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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ ТВЕРДОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ                                   
ИХ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

Аннотация. Дан анализ методов оценки твердости на основе вдавливания индентора. Представ-
лено краткое описание состояния вопроса о методах оценки твердости металлических изделий. Опи-
саны предложенные ранее и применяемые в настоящее время методы оценки твердости материалов 
и указаны авторы, предложившие их. Описано две схемы вдавливания шарика по методу Бринелля и 
приведено сопоставление параметров отпечатка шариками вдавливанием в зависимости от прилага-
емой нагрузки. Приведено два алгоритма расчета твердости по методу Бринелля. Представлены 
схемы отпечатков, показывающих наращивание и вмятие металла по краям отпечатка, которые в 
большей степени зависят от упруго-пластических свойств материалов. Описаны результаты экспе-
риментальных исследований по изменение глубины невосстановленного и восстановленного отпечат-
ков от величины нагрузки. Указаны основные недостатки метода оценки твердости металлов по 
Бринеллю, заключающиеся в непостоянстве геометрических размеров отпечатков, неточности опре-
деления диаметра отпечатка и исключения из рассмотрения важнейшей характеристики  
материала – склонности к наклепу. Выявлены существенные недостатки, которые искажают физи-
ческую природу деформирования и разрушения материалов. Представлено описание метода измере-
ния твердости металлов, основанного на определении непосредственным измерением глубины вос-
становленного отпечатка после удаления индентора или расчетом по формулам. Описан метод из-
мерения твердости металлов, основанный на оценке твердости по диаграмме, охватывающей не-
сколько значений. Отмечено, что существует адекватная функциональная зависимость усталости 
металлов с показателями твердости по методу Бринелля. Установлена необходимость отслежива-
ния момента перехода упругой деформации в пластическую. Указано, что при разработке нового ме-
тода измерения твердости необходимо осуществлять сравнение результатов при напряжениях, из-
меряемых при одинаковых деформациях. Сформулированы перспективные направления оценки фи-
зико-механических характеристик материалов. 

Ключевые слова: механизм нагружения, упругое последействие, пластичность, склонность к 
наклепу, истинное сопротивление разрушению. 

 

Интерес к оценке твердости металлических 
изделий люди проявляли с древнейших времен. 
Взаимным соударением проверяли твердость то-
поров, мечей, орудий труда. 

Мосс (1822 г.) предложил оценивать твер-
дость царапанием. Кельверт и Джонс (1857 г.) 
оценивали твердость по величине нагрузки на 
рычаг для вдавливания усеченного конуса на глу-
бину 3,5 мм после 30 сек. выдержки. Вейд (1865 
г.) для оценки твердости применял вдавливание 
острия пирамидальной формы из закаленной 
стали при нагрузке 5 т. Бринелль (1900 г.) пред-
ложил простой и надежный метод определения 
твердости вдавливанием стального закаленного 
шарика Ø10 мм в поверхность образца при 
нагрузке 500 кг для цветных металлов и 3000 кг 

для стали [1]. Мартенс (1905 г.) предложил изме-
рять нагрузку при вдавливании закаленного 
стального шарика Ø5 мм на глубину 0,05 мм вос-
становленного отпечатка. Людвик (1907 г.) изме-
рял глубину вдавленного конуса, включая нара-
щенный буртик. 

Метод Бринелля получил широкое распро-
странение и был стандартизован в большинстве 
стран. В дальнейшем в качестве инденторов 
стали использоваться шарики из твердого сплава 
диаметрами 1; 2; 2,5; 5 и 10 мм с соответствую-
щим изменением величины нагрузки, дополни-
тельно вводя обозначение HBW (ГОСТ 9012-59; 
ISO 6506-1:2005). 

Твердость по Бринеллю может рассчиты-
ваться двумя методами: 
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1. По методу восстановленного отпечатка 
твердость рассчитывается как отношение прило-
женной нагрузки к площади поверхности отпе-
чатка 

퐻퐵푊 = ,
√

,                 (1) 

где  F – приложенная нагрузка, Н; D – диаметр 
шарика, мм; d – диаметр отпечатка, мм. 

2. По методу невосстановленного отпечатка 
твердость определяется как отношение прило-
женной нагрузки к площади, внедренной в мате-
риал части индентора 

퐻퐵푊 = , ,                         (2) 
где  h – глубина внедрения индентора, мм. 

За более чем столетний опыт использования 
метода Бринелля сформулированы формулы для 
пересчета определения предела прочности σВ, 
предела текучести σТ, твердости по Виккерсу и 
Роквеллу по результатам замеров твердости по 
Бринеллю. 

Множество технической документации со-
держит указания по измерению твердости мето-
дом Бринелля. 

Полный анализ условий испытания твердо-
сти шариком был сделан Мейером в 1908 году. 
Исследование Мейера является одной из наибо-
лее важных работ по теоретическим осмысле-
ниям методов испытания на твердость [2]. 

Анализ Мейера и многолетний опыт исполь-
зования метода Бринелля выявили существенные 
недостатки механизма формирования и оценки 
параметров отпечатка, не позволяющие в полной 
мере охарактеризовать весь комплекс механиче-
ских свойств испытуемого материала. 

Основными недостатками метода Бринелля 
являются следующие: 

1. При испытании различных образцов по 
методу Бринелля получаются отпечатки различ-
ных размеров. Хотя при этом и сохраняется закон 
пропорциональных сопротивлений, однако усло-
вия геометрического подобия не удовлетворя-
ются. В качестве примера рассмотрим 2 варианта 
отпечатков шариком диаметром D, образующих 
хорды d1 и d2 с центральными углами φ1 и φ2. 

На рис. 1a показано, что отпечаток диамет-
ром d1 сделанный шариком с диаметром D на глу-
бину h1, при приложенной нагрузке F1, имеет 
угол вдавливания φ1. Если тем же самым шари-
ком сделать отпечаток, приложив меньшую 
нагрузку F2, глубина вдавливания будет характе-
ризоваться глубиной h2 и хордой d2, тогда новый 
отпечаток будет иметь меньший угол вдавлива-
ния φ2. При этом h2<h1 и d2<d1. Соответственно 
новый отпечаток будет иметь меньший централь-
ный угол φ2<φ1, поэтому оба эти отпечатка не бу-
дут геометрически подобными. 

 
 а) б) 

Рис. 1. Схема сопоставления параметров отпечатка шариками 
вдавливанием на хорду d1 (а) и вдавливанием на хорду d2 (б) 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №10 

121 

2. Основным недостатком измерения твер-
дости по методу Бринелля является неточность 
определения диаметра отпечатка. В качестве 
примера рассмотрим отмеченное еще в исследо-
вании Фосса и Брумфильда [3] по особо точному 
замеру восстанавливаемого отпечатка, сечения 
отпечатков представлены на рисунке 2. Измере-
ние его истинных размеров затрудняется образо-
ванием на испытуемой поверхности второго кон-
тура отпечатка, вызываемого пластической де-
формацией материала. В некоторых случаях в 

процессе нагружения деформируемый металл об-
разует выступающую воронку на поверхности 
образца по краям отпечатка (рис. 2а). Диаметр от-
печатка, замеренный на поверхности деформиро-
ванного металла, может быть примерно вдвое 
больше диаметра невосстановленного отпечатка. 
Это явление называется наращиванием. 

На рисунках 2а и 2б сплошная жирная линия 
представляет очертание положения вдавленного 
шарика относительно исходной поверхности об-
разца и характеризуется параметрами d и h. 

 
Рис. 2. Отпечаток, показывающий наращивание и вмятие металла по краям отпечатка: 

d – диаметр отпечатка от исходной поверхности при вдавливании шарика; 
d1 – диаметр восстановленного отпечатка по вершине; d2 – диаметр восстановленного отпечатка по исходной 
поверхности; h – глубина невосстановленного отпечатка от исходной поверхности (действительная глубина 

вдавливания индентора – шарика); h1 – глубина восстановленного отпечатка от исходной поверхности;  
h2 – глубина восстановленного отпечатка по вершине 

 
На наращивание выступающей кромки рас-

ходуется часть усилия вдавливания, и для полу-
чения истинных результатов испытания это сле-
дует учитывать при измерении отпечатка, что от-
мечено было еще в исследовании Мозера [4]. 
Если явление наращивания не принимается во 
внимание, то закон пропорционального сопро-
тивления не соблюдается. В этом случае получа-
ется отпечаток восстановленного диаметра по 
вершине d1 вместо действительного диаметра от-
печатка d. Если же при этом производится изме-
рение глубины отпечатка, то возникает аналогич-
ная проблема измерять максимальную глубину 
восстановленного отпечатка по вершине h2, глу-
бину от начальной поверхности испытания h1 или 
истинную глубину вдавливания при испытании 
h. Во многих случаях производится удаление вы-
ступа тонким шлифованием, но это вводит новые 
элементы погрешности. 

Иначе формируется отпечаток при испыта-
нии металлов, обладающих высокой сжимаемо-
стью. При вдавливании контактирующие поверх-
ности будут стремиться сжаться еще больше, и 

противодействие расширению на поверхности 
отпечатка вызовет растяжение материала за кра-
ями отпечатка. Это приведет к образованию от-
рицательного выступа, или вмятию, схематично 
показанному на рисунке 2б. в этом случае потеря 
усилия, затрачиваемого для пластического де-
формирования не учитывается. 

Из всего выше сказанного можно сделать 
вывод, что испытания твердости по Бринеллю не 
являются достаточно точными и попытки выра-
зить основные физико-механические характери-
стики материалов через значения твердости по 
Бринеллю являются некорректными и могут слу-
жить только как ориентировочные. 

3. Самым существенным недостатком изме-
рения твердости по методу Бринелля является иг-
норирование упруго-пластических свойств ис-
следуемых материалов, т.е. параметров вязкости. 
Достаточно сопоставить комплекс физико-меха-
нических характеристик чугуна и аустенитной 
стали при одинаковых значениях твердости по 
Бринеллю, чтобы убедиться в несовершенстве 
метода Бринелля. 
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Восстановленный отпечаток – результат сов-
местного влияния деформации вдавливаемого 
индентора и упругого последействия, величина 
которого в большинстве случаев весьма суще-
ственна, поскольку характеризует параметры 
вязкости и способность материала к упрочнению. 

Метод оценки невосстановленного отпе-
чатка по ГОСТ 9012-59, обладает всеми недо-
статками, отмеченными ранее в п. 1 и 2. 

Еще в 1905 г. Мартенс [5] экспериментально 
оценил диапазон расхождения глубины восста-
новленных h1 и невосстановленных h отпечатков 
при последовательном ступенчатом изменении 
нагрузки при вдавливании 5 мм стального ша-
рика (табл. 1). 

Полученные результаты показали весьма су-
щественные различия восстановленных и невос-
становленных значений глубины отпечатков. 

Таблица 1 
Изменение глубины невосстановленного h и 

восстановленного отпечатка h1 от величины нагрузки 

№ 
п/п 

Нагрузка, 
кг 

Невосстановленная 
глубина h, мм 

Восстановленная 
глубина h1, мм 

Величина упруго-пластической  
деформации ∆h 

мм % 
1 92 0,05 0,029 0,021 42 
2 112 0,06 0,037 0,023 38,3 
3 141 0,07 0,046 0,024 34,3 
4 166 0,08 0,055 0,025 31,1 
5 200 0,09 0,064 0,026 28,9 

В последующих исследованиях предприни-
мались многочисленные попытки установить од-
нозначные или обобщенные (комбинированные) 
параметры, адекватно характеризующие взаимо-
связь параметров твердости с физико-механиче-
скими характеристиками материалов. 

Фундаментальное исследование по опреде-
лению механических свойств металлов без разру-
шения выполнено в монографии М.С. Дрозда [6]. 
Обобщив 118 работ отечественных и зарубежных 
исследователей, автор предлагает новую еди-
ницу твердости, основанную на измерении глу-
бины восстановленного отпечатка h1, которая 
определяется непосредственным измерением по-
сле удаления индентора или расчетом по извест-
ным формулам. 

Глубина невосстановленного отпечатка 

ℎ = 퐷 − √퐷 − 푑 ,                (3) 

где  D – диаметр шарика, мм; d – диаметр невос-
становленного отпечатка, мм. 

Тогда 

ℎ = ℎ − ∆ℎ,                           (4) 

величину упругого восстановления в центре от-
печатка можно измерить из опыта, как это делал 
Мартенс [5] или рассчитать смещение центра от-
печатка при вдавливании сферы в плоскую по-
верхность силой F, как частный случай задачи 
Герца: 

∆ℎ = 1,77푘 ( ),                 (5) 

где  푘 = , 푘 = ; 휇 , 휇 , 퐸 , 퐸  – коэффи-
циенты Пуассона и модули Юнга соответственно 
материалов образца и шарика; R – радиус ша-
рика. 

Необходимо отметить, что предлагаемая ме-
тодика определения величины восстановленного 
отпечатка h1 зависит от точности измерения ис-
тинной глубины отпечатка h, на которую влияют 
три причины, отмеченные ранее. 

В основу нового метода определения числа 
твердости М.С. Дрозд положил принцип геомет-
рического подобия диаметров отпечатков с вос-
становленной глубиной h1, т.е. на любом этапе 
нагружения = 푐표푛푠푡, что маловероятно, по-
скольку постоянство пластической твердости в 
широком диапазоне изменения нагрузки практи-
чески не наблюдается в связи с исчерпанием ре-
сурса пластичности. 

При снятии нагрузки происходит упругое 
восстановление и глубины и диаметра отпечатка. 
Для различных материалов это восстановление 
неоднородно, поэтому установление общей зави-
симости между диаметрами и высотой восста-
новленных и невосстановленных отпечатков не-
возможно. 

Твердость, измеренная с использованием ис-
тинной величины деформации (невосстановлен-
ной глубиной h), учитывает упруго-пластические 
свойства материала, реально определяющие весь 
комплекс физико-механических характеристик 
материала. 

Принципиальную несостоятельность метода 
Бринелля Н.Н. Давиденков усматривает в том, 
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что исключается из рассмотрения важнейшая ха-
рактеристика материала – склонность к наклепу 
[7]. 

Для оценки качества металлов по твердости 
Н.Н. Давиденков высказал мысль о необходимо-
сти оценивать твердость не по какому-то одному 
частному значению, а по диаграмме, которая 
охватывает несколько значений. Это исследова-
ние удалось осуществить только после того, как 
в 1949 г. М.П. Марковцом [8] был предложен 
способ количественного определения степени де-
формации в лунке по формуле 

휓 = 1− = ,         (6) 

где D – диаметр шарика; d и h – диаметр и глу-
бина восстановленного отпечатка, и разработан 
прибор для регистрации диаграммы «нагрузка – 
глубина вдавливания индентора». 

Сравнение показателей прочности, опреде-
ленной при испытаниях на растяжение, и по зна-
чениям твердости, проведенное группой авторов 
[10], показало возможность установления при-
ближенных значений связи механических харак-
теристик, полученных при испытании на растя-
жение с показателями твердости по методу Бри-
нелля и выявить адекватную функциональную 
зависимость на усталость. 

В работе [11] рассмотрены разновидности 
износа, взаимодействие трущихся материалов 
при отсутствии и наличии промежуточных сред. 
Проанализированы попытки установления взаи-
мосвязи износостойкости с параметрами твердо-
сти и другими физико-механическими характе-
ристиками материалов, приведены рекоменда-
ции по выбору комплексного метода оценки фи-
зико-механических параметров материала, опре-
деляющих его износостойкость. 

При разработке нового метода измерения 
твердости совершенно очевидно, что оценка 
свойств материалов должна происходить сравне-
нием результатов при напряжениях, измеряемых 
при одинаковых деформациях, так как комплекс 
физико-механических характеристик материалов 
определяется значениями параметров пластично-
сти: пределом текучести 휎 , , коэффициентом 
Мейера n и упругими постоянными – модулем 
упругости E и коэффициентом Пуассона μ. 

Чрезвычайно важно уловить момент пере-
хода упругой деформации в пластическую, что 
невозможно установить при одинаковых усло-
виях нагружения, применяемых при испытаниях 
по методу Бринелля. 

Очевидно, что сравнение чисел твердости 
необходимо производить лишь при напряже-
ниях, измеряемых при одинаковых деформациях 
по аналогии с испытаниями разрывных образцов. 

Проведенный анализ и выявленные направ-
ления совершенствования методов определения 
твердости могут быть положены в основу разра-
ботки современного высокоточного метода 
оценки твердости. 
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ANALYSIS OF HARDNESS TEST METHODS AND PROSPECTS OF IMPROVEMENT 

Abstract. The analysis of hardness test methods based on indentation is demonstrated. A brief description 
of hardness testing of metal is presented. The article describes previously proposed and currently used methods 
for hardness test of materials and provides the methods’ authors. Two schemes for indentation of the ball 
according to Brinell hardness test are described. Parameters of balls’ impression by indentation depending 
on the applied load are compared. Two algorithms for calculating the Brinell hardness exist. The diagrams 
show the build-up and indentation of metal along the edges of impression, which depends on the elastic-plastic 
properties of materials. The results of experimental research on change in restored and unrestored depth of 
impressions by the load are described. The main drawbacks of Brinell hardness test are shown. They include 
the inconstancy of geometric dimensions of impression, the inaccuracy of determining impression diameter 
and the exception to consider the most important material characteristic - the tendency to cold-hardening. 
Significant deficiencies that distort the physical nature of deformation and fracture of materials are revealed. 
A description of metals hardness test method is given. It is based on determination of direct measurement of 
reconstructed depth of impression after the removal of the indenter or by using the calculation formulas. A 
hardness test method is described. It is based on an assessment of hardness under a chart covering several 
values. According to the Brinell method, there is an adequate functional dependence of metal fatigue with 
hardness indicators. The necessity to monitor the moment of transition of elastic deformation into plastic is 
established. It is indicated, the development of new hardness testing requires comparison of results under the 
load measured at the same deformations. The perspective directions of assessment the physico-mechanical 
characteristics of materials are formulated. 

Keywords: loading mechanism, elastic aftereffect, plastic, additive tendency, actual fracture resistance 
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