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ЛЬНО-ДОРОЖНІЙ УНІВЕРСИТЕТ 
(57) Універсальний твердомір, що містить на ниж-
ній частині станини механізм підйому опорного 
столу, а на верхній - шпиндель зі змінним зафіксо-

ваним на ньому індентором, який відрізняється 
тим, що він додатково містить механізм фіксації 
величини навантаження на індентор, що включає 
тензодатчик, механічно жорстко зв'язаний зі шпин-
делем, а електрично - з аналоговим цифровим 
перетворювачем, та індикатор глибини перемі-
щення індентора в поверхню зразка, розташовано-
го на столі механізму підйому, який функціонально 
суміщений з механізмом безперервного наванта-
ження під час одномоментного контакту зразка з 
індентором і ніжкою індикатора глибини проник-
нення індентора. 

 
 

 
Корисна модель належить до вимірювальної 

техніки, а саме для визначення твердості різних 
матеріалів і може застосовуватися для оцінки яко-
сті матеріалів в промисловості і в науково-
дослідницьких роботах. 

Відомий твердомір Роквелла [1], який містить 
станину, на нижній частині якої розміщено меха-
нізм підйому з опорним столом, а в верхній частині 
- вузол шпинделя з підпружиненим індентором, 
механічно зв'язаним з важелем, що має підвіску 
для змінних вантажів механізму навантаження та 
індикатором твердості. Число твердості читається 
безпосередньо з індикатора і відповідає форму-
лам: 

002,0

hh
100)HRA(HRC 0  (для алмазного кону-

са в якості індентора), 

002,0

hh
130HRB 0  (для сталевої кульки), 

де HRC (HRA) - твердість за шкалою С(А), 
HRB твердість за шкалою В, h - глибина відбитку 
після зняття основного навантаження, мм; h0 - 
глибина проникнення індентора під дією поперед-
нього навантаження, мм; 0,002 - ціна поділки інди-
катора, мм. 

Призначення твердоміра як метрологічного 
пристрою є вимірювання глибини відбитка інден-
тора в поверхні зразка під дією навантаження. 
Достовірність і точність результатів вимірювання є 
основними показниками пристрою і мають велике 

значення для визначення якості матеріалу. З цієї 
точки зору твердомір за прототипом має ряд не-
доліків, які є наслідком його конструктивного рі-
шення, а саме: 

- прилад за прототипом дозволяє одержати 
число твердості, яке характеризує умовну глибину 
проникнення індентора в поверхню зразка і не має 
розмірності, тому його важко зіставити з числами 
твердості, одержаними на інших твердомірах 
(Бринелля, Віккерса), що являють собою відно-
шення зусилля втискання індентора до площі по-
верхні відбитка і мають розмірність Н/мм

2 
(кгс/мм

2
); 

- можливість використання тільки двох типів 
інденторів (кульки, конуса) через те, що величина 
навантаження забезпечує функцію тільки таких 
інденторів; 

- неможливість безперервного індентування 
завдяки тому, що в механізмі передбачено тільки 
дві стадії навантаження - попереднє за допомогою 
пружини і основне - через вантажний важіль із 
змінними фіксованими одиницями вантажу (100кгс 
для кульки, 60 та 150кгс для конуса). При цьому 
твердість визначається за відновленим відбитком, 
тобто після зняття основного навантаження і хара-
ктеризує тільки пластичну складову деформації 
матеріалу при вдавлюванні, оскільки пружна де-
формація зникає після зняття навантаження, в той 
час, як для багатьох матеріалів (дуже твердих, з 
високою пружністю) пружна складова деформації 
досить велика. Таким чином, пристрій не забезпе-
чує можливості вимірювання дійсної глибини про-
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никнення індентора в поверхню випробуваного 
матеріалу. Показники, одержані на пристрої, не 
враховують пружну складову деформації при ви-
пробуванні; 

- наслідком того, що в механізмі навантаження 
передбачено тільки вимірювання при фіксованих 
за величиною вантажах, можна одержати лише 
обмежені дані про властивості матеріалу; 

- пристрій не дає прямої інформації в цифро-
вому вигляді про глибину проникнення індентора в 
поверхню досліджуваного матеріалу. 

В основу корисної моделі поставлено задачу 
удосконалення метрологічних властивостей твер-
доміру Роквелла шляхом забезпечення безперер-
вного індентування досліджуваного зразка при 
поступовому збільшенні навантаження від 0 до 
максимальної величини з фіксацією цифрових 
величин навантаження і глибини проникнення ін-
дентора в поверхню матеріалу, що дозволить 
одержати достовірні вихідні дані для визначення 
поверхневої Нпов. [2], (яку раніше визначали як 
універсальну Ну [3, 5]) і об'ємної Ноб [2], (яку рані-
ше визначали як істинну Ні [4-7, 8], твердості ма-
теріалу за відповідними формулами в залежності 
від геометрії індентора [5-8] з наступною побудо-
вою кривих залежності твердості і глибини проник-
нення індентора в поверхню матеріалу від вели-
чини навантаження. 

Поверхнева твердість Нпов визначається як ві-
дношення навантаження на індентор F в Н до 
площі поверхні відбитку під навантаженням А в 
мм

2 

2
пов ммH

A

F
H , 

Об'ємна твердість Ноб визначається як відно-
шення навантаження на індентор F в Н до об'єму 
проникної частини індентора під навантаженням V 
в мм

3 

2
пов ммH

V

F
H  

При цьому А і V підраховують, виходячи з гео-
метрії індентора і глибини його проникнення в по-
верхню матеріалу h (мм). 

Поставлена задача вирішується за рахунок то-
го, що відомий твердомір, що містить на нижній 
частині станини механізм підйому опорного столу, 
а на верхній шпиндель зі змінним зафіксованим на 
ньому індентором, у відповідності до корисної мо-
делі додатково містить механізм фіксації величини 
навантаження на індентор, що включає тензодат-
чик, механічно жорстко зв'язаний зі шпинделем, а 
електрично - з аналоговим цифровим перетворю-
вачем (АЦП), та індикатор глибини переміщення 
індентора в поверхню зразка, розташованого на 
столі механізму підйому, який функціонально су-
міщений з механізмом безперервного наванта-
ження під час одномоментного контакту зразка з 
індентором і ніжкою індикатора глибини проник-
нення індентора. 

Одночасна реєстрація величин навантаження і 
глибини проникнення індентора здійснюється, на-
приклад, відеокамерою, встановленою з можливі-
стю фіксації показників на АЦП і індикаторі. При 
випробуванні можуть бути використані індентори з 

різних матеріалів та різної форми (кульки різного 
діаметру, конус, піраміди Віккерса і Берковича). 

Показники твердості при різних навантаженнях 
одержують за формулами, в яких враховано гео-
метрію індентора [5-8]. 

На Фіг. представлена схема приладу. На ниж-
ній частині станини 1, з'єднаній з верхнею части-
ною 2 стійкою 3, розміщено механізм підйому, який 
складається з підйомного гвинта 4, маховика 5, 
втулки 6 і опорного столу 7. В верхній частині ста-
нини містяться вузол шпинделя 8, на якому закрі-
плено індентор 9; тензодатчик 10 з аналоговим 
цифровим перетворювачем 12 і індикатор 13, ніж-
ка якого 14 розташована у отворі тензодатчика і 
має можливість торкатися поверхні зразка 11. На 
відстані, що гарантує видимість обох шкал (АЦП 
та індикатора проникнення індентора), встановле-
но, наприклад, відеокамеру 15. 

Універсальний твердомір працює у такий спо-
сіб. Зразок або виріб 11 встановлюють на опорний 
стіл 7. Включають АЦП 12 і відеокамеру 15. Підво-
дять зразок до індентора і ніжки індикатора. Нава-
нтаження на індентор здійснюють піджимом зразка 
до індентора за допомогою механізму підйому. 
При цьому відбувається плавне навантаження від 
0 до максимальної величини обертанням махови-
ка. Величина навантаження F в Н фіксується ана-
логовим цифровим перетворювачем (АЦП) 12, а 
глибина проникнення індентора h в мм індикато-
ром 13. В момент початку відліку навантаження F 
на АЦП 12 значення h на шкалі індикатора прий-
мають за 0. Відеокамера 15 зчитує показання АЦП 
і індикатора і фіксує їх безперервно. Після досяг-
нення Fmax обертанням маховика 5 відводять опо-
рний стіл 7 із зразком від індентора і знімають зра-
зок. 

Поверхневу твердість Нпов визначають за фо-
рмулами (1-8) [5-7]. 

Для кульок різного діаметру (1,588; 2,5; 5; 
10мм) 

 

2588,1.кул
пов ммH

h99,4

F
H  (1) 

25,2.кул
пов ммH

h854,7

F
H , (2) 

25.кул
пов ммH

h708,15

F
H , (3) 

210.кул
пов ммH

h4159,31

F
H , (4) 

Для алмазного конуса з кутом при вершині 
120° і радіусом сферичної частини 0,2мм: 

2120.кон
пов ммH

h257,1

F
H , якщо h≤0,027мм, (5) 

2

2

120.кон
пов ммH

00796,0h66824,0h88,10

F
H

, якщо h>0,027 мм. (6) 
Для піраміди Віккерса з кутом між протилеж-

ними гранями 136°: 

2

2

136ПВ
пов ммH

h428,26

F
H , (7) 

Для піраміди Берковича: 
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2

2

03,65ПБ
пов ммH

h4342,26

F
H , (8) 

Об'ємну твердість Ноб визначають за форму-
лами (9-16) [7-8]. Для кульок різного діаметра 
(1,588; 25; 5; 10мм): 

3

2

588,1.кул
об ммH

h382,2h04719,1

F
H , (9) 

3

2

5,2.кул
об ммH

h75,3h04719,1

F
H , (10) 

3

2

5.кул
об ммH

h5,7h04719,1

F
H , (11) 

3

2

10.кул
об ммH

h15h04719,1

F
H , (12) 

Для алмазного конуса з кутом при вершині 
120° і радіусом сферичної частини 0,2мм: 

3

2

120.кон
об ммH

h6,0h0472,1

F
H , якщо 

h≤0,027мм, (13) 

3

23

120.кон
об ммH

000069,0h0089,0h2895,0h1414,3

F
H

, (14) 
якщо h>0,027мм. 
Для піраміди Віккерса з кутом між протилеж-

ними гранями 136°: 

3

3

136ПВ
об ммH

h168,8

F
H , (15) 

Для піраміди Берковича: 

3

3

03,65ПБ
об ммH

h3107,10

F
H , (16) 

У вищенаведених формулах F - навантаження 
на індентор в Н; h - глибина проникнення інденто-
ра в мм. 

Підраховують Нпов та Ноб при різних наванта-
женнях і будують графіки залежності твердості і 
глибини проникнення індентора h від величини 
навантаження F. 

Визначені відрізняльні ознаки приладу, що за-
являється, знаходяться у причинно-наслідковому 
зв'язку з технічним результатом, який може бути 
досягнуто при реалізації приладу. 

Забезпечення безперервного плавного наван-
таження на зразок від 0 до максимального значен-
ня і безперервна фіксація даних дозволили усуну-
ти ряд недоліків прототипу та одержати декілька 
позитивних результатів, а саме: 

- одержані дані мають розмірність і цифровий 
вираз, їх можливо зіставляти з числами твердості, 
одержаних на інших твердомірах; 

- можливість одержання дійсних і достовірних 
значень вимірювання глибини проникнення інден-
тора в поверхню матеріалу, що значно розширює 
метрологічні можливості приладу, такі як: 

- можливість застосовувати індентори різних 
геометричних форм, що поряд з іншими перевага-
ми надає пристрою універсальний характер. 

- можливість одержати показники таких сучас-
них видів твердості, як поверхнева і об'ємна; 

- визначення твердості за відновленим відбит-
ком, що дозволяє врахувати як пластичну, так і 
пружну складову деформації при вдавлюванні, 
чим значно розширюється номенклатурний пере-
лік досліджуваних матеріалів; 

- можливість застосувати метод кінетичної 
твердості, обов'язковою умовою якого є безперер-
вна реєстрація процесу безперервного вдавлю-
вання індентора в координатах "навантаження на 
індентор F - глибина h його проникнення в поверх-
ню матеріалу", внаслідок чого стало можливим 
збудувати кінетичну криву вдавлювання індентора 
та одержати на її основі стандартну криву однові-
сного розтягу з наступним визначенням механіч-
них властивостей матеріалу; 

Авторами вивчений достатній об'єм як техніч-
ної, так і патентної літератури, але пристрою для 
вимірювання твердості матеріалів з такими озна-
ками, як в заявляємому, не виявлено. Пристрій є 
технічно завершеним і його промислове застосу-
вання очевидно. 

Просимо надати рішенню, що заявляється, 
юридичну охорону у вигляді патенту України на 
корисну модель. 

Джерела інформації 
1. Золоторевский B.C. Механические свойства 

металлов. Учебник для вузов. 2-е изд. - М.: Ме-
таллургия, 1983 - 352с. 

2. Мощенок В.И. Современные методы опре-
деления нано-, микро-, макротвердости материа-
лов. // Инженерия поверхности и реновация изде-
лий: Материалы 9-й Международной научно-
технической конференции, 25-29 мая 2009г., г. 
Ялта. - К.: ATM Украина, 2009 - С.139-140. 

3. ISO 14577-1: Metallic materials - Instrumented 
indentation test for hardness and Materials 
parameters - Part 1: Test method, 2002 (E). 

4. Мощенок В.І. Тарабанова В.П., Глушкова 
Д.Б. Спосіб оцінки твердості матеріалу. Патент 
України №74564, заяв. 30.12.2003. Опубл. 
16.01.2006. Бюл. №1. 

5. Мощенок В.И. Определение универсальной 
твердости конструкционных материалов инденто-
рами различной формы. // Вестник ХНАДУ - Харь-
ков: ХНАДУ, - 2007. - вып.38, - С.127-129. 

6. Мощенок В.И., Дощечкина И.В., Бондаренко 
СИ., Ляпин А.А., Татаркина И.С. Зависимость раз-
мерного эффекта при определении универсаль-
ной твердости от геометрии индентора // Вестник 
ХНАДУ. - Харьков: ХНАДУ. - 2008. вып. 42. - С.55-
57. 

7. Мощенок В.И., Лалазарова Н.А. Определе-
ние универсальной и истиной нанотвердости ма-
териалов // Вопросы проектирования и производс-
тва конструкций летательных аппаратов: Сб. 
Научных трудов. - Харьков: Национальный аэро-
космический институт им. Жуковского "ХАИ". - 
2008. Вып. 2(53) - С.87-92. 

8. Мощенок В.И. История, современные дос-
тижения и перспективы развития твердометрии // 
Вестник ХНАДУ. - Харьков: ХНАДУ. - 2008. - 
вып.42. - С.42-48. 

 
 



7 46562 8 
 

 

 

 
 

Комп’ютерна верстка А. Крулевський Підписне Тираж 28 прим. 

Міністерство освіти і науки України 

Державний департамент інтелектуальної власності, вул. Урицького, 45, м. Київ, МСП, 03680, Україна 

ДП “Український інститут промислової власності”, вул. Глазунова, 1, м. Київ – 42, 01601 


