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говым тором с радиусом сечения гR , то следует 

принять г г гa b R   и далее определить 
прD .  

Теперь оценим возможное предельное осе-

вое перемещение xS  ролика. С учетом того, 

что: 1) наиболее уязвимым с позиций усталост-

ной прочности вала является сечение у начала 

галтели с наибольшей вероятностью зарожде-

ния в нем микротрещин [2, 3, 7], 2) «статиче-

ская» прочность вала на изгиб возрастает с уве-

личением его диаметра пропорционально росту 

момента сопротивления сечения 30 1xW , d  и 3) 

повышение пределов выносливости валов при 

ППД может в среднем доходить до 30 % и бо-

лее [1–6] можно определить место на галтели 

(координату к пр xx x S   осевого перемещения 

ролика до сечения вала с диаметром 1d ) и при-

ращение прy y    диаметра d, что обеспечит 

аналогичное увеличении изгибной прочности 

вала. Согласно расчетам прy  составляет не бо-

лее 0 05, d , и именно на эту величину будет 

происходить «отжатие» ролика от галтели при 

ее обкатке. Поэтому упрочняющую обработку 

вала следует проводить до этого места на гал-

тели, контролируя при этом либо предельный 

угол пр , полагая в формуле (13) к прx x , либо 

соответствующее ему осевое перемещение xS  

ролика. 
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Стандартными методами определения ме-

ханических свойств испытаний является испы-

тание образцов на растяжение [1]. Для прове-

дения таких испытаний необходимо специаль-

ное оборудование, например, программно-

технический комплекс для испытания металлов 

ИР 5143-200, имеющийся на кафедре «Динами-

ка и прочность машин». Кроме того стандарт-

ные испытания проводятся на стандартных об-

разцах, изготовленных из материала детали, 

что исключает возможность проведения сто-

процентного контроля деталей, а для некото-

рых особо ответственных деталей вообще не 

могут быть проведены. В таких случаях следует 

использовать неразрушающие методы контро-

ля, в том числе методы индентирования.  

Одними из наиболее известных авторов  

в этой области являются М. П. Марковец,  

А. Ю. Ишлинский, В. М. Матюнин, М. С. Дрозд, 

В. К. Григорович, Ю. И. Славский, Д. Тейбор, 

К. Л. Джонсон.  

Особенностью научной школы, созданной 

М. С. Дроздом, является использование при ис-

следованиях контактного модуля упрочнения 

материала – пластической твердости [2]. Пре-

имуществом пластической твердости является 

постоянство ее значения и отсутствие зависи-

мости значений пластической твердости от ус-

ловий испытаний. 

Важной задачей неразрушающего контроля 

является задача построения диаграммы растя-

жения по параметрам упругопластического 

внедрения индентора. Это позволяет значи-

тельно сократить затраты на проведение испы-

таний по определению механических свойств 

материалов, а также определять эти свойства на 

готовых деталях. 

В 90-е годы ХХ века была поставлена зада-

ча определения характерных точек на диаграм-

ме растяжения, построенной в координатах ис-

тинные напряжения – относительное сужение. 

Эта задача с различными перерывами решалась 

коллективом кафедры на протяжении тридцати 

лет. Следует отметить, что истинные напряже-

ния, учитывающие действительную площадь 

сечения при растяжении, имеют больший фи-

зический смысл, хотя и используются при про-

ектировании реже условных напряжений. В то 

же время, при значительных деформациях  

и расчета работоспособности деталей наиболь-

шую значимость имеют именно истинные на-

пряжения.  

На рисунке 1 показана схема диаграммы 

растяжения для истинных напряжений. 

 

 
 

Рис. 1. Схематизированная диаграмма истинных напряжений  

при растяжении 

 

Первый участок диаграммы характеризует-

ся модулем упругости материала, который ра-

вен тангенсу угла наклона линии. Методика 

определения модуля упругости неразрушаю-

щим методом описана в работах [3, 4]. Следует 

отметить, что указанная методика определения 

модуля упругости подразумевает использова-

ние именно упругопластического внедрения 

индентора. Для определения модуля упругости 

используют формулу Г. Герца для определения 

упругого сближения, в которую внесена по-

правка на упругопластический контакт. Анализ 

публикаций М. С. Дрозда и М. М. Матлина,  

в которых используется эта поправка, показы-

вает, что теоретическая основа поправки опи-

сана крайне мало, в связи с чем авторы данной 

работы посчитали необходимым привести вы-

вод поправки.  
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На рисунке 2 показана схема контакта сфе-

рического индентора с упругопластически де-

формируемым плоским телом. Исходя из гео-

метрических параметров контакта, выразим 

квадрат радиус отпечатка как: 

2 22 Вa R h h                         (1) 

 

2 2
2 2

у уα α
a h R h

    
        
    

.          (2)

 
 

 
 

Рис. 2. Схема упругопластического внедрения упругого индентора  
в плоскую поверхность контртела: 

F – контактная нагрузка; R, Rн , Rв – радиус индентора и радиусы кривизны 
поверхности вмятины под нагрузкой и после разгрузки; h – глубина оста-
точного отпечатка (остаточное сближение); W1 и W2

 – упругое смятие сфе-
ры под нагрузкой и упругое восстановление полупространства в центре 
контакта после разгрузки; t – полная глубина отпечатка под нагрузкой;  
αу – упругое сближение контактирующих тел; α – полное сближение в кон- 

такте; d0 – диаметр остаточного отпечатка 

 

Решая совместно уравнения (1) и (2), полу-
чим выражение для радиуса кривизны поверх-
ности вмятины после снятия нагрузки  

у у у

В

α α α
= 1+ 1+

2 2 4
R R

h h

   
   

   
.           (3) 

Следует отметить, что справедливость ис-

пользования поправки для металлов была не-

однократно доказана [5]. Авторами экспери-

ментально была проверена справедливость ис-

пользования поправки и для неметаллов. Исполь-

зуя экспериментальные данные М. С. Дрозда, 

М. М. Матлина, Ю. И. Сидякина, а также дан-

ные авторов работы для неметаллов, можно 

сделать вывод о том, что слагаемое 
у уα α

1+
2 4h

 
 
 

 

обычно составляет менее двух процентов от ве-

личины RВ. В связи с этим при определении ра-

диуса кривизны остаточного отпечатка можно 

пренебречь этой величиной, тогда  













h
RR

2

α
1

у

В

                  

(4) 

Таким образом, преобразование формулы  

Г. Герца с поправкой на упругопластическое 

внедрение индентора позволяет получить зави-

симость для определения модуля упругости ма-

териала [3]: 

   

2

2
2

2

1

1

1

1 34 1
E ,

, h R h

F E




    


       

(5) 

где дополнительно Е1 – модуль нормальной уп-

ругости материала индентора, μ1,2 – коэффици-

ент Пуассона (индексы 1 или 2 относятся к ма-

териалам индентора и испытуемого материала 

соответственно). 

Следующей точкой на диаграмме растяже-

ния является точка ST, которая фактически со-

ответствует пределу текучести, так как пло-

щадь поперечного сечения образца на этой час-

ти нагружения меняется незначительно. Опре-

деление величины ST проводят согласно [4]: 

 
2

0 2 2452

0 955 1 2

78
НДТ , /

, ( )F
S ,

d u

 
                   (6) 
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где             1 22
9 43 1

2

d F
u , K ,

R d

 
   
 

         (7) 

 2

1 1 11К / Е   ,                  (8) 

где d – диаметр остаточного отпечатка. 

Далее на диаграмме необходимо определить 

истинное временное сопротивление SB, которое 

связано с условным временным сопротивлени-

ем формулой [4] 

1 ψ

B
BS




 ,                          
(9) 

ε
ψ =

1+ ε
                         (10) 

где ψ  – относительное сужение, ε – допуск на 

остаточную деформацию относительного удли-

нения. 

Величину условного временного сопротив-

ления можно определить согласно [6]: 

 
2

245/НД2

0,955(1- 2μ )
σ = .

0,0017 × HД
В

F

d u
          (11) 

Последняя точка на диаграмме растяжения 

соответствует истинному сопротивлению раз-

рыву Sk, которое определяют согласно [7]: 

.70018,0  НДSk
               (12) 

При этом пластическую твердость НД оп-

ределяют путем упругопластического внедре-

ния индентора согласно [2].  

Определение абсцисс точек диаграммы рас-

тяжения, то есть предельного равномерного от-

носительного сужения ψр и относительного су-

жения после разрыва ψk описано в  работе [8]. 

Таким образом, в работе описаны результа-

ты работ авторов и коллектива кафедры по оп-

ределению характерных точек на диаграмме 

растяжения материала путем упругопластиче-

ского внедрения индентора в испытуемый ма-

териал. Использование приведенных методик 

позволит по результатам однократного внедре-

ния индентора прогнозировать механические 

свойства материалов, используя при этом толь-

ко приборы для определения твердости, в том 

числе портативные. В свою очередь использо-

вание портативных твердомеров открывает 

перспективы к автоматизации определения ме-

ханических свойств материалов. 
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. ГОСТ 1497–84, ИСО 6892–84. Металлы. Методы 
испытания на растяжение. 

2. ГОСТ 18835–73. Металлы. Метод измерения пла-
стической твердости. – Введ. 01.01.74 (ограничение срока 
действия снято Межгосударственным Советом стандарти-
зации, метрологии и сертификации, протокол № 3-93, 
ИУС № 5/6, 1993 г.). 

3. А.с. 1147951 СССР, МКИ4 G01N3/40. Способ опре-
деления физико-механических свойств материалов /  
М. С. Дрозд, М. М. Матлин. – Опубл. 30.03.85, Бюл. № 12. 

4. Матлин, М. М. Методы неразрушающего контроля 
прочностных свойств деталей машин / М. М. Матлин, 
А. И. Мозгунова, Е. Н. Казанкина, В. А. Казанкин. – М. : 
Инновационное машиностроение, 2019. – 247 с. 

5. Дрозд, М. С. Инженерные расчеты упругопластиче-
ской контактной деформации / М. С. Дрозд, М. М. Матлин, 
Ю. И. Сидякин. – М. : Машиностроение, 1986. – 224 с. 

6. Патент 2011182 РФ, МКИ G01N 3/40. Способ опре-
деления предела прочности материалов / Ю. И. Славский, 
М. М. Матлин. – Опубл.15.04.94, Бюл. № 7. 

7. Казанкин, В. А. Оперативный контроль величины 
истинного сопротивления разрыву сталей / В. А. Казан-
кин, Е. Н. Казанкина // Известия ВолгГТУ : научный жур-
нал № 10 (293) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2024. – (Серия 
«Проблемы материаловедения, сварки и прочности в ма-
шиностроении»). – C. 43–45. – DOI: 10.35211/1990-5297-
2024-10-293-43-45. 

8. Матлин, М. М. Инженерные решения контактных 
задач в машиностроении : монография / М. М. Матлин,  
В. А. Казанкин, Е. Н. Казанкина. – Москва, 2020. – 246 с. 

 

 
УДК 658.51 

DOI: 10.35211/1990-5297-2025-3-298-13-17 

 

А. А. Коряжкин
1
, С. С. Дружков

1
, С. А. Сайкин

2
 

 

РАЗРАБОТКА ПРИКЛАДНОЙ ЦИФРОВОЙ ПЛАТФОРМЫ  

МОНОЛИТНОГО ТВЕРДОСПЛАВНОГО МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
 

1 
АО «Новые инструментальные решения» 

2 
ПАО «ОДК–Кузнецов» 

Е-mail: koryazhkin.andrey@zao-nir.com, drugkov.s.s@rambler.ru, saikinsergey@yandex.ru 
 

Определена актуальность создания прикладной цифровой платформы для фирм-производителей и по-
требителей металлорежущего инструмента. Представлено создание прикладной цифровой платформы на ба-
зе предприятия АО «Новые инструментальные решения» применительно к его непосредственному произ-
водственно-технологическому циклу.  

Ключевые слова: металлорежущий инструмент, жизненный цикл изделия, цифровая платформа  
_________________________ 

© Коряжкин А. А., Дружков С. С., Сайкин С. А., 2025. 

mailto:koryazhkin.andrey@zao-nir.com
mailto:drugkov.s.s@rambler.ru
mailto:saikinsergey@yandex.ru

