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Введение 

 

Валки прокатных станков являются необхо-

димым элементом технологии производства 

листового металла. От их эксплуатационной 

стойкости в значительной мере зависит каче-

ство проката. Для обеспечения необходимого 

комплекса свойств, прежде всего твердости и 

износостойкости, рабочий слой валков отли-

вают из хромоникелевого чугуна, который 

содержит значительную долю легированного 

цементита [1]. В зависимости от условий по-
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лучения чугуна, степени легирования эта 

карбидная фаза может иметь различную 

микротвердость. А именно микротвердость 

является оценочным параметром качества 

рабочей поверхности прокатного валка. По-

этому оценка влияния различных факторов 

на погрешности её измерения является акту-

альной. 
 

Анализ публикаций 
 

Измерение микротвердости материалов на 

сегодняшний день регламентировано 

ГОСТ 9450. Однако этот нормативный доку-

мент не указывает на необходимость соблю-

дения ряда  специальных условий при испы-

тании и не предусматривает оценки 

погрешностей измерения, что вносит некото-

рую неопределенность в получаемые резуль-

таты индентирования структурных состав-

ляющих, особенно таких твердых и хрупких 

как цементит [1, 2].  

 

В предыдущих работах [3, 4] была выполне-

на оценка влияния различных факторов на 

погрешность измерения микротвердости ау-

стенита и феррита, которая позволила уточ-

нить оптимальную нагрузку на индентор, 

при которой фиксируются не только ста-

бильные, но и наиболее точные показатели 

микротвердости структурных составляющих.  

 

Данная работа продолжает цикл исследова-

ний, направленных на уточнение положений 

стандарта ГОСТ 9450-78, и посвящена ис-

следованию свойств цементита. 
 

Цель и постановка задачи 
 

Цель работы – оценить влияние различных 

факторов на погрешность измерения микро-

твердости цементита.  

 

Для достижения поставленной цели изучали 

влияние скорости нагружения индентора, 

жесткости подложки, на которой находится 

образец, поля распределения пластических 

деформаций вокруг отпечатка, границ зерен, 

величины нагружения и времени выдержки 

на уровень микротвердости и разброс её зна-

чений. 

 

Результаты исследований очень важны для 

разработки отраслевого стандарта контроля 

качества рабочей поверхности прокатных 

валков. 

 

Материалы и методики исследований 

 

Исследовали цементит хромоникелевого чу-

гуна, из которого был получен поверхност-

ный слой бочки прокатного валка методом 

центробежного литья.  

 

Микротвердость оценивали на приборе 

ПМТ-3 методом восстановленного отпечатка 

при внедрении в поверхность алмазной пи-

рамиды Виккерса под нагрузкой от  0,049 до 

1,962 Н.  

 

Как правило, диагонали отпечатка измеряют-

ся окулярным микрометром с точностью до 

0,15 мкм. Однако при определении микро-

твердости твердых и хрупких фаз отпечаток 

очень часто искажен, имеет сколы и трещи-

ны, что приводит к существенной ошибке в 

ее оценке. Нами был использован усовер-

шенствованный прибор ПМТ-3, соединен-

ный с персональным компьютером, что по-

зволяет увеличить отпечаток и измерить его 

с большей точностью. Длина диагоналей от-

печатка рассчитывается автоматически, и 

определяется их среднее значение. Данная 

методика менее трудоемка, более продук-

тивная и точная. 

 

Результаты эксперимента  

и их обсуждение 

 

Несмотря на высокую микротвердость кар-

бидной фазы, в хромоникелевом чугуне во-

круг отпечатка присутствует зона пластиче-

ской деформации, равная 14–23 % от его 

площади (рис. 1), которая может быть как 

однородной вокруг всего отпечатка (рис. 1, а), 

так и неоднородной – только с двух сторон 

отпечатка (рис. 1, б). 

 

Следует отметить анизотропию геометрии 

отпечатка под действием различных нагру-

зок: при Р = 0,049 Н и 0,098 Н фиксируется 

выпуклый отпечаток (рис. 2, а, б), при  

Р = 0,196 Н – отпечаток практически пра-

вильной ромбической формы (рис. 2, в), а 

при Р > 0,490 Н – отпечаток вогнутый 

(рис. 2, г). Ошибка, которую вносит дефор-

мация сторон восстановленного отпечатка 

при минимальных и максимальных нагруз-

ках, равна 9 и 15 % соответственно.  

 

Деформация не одинакова по разным на-

правлениям – наибольшая в середине сторон, 

а наименьшая – по углам отпечатка.  
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Рис. 1. Форма зоны пластической деформации цементита вокруг отпечатков под нагрузкой 

1,962 Н. Стрелками указаны контуры однородной (а) и неоднородностей (б) зон пластиче-

ской деформации 

 

       

а б 

         

в г 

Рис. 2. Искажение формы отпечатка при нагрузках 0,049 Н (а), 0,098 Н (б), 0,196 Н (в) и 

0,490 Н (г). Стрелками указаны выпуклые и вогнутые стороны отпечатка 

 

При измерении микротвердости цементита 

часто фиксируются сколы и трещины под 

индентором (рис. 3). 

Исследовали влияние расстояния между цен-

трами отпечатков на уровень микротвердо-

сти (рис. 4). 
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Рис. 3. Трещины у отпечатка (а), а также сколы и трещины (указаны стрелками) в карбидной 

фазе (б) при индентировании под нагрузкой: а – 1,962 Н; б – 0,49 Н 

 

 
 

Рис. 4. Оценка влияния расстояния между отпечатками на уровень микротвердости. Порядок 

проведения измерений указан цифрами, где нагрузка соответствует: 1 – 1,962 Н, 2 –7 –

 0,49 Н 

 

Выявлено, что зона пластической деформа-

ции цементита имеет заниженную твердость 

(табл. 1).  

 
Таблица 1 Влияние расстояния от края отпечатка 

1,962 Н на показатели микротвердости при 

0,49 Н* 
 

Расстояние от края 

отпечатка, мкм 
Зона Н50 

0,96 

1,93 

Пластической 

деформации 

1390 

1400 

3,47 

5,8 

9,6 

Основной ме-

талл 

1470 

1570 

1480 
 

Примечание. * В качестве исходной принята сред-

няя величина твердости основного металла 

Н50=1480. 

Протяженность этой зоны составила от 2  

до 3 мкм (рис. 1). За ней начинается  

область основного недеформированного ме-

талла. 

 

Главной особенностью индентирования кар-

бидной фазы является необходимость подбо-

ра такой нагрузки, которая бы в меньшей 

степени способствовала появлению микро-

трещин и сколов. С точки зрения влияния 

формы стороны отпечатка, наиболее рацио-

нальным является использование нагрузок 

0,196 Н и 0,49 Н. Измерения необходимо 

производить на расстоянии полутора диаго-

налей от угла соседнего отпечатка и двух 

диагоналей от его боковой грани. 
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Для оценки оптимального уровня нагрузки 

при определении микротвердости цементита 

выполнили специальные исследования. Оце-

нивали значение микротвердости и ее стан-

дартное отклонение, изменяя нагрузку в ин-

тервале 0,049 Н–1,962 Н (рис. 5). 
 

Отмечено снижение уровня микротвердости 

при возрастании нагрузки на индентор от 

0,49 Н до 1,962 Н. Для малых нагрузок за-

фиксировано уменьшение уровня микро-

твердости на 47 % при индентировании под 

нагрузкой 0,049 Н по сравнению с 0,196 Н. 
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Рис. 5. Средняя микротвердость цементита (а) и ее стандартное отклонение (б)  для различной 

нагрузки 

 

Таким образом, при измерении микротвердо-

сти цементита нагрузка 0,49 Н является дос-

таточной для получения достоверных значе-

ний. 

 

При данной нагрузке необходимо сделать  

5–10 измерений длин диагоналей и произве-

сти обработку результатов по формуле мате-

матической статистики с целью определения 

среднего значения микротвердости. 

 

Хорошие результаты дает так называемая 

несмещенная оценка дисперсии или средне-

квадратичное отклонение [5] 
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где n – число измерений; 
i

Hµ  – результат от-

дельного измерения. 

 

Точность определения микротвердости опре-

деляется по формуле 

 
2

2 G

n Hµ

 α
Λ = ⋅  

 
, 

 

где α – параметр доверительного интервала, 

равный 1,65. 

За счет увеличения числа измерений можно 

неограниченно уменьшать доверительный 

интервал. Однако систематическая ошибка 

при этом не снижается. Поэтому целесооб-

разно брать n до 10, так как возрастающая 

трудоемкость эксперимента не оправдывает-

ся достигаемой точностью оценки. 

 

Выводы 

 

По результатам определения микротвердости 

цементита можно сделать следующие выводы: 

 

1. Имеет место значительная пластическая 

деформация сторон отпечатка и минималь-

ная – в его углах. Протяженность фронта 

пластической деформации сторон отпечатка 

в зависимости от нагрузки достигает 14–23 % 

от его площади. 

 

2. Погрешность, вносимая деформацией сто-

рон отпечатка в оценку твердости, составля-

ет 9–15 % при минимальной и максимальной 

нагрузке соответственно. 

 

3. Измерения твердости необходимо произ-

водить на расстоянии двух диагоналей от 

боковой грани и полутора диагоналей от угла 

соседнего отпечатка. 
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5. Нагрузка на индентор, обеспечивающая 

наибольшую точность измерений микро-

твердости цементита, составляет 0,49 Н. 

 

6. Для получения стабильной и наиболее 

точной оценки микротвердости необходимо 

выполнить порядка 10 измерений. 
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