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Рассмотрена возможность использования метода микроударного индентирования для оценки физико-механиче-
ских характеристик чугуна с использованием прибора ИФМХ-Ч, разработанного в ИПФ НАН Беларуси. Установлено, 
что метод и прибор позволяют контролировать такие параметры, как твердость по Бринеллю в диапазоне 100–500 
НВ, модуль упругости от 40 до 200 МПа, а также определять предел прочности и марку чугуна от СЧ10 до СЧ35 для 
серого чугуна и от ВЧ35 до ВЧ70 для высокопрочного. Показана возможность использования прибора для оперативного 
неразрушающего контроля непосредственно деталей и изделий в условиях производства.
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Чугунное литье широко применяется на отечественных и зарубежных промышленных предприяти-
ях. Чугун является одним из основных конструкционных материалов и используется во всех отраслях 
промышленности: автомобилестроении (для изготовления блоков цилиндров и коленчатых валов), же-
лезнодорожном транспорте (тормозные колодки), станкостроении (станины), нефтяной промышленно-
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сти (трубы). Благодаря наличию графитовых включений чугун хорошо гасит вибрацию, может приме-
няться при низких температурах. В то же время при изготовлении различных изделий возникают слож-
ности с их контролем, поскольку часто необходимо не только определить структуру сформировавшегося 
чугуна (как правило, разделить серый (CЧ) и высокопрочный (ВЧ)), но и четко установить физико-механи-
ческие характеристики: предел прочности sв, твердость по Бринеллю HB, модуль упругости Еу, а в оп-
тимальном случае установить марку чугуна.

Механические характеристики чугуна регламентируются соответствующими стандартами. Для СЧ – 
это ГОСТ 1412-85 «Чугун с пластинчатым графитом для отливок. Марки», для ВЧ – ГОСТ 7293-85 «Чу-
гун с шаровидным графитом для отливок. Марки». Согласно данным стандартам марка определяется 
в первую очередь значением предела прочности при растяжении. Кроме того, для высокопрочного чугу-
на для каждой марки регламентируется значение условного предела текучести, твердости и относитель-
ного удлинения. Для серого чугуна лишь для справки приводятся значения модуля упругости и твердости.

В настоящее время в 100% случаев для определения s на предприятиях используют разрушающие 
методы контроля – с помощью разрывных машин. Это долго, неудобно и дорогостояще: необходимо из-
готовить и испытать специальные образцы-свидетели, свойства которых не всегда совпадают со свой-
ствами непосредственно изделия. При этом вырезка образцов из изделия ведет к  невозможности его 
дальнейшей эксплуатации. Более оперативным контролем является измерение твердости по Бринеллю 
HB, значение которой определяется в  основном свойствами металлической основы. Однако если ис-
пользовать стационарные твердомеры, то контроль непосредственно крупногабаритных изделий не 
всегда возможен. В то же время применение портативных динамических твердомеров является, по на-
шему мнению, неоправданным, поскольку может приводить к большим погрешностям измерений. Эти 
погрешности будут вызваны влиянием на процесс удара модуля упругости [1], что не учитывается в ис-
пользуемых в данных приборах градуировках. 

Важной характеристикой чугуна является и модуль упругости Еу. Известно [2], что Еу чугуна практи-
чески не зависит от структуры металлической основы в отличие от твердости и определяется в основ-
ном графитной составляющей. При этом для ВЧ он находится в  диапазоне 130–180 ГПа, а  для СЧ –  
в пределах 50–130 ГПа, изменяясь даже в пределах одной марки на 20–50% (чем выше предел прочности, 
тем меньше это изменение). 

Также важной для контроля является установленная и многократно проверенная связь между проч-
ностью, модулем упругости и твердостью [2]:

	 ,óHBkEs =  	 (1)

где k – коэффициент, зависящий от вида чугуна: для серого k ≈ 1,15, для высокопрочного k ≈ 1,62.
Таким образом, можно утверждать, что для подтверждения качества полученного чугуна с точки зре-

ния его соответствия требуемым физико-механическим показателям необходимо определить любые две 
из входящих в формулу (1) величины, а третью получить расчетом с учетом того, что модули упругости 
серого и высокопрочного чугуна лежат в разных диапазонах.

Разделение чугунов на серый и высокопрочный уже успешно производится с помощью ультразвуко-
вых приборов, регистрирующих скорость ультразвуковой волны в материале, которая связана с модулем 
упругости посредством известных формул [3, 4]. Преимущество метода в том, что не требуется подго-
товка поверхности. В то же время он пока не позволяет c достаточной точностью определить твердость 
и предел прочности широкого круга чугунов, а значит, и их марку. 

В настоящей работе была изучена возможность применения для этих целей метода динамического 
индентирования (МДИ) [5] и прибора ИФМХ-Ч (рис. 1), реализующего данный метод. Прибор был раз-
работан в ИПФ НАН Беларуси и представляет собой датчик-твердомер, позволяющий контролировать 
твердость сталей по шкалам HB, НRC и HV, и электронный блок, который обрабатывает дополнитель-
ную информацию для установления физико-механических характеристик чугуна. При этом датчик-твер-
домер внесен в Госреестр средств измерений как твердомер ТПЦ-7 под номером РБ 03 03 6414 17.

Сущность МДИ, разработанного в ИПФ НАН Беларуси, заключается в нанесении однократного ми-
кроудара с фиксированной предударной энергией, определяющейся массой индентора m и предударной 
скоростью Vп. Отличительной особенностью метода является возможность регистрации всего процесса 
нагружения (рис. 2) в виде диаграмм «контактное усилие P – перемещение h», а также зависимостей  
P = f(t), h = f(t), V = f(t) в широком диапазоне изменения сил и перемещений [6]. 
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Регистрация параметров hp, hmax, Pmax, ta, tуд, Vо, Vп и др. (рис. 2), позволяет использовать положения 
разработанного ИПФ НАН Беларуси Государственного стандарта СТБ 2495-2017 «Контроль неразруша-
ющий. Определение физико-механических характеристик конструкционных материалов методами ин-
дентирования» для расчета модуля упругости материала Еу, а также точных значений твердости HB по 
данным ударного контакта.

Это в корне отличает метод и оборудование от существующих обычных динамических твердомеров, 
которые регистрируют только отношение скорости отскока индентора Vо к скорости подлета Vп. Это от-
ношение носит название твердости по Либу HL [7] и зависит как от твердости материала, так и его моду-
ля упругости. Если для сталей модуль упругости изменяется в узком диапазоне 190–210 ГПа, то это из-
менение можно не учитывать. Для чугунов, как было сказано ранее, Еу изменяется в широком диапазо-
не, поэтому даже когда в обычном твердомере присутствуют градуировки для чугуна, то это не является 
корректным и может привести к значительным погрешностям.

В качестве доказательства приведем результаты собственных исследований. На рис. 3, а показаны 
данные измерений HB с помощью динамического твердомера, проградуированного исходя из значений 
твердости, полученных на стационарном твердомере Бринелля, и твердости по Либу на серых и высоко-
прочных чугунах. Градуировку проводили на образцах в  виде параллелепипедов толщиной 15–35 мм 
и площадью 70–100 см2 с измерением вначале HL, а затем в этой же точке HB на твердомере Бринелля. 
Точки, по которым проводили градуировку, показаны на рис. 3, а отдельно. В дальнейшем эту градуи-
ровку использовали для контроля более широкого круга образцов, а также реальных изделий (остальные 
точки на графике). Всего было испытано более 200 образов. Как видно из рис. 3, а, погрешность измере-
ния HB при использовании такой градуировки (что и делается большинством производителей) может 

Рис. 1. Внешний вид прибора для контроля характеристик чугуна: 1 – датчик-твердомер ТПЦ-7; 2 – электронный блок; 3 – 
образец

                                                             а                                                                                  б

                                                                в                                                                     г
Рис. 2. Характерные зависимости ударного процесса: а, б, в – зависимости глубины внедрения индентора, скорости и кон-

тактного усилия от времени; г – диаграмма динамического индентирования
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достигать до 100 ед., что недопустимо для оценки качества. На рис. 3, б для сравнения приведены ре-
зультаты испытаний тех же чугунов, но уже с помощью прибора ИФМХ-Ч, который учитывает влияние 
модуля упругости на значение динамической твердости при переводе ее в единицы HB. В данном случае 
погрешность не превышает 10–15 ед., что является хорошим результатом даже при измерении твердости 
сталей после градуировки по меркам твердости 2-го разряда.

В таблице приведены результаты измерений физико-механических характеристик прибором ИФМХ-Ч 
в сравнении с полученными на стандартном оборудовании.

Таблица 

Номер 
образца

s, МПа (по данным 
производителя) Eу, ГПА (ИФМХ-Ч)

Твердость, HB
s, МПа (ИФМХ-Ч) Марка чугуна 

(ИФМХ-Ч)твердомер Бринелля ИФМХ-Ч

1 108 92 141 152 131 СЧ10

2 160 110 142 142 165 СЧ15

3 211 113 171 177 229 СЧ21

4 253 115 219 228 272 СЧ25

5 320 135 214 214 319 СЧ30

6 350 137 233 233 354 СЧ35

7 357 172 185 187 357 ВЧ35

8 430 172 198 208 422 ВЧ40

9 460 175 206 214 451 ВЧ45

10   180 350 359 674 ВЧ60

11   177 356 366 780 ВЧ70

12 123 441 421 576 Отбел

13 163 423 430 802 Отбел

14 163 375 382 716 Отбел

15 181 401 407 797 Отбел

Данные испытаний прибора (см. таблицу) говорят о возможности не просто измерить с достаточной 
точностью основные физико-механические характеристики и не просто разграничить чугун по виду 
(СЧ или ВЧ), но и установить марку чугуна, а также выделить образцы, на поверхности которых образо-
вался «отбеленный» слой. Следует отметить, что коэффициент пропорциональности между произведе-
нием óHBE  и âs  для всех чугунов составляет примерно 1,08 в отличие от указанных в формуле (1) 
значений. В данном случае необходимо учитывать, что модуль упругости, определенный по МДИ, мо-
жет несколько отличаться от статического модуля, однако в  данном случае это не играет какой-либо 
роли.

Из таблицы видно, что для проведенных испытаний погрешность измерения HB не превысила 15 ед., 
а предела прочности (для образцов, по которым имелись сведения) составила не более 5%.

     
                                               а                                                                                                       б
Рис. 3. Данные измерения твердости по Бринеллю: а – градуировка по значениям твердости по Либу; б – измерения с помо-

щью прибора ИФМХ-Ч
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Таким образом, прибор ИФМХ-Ч успешно зарекомендовал себя при контроле физико-механических 

характеристик чугуна. Он позволяет достоверно измерить твердость в  диапазоне 90–450  HB, модуль 
упругости в диапазоне 70–220 ГПа, предел прочности в диапазоне 100–900 МПа. Датчик и электронный 
блок прибора связаны между собой беспроводной связью, что дает возможность проводить дистанцион-
ный контроль. При промышленном применении контроль может осуществляться в отдельных важных 
точках изделия. Также прибор может помочь значительно сократить объем разрушающих испытаний на 
производстве.
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