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Р е ф е р а т . В стать е  проведен обзор и анализ автоматизированного оборудования для 
определения механических характеристик твердых материалов, рассмотрены принципы его 
работы, обосновано его значение для оптимизации временных затр ат  производства.

К лю чевы е с л о в а : и сп ы тател ьн ая  м аш и н а, м ехан и ч еск и е характери сти к и , т в е р д о с т ь , прочность, 
и зн осо сто й к ость , вя зк о сть , т в е р д о м е р , у л ьтр азву к о вой  контактный и м п едан с.

В с о вр ем ен н о м  м и ре наука и техн и ка и граю т клю чевую  р о л ь  в р азви ти и  п ром ы ш л ен н ости , 
п р о и зв о д с тв а  и и ссл ед о ван и й . Одной из важ н ей ш и х за д а ч , стоящ и х п ер ед  и н ж ен ерам и , учены ми 
и сп ец и ал и стам и , я в л я е т с я  о п р ед е л е н и е  м ехан и чески х хар ак тер и сти к  тв ер д ы х  м а те р и а л о в . 
Эти характери сти ки  вклю чаю т п рочн ость , тв е р д о с т ь , упругость, п ласти ч н ость  и другие 
п ар а м ет р ы , которы е п о зво л я ю т о ц ен и вать  к ач е ств о  м а т е р и а л о в , их при годность д л я
и сп о л ьзо ван и я  в р азли ч н ы х у сл о ви я х  и п р о гн ози р о вать  п о в ед е н и е  под нагрузкой.

Т ради ци онно и зм ер ен и е  м ехан и чески х хар ак тер и сти к  вы п о л н ял о сь  с и сп о л ьзо ван и ем  
ручных м ето д о в  и о б о р у д о ван и я , что н ередк о  со п р о в о ж д а л о с ь  ч ел о веч еск и м и  ош и бкам и , 
сни ж ени ем  точности  и зн ач и тельн ы м и  вр ем ен н ы м и  за т р а т а м и . О днако с р азви ти е м
авто м ати зац и и  и ком п ью терны х технологий  п р о и зо ш ел  качествен н ы й  скачок в м ето д ах  
испы таний. А вто м ати зи р о в ан н ы е  си стем ы  д л я  о п р ед ел ен и я  м ехан и чески х харак тер и сти к  
тв ер д ы х  м а т е р и а л о в  п о зво л я ю т п ро вод и ть  б о л е е  точн ы е, н ад еж н ы е и о п е р ати вн ы е  и зм ер ен и я , 
что су щ естве н н о  п о в ы ш ае т  п р о и зво д и тел ьн о сть  и к ач е ств о  и ссл ед ован и й .

А кту ал ьн ость  этой тем ы  о б у с л о в л е н а  те м , что в у сл о ви я х  н а р ас таю щ е го  сп р о са  на
вы сокотехн ол оги ч н ы е и ин н овац и он н ы е м а тер и ал ы  а в т о м ати зац и я  п р о ц е ссо в  испытаний
стан о ви тся  н е о тъ е м л е м о й  ч астью  со вр ем ен н о й  научно-технической и п ро и звод ствен н ой  
д е я те л ь н о с ти . Таки е си стем ы  н ах о д я т  п ри м ен ен и е в п ром ы ш л ен н о сти , научны х л а б о р а т о р и я х  и 
на э т ап а х  контроля к а ч е ств а  продукции.

К ласси ф и к ац и я  авто м ати зи р о ван н о го  о б о р у д о ван и я  м ож ет бы ть  вы п о л н ен а  по разли ч н ы м  
кри териям , в за в и си м о сти  от их н азн ач ен и я , принципа р аб о ты , степ ен и  авто м ати зац и и  и типов 
те сти р у ем ы х  характери сти к . Ниже п р и ве д ен а  д е т а л ь н а я  к л асси ф и к ац и я :

1. По н азн ач ен и ю :
-  У н и вер сал ьн ы е и сп ы тател ьн ы е м аш ины  (Instron 5 9 8 2 ). П р ед н азн ач ен ы  д л я  и зм ер ен и я  

нескольких м ехан и чески х харак тери сти к , таких как р астя ж ен и е , сж ати е и изгиб. О тли чаю тся 
вы сокой  у н и в ер са л ь н о сть ю  и ш ироким сп ектром  п ри м енения.

-  С п е ц и ал и зи р о в ан н о е  о б о р у д о ван и е :
-  тв е р д о м е р ы  д л я  и зм ер ен и я  тв ер д о ст и  (ТКМ -459, N O V O T E ST  Т-УД3, Mitutoyo H R -530);
-  устан овки  д л я  испы таний на ударную  вя зк о сть  (Х Р -05 , Zw ick/Roell HIT);
-  м аш ины  д л я  испы таний на и зн ос или у с т а л о с т ь  м а т е р и а л о в  (М УИ -6000).

2 . По степен и  авто м ати зац и и :
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-  П олн остью  а в т о м а ти зи р о в а н н ы е  си стем ы  (Zwick Roell). У п равляю тся  сп ец и ал ьн ы м  
п рограм м н ы м  о б есп е ч е н и е м . М инимизирую т у ч асти е  ч е л о в е к а  в п р о ц е ссе  испытаний. 
О б е сп еч и в аю т  м акси м ал ьн ую  точ н ость  и н ад еж н о сть  и зм ерен и й .

-  П о л уавтом ати ч еск и е си стем ы . Т ребую т у ч асти я  о п е р а т о р а  на отд ел ьн ы х эт ап ах  испытаний. 
Ч асти чн о об л егч аю т ручной труд, но со х р ан я ю т  эл ем е н ты  ручного у п р авл ен и я .

-  Ручны е си стем ы  с эл ем е н та м и  а вт о м а ти зац и и . И м ею т а в т о м а ти зи р о в ан н ы е  функции 
д л я  п овы ш ен и я эф ф ек ти вн о с ти , но тр еб у ю т зн ач и тельн о го  у ч асти я  о п е р ато р а .

3. По принципу и зм ер ен и я :
-  К онтактны е си стем ы . П р о и зво д я т  и зм ер ен и я  м ехан и чески х хар ак тер и сти к  ч е р е з  п рям о е 

ф и зи ч ес к о е  в о зд е й ст в и е  на м а те р и ал . П рим еры : ст ан д а р тн ы е  т в е р д о м е р ы , м аш и н ы  д л я  
испы таний на р а зр ы в  и сж ати е.

-  Б еск он так тн ы е си стем ы  (о п ти ч еск ая  и зм ер и те л ь н ая  си с те м а  GOM  A R A M IS). И спользую т 
оп ти ческие, л а зе р н ы е  или акусти чески е м етоды  и зм ер ен и я . П од ходят д л я  деликатн ы х 
м а т е р и а л о в  или о б р а зц о в  с вы сокой  точ н остью  обработки .

4. По типу тести р у ем ы х  м а те р и а л о в :
-  О б о р у д о ван и е  д л я  м етал л и ч ески х  м а т е р и а л о в . П р и сп особл ен о  д л я  испы таний стали , 

алю м и н и я, ти тан а  и других м етал л и ч еск и х  сп л ав о в .
-  О б о р у д о ван и е  д л я  н ем етал л и ч еск и х  м а т е р и а л о в . П одходит д л я  испы таний п л аст м ас с , 

ком п ози тов , керам ики.
-  У н и вер сал ьн ы е устан овки . Могут т е с т и р о в а т ь  ш ирокий сп ектр  м а т е р и а л о в , вклю чая 

м етал л ы  и н е м е тал л ы .
5. По и сп ол ьзо ван и ю  п рограм м н ого об есп еч ен и я :
-  О б о р у д о ван и е  с б азо вы м и  функциям и и м е ет  м и н и м ал ьн ое п р о гр ам м н о е  об есп е ч е н и е  

д л я  вы полнения стан д ар тн ы х  за д а ч .
-  И н тел л ек туал ьн ы е си стем ы  (S ie m e n s  SIM ATIC) о с н ащ ен ы  слож ны м и ал гор и тм ам и  а н а л и за  

д ан н ы х, ф ункциями п рогн ози рован и я  и у д ал ен н ого  у п р авл ен и я . П озвол яю т и н тегр и р оваться  в 
си стем ы  у п р авл ен и я  п р о и зво д ство м .

Э та  класси ф и к ац и я  п о м о гае т  с и с те м а ти зи р о в а ть  р а зн о о б р а зи е  авто м ати зи р о ван н о го  
об о р у д о ван и я , п од б и р ая  подходящ ий ин струм ен т под конкретны е за д ач и  и у сл о ви я  испытаний.

Принципы р аб о ты  а вто м ати зи р о ван н о го  об ор у д ован и я .
А в то м ати зи р о в ан н о е  о б о р у д о ван и е  д л я  о п р ед ел ен и я  м ехан и чески х х ар ак тер и сти к  твер д ы х  

м а т е р и а л о в  р а б о т а е т  по ряду  клю чевы х принципов. В о -п ервы х, и сп ол ьзу ется  п р о гр ам м н ое 
у п р ав л ен и е , кото рое  и склю чает влиян ие ч ел о веч еск о го  ф а к т о р а , м инимизируя в е р о я тн о с ть  
ош и бок  и о б е сп е ч и в а я  вы сокую  точ н ость  и зм ер ен и й . С и ст е м а  о с н а щ е н а  д атч и кам и , которы е 
п е р е д аю т  д ан н ы е  в р еж и м е р е ал ь н о го  вр ем ен и , что п о зв о л я е т  оп ер ати вн о  к ор р ек ти р овать  
п а р а м ет р ы  испы таний. Точность о б ор у д ован и я  п о д д ер ж и вае тся  з а  сч ет  регулярной  калибровки 
и и сп о л ьзо ван и я  вы сокоточн ы х и зм ер и тел ьн ы х  п ри боров.

Б о л ьш и н ство  со вр ем ен н ы х  м аш ин сп особн ы  вы п олн ять ш ирокий спектр испытаний 
б л аго д ар я  см ен н ы м  н а с а д к а м  и а д а п т е р а м , что д е л а е т  их у н и вер сал ьн ы м и . Н екоторы е си стем ы  
п ри м ен яю т беск он тактн ы е м етоды  и зм ер ен и й , так и е как л а зе р н ы е , оп ти ческие или 
акусти ческие технологии , что осо б ен н о  п ол езн о  д л я  дели катн ы х м а т е р и а л о в . П р ограм м н ое 
о б есп е ч е н и е  а н ал и зи р у ет  р езу л ьтаты , ген ери рует отчеты  и о б е с п е ч и в а е т  их со х р ан е н и е  д л я  
п осл ед у ю щ его  и сп о л ьзо ван и я . К ром е того, конструкции таких у стр о й ств  за ч а сту ю  м одульны , 
что п о зв о л я е т  их м о д е р н и зи р о в ать  и д о б а в л я т ь  н о вы е функции.

А вто м ати зи р о в ан н ы е  устан овки  ад ап ти рую тся  к разл и ч н ы м  т р е б о в а н и я м  и у сл о ви ям , 
о б е сп е ч и в а я  гибкость в п роведен и и  т е с т о в . Они так ж е о р и ен ти р ован ы  на эн е р го эф ф е к ти в н о с ть , 
оптим изируя эн ер го п о тр еб л ен и е  во вр е м я  д л и тел ьн ы х  испы таний. Б е зо п а с н о с т ь  об ор у д ован и я  
д о сти гае тся  б л аго д ар я  встр оен н ы м  защ и тн ы м  м ех а н и зм а м  и авто м ати ч еск о й  о стан о вк е  
при сб о я х , что п р е д о т в р а щ а е т  п о вр еж д ен и е  м а т е р и а л о в  и о б ору д ован и я .

П ри м ен ен и е авто м ати зи р о ван н о го  об ор у д ован и я .
А в то м ати зи р о в ан н о е  о б о р у д о ван и е  д л я  о п р ед ел ен и я  м ехан и чески х х ар ак тер и сти к  твер д ы х  

м а т е р и а л о в  и сп о л ьзу ется  в разли ч н ы х о тр а сл я х  б л а го д а р я  сво ей  вы сокой  точн ости , скорости  
и н ад еж н ости . В п ром ы ш л ен н ости  его п ри м ен ен и е о х в а т ы в а е т  м етал лурги ю , м аш и н остр о ен и е, 
ави ако см и ч еск у ю  о т р а с л ь  и электронную  п р о м ы ш л ен н о сть . В м еталлурги и  и м аш и н остроен и и  
так и е си стем ы  о б есп е ч и ваю т  кон троль к а ч е ств а  м а т е р и а л о в , и зм ер я я  их прочн ость , т в е р д о с т ь  
и у сто й ч и вость  к износу. В ави ако см и ч еской  индустрии испы тания н ап р авл ен ы  на проверку 
ком позитны х м а т е р и а л о в , и сп ол ьзу ем ы х  в конструкциях с а м о л е т о в  и косм ических а п п ар а то в , 
где о с о б ен н о  важ н о вы яви ть  их ударную  вя зк о сть  и д о л говеч н ость .
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Н аучны е и с сл е д о в ан и я  активно и сп ользу ю т у н и в ер са л ь н ы е  и сп ы тател ьн ы е м аш ины  д л я  
изучения св о й с тв  эк сп ер и м ен тал ьн ы х  с п л ав о в , п о л и м ер о в  и керам ики, а  такж е д л я  а н а л и за  
п овед ен и я  м а т е р и а л о в  под дл и тел ьн ы м и  н агрузкам и . Эти си стем ы  п ом огаю т ускори ть р азр аб о тк у  
ин новационны х м а т е р и а л о в  и с о зд а в а т ь  н о вы е  технологии . Л аб ор атор и и  контроля к ач е ств а  
на п р о и звод ствен н ы х  п редп ри яти ях п р о ве р я ю т стр о и тел ьн ы е м а тер и а л ы  и продукцию  на 
с о о тв е тс тв и е  с т а н д а р т а м  и техническим  н о р м ам , что о со б е н н о  важ н о д л я  ст р о и те л ь с тв а  и других 
о тр асл е й , тр еб у ю щ и х вы сокой  н адеж н ости  м а те р и а л о в .

В эн ергети ке а в т о м а ти зи р о в а н н ы е  си стем ы  н ах о д я т  п ри м ен ен и е как в традиц ионны х 
о б л астя х , таких как п р о ве р к а  м а т е р и а л о в  д л я  я д ер н ы х  р еа к то р о в , так  и в новы х н ап р авл ен и ях , 
таких как т е сти р о в ан и е  к ом п он ен тов солн ечн ы х п ан ел ей  и конструкций ве тр о ген е р а т о р о в . 
Б л аго д ар я  вы сокой  точности  таки е си стем ы  м огут р а б о т а т ь  в эк стр е м ал ь н ы х  у сл о ви я х  и 
те с т и р о в а т ь  м атер и ал ы , устой ч и вы е к рад и ац и и  и вы соки м  те м п е р а ту р а м .

Р ассм о тр и м  принцип д е й стви я  сам ы х  р асп р о стр ан е н н ы х  м аш ин и п ри боров.
-  Т в е р д о м е р  Brinell W ilson B 200
Brinell W ilson B 2 0 0  и зм е р я е т  тв е р д о с т ь  м а т е р и а л о в  по м етоду  Б р и н ел л я , который осн ован  

на вд авл и ван и и  стал ьн ого  или карбидн ого ш ари ка в п о вер х н о сть  о б р а зц а . О бо р у д о ван и е  
и сп о л ьзу ет  гидравлический  или пн евм ати чески й  привод д л я  со зд ан и я  р ав н о м ер н о го  д ав л ен и я  
на о б р а зе ц . Э то  п о зв о л я е т  точно к он тр ол и р овать  нагрузку, исклю чая к олебан и я  и неточности. 
С и с т е м а  о с н а щ е н а  д атч и к ам и , которы е и зм ер я ю т ф акти ч ескую  прилож енную  силу. Если 
зн ач ен и е  вы ходи т з а  д о п у сти м ы е п р ед ел ы , м ехан и зм  корректи рует его автом ати ч еск и . П еред  
н ач ал о м  испы тания о п е р ато р  з а д а е т  н е о б хо д и м о е  зн ач ен и е  нагрузки ч е р е з  ц и ф р ово й  и н тер ф ей с. 
М аш и на автом ати ч ески  регули рует силу, о б е сп е ч и в а я  точ н ое в д ав л и в а н и е  и н ден тора.

-  У льтразвуковой  т в е р д о м е р  ТКМ 4 5 9 С
Принцип д е й стви я  т в е р д о м е р а  о сн о ван  на м ето д е  и зм ер ен и я  ул ьтр азву к о вого  контактного 

и м п е д ан са  (UCI -  u ltrason ic co n tact im p e d an ce ). О сновны м и со ставл я ю щ и м и  т в е р д о м е р а  
явл яю тся  датч и к  и электронны й блок п р е о б р а зо в ан и я  си гн ал ов с д атч и к а  и обработки  
р е зу л ь тато в  и зм ер ен и й . На конце м етал л и ч еск ого  стерж н я, вхо д ящ его  в с о с т а в  датч и ка 
т в е р д о м е р а , зак р еп л е н  ал м азн ы й  наконечник. С тер ж ен ь  к о л еб л ется  на со б ствен н о й  р езо н ан сн ой  
ч ас то те . При создан и и  нагрузки рукой п о л ь зо в а т е л я , ал м азн ы й  наконечник вн ед р я ется  
в м а те р и а л  и и зм ен я е т  резо н ан сн у ю  ч асто ту  стерж н я. И зм ен ен и е со б ствен н о й  р езо н ан сн ой  
ч астоты  стерж н я п ро п о рц и о н ал ьн о  глубине вн ед р ен и я  наконечника в м а те р и а л . Поскольку 
глубина вн едр ен и я  наконечника в м ате р и а л  я в л я е тся  п о к а за те л е м  тв ер д о ст и , то  су щ еству ет  
за в и с и м о с т ь  м еж ду  и зм ен ен и ем  р езо н ан сн ой  ч астоты  стерж н я F и тв е р д о с т ь ю  м а т е р и а л а .

-  Э л ек тр о м ех ан и ч е ск ая  и сп ы тател ьн ая  м аш и н а Instron 59 8 2
Instron 5 9 8 2  п ри м ен яется  д л я  од н оосн ы х стати ч ески х испы таний на р астя ж е н и е  и сж ати е. О на 

и сп о л ьзу ет  эл ек тр ом ехан и ческ и й  при вод, которы й о б е с п е ч и в а е т  точ н ое у п р ав л ен и е  нагрузкой 
и д е ф о р м а ц и е й  о б р а зц а . И спы тания осн о ван ы  на зак о н е  Гука.М аш ина о п р е д е л я е т  п редел  
текуч ести , прочности , упругую д е ф о р м а ц и ю  и прочие характери сти ки .
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