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Испытание на твердость -  одна из рас­
пространенных операций производственного 
контроля качества материалов и изделий. В на­
стоящее время существует множество методов 
оценки твердости. Однако само понятие «твер­
дость» не имеет общепринятого физического 
смысла [1]. Ее определяют неоднозначно как 
некую характеристику изделия, отражающую 
его свойство сопротивляться локальному вне­
дрению индентера, сопровождающегося упру­
гой и пластической деформациями [1, 2]. Зна­
чение «твердости» и размерность этого понятия 
зависят и от метода, и от условий измерений.

В зависимости от метода измерения разли­
чают твердость статическую, динамическую и 
упругую. Первые два понятия связаны с фор­
мированием и анализом отпечатков, оставляе­
мых индентером, внедряемым в испытываемое 
тело при статическом нагружении или в про­
цессе удара. Упругую твердость измеряют ме­
тодом упругого отскока бойка, когда единст­
венным параметром является высота его отско­
ка при условии, что отпечаток не образуется. 
Однако это условие, как правило, не соблюда­
ется [1].

Существует также маятниковый метод из­
мерения твердости, который нашел примене­
ние, в основном, для измерения твердости ла­
кокрасочных покрытий [3]. Здесь используется 
маятник с опорой качения в виде двух шариков, 
которыми он опирается на испытываемое плос­
кое тело, расположенное горизонтально. Метод 
состоит в том, что задают начальную и конеч­
ную амплитуды свободных колебаний маят­
ника и измеряют сначала время t\ колебаний на 
стеклянной пластинке, а затем измеряют время 
t2 колебаний этого же маятника на испытывае­
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мом теле. Твердость Н тела определяют по 
формуле

где N\ и N2 -  число колебаний, совершенных 
маятником в обоих случаях.

Известно, что затухание амплитуды колеба­
ний маятника обусловлено, в основном, трени­
ем качения из-за гистерезисных потерь, возни­
кающих в процессе деформации контактирую­
щих тел, и их адгезии (прилипания) [4, 5]. 
Кроме того, измерение числа свободных коле­
баний маятника лежит в основе метода измере­
ния коэффициента трения качения [6]. Этот ко­
эффициент определяют по формуле

cos оц -  cos а,
Ц- = ------ г ---------г - . (2)2УУ(а, + а 2)

где N -  число колебаний; и а 2 -  начальная и 
конечная амплитуды. В этом способе коэффи­
циент р есть величина, характеризующая дис­
сипацию энергии колебаний, усредненная за 
все время наблюдения. Если взять отношение 
коэффициентов р, определяемых по (2), для 
двух образцов, то получим формулу (1). Следо­
вательно, (1), по существу, есть отношение ко­
эффициентов трения качения стеклянной пла­
стинки и испытываемого тела.

При исследовании зависимости периода 
свободных колебаний маятника с опорой в виде 
двух шариков от амплитуды было обнаружено 
несколько неожиданное поведение периода ко­
лебаний [7]. Оказалось, что период уменьшает­
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ся при уменьшении амплитуды по закону, ко­
торый не соответствует сложившемуся пред­
ставлению о поведении физического маятника 
[8, 9]. Это явление имело место для всех иссле­
дованных тел, независимо от материала. Так же 
ведет себя и период маятника, ось вращения 
которого фиксирована в шарикоподшипниках. 
Объяснить данный эффект влиянием трения не 
удается [7].

Его можно связать с деформацией тела, на 
которое опираются шарики. В опытах они 
практически не оставляли отпечатка, т. е. де­
формации испытываемых тел были упруги­
ми. В данной работе устанавливается количест­
венная связь периода колебаний маятника 
с упругой деформацией тела, что позволяет 
оценить его упругую твердость или упругую 
жесткость.

Маятник массой около 300 г содержал два 
полированных корундовых шарика диамет­
ром 10 мм. Измерялись длительности после­
довательных циклов колебаний, включав­
ших десять полных колебаний, а также амп­
литуды колебаний в конце соответствующих 
циклов.

Измерение амплитуд осуществлялось визу­
ально по положению луча лазера, отраженного 
от маятника, на шкале, установленной на рас­
стоянии 520 см от маятника. Значение мини­
мальной амплитуды колебаний ограничива­
лось условиями опытов и составляло примерно 
20 угл. с. Измерение длительностей циклов ко­
лебаний проводилось гораздо точнее -  с помо­
щью частотомера между моментами засветки 
лучом фотоэлектронного датчика.

Результаты измерений зависимости ампли­
туды ос от времени t представлены на рис. 1. 
Здесь показаны результаты для следующих ма­
териалов: 1 -  сплав ВК6-ОМ; 2 -  сапфир; 3 -  
закаленная сталь ШХ15 (концевые меры дли­
ны); 4 -  латунь; 5 -  стекло К8; 6 -  сплав ВКЗ. 
Эти результаты дают представление о влиянии 
материала опоры на скорость затухания коле­
баний маятника, т. е. о трении качения.

Из рисунка видно, что минимальным трени­
ем обладает сталь, далее, по мере увеличения 
трения, идут сапфир, сплав ВК6-ОМ, сплав 
ВКЗ, стекло и латунь. Метод измерений по 
ГОСТ 5233-89 [3] расставит твердость этих 
материалов в таком же порядке.

Рис. 1

Зависимость длительностей циклов колеба­
ний от амплитуды для последних шести циклов 
представлена на рис. 2. Из него видно, что дли­
тельности циклов для всех материалов имеют 
тенденцию более или менее резкого уменьше­
ния при уменьшении амплитуды.

Рис. 2

Представим, что плоская поверхность испы­
тываемых тел под шариками деформируется и 
образуется лунка (рис. 3). С уменьшением ам­
плитуды колебаний радиус кривизны лунки 
уменьшается и частота колебаний маятника
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растет. При прочих равных условиях чем твер­
же тело, тем больше радиус лунки и период 
колебаний.

Приборостроение. Информатика

Строгое решение задачи о колебаниях маят­
ника с учетом деформации опор неизвестно. 
Поэтому дадим ее приближенное решение. 
Пусть радиус шарика Rx и радиус лунки R2. 
Уравнение плоского движения маятника с опо­
рой в виде твердого шарика радиусом Ru опи­
рающегося на твердую неподвижную вогнутую 
сферическую поверхность радиусом /?2, имеет 
вид [10]

Ф+«ь
R, . f R, Уsn m + — sin
/ r̂2- r1

- /M J s ig n fo ) .

(3)

где ф -  отклонение маятника от положения 
равновесия; / М )  -  момент силы трения, 
деленный на момент инерции маятника. При 

ф «  1 и / ( |ф |) «  C0q из (3) следует, что частота
свободных колебаний маятника определяется 
по формуле

со *і
/ R2 — /?1 ;

(4)

Из (4) следует очевидный результат: чем 
меньше разность R2 -  Ru тем больше частота 
колебаний со и тем меньше период колебаний 
маятника.

Пусть Т -  длительность периода или цик­
ла колебаний, включающего несколько перио­
дов, и допустим, что зависимость Т~2 от ос име­
ет вид

1+ Т ~ у  • (5)(а + Ы  J

где у -  постоянная, определяемая путем подбо­
ра. Это уравнение было выбрано из описанных 
выше физических соображений и попытки 
обеспечить максимальную точность при ап­
проксимации экспериментальной зависимости 
теоретической зависимостью. Данное уравне­
ние будем рассматривать как уравнение регрес­
сии, а параметры р0, р\ и р 2 -  как неизвестные 
(параметры регрессии), которые можно опреде­
лить методом наименьших квадратов из экспе­
риментальной зависимости Т 2 от а.

Из (4) и (5) следует, что зависимость R2 от а  
имеет вид

Т{а ) 2 * Ро

Р\ +(/>2+ а )У „---------- Г-------- л, (6)

За количественную характеристику упругой 
твердости примем величину радиуса кривизны 
деформации поверхности тела, определяемую 
равенством

Я Леф =  Я 2 ( 0 ) -  ( 7 )

Очевидно, что для абсолютно твердого те­
ла /?деф = для тела с малой упругостью /?деф ~ 
* R\. За безразмерный параметр упругой твер­
дости можно также принять величину

Н = * £ * .  (8)
Т Я,

Результат аппроксимации эксперименталь­
ной зависимости Т~2 от а  аналитической зави­
симостью (5) при V = 1,5 показан на рис. 4 в ви­
де непрерывных кривых. В процессе аппрокси­
мации были определены параметры р0, р\ и р 2 
для каждого из исследуемых тел. Их значения, 
а также значения упругой твердости Нт и сред­
ние квадратические отклонения (СКО) анали­
тических кривых от экспериментальных значе­
ний приведены в табл. 1. На рис. 5 представле-
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ны зависимости R^Rx от а  для всех исследо­
ванных тел.

Рис. 5

Из табл. 1 следует, что соотношения между 
значениями НТ у испытанных тел представля­
ются вполне реальными. Исключение составля­
ет значение Нт у стекла. Для стекла оно слиш­
ком велико. Это несоответствие, по-видимому, 
связано с погрешностью измерений амплитуд в 
области самых малых углов.

Таблица 1
Значения рассчитываемых параметров

Параметр Сап­
фир

Сплав
ВК6-ОМ

Сплав
ВКЗ Сталь Латунь Стекло

Р0- Ю3,с -2 5,42 5,68 5,36 5,46 5,99 5,55

PV Ю4 0,18 0,40 0,39 2,50 1,22 0,56

Р2-Ю4 2,87 3,73 2,82 1,81 5,90 4,25
(СКО/р0)х 
х 104 3,8 4,5 7,5 0,76 14,7 7,3

Dцг _ Деф 1І *т “
Л.

65,70 29,14 20,56 20,39 11,65 21,80

В Ы В О Д

Представленные результаты демонстрируют 
возможность создания нового универсального 
неразрушающего метода оценки упругой твер­
дости металлических и неметаллических мате­
риалов с практически любой твердостью. Этот 
метод весьма перспективен при испытаниях 
хрупких тел и тонких покрытий, поскольку за­
трагивает очень тонкий слой поверхности.

Все известные методы оценки твердости 
«по отпечатку» связывают понятие твердости с 
пластической деформацией исследуемых мате­
риалов и не имеют достаточно строгой матема­
тической модели. В нашем случае, поскольку 
деформации являются малыми и упругими, по- 
видимому, можно построить более точную тео­
рию динамики маятника, которая позволит вы­
числить модули упругости поверхности тел и 
покрытий.
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Подавляющее число промышленных лазер­
ных интерферометров, используемых в на­
стоящее время в машино- и приборостроении 
для прецизионных измерений линейных пере­
мещений, построено на основе интерферометра 
Майкельсона [1].

Схема лазерного интерферометра содержит 
ряд противоречий. Главное из них заключается 
в том, что мера перемещения -  длина волны 
лазерного излучения, используется не напря­
мую, а через сравнение фазовой задержки про­
хождения сигнала по эталонному и измеряемо­
му путям.

Непосредственное сравнение измеряемого 
перемещения с длиной волны используемого 
излучения осуществляется в активном интер­
ферометре на базе линейного лазера со связан­
ными резонаторами (ЛСР). Однако в этом слу­
чае необходимо принципиально изменить ме­
тод выделения информации о перемещении.

В [2] был предложен пошагово-компенса­
ционный метод измерения линейных переме­
щений и теоретически рассмотрена возмож­
ность его использования на примере активного 
интерферометра на базе ЛСР. Эксперименталь­
ные исследования [3] подтвердили его высокую 
эффективность при измерении линейных пере­
мещений.

Точность и динамические характеристики 
такого измерителя линейных перемещений оп­

ределяются работой экстремальной системы 
автоматического управления (ЭСАУ) (рис. 1).

8

Рис. 1. Схема ЭСАУ: 1 -  объект управления (ОУ); 2 -  
фотоприемник (ФП); 3 -  усилитель (У); 4 -  полосовой 
фильтр (Ф1); 5 -  синхронный детектор (СД); 6 -  фильтр 
низких частот (Ф2), 7 -  пьезокорректор (ПК); 8 -  генера­

тор синусоидального напряжения (ГСН)

Входным сигналом объекта управления 
(ОУ), которым является ЛСР, служит периметр 
пассивной части ЛСР, выходным -  мощность 
выходного излучения ЛСР, регистрируемая фо­
топриемником (ФП). Сигнал с ФП усиливается 
усилителем (У) и поступает на полосовой 
фильтр (Ф1), который в идеальном случае дол­
жен пропускать только составляющую сигнала 
с частотой поисковых колебаний. В синхрон­
ном детекторе (СД) происходит перемножение 
сигнала, поступающего с фильтра Ф1, и сигна­
ла поисковых колебаний, поступающего с ге­
нератора синусоидального напряжения (ГСН). 
Фильтр низких частот (Ф2) должен пропускать 
только постоянную составляющую сигнала, 
приходящего от СД, которая подается на пьезо­
корректор (ПК), отрабатывающий изменение 
периметра пассивной части ЛСР.
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