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32.1. Методика перевода чисел твердости, 

полученных вдавливанием разных инденторов, с 

использованием в качестве основного критерия 

глубины внедрения  индентора 

 Различные принципы определения твердости с использованием 

инденторов разной формы (шарика, конуса, пирамиды) дают 

численно не совпадающие результаты, которые имеют к тому же 

неодинаковую размерность. 

Это затрудняет 

физически 

обоснованный 

перевод чисел 

твердости, 

полученных 

разными 

методами.  

Существующие 

таблицы перевода 

чисел твердости из 

одного метода в другой 

составлены по 

экспериментальным да

нным и не имеют 

физической основы.   

Зависимость твердости для всех типов инденторов от нагрузки и других 

факторов делает перевод чисел твердости из одного метода в другой 

не вполне корректным. 
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вдавливанием разных инденторов, с использованием 

в качестве основного критерия глубины внедрения  

индентора 

Различие в чувствительности в пределах данной шкалы твердости 

(например, шкалы В по Роквеллу) может быть больше, чем между 

двумя разными шкалами или типами твердомеров. 

Опыты показали, что 

даже наиболее 

надежные данные не 

могут соответствовать 

при переводе чисел 

твердости какому-то 

единому соотношению 

для всех металлов. 

Твердость при 

испытании 

вдавливанием не 

является 

единственным 

основополагающи

м свойством,  

а представляет собой комбинацию свойств и вклад каждого свойства в 

число твердости будет различным для разных методов испытаний. 

Было показано, что при высоких значениях твердости на перевод 

твердости оказывает влияние модуль упругости. 
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Также было показано, что при низком уровне твердости соотношение 

между числами твердости, определенными по глубине и диаметру 

отпечатка, зависит от модуля упругости материала. 

Для разных 

материалов 

необходимы 

отдельные 

таблицы 

перевода чисел 

твердости,  

т.к. на 

соотношение 

чисел твердости 

при переводе 

могут влиять 

разные факторы,  

такие как химический состав материала, зернистое строение, 

термическая обработка, способность к наклепу и т.п. 
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Также было показано, что при низком уровне твердости соотношение 

между числами твердости, определенными по глубине и диаметру 

отпечатка, зависит от модуля упругости материала. 

Для разных 

материалов 

необходимы 

отдельные таблицы 

перевода чисел 

твердости,  

т.к. на соотношение 

чисел твердости при 

переводе могут 

влиять разные 

факторы,  

такие как химический состав материала, зернистое строение, 

термическая обработка, способность к наклепу и т.п. 
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В стандарте ISO Е 140-07 по переводу чисел твердости отмечено, что 

для железных и нежелезных металлов мягче 240 НВ одна таблица 

соотношений чисел твердости неизбежно приводит к большим ошибкам 

вследствие значительного различия в степени деформации перед 

испытанием, а также степени наклепа в процессе самого испытания. 

Эта зависимость от 

степени наклепа может 

быть 

продемонстрирована  с 

помощью шкал Роквелла 

15-Т, 30-Т, 45-Т, F и B, 

в которых нагрузка 

изменяется от 15 до 

100 кгс и прилагается 

к шарику Ø 1,588 мм.  

Например, отожженное железо и холоднокатаный алюминиевый сплав 

могут иметь твердость 71 и 72 HR-15Т соответственно, т.е. почти 

одинаковую. 
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В то же время твердость по шкале В для этих материалов составляет 

соответственно 31HRB и 7HRB.  

Это объясняется 

тем, что при 

увеличении нагрузки 

более высокие 

напряжения 

увеличивают 

твердость на 

величину, 

которая 

зависит от 

способности 

металла к 

наклепу. 

Отожженный металл с высокой способностью к наклепу будет 

упрочняться намного больше в процессе испытания, чем наклепанный 

металл. 
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В стандарте Е140-07 отмечается, что перевод чисел твердости по 

приведенным в нем таблицам или при расчетах по уравнениям 

является приблизительным и должен использоваться только тогда, 

когда невозможно испытать материал при оговоренных условиях. 

Использование 

объединяющего и 

характерного для каждого 

метода параметра 

испытания позволило бы 

осуществить 

физически 

обоснованный перевод 

чисел твердости, 

полученных 

вдавливанием разных 

инденторов.  

Таким параметром может быть диаграмма индентирования при 

непрерывном вдавливании индентора. 
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Было установлено, что зависимость твердости от нагрузки вызвана не 

тем, что свойства материала зависят от величины нагрузки на 

индентор, а тем, что с нагрузкой изменяются условия испытаний 

(изменяется вид контакта и скорость деформации в контакте). 

Следовательно, 

разные материалы 

необходимо 

сравнивать не при 

одинаковой 

нагрузке  на 

индентор,  

а при одной и той же 

глубине отпечатка, чтобы 

влияние таких факторов, 

как вершины индентора и 

скорости деформации на 

результаты испытаний 

было одинаковым. 

Поэтому в качестве критерия для пересчета чисел твердости, 

полученных разными методами, нами была принята глубина внедрения 

индентора h. 
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Для пересчета чисел твердости, полученных при вдавливании разных 

инденторов, использовался коэффициент формы пар инденторов (7.6), 

представляющий собой отношение нагрузок двух инденторов разной 

геометрии, необходимых для получения одинаковой глубины 

внедрения h 

На основании кривых 

индентирования для 

инденторов разной 

геометрии были 

построены диаграммы 

зависимости Кф для 

разных пар инденторов 

и сталей разной 

твердости. 
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Следует отметить, что средний коэффициент формы пар инденторов 

Кф.ср. и коэффициенты формы для наименьшей и наибольшей 

достигнутой глубины внедрения (Кф1 и Кф2 соответственно) при 

пересчете чисел твердости не используется.  

Эти 

коэффициенты 

имеют 

теоретический 

интерес и были 

применены для  

более глубокого изучения 

процессов вдавливания 

инденторов разной 

геометрии в испытуемую 

поверхность с разной 

твердостью. 

Для пересчета чисел твердости используется Кф для какой-то 

определенной глубины внедрения индентора h. 
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Зная нагрузку F1 и глубину внедрения для индентора №1 (а,  

следовательно, и твердость, которую можно посчитать по 

соответствующей формуле), можно определить коэффициент формы 

Кф данной пары инденторов №1 и №2 по соответствующей диаграмме.  

Затем по 

формуле 

находят 

нагрузку F2 для 

индентора №2 

Зная F2 и h для 

индентора №2, по 

соответствующей 

формуле определяют 

твердость. 

Воспользовавшись необходимыми формулами, можно составить 

таблицы пересчета чисел твердости для инденторов разной геометрии. 
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Следует иметь в виду, что в настоящей работе приведены данные для 

перевода чисел твердости для образцов с твердостью 103, 187 и 411 

НВ. Именно такую твердость имеют образцовые меры для прибора 

Бринелля. 

В принципе можно 

построить диаграммы 

для большего 

количества значений 

твердости и переводить 

числа твердости,  

используя диаграмму 

для наиболее 

близкого значения 

твердости. 

Перевод может быть осуществлен для всех видов инденторов, в том 

числе шариков разного диаметра, алмазного конуса, алмазной 

пирамиды Виккерса.  
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Выводы 
1) Для перевода чисел твердости, полученных непрерывным 

индентированием разными инденторами, целесообразно использовать 

коэффициент формы пар инденторов Кф, представляющий собой 

отношение нагрузок для двух инденторов разной геометрии, требуемых 

для получения одинаковой глубины внедрения индентора h,  

2) Для анализа процессов, происходящих при вдавливании инденторов 

разной формы, имеет смысл использовать коэффициенты формы пар 

инденторов для минимальной и максимальной достигнутых глубин 

внедрения (Кф1 и Кф2 соответственно), а также среднее значение этих 

коэффициентов 

 

3) Различия в характере изменения Кф.ср. разных пар инденторов с 

повышением твердости связаны с неодинаковой степенью снижения 

коэффициента трения с испытуемым материалом инденторов разной 

геометрии. 
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4) Разный характер зависимости от глубины внедрения Кф разных пар 

инденторов обусловлен неодинаковой степенью роста коэффициента 

трения при увеличении степени деформации. 

5) Диаграмма зависимости Кф от глубины внедрения h для разных пар 

инденторов позволяет, зная нагрузку и глубину внедрения для одного 

индентора (а следовательно, и твердость), найти нагрузку для 

получения такой же глубины внедрения для другого индентора и по 

соответствующей формуле рассчитать твердость. 

6) Предложенная методика перевода чисел твердости с 

использованием кривых индентирования позволяет получить 

достаточно точные и физически обоснованные числа твердости. 

Сравнение чисел твердости, полученных разными методами, 

производится при одинаковой глубине вдавливания, что исключает 

различия в условиях испытаний. 

Выводы 
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1. Какой параметр является общим для всех методов 

определения твёрдости 

3. В чём суть разработанной методики перевода чисел 

твёрдости    

2. Что такое коэффициент формы пар инденторов 



1. Проанализировать достоинства и недостатки 

разработанной методики перевода чисел твёрдости. 
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