является штамп, непо-
движную часть которого крепят к столу, подвиж-
ную – к ползуну пресса. Ползун перемещается 
кривошипно-шатунным механизмом. За один 
оборот кривошипа шатун совершает полный ход, 


