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Аннотация. Проанализирована индентиро зависимость микротвердости от глубины -

       вания  и строится математическая модель модели. Использование  предоставляет 

возможность принимать обоснованные решения по про управлению технологическим -

цессом. Она позволяет определить, какие значения управляющих воздействий (соот-

      ношение компонентов пере , длительность процесса, температура, интенсивность -

      мешивания) необходимо установить, чтобы добиться максимального извлечения 

целевого продукта, повышения производительности или снижения энергозатрат. 
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Abstract. The article analyzes the dependence of microhardness on the depth of indentation 

and builds a mathematical model. The use of the model provides an opportunity to make 

informed decisions on the management of the technological process. It allows to determine 

what values of control actions (the ratio of components, the duration of the process, the 

temperature, the intensity of mixing) should be set in order to achieve maximum extraction 

of the target product, increase in productivity or reduction in energy consumption. 
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Цель исследования.      -Зависимость микротвердости H от глубины индентиро

вания   x и степени относительной мо нагрузки P, носит сложный характер  и -

жет  быть описана данном степенной функцией. В  случае наиболее адекватное 

описание экспериментальных данных может быть   осуществлено с использо-

     ванием логарифмической формулы зависимости глубины индентирования  

и параболической зависимости от степени относительной нагрузки. 

Мет       оды.      -Данная зависимость характеризуется средней величиной по

грешности (23 %) и а именно высокой точностью,   величиной коэффициента 
мультипликативной (множественной) детерминации R

2
 около 0,81. 
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В графическом виде зависимость микротвердости  H от глубины инден-

тирования нагрузки   x и степени относительной  представлена на ис рис. 1. В -

ходном состоянии, т е. . без обработки давлением максимум микротвердости 

H x     около 3 ГПа фиксируется в поверхностном слое (  < 50 мкм). При увеличе-
нии глубины индентирования (около 500–1000 мкм) микротвердость снижа-
ется до 1,3–1,5 ГПа. Материал образца претерпевает некоторое разупрочне-

     ние после формообразующей механической обработки резанием (токарная 

обработка). В центральной части образца (на глубине 3000 мкм) образец ха-
 рактеризуется ГПа твердостью около 1,3 . Таким образом, в поверхностном 

слое после токарной обработки повышение наблюдается  микротвердости: 

 = 0,00078 + 0,05754 ln  + 0,00056 + 0,31016 ln() + 

  +0,01669() + 0,00125 ln() . (1) 

При средней степени деформации наблюдается повышение микротвердо-

сти  в поверхностном слое. Максимальная микротвердости  H около 1,4 ГПа до-

стигается  в центральной части образца (на глубине  -около 3500 мкм) при сред
    ней степени относительной нагрузки. Минимальное значение около 1,2 ГПа 

наблюдается на глубине 40 мкм. 

 Результаты. При наибольшей степени относительной нагрузки Р, про-

исходит появление микро- и макротрещин, которые  в итоге привели  к разру-

шению образца. В данном образце от 50 до 1000 мкм, образец характеризует-
ся повышенной твердостью 1,7–1,8 ГПа.  

 
 

 
Рис. 1. Зависимость микротвердости H от глубины индентирования x  

и степени относительной нагрузки для Д16 
 
 

      Таким образом, достигается максимальное  упрочнение Д16 при 

наибольшей величине заданной эксперименте  в  деформации. При повышен-



 108 Инновационные технологии, оборудование и материалы… (МашТех-2025)  

ной степени деформации (более 3,4 тс.) в Д 16 наблюдается повышенное тре-
щинообразование, что  в итоге ведет  к снижению конструкционной прочности 

и разрушению. 

На рис. 2 представлена зависимость от относительного сжатия  δ  нагрузки 

P     которая выражена степенной функцией

   = 0,80721 + 0,00147 ×                            (2) 

Данный характеризуется рисунок  малой   погрешностью, а именно стан-

дартной ошибкой равной (6×10
–2

) 6 % и коэффициентом мультипликативной 

детерминации (R
2
) = 0,999.  

 

 
Рис. 2. Зависимость относительного сжатия  от нагрузки δ P 

 

     На рис. 3 представлена зависимость относительного уширения ψ  

от нагрузки P, которая выражена степенной функцией 

   = 0,80721 + 0,00481 ×  .               (3) 

 

 
Рис. 3. Зависимость относительного уширения ψ от нагрузки P 
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Данный характеризуется рисунок  малой   погрешностью, а именно стан-

дартной ошибкой равной (0,3·10
–2

) 3% и коэффициентом мультипликативной 

детерминации (R
2
) = 0,99.  

Заключение. Следует отметить, что     в ходе исследования было успешно 

продемонстрировано, что гидравлического применение  давления может быть 
эффективным микротвердости методом определения   и идентификации пори-

стости то металлического алюминия  D16. А также , как весь этот процесс мо-

жет повлиять на материал      и вызвать дефекты. Подвергая образцы алюминия
различным гидравлического уровням  давления  и анализируя полученные из-
мерения микротвердости  и пористости, исследователи смогли сделать значи-

мые выводы  о свойствах материала  и потенциальном применении алюминия 
D16. Эти        результаты имеют важное значение для области материаловедения
и в могут помочь  будущих исследованиях по разработке новых или улучшен-

ных алюминиевых сплавов. 
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