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Рассмотрены основные методы определения твердости материалов. Представлены 
основные формулы расчета механических характеристик материалов по значениям 
твердости. Проведен анализ методов расчета диаграмм растяжения материалов по 
диаграммам вдавливания. Рассмотрены подходы к построению конечно-элементной мо-
дели индентирования материалов. Показана необходимость доработки существующих 
стандартов и развития расчетных методов с подробным описанием методик пересчета 
диаграмм индентирования в механические характеристики материалов. 
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The article considers the main methods for determining the hardness of materials. The basic 
formulas for calculating the mechanical characteristics of materials by hardness values are 
presented. The analysis of methods for calculating tensile diagrams of materials by indentation 
diagrams is carried out. The paper considers the approaches to building a finite element model 
of material indentation The need to improve existing standards and develop computational 
methods is shown with a detailed description of techniques for recalculating indentation dia-
grams into mechanical characteristics of materials. 
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Введение 
В процессе разработки конструкционных материалов следует проводить оценку 

их физико-механических характеристик [1–8]. Характеристикой, которая определяет 
степень качества материалов в изделиях, является твердость [9–18].  

Твердость – это свойство материала, которое характеризует сопротивление 
внедрению в него более твердого упругодеформирующегося индентора. Вдавливание – 
один из методов механических испытаний [19–29]. 

В промышленности широко применяются переносные твердомеры для оценки 
физико-механических характеристик материалов и изделий методом вдавливания. Та-
кие испытательные системы могут применяться в полевых условиях на действующих 
объектах. 

Области применения переносных твердомеров – входной контроль материалов, 
контроль качества сварных соединений, проведение экспертизы промышленной  
безопасности. 
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В основу принципа работы переносных твердомеров положен метод вдавлива-

ния индентора в объект контроля и определение его твердости, построение диаграммы 

внедрения и перестройка ее в диаграмму растяжения материала с расчетом его физико-

механических характеристик. Глубина и диаметр отпечатка незначительны (например, 

в твердомерах компании Frontics глубина – до 150 мкм, диаметр – до 0,5 мм), что не 

нарушает целостности материала конструкции и не меняет его физические свойства. 

Твердомеры для определения физико-механических характеристик материалов 

методом вдавливания используют сферический индентор, который позволяет изменять 

контактную деформацию в зависимости от глубины вдавливания, в отличие от набора 

пирамидальных инденторов с разными углами при вершине [30–32], использование 

каждого из которых дает только одну точку на расчетной диаграмме деформирования. 

Производители оборудования для определения физико-механических характе-

ристик материалов методом индентирования используют различные подходы для пе-

ресчета диаграмм вдавливания в диаграммы растяжения материалов. Среди них 

наиболее распространены следующие методы: ABI-метод (Automated Ball Indentation) 

[33–42], метод компании Frontics [43–50], метод Марковца [51–53] и нейросетевой 

метод [54–61]. 

В стандартах по расчету физико-механических характеристик по результатам 

вдавливания материала [62–64] предлагается использовать для моделирования метод 

конечных элементов, для реализации которого существуют специальные конечно-

элементные программные комплексы – например, ANSYS [65–71], позволяющие про-

водить прочностные расчеты материалов с упругопластическим поведением при 

нагружении. 

В данной работе рассмотрены некоторые из основных переносных твердомеров 

и методы, которые используют для пересчета диаграмм вдавливания в диаграммы  

растяжения материалов.  

 

Классификация методов испытаний на твердость 

Испытания на вдавливание подразделяют на механические прямые стандартизи-
рованные и бездеформационные косвенные методы (рис. 1).  
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Рис. 1. Классификация методов испытаний на твердость 
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Существует большое количество методов испытаний материалов на твердость, 

которые можно разделить на две группы. В первой группе методы немеханического, 

т. е. бездеформационного, определения твердости основаны на физических явлениях 

ультразвука и электромагнетизма.  

Твердость по  Бринеллю (HB), Виккерсу (НV) и Роквеллу (HRC) можно изме-

рять не только с помощью статического твердомера, но и используя немеханические 

методы – например, метод ультразвукового контактного импеданса (не регламентиру-

ется стандартами). Среди производителей приборов, реализующих метод акустическо-

го импеданса, можно отметить: ЦФМИ «МЕТ» (г. Москва), НПО «Интротест» (г. Ека-

теринбург), Namicon (Италия), Krautkramer (Германия) и др. 

К немеханическим методам можно также условно отнести метод царапания 

(склерометрии).  

Методы второй группы относятся к механическим (деформационным). 

По временно му фактору деформационные методы измерения твердости подраз-

деляют на кинетические, динамические и статические.  

Статическую твердость определяют после снятия нагрузки, поэтому влияние 

упругой деформации материала под воздействием индентора не учитывают. 

Среди наиболее распространенных методов статической твердости можно отме-

тить методы: Герца (Hr), Бринелля (HB), Виккерса (НV), Роквелла (HRA, HRB, HRC), 

Шора (HSА). Среди производителей приборов для реализации методов Бринелля 
(ГОСТ 9012–59), Виккерса (ГОСТ 2999–75, ISO 6507, ASTM E 92, DIN 50133), Роквел-

ла (ГОСТ 9013–59, ISO 6508, DIN 50103/1, ASTM E 18) можно отметить следующие 

компании: «Точприбор» (г. Иваново), Zwick/Roell (Германия), Indentec (Великобрита-

ния), Wilson & Wolpert (США) и др. Переносные твердомеры, с помощью которых 

осуществляют измерение твердости по Бриннелю по ГОСТ 22761–77, производят оте-

чественные компании «Точприбор» и МЭИ (г. Москва). 

Методы определения твердости по Бринеллю, Виккерсу, Берковичу, согласно 

стандарту DIN 50359, названы универсальной твердостью (HU). Методы Виккерса  

и Берковича по международному стандарту ISO 14577-1:2003 названы твердостью  

по Мартенсу [32, 72]. Основные производители систем для реализации измерения  

универсальной твердости: ВНИИАЭС (Москва), Zwick/Roell (Германия), 

Stiefelmayer/Reicherter (Германия) и др. 

В динамических методах измерения твердости оценивают расход кинетической 

энергии индентора и определяют твердость материала при ударе. Наиболее распро-

странены следующие динамические методы измерения твердости: Польди (НР), Шора 

(HSD) и Лееба (HL). Производители твердомеров для измерения твердости по методу 

Польди (ГОСТ 18661–73) – «Точприбор» (Иваново), Волгоградский государственный 
технический университет и др. Для измерения твердости по методу Шора  

(ГОСТ 23273–78) используют оборудование, произведенное «Точприбор» (Иваново), 

Zwick (Германия) и др. Производители твердомеров для измерения твердости по мето-

ду Лееба (ASTM А956-02) – «МЕТ» (г. Москва), НПП «Технотест-М» (г. Москва), 

«ЭПСИ» (Калининград), НПО «Интротест» (Екатеринбург), Krautkramer (Германия), 

Proceq (Швейцария) и др. 

Принято условное разделение методов индентирования по масштабному факто-

ру: макроиндентирование (усилие – от 2 Н до 30 кН), микроиндентирование (усилие 

<2 Н, где глубина индентирования h – более 20 нм), наноиндентирование (усилие ‒ от 

0,1 до 1960 мH, h – не более 20 нм), пикоиндентирование (глубина отпечатка не пре-

вышает нескольких нанометров, а разрешение – не более 1 нм). 
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Оборудование для определения физико-механических характеристик  

материалов и изделий методом вдавливания 

Наиболее известными производителями приборов для контроля изделий мето-

дом вдавливания являются компании ATC (Advanced Technology Corporation) и 

Frontics, испытательные системы которых реализуют метод частичной разгрузки с по-

степенно нарастающим усилием с рядом периодических неполных разгрузок (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость нагрузки от продолжительности испытания (а)  

и углубления при индентировании с частичной разгрузкой (б) [73] 
 

В 1980 г. президентом компании ATC Ф. Хэгэгом разработан ABI-метод, с 

1991 г. применяющийся для работы приборов марки SSM-M1000, которые позволяют 

по результатам вдавливания оценивать физико-механическиe характеристики материа-

лов и изделий. С 1999 г. применяется малогабаритная переносная система SSM-Mobile-

XR для работы в полевых условиях [74]. Метод ABI за несколько десятилетий своего 

применения получил широкое распространение среди специалистов, проводящих  

контроль состояния материалов трубопроводов атомных электростанций (АЭС) [75–77].  

Среди отечественных производителей испытательных систем, реализующих 

ABI-метод, можно отметить ВНИИАЭС (г. Москва) и НПФ «Экспресс-измерения»  

(г. Москва). Всероссийский научно-исследовательский институт по эксплуатации 

атомных электростанций (ВНИИАЭС) производит твердомер ТЕСТ-5У для контроля 

оборудования и трубопроводов АЭС [74]. В твердомере ТЕСТ-5У используются сфери-

ческие инденторы при усилии вдавливания до 4 кН. Погрешность измерения твердости 

составляет 5 %, механических характеристик 10 %. Феноменологическая методика 

ВНИИАЭС с использованием численных конечно-элементных расчетов приведена в 

работе [32]. Научно-производственная фирма «Экспресс-измерения» производит руч-

ные автоматические твердомеры марки ПИТМ-ДВ-02, которые позволяют оперативно 

контролировать изделия и определять их твердость и механические характеристики 

(пределы текучести и прочности, относительное удлинение, кривую упрочнения и др.).  
В методике ВНИИАЭС с использованием процедуры численного моделирования 

(как и в рассмотренных ранее стандартах) содержатся общие требования к построению 
конечно-элементной модели для расчета индентирования материала. В работе [78] рас-
смотрены сложности, которые возникают при численном моделировании индентирова-
ния материала. На начальном этапе создания конечно-элементной модели необходимо 
подобрать пригодную для расчета сетку конечных элементов и правильно настроить 
контактное взаимодействие. Поскольку вдавливание характеризуется большой  
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нелинейностью, то это при стандартной сетке приводит к несходимости расчетов.  
В связи с этим разбиение на конечные элементы образца материала проводилось в про-
граммном комплексе PATRAN [79–81], который имеет удобные средства настройки 
сетки конечных элементов с возможностью удвоить размер элемента при переходе от 
зоны с мелкой сеткой к зоне с крупной сеткой без нарушения каких-либо ограничений 
геометрической формы элемента. Разбиение индентора проводилось в программном 
комплексе ANSYS с помощью стандартной опции свободного разбиения модели на ко-
нечные элементы [82–87].  

Для хорошей сходимости расчета контактная зона моделировалась парой  
контактных элементов, один из которых используется для поверхности индентора, 
другой – для поверхности образца. Трудоемки также этапы верификации и валидации 
модели [78]. Таким образом, моделирование процесса индентирования и расчет диа-
грамм внедрения должны быть регламентированы, что отсутствует в существующих 
стандартах. 

Для определения деформации в ABI-методе используется уравнение Тейбора 
для сферического вдавливания. С помощью программного обеспечения прибора чис-
ленно (методом итераций) для каждого отдельного цикла решают систему уравнений  

 
        1,12 при Ф ≤ 1 

            δ =       1,12 + τlnФ при 1 < Ф ≤ 27    (1) 
         δmax при Ф ˃ 27, 

 
Ф = εр E1/0,43σ,      (2) 

 
где Е1 – модуль упругости образца; σ – истинное напряжение; 
 

δmax = 2,87αm,      (3) 

 
где αm – параметр чувствительности материала к скорости нагружения (для материалов, не  
чувствительных к скорости нагружения αm = 1); 
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где hp – глубина остаточного пластического отпечатка; dp – диаметр остаточного пластического 
отпечатка; D – диаметр индентора; 
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где Рmax – максимальная нагрузка; Е2 – модуль упругости материала индентора. 

 
Уравнение (5) вместе с множителем С, определенным по уравнению (6), выво-

дится из уравнения Герца, связывающего нагрузку при упругой деформации двух тел, 

имеющих форму параболоида вращения или (в предельном случае) параболоида  
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вращения и упругого полупространства. Данное соотношение часто употребляют для 

описания взаимодействия тел сферической формы, так как параболоид вращения вбли-

зи своего максимума является аппроксимацией сферы. При выводе соотношения (5) 

используют подход, представленный в работе [88], где из-за обратимости упругой де-

формации при разгрузке рассмотрен контакт с пластически деформированной поверх-

ностью при внедрении индентирующего тела радиусом r1 в полость с радиусом r2.  

После разгрузки геометрическая форма поверхности имеет вид, представленный на рис. 3. 
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Рис. 3. Индентирующее тело и профиль поверхности после разгрузки [89] 

 

Исходя из предположения, что коэффициенты Пуассона для обоих тел равны 

0,3, из модели Герца следует, что в момент максимальной нагрузки диаметр остаточно-

го пластического отпечатка можно вычислить по формуле  
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где F – усилие вдавливания. 

 

Данное соотношение предполагает, что размеры контактного диаметра в момент 

максимальной нагрузки и диаметра остаточного отпечатка совпадают, т. е. при нагруз-

ке на индентор в уже существующий отпечаток до предыдущего значения максималь-

ной силы данный диаметр не меняется, что принято считать верным с точностью до не-

скольких процентов. Важным замечанием является то, что соотношение (7) остается в 

достаточной степени верным в случае наличия «навалов» (рис. 4, в). 

Переход от уравнения (7) к уравнению (5) связан с геометрическим пересчетом 

радиуса r1 через хорду диаметра dp и высоту сегмента hp. Игнорирование наличия 

«навалов» (pile-up) и «провалов» (sink-in), что в некоторой степени аналогично подходу 

Оливера–Фара для инструментального индентирования [90–92], происходит в момент 

расчета глубины hp. Как следует из данных рис. 4, а и б, величину глубины hp отсчиты-

вают от уровня начальной поверхности, в то время как при наличии «навалов» уровень 

поверхности вокруг индентора немного поднимается и в действительности контактный 

диаметр d несколько больше диаметра dt в случае «навалов» или же меньше dt в случае 

«провалов» (рис. 4, в).  

Таким образом, метод ABI, выраженный с помощью уравнений (1)–(7), не учи-

тывает «навалов», однако дает систему аналитических зависимостей, позволяющих  

получить важный эмпирический результат.  

Данный метод позволяет рассчитывать также предел прочности, твердость  

по Бринеллю и коэффициент концентрации напряжений. 
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Рис. 4. Обозначения, используемые в методе ABI: а – диаграмма «нагружение–деформация»;  

б – обозначение базовых величин согласно работе [93]; в – схема, объясняющая различие кон-

тактных диаметров при наличии «навалов» или «провалов» [94]  
 

С помощью ABI-теста предложено также определять критический коэффициент 

концентрации напряжений K1c и порог хладноломкости (для вязких материалов). Одна-

ко признано, что это только эмпирическое наблюдение для некоторого класса материа-

лов и никакого теоретического обоснования для такого утверждения не существует 

[95]. В формуле (8) l0 – это критическое расстояние перед вершиной трещины, на кото-

ром деформация должна превышать εи, т. е. величину максимальной равномерной де-

формации. Величина l0 зависит от структурных параметров материала и может быть 

определена по фрактограммам как величина, кратная расстоянию между ямками изло-

ма (в некоторых случаях она кратна размеру зерна или расстоянию между частицами 

дисперсной фазы): 

 

K1c = C(εи l0 E σу)
0,5

,                                                  (8) 

 
где С – константа; Е – модуль упругости; σу – упругое напряжение. 

 
В ABI-методе также предложен параметр IEF (Indentation Energy to Fracture), 

представляющий собой удельную (на единицу контактной области) энергию вдавлива-

ния до достижения индентором глубины hf, при которой максимальные напряжения под 

ним достигают величины напряжения скола для данного материала σf :  

  ,dIEF

0


fh

hhP                                                     (9) 

где Р – усилие; h – глубина вдавливания. 
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Основываясь на допущении, что степень концентрации напряжений под инденто-

ром близка к степени концентрации напряжений в вершине трещины, и принимая во 

внимание, что для пластических материалов сжимающие и растягивающие напряжения 

до некоторой степени эквивалентны,  выдвинута гипотеза, что параметр  IEF коррелиру-

ет с энергией разрушения. В формуле (10) этот параметр равен температурно-зависящей 

части энергии разрушения: 

 

IEF = WT.                                                             (10) 

 
В работе [96] представленные экспериментальные данные свидетельствуют, что 

расхождение между величинами K1с, определенными через параметр IEF и с помощью 

стандартного испытания надрезанных образцов, составило ~40 %:  

 

.
2

2
1

E

K
W c

Т                                                                     (11) 

 

Специалисты Братского государственного университета в работе [97] утвержда-

ют, что метод ABI неточно определяет величину деформации, так как в нем игнорируют-

ся эффекты «навала» и «провала», которые влияют на форму диаграммы вдавливания.  

В статье [97] на основе выражения Булычева получено уравнение для определе-

ния деформации без учета индекса Мэйера, что облегчает расчет диаграммы деформи-

рования сферическим индентором и позволяет учитывать эффекты выдавливания и 

вдавливания материала, что делает этот метод точнее ABI-метода. 

В работе [95] отмечено, что ABI-метод не имеет глубокого теоретического обос-

нования, а основан только на большом числе эмпирических наблюдений и требует  

специальной калибровки. В работе [98] отмечено, что ABI-метод невозможно исполь-

зовать для определения предела текучести стальных труб, несмотря на это существует 

достаточно много исследований, где этот метод ошибочно используют для таких  

целей. Метод ABI недопустимо также сравнивать с методом инструментального  

индентирования корейской компании Frontics, твердомеры которой определяют раз-

личные физико-механические характеристики материалов методом вдавливания.  

В методе ABI применяются другие подходы к построению диаграмм растяжения – 

используется сферический индентор большего диаметра, меньшая глубина вдавлива-

ния, а также другая методика расчета механических характеристик. 

В 2000 г. на базе корейской Государственной лаборатории материалов и прочно-

сти Сеульского национального университета основана компания Frontics [99], которая 

выпускает приборы четырех модификаций AIS2100, AIS3000, AIS3000 Compact и 

AIS3000HD, что позволяет измерять диаграмму «напряжение–деформация» с нагрузкой 

от 20 до 3000 Н [99].  

Компания Frontics производит переносные твердомеры для определения физико-

механических характеристик методом сферического индентирования с частичной раз-

грузкой [99], который учитывает эластическую деформацию материала и эффект «на-

вала» при вдавливании.  

В работе [44] предложена аналитическая формула, позволяющая учитывать 

«навалы» (hmax/R) и «провалы» (определяются через отношение σу/Е) при вдавливании. 

Определение физико-механических характеристик по методу компании Frontics 

можно разделить на четыре этапа. 
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На первом этапе определяют площадь контакта Аc индентора с учетом глубины 

контакта hс: 

Ас = ƒ(hc),                                                            (12) 

 ,2π 2
ccc hRhA                                                        (13) 

где R – радиус индентора. 

 
Величина «навалов» )( psh определяется по формуле 
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где hmax – максимальная глубина индентирования при Fmax; nIT – показатель деформационного 

упрочнения материала при инструментальном индентировании; 
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где hr – точка пересечения оси перемещений с касательной, проведенной к кривой разгрузки; 

Fmax – наибольшее усилие индентирования; ω – коэффициент, который зависит от геометриче-

ской формы индентора (для сферы равен 0,75); C
2
 – степень пластического «навала»; S – кон-

тактная жесткость. 

 
Формула (15) представлена в патенте компании Frontics [100]. 

Степень пластического «навала» выражается через константу C: 
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                                                       (18) 

 
где n – показатель деформационного упрочнения материала; а – фактический контактный ра-

диус; а – контактный радиус без «навала». 

 
Контактный радиус определяют по формуле 
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На втором этапе метода компании Frontics определяют истинное напряжение: 

 

, 
ψ

1
σ max

c

T
A

F
                                                        (20) 

 
где ψ – предел пластичности (коэффициент относительного давления). 
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Истинную деформацию определяют по формуле 

 
,

/1

α
 ε

2 R

a

Ra
T 


      (21) 

где α – коэффициент пропорциональности истинной деформации; а – контактный радиус. 

 
Для металлов α = 0,14 и ψ = 3,0. 
На третьем этапе рассчитывают истинную диаграмму «напряжение–

деформация» для: 
– материалов со степенным упрочнением (уравнение Холломона) 
 

, εσ n
TT K                                                            (22) 

 
где n – показатель деформационного упрочнения материала; K – коэффициент деформационно-
го упрочнения; 

 
– материалов с линейным упрочнением 
 

σТ = a + bεT ,                                                        (23) 

 

где а и b – константы. 

 
Значения n и K рассчитывают итерационным методом. 
На четвертом этапе определяют модуль упругости.  
Кривую разгрузки описывают уравнением вида 
 

F = k(h – hƒ)
m
.                                                      (24) 

 

где m и k – константы. 

 
Контактную жесткость определяют по формуле 
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где Er – приведенный модуль упругости; Ei – модуль упругости головки индентора; ν, νi –  
коэффициент Пуассона материала и индентора; 
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где K – коэффициент деформационного упрочнения; εу – упругая деформация; ЕIT – модуль 
упругости при вдавливании; 
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σ = K (εy + b)
n
;      (29) 

 

εи = c ∙ nIT,      (30) 

где εи – истинная деформация; с – постоянная корреляции; nIT – показатель деформационного 

упрочнения материала при инструментальном индентировании. 

 
По информации разработчика погрешность метода при определении прочности – 

менее 10 %, при определении ударной вязкости – менее 15 %, при определении оста-

точных напряжений – менее 30 МПа [99]. 

Измерение остаточных напряжений твердомерами компании Frontics проводят 

при сравнении глубины вдавливания индентора в объект контроля с глубиной вдавли-

вания индентора в исходный материал, в котором отсутствуют остаточные напряжения. 

Если в образце действуют растягивающие остаточные напряжения, то глубина инден-

тирования будет больше, чем при аналогичном испытании исходного материала. Если в 

образце действуют сжимающие остаточные напряжения, то глубина индентирования 

будет меньше, чем при аналогичном испытании исходного материала. 

Подходы, представленные компанией Frontics по определению физико-

механических характеристик и остаточных напряжений, описаны в стандарте [64]. 

Метод корреляции диаграммы растяжения по результатам вдавливания разви-

вался на основе работы Д. Табора, проведенной в 1940 г., которая была опубликована в 

1951 г. В 1960 г. метод теоретически обосновал Ф. Маклинток, а в 1980 г. численно 

описал Ф. Хэгэг. Исследователи компании Frontics, по мнению Ф. Хэгэга, в 2003 г. 

ошибочно описали метод сферического вдавливания, так как деформацию материала 

определяли при внедрении сферы на полный радиус, вместо положенного 30 %-ного 

внедрения, как в методе компании ABI. Такой подход, по утверждению профессора 

Ф. Хэгэга, не имеет физического смысла и дает 30 %-ную ошибку [98]. 

Физико-механические характеристики материалов определяют с помощью твердо-

меров при статическом инструментальном индентировании (наравне с автоматическим 

индентированием шара при частичной разгрузке).  

В России распространены переносные твердомеры, которые позволяют контро-

лировать физико-механические характеристики методом Марковца (приборы МЭИ-Т5 

и МЭИ-Т7) [101]. Инденторы таких твердомеров имеют сферическую форму и в зави-

симости от глубины вдавливания позволяют измерить различную контактную дефор-

мацию ψ. Это дает возможность получить диаграмму вдавливания одним индентором в 

координатах «контактное напряжение–контактная деформация». На рис. 5 представле-

на диаграмма вдавливания, полученная твердомером МЭИ в координатах «напряжение 

НВ–деформация ψ
вд
», и аналогичная ей диаграмма растяжения в координатах «напря-

жение σ–деформация ψ
рас
» для стали 20 в области пластической деформации.  

Статическое сферическое вдавливание используется в твердомерах немецкой 

фирмы Mubatec, которые для расчета физико-механических характеристик используют 

нейронные сети. По нейросетевой и феноменологической методикам кривые инденти-

рования переводят в диаграммы растяжения материала [32].  

По стандарту [62] нейросетевая методика требует использования большого ко-

личества диаграмм вдавливания (не менее 200), полученных с помощью твердомеров 

МКЭ. Испытание на растяжение следует проводить при «мягком» или «жестком» 

нагружении [102–106]. Регистрируют перемещение индентора и соответствующее ему 

усилие. После получения в ходе эксперимента диаграммы растяжения материала  
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генерируют с отклонением в 10 % расчетные диаграммы деформирования, у которых 

отличается одна или несколько физических и механических характеристик. Для каждой 

из таких диаграмм задают условия для конечно-элементного расчета, с помощью кото-

рого можно построить диаграммы вдавливания. Таким образом получают соответству-

ющие друг другу диаграммы растяжения и вдавливания. 
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Рис. 5. Диаграмма вдавливания (а), полученная на твердомере МЭИ, и соответствующая ей 

диаграмма растяжения (б) для стали 20 в области пластической деформации [101] 

 
Трудоемкий процесс конечно-элементных расчетов в работе [66] предлагается 

заменить аналитической методикой пересчета кривой индентирования в кривую растя-

жения или в обратном порядке (пересчет кривой растяжения в кривую вдавливания) 

для дальнейшего применения этих расчетов для обучения нейронной сети. Эти пары 

диаграмм «растяжение–вдавливание» могут использоваться в нейронной сети, способ-

ной для каждой экспериментальной диаграммы индентирования материала построить 

подходящую диаграмму растяжения и определить ее физико-механические свойства. 

 

Заключения 

Наибольшее распространение при определении механических характеристик ма-

териалов методом индентирования получили методы вдавливания шара, которые поз-

воляют определять степень деформации исследуемого материала по мере углубления 

индентора. 

Американская компания ATC и корейская компания Frontics являются лидерами 

среди производителей систем инструментального индентирования для расчета физико-

механических характеристик материалов, которые используют метод частичной раз-

грузки.  

Отечественные разработчики ручных твердомеров (разрабатывает университет 

МЭИ), которые осуществляют единичное вдавливание сферического индентора без 

промежуточных разгрузок и для расчета физико-механических характеристик, реали-

зуют методику Марковца.  
Следует отметить твердомеры немецкой фирмы Mubatec, которые также осу-

ществляют статическое сферическое вдавливание, но диаграммы единичного инденти-

рования перестраивают в диаграммы растяжения материала по феноменологической  

и нейросетевой методикам. 
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