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Програма Matrix має ряд переваг в порівнянні з іншими вищезазначеними 

програмами: великий набір специфічних функцій і інструментів для створення ре-

алістичних майстер-моделей; можливість обчислення маси і розрахунку опти-

мальної кількості ювелірних каменів в кожній деталі конструкції; можливість 

створення «презентації» виробу з метою демонстрації закінченого вигляду 

ювелірної прикраси, що особливо важливо при затвердженні моделі замовником; 

збереження файлу з моделлю в форматі *.stl (стереолітографія) з подальшим 

експортуванням на 3D-принтер або верстат з числовим програмним управлінням. 
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Настоящая работа является дополнительной частью к ранее проведенным 

исследованиям механического поведения хрупких материалов в условиях локаль-

ного контактного нагружения [1]. Выполнены определения важной механической 

характеристики – твердости, что характеризует способность материалов сопро-

тивляться деформированию и разрушению при внедрении в их поверхность дру-

гого твердого тела. Различают несколько способов определения твердости: при 

статическом и динамическом индентировании, царапании или при истирании аб-

разивом. Указанные испытания достаточно широко применяются как в экспери-

ментальных научных исследованиях, так и в производственной практике, рас-

сматриваются в качестве методов неразрушающего контроля, для которых глав-

ные преимущества заключаются в их простоте, экономичности, доступности и 

производительности. 

Цель работы состояла в определении твердости керамики и стекла при ис-

пользовании методов механических испытаний на индентирование и царапание 
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стандартными алмазными инденторами с последующей верификацией получен-

ных результатов путем их сопоставления с литературными данными. 

Экспериментальные исследования были выполнены на подготовленных об-

разцах нитрид кремниевой и диоксид циркониевой керамики, а также на флоат-

стекле в соответствии с основными положениями стандартов ASTM G171-03 (2009) 

“Standard test method for scratch hardness of materials using a diamond stylus” и 

ASTM C1327-15 (2019) “Standard Test Method for Vickers Indentation Hardness of 

Advanced Ceramics”. В случае статического индентирования материалов приме-

нялся индентор Виккерса, тогда как царапание поверхности образцов осуществ-

лялось индентором Роквелла. 

Результаты определения твердости стекла и керамики представлены в таб-

лицах 1 и 2, в которые для сравнения также были внесены данные из литератур-

ных источников подобных материалов. Методы определения твердости при ло-

кальном контактном нагружении обоснованно рассматриваются в качестве 

надежного и информативного инструмента физико-технического анализа состоя-

ния материалов и изменения их механических характеристик вследствие влияния 

технологических и эксплуатационных факторов, изучения особенностей дефор-

мирования и разрушения материалов. 
 

Таблица 1 – Сравнение значений твердости флоат-стекла, полученных в ис-

пытаниях на царапание и индентирование поверхности 

∗ в скобках указано количество выполненных экспериментов. 
 

 

 

 

Твердость, 
ГПа 

Нагрузка приложенная к индентору P, Н Литературные 
данные 9,81 19,62 29,43 

Hs 6,9±0,24 
(17)∗ 

6,7±0,20 
(10) 

7,8±0,33 
(16) 

5,3 [2] 

HV 5,5±0,21 
(10) 

5,7±0,08 
(10) 

5,7±0,15 
(10) 

5,6 [3] 
5,9 [4] 
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Таблица 2 – Сравнение значений твердости керамических материалов, по-

лученных в испытаниях на царапание и индентирование поверхности 

Твердость, 
ГПа 

Si3N4 Y-TZP 
P=49,05 Н литературные 

данные 
P=49,05 Н литературные 

данные 
Hs 19,9 

(20)* 
13,0 [2] 20,4 

(10) 
18,9 [2] 

HV 11,8±0,34 
(10) 

16,0 [5] 
14,8 [6] 

13,0±0,18 
(10) 

17,8 [4] 
14,0 [7] 

∗ в скобках указано количество выполненных экспериментов. 

 

Выводы представленного исследования: 

– полученные экспериментальные значения твердости при индентировании 

индентором Виккерса для флоат-стекла удовлетворительно согласуются с извест-

ными литературными данными, тогда как для изучаемых керамических материа-

лов эти значения меньше на 25%; 

– полученные при царапании индентором Роквелла значения твердости 

стекла и керамики Si3N4 на 25…50% превышают литературные данные твердости 

при индентировании и царапании, а для керамики Y-TZP – больше на 15…46%; 

– при оперировании значениями твердости при царапании необходимо учи-

тывать существенное расхождение этих значений с данными, полученными при 

индентировании, в связи с чем, вероятно, необходимо использовать поправочные 

эмпирические коэффициенты для их корректного сопоставления. 
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Розвиток металургійного виробництва неможливий без детального дослі-

дження і удосконалення технологічних процесів прокатування, на що потребу-

ються великі витрати енергоресурсів. Останнім часом активний розвиток інфор-

маційних технологій зробив можливим їх широке використання в розробці проце-

сів оброблення металів тиском, що дозволяє вирішити проблему підвищення ефе-

ктивності прокатного виробництва і забезпечення випуску конкурентоспроможної 

продукції необхідної якості при мінімальних витратах енергії. 

Великими можливостями у моделюванні процесу прокатування володіє 

комп’ютерна програма DEFORM 3D, яка призначена для аналізу складних триви-
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