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The paper surveys a device for the spatial location of portable hardness meters, preparation 

and visual testing tools on a surface to be tested in order to study mechanical characteristics in situ. 

The design of the spatial location device is described. An experiment is shown to exemplify the ap-

plication of the spatial location device incorporated in an “Indentor” mobile automated measuring-

computing complex (MCC) implementing a direct method of hardness testing – the in-situ method 

of kinetic indentation into objects to be tested. 
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В работе сделан обзор устройства пространственного базирования портативных твер-

домеров, инструментов подготовки и визуального контроля на испытуемой поверхности для 

исследования механических характеристик на объекте. Описана конструкция устройства 

пространственного базирования. 

Показан опыт применения устройства пространственного базирования в составе мо-

бильного автоматизированного измерительно-вычислительного комплекса (ИВК) «Инден-

тор», реализующего прямой метод испытания по твердости – метод кинетического инденти-

рования непосредственно на объектах контроля. 

Ключевые слова: экспресс-диагностика, неразрушающий контроль, продление сроков экс-

плуатации, условный предел текучести, твердость HVh. 

1. Введение 

В современном мире, когда замена находящихся в эксплуатации конструкций эконо-

мически нецелесообразна, а часто и просто невозможна (например, магистральный трубо-

провод, опоры мостов), одной из актуальных проблем машиностроения, газовой и нефтяной 

промышленности является продление сроков эксплуатации металлоконструкций. Обосно-

ванное продление сроков их эксплуатации требует знания фактического состояния структу-

ры металла, из которого они изготовлены. Помимо продления срока эксплуатации, не менее 

остро стоит вопрос плановых периодических поверок металлоконструкций, эксплуатируе-

мых в агрессивных средах: экстремально низкие температуры, повышенный радиационный 

фон, морской туман и т.п. Решение этих проблем связано с развитием и применением стати-

стических методов и средств исследований состояний и диагностики материалов конструк-

ций [1, 2].  

Особенно важны эти методы при исследовании конструкций и объектов в эксплуата-

ции, когда вырезание образца нецелесообразно по экономическим соображениям или вовсе 

невозможно. Для определения прочностных характеристик широко используются методы 

локального упруго-пластического деформирования материала посредством вдавливания ин-

дентора определенной формы [3, 4]. 

Существует ряд инструментов для оперативного определения механических свойств 

материала непосредственно на объектах контроля [2, 5, 6]. Общим недостатком указанных 

инструментов является отсутствие [6] (или как в работе [2] недостаточные функциональные 

возможности) устройств базирования на испытуемый объект, позволяющих проводить серию 

измерений на контрольной поверхности. 

Устройство пространственной ориентации [7] позволяет решить эту проблему. Изна-

чально разработанное как один из инструментов в составе мобильного измерительно-

вычислительного комплекса «Индентор» (ИВК «Индентор») [8] устройство пространствен-
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ной ориентации стало унифицированным инструментом, позволяющим расширить возмож-

ности стандартных инструментов измерения и контроля. 

2. Конструкция 

Мобильный ИВК «Индентор» состоит из зонда-преобразователя, устройства про-

странственной ориентации (рис. 1) и автоматизированного рабочего места (АРМ ИВК «Ин-

дентор») (рис. 2). Максимальная испытательная нагрузка составляет 250 Н с разрешением 

0,1 Н. Максимальное фиксируемое перемещение индентора составляет 200 мкм с пределами 

допускаемой погрешности на участках диапазона измерений ±0,6 %. 

 

Рис. 1. Устройство пространственной ориентации: 

1 – с магнитной системой удержания; 2 – зонд-преобразователь  

 

Рис. 2. Автоматизированное рабочее место АРМ ИВК «Индентор» на объекте 

Устройство пространственного базирования является универсальным и позволяет 

обеспечивать базирование портативных твердомеров и их ориентацию на испытуемой по-

верхности таким образом, что индентор располагается нормально к поверхности измерений, 

а также обеспечивает возможность проведения серии измерений на одной контрольной по-

верхности (Рис. 3). Размер поверхности, которую может охватить устройство, составляет 

30×6 мм. 
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Рис. 3. Схема измерений на контрольной поверхности 

Устройство пространственной ориентации представляет собой двухкоординатный 

стол, состоящий из основания, верхней и нижней каретки. Основание оснащено механизмом 

удержания на испытуемом объекте, представляющим 4 стойки, жестко закрепленные на ос-

новании таким образом, что центр прямой, проведенной между центральными осями двух 

любых не соседних стоек, находится в центре основания и элементами крепления. Конструк-

цией предусмотрены три вида системы удержания: магнитная, пневматическая и механиче-

ская, позволяющие проводить испытания на широком спектре объектов различной формы и 

размеров. 

Каждая из кареток снабжена узлом движения, включающим электродвигатель и вин-

товую кинематическую пару. Узлы движения обеспечивают перемещение кареток в двух 

взаимно перпендикулярных направлениях в плоскости, параллельной основанию. Верхняя 

каретка имеет установочную поверхность, позволяющую крепление, например зонда преоб-

разователя. Конструкция обеспечивает возможность управления как в автоматическом, так и 

в ручном режимах. Для предотвращения критических перемещений кареток предусмотрены 

концевые выключатели, обеспечивающие экстренно остановку устройства. 

3. Опыт применения 

Разработанный ИВК «Индентор» востребован во многих отраслях промышленности – 

от ВПК до строительства и нефте-газовой отрасли. 

С его помощью были исследованы текущие механические свойства одного из ригелей 

металлического каркаса строящегося здания. Проведена оценка действующих напряжений на 

исследованных участках (Рис. 4).  

 

Рис. 4. Ригель. Схема расположения исследованных участков 
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Была проведена оценка текущего значения условного предела текучести хребтовой 

рамы одной из серии вагонов-цистерн модели 15-147, которые были изготовлены одной пар-

тией в 1989 г, законсервированы и не эксплуатировались. Механические свойства материала 

исследованной хребтовой рамы свидетельствуют об отсутствии изменений в течение срока 

хранения.   В результате обработки диаграмм вдавливания алмазных пирамидальных 

наконечников, полученных с помощью ИВК «Индентор», по методике [1] было получено 

значение условного предела текучести σ0,2 = 400 МПа. Справочное значение по ГОСТ 19282–

73 σ0,2 = 380 МПа. На основании проведенных исследований хребтовой рамы был сделан вы-

вод об отсутствии деградации прочностных свойств в исследуемой области контроля. 

Комплекс использовался для исследования текущих механических свойств элементов 

конструкции треугольной рамы из сплава ВМД-10. Было определено распределение предела 

текучески и твердости HVh по методу невосстановленного отпечатка (по ГОСТ 9450-76) в 

контрольных областях (рис. 5). Средняя величина σ0,2 по всем контрольным поверхностям 

составила 157 МПа, что практически совпало со средним значением σ0,2= 154 МПа, получен-

ным при растяжении.  

 

Рис. 5. Зависимость значения твердости HVh вдоль одной из контрольных областей 

Минимальное значение условного предела текучести σ0,2min = 130МПа, максимальное 

значение σ0,2max = 185МПа. Наблюдается значительный разброс в значениях условного пре-

дела текучести. Это может быть связано, помимо инструментальных и расчетных погрешно-

стей, с локальной неоднородностью структуры и состава материала и наличием внутренних 

остаточных напряжений.  

Полученные результаты были использованы как исходные данные в конечно-

элементном моделировании для прогнозирования срока службы изделия при длительной 

эксплуатации сверх гарантийного срока. 

4. Заключение 

Использование устройства пространственного базирования в составе мобильного 

комплекса ИВК «Индентор» значительно расширило его функциональные возможности: 

‒ увеличение количества кривых нагружения, что позволяет ввести статистическую об-

работку и тем самым исключить случайную составляющую погрешности из результирующей 

погрешности; 

‒ сокращение в разы времени снятия серии диаграмм вдавливания. 
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Значения условного предела текучестии по методу невосстановленного отпечатка (по 

ГОСТ 9450-76), полученные с использованием мобильного комплекса ИВК «Индентор» хо-

рошо соотносятся со значениями характеристик, полученных при классическом испытании 

на разрыв. Комплекс доказал свою высокую эффективность при проведении работ по оценке 

фактических механических свойств металлоконструкций. Расширенные за счет устройства 

пространственного базирования функциональные возможности делают мобильный ИВК 

универсальным инструментом при проведении механических испытаний металлоконструк-

ций различных форм и размеров. 
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