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МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ СТАТИЧНОЇ І УДАРНОЇ МІКРОТВЕРДОСТІ МЕТАЛІВ  
ТА ЇХ СПЛАВІВ ПО КОТРЕЧКУ
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Національний університет біоресурсів і природокористування України

Розроблені методи визначення статичної і ударної мікротвердості металів та їх сплавів з використанням 
інденторів нових конструкцій, виконаних відповідно у вигляді чотиригранної піраміди з кутами між гра-
нями а=90о і тригранної піраміди з кутами при її вершині а=105о, які забезпечують в процесі випробувань 
перехід від пружних деформацій до пластичних при менших значеннях величини наклепу. Показники 
статичної і ударної мікротвердості металів і їх сплавів, отримані при дослідженнях за запропонованими 
методами, є більш точними в порівнянні з існуючими стандартними по Кнупу і Віккерсу. Новизна запро-
понованих методів підтверджена патентами України.
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Постановка проблеми. Мікротвердість по-
верхневих шарів металевих виробів після 

хіміко-термічної обробки, лазерного і плазмового 
наплавлення, металізації, наклепу тощо пов’язана 
з їх зносостійкістю, втомною міцністю, а також 
надійністю і довговічністю роботи готових виробів. 
Тому, з метою порівняльної оцінки окремо взятих 
зміцнюючих видів обробки металів та їх сплавів, 
розробка нових методів визначення достовірних 
значень мікротвердості, є доцільною.

Мета статті. Головною метою статті даної ро-
боти є підвищення точності визначення статичної 
і ударної мікротвердості металів та їх сплавів за 
рахунок розробки нових конструкцій інденторів, 
які забезпечують процес їх втиснення у дослі-
джуваний виріб перехід від пружних деформа-
цій до пластичних при менших значеннях вели-
чин наклепу металу.

1. Визначення статичної мікротвердості ме-
талів і їх сплавів.

Відомі методи визначення статичної мікро-
твердості металів по Кнупу і Виккерсу. Перший 
запропонований і найбільш розповсюджений 
метод визначення мікротвердості по Кнупу [1] 
був розроблений Національним бюро стандартів 
США в 1939 році. Згідно цього методу при дослі-
дженнях використовують ромбічно-пірамідаль-
ний індентор, з кутами між гранями 172о30′ і 130о. 

Число твердості по Кнупу становить: 
НК = Р/0,7028d2, Н/мм2, 

де Р – прикладене навантаження, Н;
d – довжина довгої діагоналі відбитка, мм2.
Недоліком методу Кнупа є те, що відношення 

глибини відбитка (h) до його довжини великої ді-

агоналі (d) становить приблизно 1
30

h
d
= , внаслідок 

чого в більшості випадків відбитки не завжди си-
метричні і при їх вимірюванні можливі похибки.

Існуючий стандартний метод визначення мі-
кротвердості металів по Виккерсу [2] передбачає 
при випробуваннях використовувати правильну 
чотиригранну піраміду з кутом між протилежни-
ми гранями при вершині a=136o. 

Значення мікротвердості по Віккерсу розра-
ховують за формулою: 

21,8544 PHV
dµ = ⋅ , кН/мм2,

де Р – прикладене навантаження, кН;
d – середнє арифметичне значення довжин 

двох діагоналей відбитку піраміди, мм.

Відомо, що втискування індентора в метал 
супроводжується його наклепом [3]. При цьому 
опір проникненню індентора в зразок постійно 
зростає і залежить від його геометрії, а отримані 
значення твердості перевищують дійсні.

Проведений аналіз існуючих стандартних 
методів визначення статичної мікротвердості 
металів та їх сплавів свідчить про необхідність 
розробки нових конструкцій інденторів, які за-
безпечать перехід від пружних до пластичних 
деформацій при менших значеннях величини 
наклепу.

Для визначення статичної твердості металів 
розроблена і пропонується конструкція інденто-
ра [4] у формі правильної чотиригранної пірамі-
ди з кутом при вершині a=90o (рис. 1). 

Рис. 1. Конструкція індентора: а і б – відповідно 
фронтальна і горизонтальна проекції;  

в – загальний вигляд

Метод розрахунку статичної мікротвердості ме-
талів та їх сплавів [5] заснований на вимірі серед-
ніх арифметичних значень двох діагоналей (d1 і d2) 
відбитку 1 піраміди 2 на досліджуваному виробі 3, 
отриманого від її втискування в зразок (рис. 2).

Значення статичної мікротвердості (HKμ) ви-
значають відношенням навантаження (Р) до пло-
щі відбитку (F) піраміди, тобто: 

2, /PHK kH мм
Fµ =

2
21, 4142 , / .PHK kH мм

dµ =

НКμ= уP
F ,кН/мм2

НКμ= 29
у

h
P ,кН/мм2

.

Площу отриманого відбитку розраховують за 
формулою: 
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де d – середнє арифметичне значення довжин 
двох діагоналей відбитку піраміди, мм;

a – кут між протилежними гранями при вер-
шині піраміди, a=90o.

Рис. 2. Схема виміру відбитку піраміди

Тоді статична мікротвердість буде дорівнювати:
2, /PHK kH мм

Fµ =

2
21, 4142 , / .PHK kH мм

dµ =

НКμ= уP
F ,кН/мм2

НКμ= 29
у

h
P ,кН/мм2

 

2. Визначення ударної мікротвердості мета-
лів і їх сплавів.

При визначенні ударної мікротвердості мета-
лів і їх сплавів використовують в якості інден-
тора правильну тригранну піраміду з кутом при 
вершині а=105о (рис. 3).

Рис. 3. Конструкція тригранної піраміди: а, б і в – 
відповідно фронтальна, профільна і горизонтальна 

проекції індентора; г – загальний вид

Перевага запропонованої правильної тригран-
ної піраміди в порівнянні з відомими полягає в 
тому, що має більш гостру вершину і в процесі 
випробувань перехід від пружних деформацій до 
пластичних відбувається при менших значеннях 
величин наклепу при однаковій глибині її втис-
нення у метал. 

Схема вимірювання глибини відбитка, отри-
маного під час ударного навантаження представ-
лена на рис. 4.

Рис. 4. Схема виміру відбитка піраміди

Значення ударної мікротвердості металів та 
їх сплавів визначають за формулою:

2, /PHK kH мм
Fµ =

2
21, 4142 , / .PHK kH мм

dµ =

НКμ= уP
F ,кН/мм2

НКμ= 29
у

h
P ,кН/мм2

,

де Ру – величина прикладеного ударного на-
вантаження, кН;

F – площа відбитку індентора, мм2.
Площа отриманого відбитка тригранної пі-

раміди з кутом при вершині а=105о становить: 
F=9h2, мм2, 

де h – глибина відбитка, мм. 

Тоді: 

2, /PHK kH мм
Fµ =

2
21, 4142 , / .PHK kH мм

dµ =

НКμ= уP
F ,кН/мм2

НКμ= 29
у

h
P ,кН/мм2 . 

Висновки і пропозиції. Використання запро-
понованих конструкцій інденторів зменшує ве-
личину наклепу під час їх втиснення у метал, 
внаслідок чого показники значень статичної і 
ударної мікротвердості отриманими за мето-
дами по Котречку є більш точними, ніж стан-
дартні по Кнупу і Віккерсу. З метою розробки 
оптимальних розмірів і геометрії готових виро-
бів та забезпечення їх надійності і довговічності, 
застосування розроблених методів визначення 
статичної і ударної мікротвердості металів при 
дослідженнях механічних властивостей металів 
є доцільним і може бути рекомендовано завод-
ським і конструкторським бюро машинобудів-
них галузей.
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Аннотация
Разработаны методы определения статической и ударной микротвердости металлов с использовани-
ем инденторов новых конструкций, выполненных соответственно в виде четырехгранной пирамиды с 
углами между гранями а=90о и трёхгранной пирамиды с углами при её вершине а=105о, которые обе-
спечивают в процессе испытаний переход от упругих деформаций к пластическим при меньших зна-
чениях величины наклепа. Показатели статической и ударной микротвердости металлов и их сплавов, 
полученные при исследованиях за предложенными методами, являются более точными по сравнению с 
существующими стандартными по Кнупу и Виккерсу. Новизна предложенных методов подтверждена 
патентами Украины.
Ключевые слова: металл, статическая и ударная микротвердость, индентор, четырехгранная пирами-
да, трехгранная пирамида.
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METHODS OF STATIC AND PERCUSSION MICROHARDNESS METALS 
AND ALLOYS IN КOTRECHKU

Summary 
Methods for determining the static and dynamic micro-hardness of metals using the new designs indenter. 
These indenter are four-sided pyramid with the angles between the faces of а=90о and three-edged 
pyramid with its top corners at а=105о. This geometry of an indenter reduces the value of work hardening 
during a measurement of hardness. Values of static and dynamic microhardness of metals and alloys, 
obtained by the proposed methods are more accurate than the conventional Knoop and Vickers methods. 
The novelty of the proposed method is confirmed by patents of Ukraine.
Keywords: metal, static and impact microhardness, yndentor, four-sided pyramid, triangular pyramid.


