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пожара подкласса А1 порошками вследствие ко-

нечности времени передачи тепла, запасенного 

при пожаре, частицам огнетушащего порошка и 

ограниченности времени взаимодействия частиц 

с горючим материалом. 

Результаты теоретического анализа процесса 

тушения пожара по площади качественно согла-

суются с результатами экспериментального изу-

чения закономерностей тушения по площади мо-

дельных очагов пожара подкласса А1 огне-

тушащим порошком общего назначения, полу-

ченными работе [1]. 
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Введение. Постановка задачи. Медицинские 

приборы имеют разное строение, модификацию, 

особенности конструкций, и разную возмож-

ность их применения. Такое стремительное разви-

тие вызвано совершенствованием отдель-ных 

блоков и модулей приборов, одни из кото-рых от-

вечают за функции контроля, наблюдения, реги-

страцию показателей и их обработку, другие же 

отвечают за изменение положения конструк-ций 

отдельных модулей медицинского прибора. 

Вполне естественно, что они содержат в себе и 

элементы механики. Такое разнообразие кон-

струкций и свойств медицинской аппаратуры 

должен обладать высокой работоспособность и 

надежность при эксплуатации, ведь от них может 

зависеть жизнь человека, состояние его здоровья. 

Поэтому актуальной задачей является создание 

устройств, которые будут осуществлять контроль 

изготовления приборов, в частности медицин-

ских, а именно их деталей и узлов [1–3].  

Важным параметром является твердость мате-

риалов, из которых изготавливаются детали меди-

цинских приборов, поскольку твердость этих ма-

териалов имеет большое значение для износо-

стойкости детали и ее возможности выполнять ту 

или иную поставленную задачу в определенных 

узлах прибора. В особенности, это касается соче-

тания деталей с различной твердостью и шерохо-

ватостью, когда их сочетанная работа может при-

вести к быстрому износу в том случае, когда фи-

зико-механические параметры этих деталей  

не измерены достаточно точно [4]. 

Сама конструкция прибора также должна осу-

ществлять свои функции и отвечать тем пара-мет-

рам, которые нужны на производстве, а узлы дан-

ного прибора имеют иметь хорошую работо-спо-

собность и выработок. Если все эти условия будут 

обеспечены, то использование данного прибора 

будет эффективным, а учет и расчет поломок и 

износа отдельных деталей и частей прибора 

для контроля твердости, может предотвратить 

случайные поломки и своевременно заменить 

компоненты прибора, чтобы продлить работоспо-

собность прибора. 

Цель работы. Разработка схемотехнических 

решений и принципов измерения микротвердости 

материала деталей разного назначения в условиях 

производства. 

Метод исследования. Стойкость режущего 

инструмента при обработке деталей приборов [5] 

имеет первоочередное значение при режимах об-

работки, которые являются следствием свойств 

материалов, подлежащих обработке. Только на 

следующем этапе является контроль скорости из-

носа режущего инструмента. Как следствие, со-

временная промышленность произвела ряд мето-

дик измерения износа инструмента, при этом си-

туация с определением твердости материала 

остается в том же состоянии, что и 10–20 лет 

назад. Как правило, используется ряд измерите-

лей ручной конструкции, которая позволяет опре-

делять твердость при остановке станка и последу-

ющего введения систему CNC. Поэтому разрабо-

тка таких измерителей твердости, которые 

работают в автоматическом режиме, требует кон-

струкций и схем, подобных по своим принципам 

построения системам активных нулевых баз, но 

по обратному принципу. 

Основной метод состоял в исследовании ра-

боты блок-схемы (рис. 1), которая разработана 

для контроля микротвердости деталей приборов, 

а также деталей, предназначенных для совмест-

ного функционирования с организмом, что со-

ставляет биотехническую систему [6, 7].  

Таким образом, система состоит из модуля 1 

контроля касания вершиной индентора поверхно-

сти контролируемой детали; датчика 2; блока 3 

отладки рабочей частоты; каскадного динами-
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ческого усилителя 4; компаратора 5; ключевого 

элемента 6; триггера 7. В системе предусмотрены 

блок 8 индикации; блок 9 гальванической раз-

вязки; модуль 10 контроля силы нагрузки. Основ-

ным модулем является датчик 11 электромагнит-

ный. Система содержит блок 12 отладки на рабо-

чую частоту; каскадный динамический усилитель 

13; компаратор14; ключевой элемент 15; триггер 

16; устройство индикации 17; блок 18 гальва-

нической развязки; генератор 19 дополнительный 

электромагнитного поля. Система измерителя 

соединена с системой CNC станка 20. На схеме 

(рис.1) представлены контролируемая деталь 21; 

индентор 22; упругий элемент 23; штанга 24 

индентора; прецизионный элемент касания 25; а 

также регулятор 26 диапазонов давления. 
 

 

Рисунок 1 – Блок-схема микротвердомера 

Результаты исследования. Разработана кон-

струкция измерителя Микротвердомер М20-2. 

Данная конструкция является оригинальной, и 

разработана для использования на производствах 

имплантов и протезов, а также деталей разных 

приборов, а в частности медицинских. 

Разработанный микротвердомер М20-2 имеет 

сложную конструкцию. Сущность конструкции 

заключается в том, что он имеет возможность из-

мерять твердость в двух координатах, то есть по Z 

или Y, или X. Для того, чтобы обеспечить такие 

возможности измерения, М20-2 имеет свойство 

изменения формы. В устройстве микротвердо-

мера это обеспечивается специальной конструк-

цией, которая позволяет менять форму. При этом 

это или прямая, или Г-образная.  

В связи со сложностью конструкции у прибора 

можно выделить несколько отдельных фрагмен-

тов описания функциональных частей. Такими 

частями являются: радиоэлектронная часть изме-

рения и управления; хвостовик с движущим меха-

низмом; подвижная часть с индикатором; модуль 

индентора. 

Технические характеристики М20-2: 

‒ Диапазон нагрузок  0,0019 ... 5 Н; 

‒ Управление нагрузками – автоматическое; 

‒ Условия эксплуатации: -5 °С…+40 °С; 

‒ Габаритные размеры, не более 296×52×72 мм; 

‒ Масса, не более 1 кг. 

Особенностью данной конструкции является 

то, что она используется непосредственно на об-

рабатывающих металлорежущих станках, с помо-

щью которых осуществляется обработка металли-

ческих частей протезов, имплантов, медицинских 

деталей. Ведь другие современные микротвердо-

меры, например, типа HMV-G20, HMV-G21, 

ПМТ-3[4], предназначенные для измерения твер-

дости материалов по шкале Викерса в соответ-

ствии с ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007, не имеют та-

ких свойств и возможностей  работы с отдельным 

оборудованием, которое требует дополнитель-

ного пространства, а также имеет особенные тре-

бования к установке и эксплуатации в производ-

стве. 

Выводы. Преимуществами разработанного 

прибора для измерения свойств различных типов 

и модификаций деталей из различных материалов 

является его применение на промышленных стан-

ках, что позволяет использовать данный прибор в 

промышленности при производстве деталей при-

боров, а также металлических имплантов, осу-

ществлять контроль их твердости, не снимая 

предварительно деталь из рабочего пространства 

станка. Это дает современному приборостроению 

возможность экономии времени и оптимизации 

производства, что также может в большей сте-

пени отразиться на экономике предприятия. Ведь 

операции контроля различных типов имплантов 

требуют специальных установок, которые ис-

пользуются только в лабораториях, и которые 

имеют значительные размеры и требуют соблю-

дения соответствующих условий эксплуатации. 

Кроме того, представленная головка может уста-

навливаться в портативных переносных приборах 

для расширения их областей применения. 

Таким образом, мы можем сказать, что данный 

прибор, его конструкции и особенности примене-

ния делают его практическим средством для кон-

троля микротвердости, который может составить 

конкуренцию современным приборам контроля, 

обусловливает дальнейшее развитие и совершен-

ствование модели. 
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Известно, что механические характеристики 

металлов, измеренные при динамическом нагру-

жении, как правило, имеют более высокие значе-

ния, чем эти же характеристики, определенные 

при плавном приложении нагрузки. Считается, 

что основным параметром, который влияет на это 

увеличение, является скорость пластической де-

формации ε ̇. Особым случаем нагружения явля-

ется удар. При ударном индентировании процесс 

деформирования не является в полной мере кон-

тролируемым со стороны исследователя, а ε ̇ яв-

ляется сложной характеристикой, зависящей как 

от условий испытаний, так и от свойств контроли-

руемого материала.  

Для определения скорости пластической де-

формации в настоящее время применяются раз-

личные выражения [1–3]. Так, в работе [1] предла-

гается использовать с этой целью отношение ско-

рости перемещения индентора V, которая в 

процессе испытания поддерживается постоянной, 

к величине параметра индентирования γ: 

ε ̇ =
𝑉

γ
   (1) 

В качестве γ может использоваться как диа-

метр пластического отпечатка dс, так и контактная 

глубина вдавливания hс, образующиеся при внед-

рении в металл индентора диаметром D и массой 

m с предударной скоростью V0 (рис.1). Влияние dс 

и hс, оказываемое на ε ̇, примерно одного порядка, 

и порядок значений ε ̇ тоже примерно сохраня-

ется. При этом dс можно считать мерой сдвиговой 

(радиальной), а hс – нормальной составляющей 

пластической деформации. Применительно к 

ударному нагружению ε ̇ может рассчитываться 

как усредненная за весь удар, так и мгновенная, 

изменяющаяся в процессе нагружения. Рассмот-

рим влияние параметров индентирования (D, m, 

V0) и характеристик материала (динамической 

твердости Hd) на значение средней скорости пла-

стической деформации ε ̅̇. 

Не смотря на то, что в процессе удара скорость 

вдавливания V(t) меняется, будем рассматривать 

V = V0. Для определения ε ̅̇, для случая γ = 𝑑с, 

найдем dс из уравнения для динамической твердо-

сти [4]: 
 

𝐻𝑑 =
𝑊0 32 𝐷

𝜋𝑑𝑐
4 ,    (2) 

где 𝑊0 =
𝑚𝑉0

2

2
 – предударная энергия, 

𝜋𝑑𝑐
4

32𝐷
 – объем 

пластического отпечатка. 

 

Рисунок 1 – Процесс динамического взаимодействия  

индентора и испытуемого материала:  

а – схема контакта, б – диаграмма нагружения 

Определим dс из (2) и подставив в (1), получим 

выражение для скорости радиальной составляю-

щей пластической деформации: 

ε ̅̇𝑟 = 0,66 ∙ (
𝑉0

2𝐻𝑑

𝑚𝐷
)
1/4

.   (3) 


