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Введение 
 

Современное производство тесно связано с 
определением твердости материалов на всех 
этапах своего развития. Это свойство широко 
используют как для оценки качества мате-
риалов после различных способов их полу-
чения и обработки, так и для массового кон-

троля готовых изделий. Наиболее актуально 
определение твердости в условиях стреми-
тельного развития технологий модификации 
поверхности, нанотехнологий и появления 
новых наноматериалов. Без оценки твердости 
не возможна градация наноматериалов по 
свойствам и эспресс-оценка их эксплуатаци-
онных характеристик. Однако до настоящего 
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времени нет обобщающей теории твердости, 
описывающей процессы индентирования ма-
териалов как в макро-, так в микро- и нано-
диапазонах.  

 
Анализ публикаций 

 
Классическое определение гласит: твердость 
– это способность материала сопротивляться 
внедрению более твердого тела (индентора) 
[1–3]. Существующие же методы оценки 
твердости не совсем соответствуют выше-
приведенному определению. Еще в 1940 г. 
профессор О’Нейль предложил следующую 
классификацию основных методов опреде-
ления твердости [4]:  
– твердость по Бринеллю (отношение на-
грузки к площади поверхности отпечатка); 
– твердость по Мейеру (отношение нагрузки 
к площади проекции поверхности отпечатка); 
– твердость по Русселю (отношение нагрузки 
к объему отпечатка). 
 
Во всех этих методах в числителе расчетных 
формул применяется максимальная нагрузка, 
прикладываемая к образцу через индентор. 
Однако логичнее было бы в расчётах исполь-
зовать не нагрузку при внедрении индентора 
на максимальную глубину, а силу сопротив-
ления его внедрению в конкретный момент 
времени. После выдержки под максимальной 
нагрузкой в определенном периоде времени 
(обычно 10–20 с) индентор отводят от образ-
ца и измеряют геометрические параметры 
получившегося в металле отпечатка, которые 
и используют в знаменателе расчетных фор-
мул  для определения твердости. Т.е. получа-
ется, что материал уже оказал сопротивление 
внедрению индентора, произошло упругое 
восстановление отпечатка, и только после 
этого мы приступаем к измерению его пара-
метров. В этом случае также логичнее было 
бы использовать в знаменателе формул не 
параметры отпечатка, а, например, парамет-
ры внедренной в материал части индентора в 
конкретный момент времени. Этот подход в 
бÓльшей мере соответствовал бы классиче-
скому определению твердости.  
 
Дальнейшее развитие науки о твердости ма-
териалов породило не только появление но-
вых методов ее определения, но и неточно-
сти в их названиях. Так, например, методы 
определения твердости по Бринеллю, Вик-
керсу, Берковичу получили (согласно немец-
кому стандарту DIN 50359) общее название – 

универсальная твердость [5]. Затем с 2002 г. 
методы Виккерса и Берковича по междуна-
родному стандарту ISO 14577 были названы 
твердостью по Мартенсу [6]. Твердость по 
Мейеру, согласно этого же стандарта, полу-
чила название – твердость индентирования, 
хотя разработанный в СССР в  
1960-е годы этот же метод был назван кине-
тической твердостью [7]. Измерение твердо-
сти по вышеуказанному методу, но в нано-
диапазоне (глубина внедрения индентора не 
превышает 200 нм), известен как метод Оли-
вера и Фарра [8]. Изменилась и сущность 
этого метода, заключающаяся в том, что ве-
личину максимальной нагрузки делят на 
площадь проекции контакта индентора с ма-
териалом.  
 
На основе вышесказанного можно утвер-
ждать, что в настоящее время отсутствует 
единый подход расчёта твёрдости разными 
методами и существуют разночтения в фор-
мулировке термина «твёрдость», и, самое 
главное, все известные методы не соответст-
вуют классическому определению этого тер-
мина. 
 

Цель и постановка задачи 
 

Целью настоящей работы является разработ-
ка обобщённого подхода к определению 
твердости материалов независимо от размер-
ного диапазона  (макро-, микро-, нано-), ко-
торые в полной мере соответствовали бы 
классическому определению твердости. Для 
достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие основные задачи: 
− объединить в группы известные методы 
определения твердости и сформулировать их 
обобщённые названия и сущность каждого 
метода; 
− разработать расчетные формулы для прак-
тической реализации этих методов; 
− провести экспериментальные исследования 
на образцовых мерах твердости, подтвер-
ждающие целесообразность предложенных 
методов. 
 

Современные методы определения  
твердости материалов 

 

Все основные методы определения твердости 
материалов условно можно разбить на три 
основные группы: 
1 − методы, в расчетных формулах, которых 
используется площадь поверхности отпечат-
ка или внедренной части индентора; 
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2 − методы, в расчетных формулах которых 
используется площадь проекции поверхно-
сти отпечатка или внедренной части инден-
тора; 
3 − методы, в расчетных формулах которых 
используется объем отпечатка или внедрен-
ной части индентора.  
 
Первую группу методов можно назвать 
обобщающим термином – поверхностная 
твердость. Под поверхностной твердостью 
следует понимать отношение силы сопро-
тивления внедрению индентора к площади 
поверхности внедренной в материал его час-
ти. Расчет поверхностной твердости реко-
мендуется осуществлять по следующим 
формулам:  
 
а) для индентора сферической формы 
 

инд
пов

инд2

F
HВ

Rh
=

π
,            (1) 

 
где F – сила сопротивления внедрению ин-
дентора, Н; R – радиус сферического инден-
тора, мм; hинд – глубина внедрения индентора 
в исследуемый материал, мм; 
 
б) для пирамиды Виккерса 
 

инд
пов 2

инд26,429

F
HV

h
= ;  (2) 

 
в) для модифицированной пирамиды Берко-
вича 
 

инд
пов 2

инд

cos

3 tg tg

F α
HБ

h
=

α ⋅ β
,          (3) 

 
где α – угол между высотой и апофемой пи-
рамиды; β – угол между сторонами основа-
ния пирамиды; 
 
г) для сфероконического индентора с углом 
при вершине 120° и радиусом закругления 
вершины 0,2 мм 
 

инд120 0,2
пов инд

2
инд инд

/ (2

(10,88 0,668 0,026)),

HR F Rh

h h

− = π +

+ + −
    (4) 

где R – радиус закругления вершины инден-

тора, мм; 

д) для сфероконического наноиндентора с 
углом при вершине 60° и радиусом закругле-
ния вершины 8,6 мкм 
 

н.инд60 8600 2
пов инд инд

инд

/ (2 (2,09

22805,45 10577173,84)),

HR F Rh h

h

− = π + +

+ −
   

 (5) 

 
где hинд – глубина внедрения индентора в ис-
следуемый материал, нм; 
 
е) для индентора Шора (шкала А) 
 

инд
пов

инд

.
7,839 1,292

F
HSА

h
=

−
            (6) 

 
Вторую группу методов логично назвать 
обобщающим термином – проекционная 
твердость. Под проекционной твердостью 
следует понимать отношение силы сопро-
тивления внедрению индентора к площади 
проекции внедренной в материал части ин-
дентора на поверхность образца. Рассчиты-
вать проекционную твердость можно по сле-
дующим формулам:  
 
а) для индентора сферической формы 
 

 
пр (2 )

F
HВ

h R h
=
π −

;               (7) 

  
б) для пирамиды Виккерса 
 

пр 224,5

F
HV

h
= ;                      (8) 

 
в) для модифицированной пирамиды Бер-
квича 
 

65,27
пр 224,494

F
HБ

h
= ;                 (9) 

 
г) для сфероконического индентора   
 

сф-кон
пр

ус.кон 2
сф.мах сф.мах

/

/( ( (2 ) )

H F

h
h R h

tg

=

π − +
α

,       (10) 

 
где hсф.мах  – максимальная глубина внедрения 
сферической части индентора; hус.кон – глуби-
на внедрения конической части индентора;  
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α – половина угла между образующими усе-
ченного конуса. 
 
Третью группу методов можно назвать 
обобщающим термином – объемная твер-
дость. Под объемной твердостью следует 
понимать отношение силы сопротивления 
внедрению индентора к объему внедренной в 
материал его части. Расчет объемной твердо-
сти рекомендуется производить по следую-
щим формулам: 
 
а) для индентора сферической формы 
 

( )инд

инд
об 2

инд1,047 3

F
HВ

h R h
=

⋅ −
;      (11) 

  
б) для индентора – пирамиды Виккерса 
 

инд
об 3

инд8,168

F
HV

h
= ;           (12) 

 
в) для индентора – модифицированной пира-
миды Берковича 
 

инд
об 3

инд8,165

F
HБ

h
= ;                (13) 

 
г) для сфероконического индентора с углом 
при вершине 120° и радиусом закругления 
вершины 0,2 мм 
 

инд
инд120 0,2 3
об

2
инд инд

/ (3,1414

0,2906 0,0089 0,00006);

HR F h

h h

− = +

+ + −
   (14) 

 
д) для сфероконического наноиндентора с 
углом при вершине 60° и радиусом закругле-
ния вершины 8,6 мкм 
 

н.инд60 8600 3 2
об инд инд

инд

/ (0,349 9000

77465070 52779489468),

HR F h h

h

− = + +

+ −
  (15) 

 
где hинд – глубина внедрения индентора в ис-
следуемый материал, нм; 
 
е) для индентора  Шора (шкала А) 
 

инд
об

инд0,831

F
HSА

h
=

⋅
.               (16) 

 

Для метода невосстановленного отпечатка 
можно также определять поверхностную, 
проекционную и объемную твердость по 
вышеуказанным формулам, подставляя вме-
сто F – максимальную нагрузку на индентор, 
а вместо размеров внедренной в материал 
части индентора – параметры отпечатка.  
Если размеры отпечатка получить проблема-
тично, особенно в микро- и нанодиапазонах, 
то мы рекомендуем воспользоваться разра-
ботанным нами новым методом определения 
твердости по последней точке контакта ин-
дентора с материалом [9]. 
 
Апробация предложенных методов оценки 
поверхностной и объемной твердости по 
вышеуказанным формулам была проведена 
путем вдавливания инденторов различной 

формы (шарики  ø2,5; ø5 и ø10 мм, пирами-
да Виккерса; сфероконический индентор с 
углом при вершине 120 ° и радиусом закруг-
ления вершины 0,2 мм) в образцовые меры 
твердости 103 НВ, 176 НВ и 411 НВ (рис. 1, 
рис. 2).  Как следует из полученных зависи-
мостей, характер изменения поверхностной 
твердости при индентировании шариками 
одинаков, т.е. с увеличением глубины вне-
дрения индентора твердость увеличивается 
(рис. 1). 
 
При использовании пирамиды Виккерса и 
сфероконического индентора наблюдается 
принципиально иной характер изменения 
твёрдости – с увеличением глубины внедре-
ния индентора она уменьшается. Такой ха-
рактер изменения твердости получил  назва-
ние обратного (для инденторов – шариков) и 
прямого (для сфероконических и пирами-
дальных инденторов) размерного эффекта 
[10, 11]. Следует обратить внимание, что при 
внедрении в образец сфероконического ин-
дентора поверхностная твердость вначале 
увеличивается (работает сферическая часть 
индентора), а затем начинает уменьшаться 
(работают как сферическая, так и коническая 
части индентора).  
 
А вот объемная твердость уменьшается с 
увеличением глубины внедрения любого по 
форме индентора (рис. 2). 
 
И такой характер ее изменения соблюдается 
для различных мер твердости (рис. 2, а, б, в). 
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б 
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Рис. 1. Зависимость поверхностной твердо-
сти в макродиапазоне от силы сопро-
тивления внедрению разных по форме 
инденторов (○10НВ – шарик ∅ 10 мм; 
○5НВ – шарик ∅ 5 мм; ○2,5 НВ – шарик 
∅ 2,5 мм;  ∆КА – сфероконический ин-
дентор; ◊HV– пирамида Виккерса) в об-
разцовые меры твердости: а – 103 НВ;  
б – 176 НВ; в – 411 НВ 

 

Аналогичный характер изменения поверхно-
стной и объемной твердости был выявлен 
нами также в микро- и нанодиапазонах с ис-
пользованием сферических, сферокониче-
ских и сферопирамидальных инденторов. 
 

 
 
а 
 

 
 
в 
 

 
 
в 
 

Рис. 2. Зависимость объемной твердости в 
макродиапазоне от силы сопротивления 
внедрению разных по форме инденторов 
в образцовые меры твердости: а – 103 НВ; 
б – 176 НВ; в – 411 НВ 
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Выводы 
 
1. Предложен единый подход к определению 
твердости материалов в макро-, микро- и  
нанодиапазонах, заключающийся в делении 
силы сопротивления на площадь поверхно-
сти (поверхностная твердость), площадь про-
екции (проекционная твердость) и объем 
(объемная твердость) внедренной в материал 
части индентора. 
 
2. Для наиболее широко распространенных 
форм инденторов получены формулы для 
расчета поверхностной, проекционной и объ-
емной твердости. 
 
3. Предложенные новые методы определения 
твердости апробированы на стандартных об-
разцах – мерах твердости. Обнаружены явле-
ния прямого и обратного размерных эффек-
тов при измерениях твердости. 
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