
122 Вестник  ТГАСУ   № 1,  2015  

 Осипов С.П., Осипов О.С., Подшивалов И.И., Берженару Н.В., Жантыбаев А.А., 
2015 

УДК 620.178.15 

ОСИПОВ СЕРГЕЙ ПАВЛОВИЧ, канд. техн. наук,  
osip1809@rambler.ru 
ОСИПОВ ОЛЕГ СЕРГЕЕВИЧ, канд. техн. наук, 
ososipov@rambler.ru 
Томский политехнический университет, 
634050, г. Томск, пр. Ленина, 30 
ПОДШИВАЛОВ ИВАН ИВАНОВИЧ, канд. техн. наук, доцент, 
ivanpodchivalov@list.ru 
БЕРЖЕНАРУ НАТАЛЬЯ ВАЛЕРЬЕВНА, магистрант,  
nbezhenaru@mail.ru 
Томский государственный архитектурно-строительный университет,  
634003, г. Томск, пл. Соляная, 2 
ЖАНТЫБАЕВ АЛИБЕК АЙВАР-БАУРЖАНОВИЧ, магистрант, 
drlivesey1305@gmail.com 
Томский политехнический университет, 
634050, г. Томск, пр. Ленина, 30 

ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ ПО ПЛОТНОСТИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТВЕРДОСТИ ПО РОКВЕЛЛУ 

Значение твердости поверхностного слоя металла по Роквеллу, полученное в резуль-
тате единичного акта измерения твердости, рассматривается в качестве случайной вели-
чины. Исследована связь плотности распределения случайной величины с техническим 
состоянием поверхности металлического изделия. Проведена серия экспериментальных 
работ по оценке основных параметров твёрдости по Роквеллу. Проверена гипотеза 
о принадлежности распределения твердости к классу логнормальных распределений. На 
основе сопоставления результатов механических и оптико-визуальных испытаний под-
тверждена возможность оценки технического состояния металлических изделий по ре-
зультатам экспериментального определения плотности распределения твёрдости по Ро-
квеллу.   
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состояние; случайная величина; плотность распределения; логнормальное рас-
пределение. 
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ESTIMATION OF TECHNICAL CONDITION OF METAL 
PRODUCTS USING ROCKWELL HARDNESS TEST METHOD 

The value of Rockwell hardness of the metal layer obtained by a single measuring is  
considered in this paper as a random variable. A study of the random variable distribution is 
described including the technical condition of the metal surface. A series of Rockwell hardness 
tests is presented to estimate its main parameters. It is assumed that the hardness distribution 
refers to the lognormal distribution class. A comparison of results obtained from mechanical 
and optical and visual tests shows that the technical condition of metal products can be  
estimated using the Rockwell hardness test method. 

Keywords: hardness of metal; Rockwell hardness, technical condition; random 
variable; hardness distribution; lognormal distribution. 

Введение 

Во время длительной эксплуатации металлических изделий, механиз-
мов, машин, конструкций и сооружений (далее металлических изделий) про-
исходит ухудшение их технического состояния, вызванное воздействием раз-
личных механических, физических, химических, биологических и прочих 
факторов [1–4]. Наиболее значимыми процессами, приводящими к деградации 
металлических изделий, являются абразивный износ, коррозия, циклические 
разнонаправленные механические воздействия высокой интенсивности, уста-
лость металла. Максимальные уровни отрицательных воздействий испытыва-
ют поверхностные слои металла, поэтому оценка технического состояния 
объекта в целом характеризуется, не в последнюю очередь,  состоянием по-
верхностных слоёв металлических изделий. Для оценки технического состоя-
ния металлических изделий в процессе их изготовления и эксплуатации при-
меняют методы механических испытаний и, прежде всего, измерение твердо-
сти [5–8]. В последние годы ускоренными темпами развиваются способы 
измерения твердости, совершенствуются приборы, их реализующие, расши-
ряются области их применения [9–10]. В технических руководствах по при-
менению измерителей твёрдости рекомендуется оценивать твёрдость по ре-
зультатам измерений в нескольких точках объекта. В работах [11–14] исполь-
зуется, дополнительно к среднему значению твёрдости, одна из мер рассеяния 
анализируемой случайной величины, что повышает качество оценки техниче-
ского состояния поверхности металлического изделия.  До недавнего времени 
применение упомянутой реализации метода измерения твёрдости сдержива-
лось низкой производительностью приборов, существенным воздействием на 
испытуемые поверхности, размерами инденторов. Появление на рынке более 
точных приборов, обладающих лучшей производительностью и уменьшен-
ными уровнями воздействий на объекты испытаний, привело к внедрению 
способа оценки технического состояния металлических изделий с одновре-
менной оценкой среднего значения твердости и некоторой меры рассеяния 
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твердости в ряде отраслей промышленности, транспорта и строительства  
[15–17]. Для описания плотности распределения твёрдости используют нор-
мальное, логнормальное распределения, распределение Вейбулла и их моди-
фикации. Все указанные распределения являются двухпараметрическими. 
Возможно, что для оценки технического состояния металлических изделий, 
эксплуатируемых длительное время, недостаточно двух параметров твёрдо-
сти, рассматриваемой в качестве случайной величины. 

 

1. Постановка эксперимента 

1.1. Гипотезы 

Конкретизируем предположение, высказанное во введении, несколько 
сузив и расчленив его. Для этого необходимо определиться с объектами ис-
пытаний и оцениваемым параметром.  

Объектами неразрушающих испытаний являются изделия из стали, 
в качестве которых выбраны стандартные образцы твердости  по Роквеллу, 
Викерсу и Бринеллю. Такие изделия, не побывавшие в эксплуатации и хра-
нившиеся в идеальных условиях, отличаются высоким качеством обработки 
поверхности, поэтому влияние шероховатости поверхности изделий на оценку 
характеристик твердости как случайной величины сводится к минимуму. 
Встречаются два вида повреждений испытуемых изделий – многочисленные 
механические повреждения и коррозия. Поверхности некоторых изделий под-
вергались механическим воздействиям не в равной степени. 

Оцениваемым параметром объектов испытаний (анализируемой слу-
чайной величиной) является твердость поверхности объекта по Роквеллу 
в шкале C – HRC. Диапазон изменения твердости поверхности испытуемых 
образцов находится в интервале от 16 до 70 единиц твердости по Роквеллу 
в шкале C – HRC. 

В работе [18] показано, что анализируемая случайная величина распре-
делена по нормальному закону. Твердость поверхности испытуемого образца 
не может принимать отрицательных значений, поэтому, например, в работах 
[11–15] для анализа твёрдости по Виккерсу используют комбинацию логнор-
мального распределения и распределения Вейбулла. 

Сформулируем несколько предложений в форме гипотез примени-
тельно к измерению твёрдости по Роквеллу металлических изделий (испы-
туемых образцов) с различной степенью повреждения поверхности в про-
цессе эксплуатации. 

Гипотеза А. Твердость поверхности испытуемого образца как случайная 
величина распределена по логнормальному закону. 

Выше подчёркнуто, что поверхности испытуемых образцов могут быть 
повреждены в разной степени. Сформулируем гипотезу, связанную с опро-
вержением этого факта. 

Гипотеза Б. Средние значения твердости противоположных поверхно-
стей испытуемых образцов равны. 
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В случае если гипотеза А не выполняется для некоторых образцов, то 
это будет свидетельством необходимости отказа от двухпараметрической ха-
рактеристики твёрдости как случайной величины. 

Невыполнение статистической гипотезы Б позволяет сделать вывод 
о применимости на практике главной гипотезы. 

Гипотеза В. Наиболее полно техническое состояние металлического из-
делия может быть оценено по плотности распределения анализируемой слу-
чайной величины. 

1.2. Основные формулы 

Измерения проводились динамическим измерителем твердости с выби-
раемой шкалой Константа – К5Д в соответствии с рекомендациями, указан-
ными в технической документации или методической литературе. 

Для каждой из больших сторон испытуемого образца формировались 
выборки твердости – HRC1, HRC2,…,HRCn, где n – объем выборки, n = 100 для 
всех испытуемых образцов. Испытывали 9 образцов.  

Оценивались следующие выборочные параметры – среднее значение 

твердости HRC , среднеквадратичное отклонение твердости σHRC.  

Для проверки гипотезы А вычислялись lnx HRC  и σlnHRC.  

Формулы для вычисления HRC , σHRC, ln HRC , σlnHRC имеют вид [19] 
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Для проверки гипотезы о принадлежности функции распределения слу-
чайной величины к тому или иному классу распределений применяется кри-
терий Пирсона [Там же]. В критерии Пирсона сравниваются эмпирический 
коэффициент 2

эмп  и табличный коэффициент 2 ( )k , где γ – доверительная 

вероятность; k – число степеней свободы. По результатам этого сравнения 
выдается заключение о подтверждении или опровержении выдвинутой стати-
стической гипотезы. 

Вычисление эмпирического коэффициента 2
эмп  состоит из нескольких 

этапов. На первом этапе вся область изменения анализируемой случайной ве-
личины разбивается на несколько интервалов l, рекомендации по выбору этих 
интервалов приведены в работе [19]. Эмпирический коэффициент 2

эмп  вы-
числяется по формуле 
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где mi – количество точек из анализируемой выборки, которые попали в i-й 
интервал; Pi – теоретическая вероятность попадания в i-й интервал. 

В нашем случае анализируется логнормальное распределение, это озна-
чает, что натуральный логарифм от исходной случайной величины x = lnHRC 
является нормально распределенной случайной величиной. Поэтому теоретиче-
ские вероятности Pi находятся с помощью следующего выражения: 
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где x0, x1,…, xl – разбиение области определения случайной величины x. Для 
рассматриваемого случая x0 = −∞, xl = ∞.  

Будем задаваться  значением доверительной вероятности γ = 0,95. 
Число степеней свободы k вычисляется исходя из числа интервалов раз-

биения l и числа параметров распределения, для логнормального распределе-
ния их два: 

 2 1 3.k l l      (4)  

По значениям k и γ из таблицы 2  [19] находится табличное значение 
2 ( )k . Отметим, что для каждого образца может быть свое число анализируе-

мых интервалов и свое число степеней свободы. Как правило, число анализи-
руемых интервалов не должно быть меньше 5, следовательно, число степеней 
свободы – не меньше 2. 

Если выполняется условие  

 2 2
эмп ( )k   , (5) 

то верна гипотеза о том, что распределение случайной величины lnx HRC  
относится к классу нормальных распределений с доверительной вероятно-
стью, равной γ. Для каждого испытуемого образца параметры нормального 

распределения ln HRC  и ln HRC  вычисляются с помощью выражений (1). 
Если условие (5) не выполняется, то предлагаемая гипотеза отвергается 

с соответствующей доверительной вероятностью. 
 

2. Обработка экспериментальных данных 

2.1. Проверка гипотезы А 

В процедуру испытаний были вовлечены 9 образцов. Измерения прово-
дились с двух сторон. В табл. 1 сведены результаты оценки следующих пара-

метров: HRС , σHRC, ln HRC , σlnHRC и 2
эмп . В табл. 1 также указывается соот-

ветствие (+) или несоответствие (−) гипотезе А экспериментальных данных 
для рассматриваемого образца. 

В результате анализа данных, приведенных в табл. 1, можно сделать 
следующий вывод: гипотеза о том, что твердость как случайная величина 
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имеет логнормальное распределение (гипотеза А), подтверждается в 10 случа-
ях, а не подтверждается в 8 случаях. Очевидно, что изначально обе измери-
тельные поверхности одного и того же образца были практически идентичными 
по твердости. 

 
Таблица 1 

Сводная таблица обработки экспериментальных данных* 

№  
образца HRС  ln HRC  σHRC σlnHRC 2

эмп
  Соответствие 

гипотезе 
Примечание 

1–1 43,844 3,77 5,88 0,143 29,634 – ММП 

1–2 44,781 3,80 4,88 0,112 1,649 +  

2–1 31,834 3,45 4,8 0,150 2,040 +  

2–2 34,073 3,52 3,02 0,088 2,097 +  

3–1 32,18 3,40 2,34 0,084 18,024 – ММП 

3–2 34,163 3,52 3,96 0,111 7,071 – ММП 

4–1 30,82 3,42 3,77 0,125 8,687 +  

4–2 30,864 3,42 4,71 0,158 9,341 +  

5–1 48,745 3,83 4,44 0,094 35,889 +  

5–2 49,157 3,89 3,93 0,085 18,315 – ММП, КП 

6–1 56,523 4,03 3,44 0,062 5,536 +  

6–2 57,187 4,01 1,73 0,032 24,859 – ММП, КП 

7–1 20,57 3,02 1,52 0,071 4,158 +  

7–2 19,949 2,99 1,39 0,066 6,665 +  

8–1 21,818 3,08 1,16 0,050 28,724 – ММП 

8–2 21,825 3,08 1,04 0,044 18,793 – ММП 

9–1 16,948 2,83 0,84 0,048 8,262 – ММП 

9–2 16,764 2,82 0,967 0,056 1,671 + ММП 

* В примечании: ММП – многочисленные механические повреждения; КП – коррозионные 
поражения. 

Для объяснения полученных расхождений были проведены визуально-
оптические испытания образцов с помощью простейших оптических прибо-
ров: измерительной лупы HORIZON 10×4 и микроскопа МПБ-2. Особые от-
личия поверхности оформлены в виде примечаний, отмеченных в табл. 1. 
Анализ полученных испытаний и результатов экспериментальных исследова-
ний показал, что расхождение заключений о характере распределения твердо-
сти как случайной величины для разных поверхностей одного и того же объ-
екта объясняется степенью поражения поверхности коррозией или степенью 
механических повреждений. Указанный вывод качественно свидетельствует 
о том, что характер распределения твердости как случайной величины изме-
няется при механических и химических воздействиях на поверхность металла. 
В пользу этого вывода говорят и результаты работы [16]. 
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Замечание. Используемый в экспериментах динамический измеритель 
твердости металлов Константа – К5Д не в полной мере соответствует постав-
ленной задаче, он имеет значительную погрешность единичного измерения 
твердости и малую разрядность. Более предпочтительным было бы примене-
ние для измерения твердости прибора Константа – К5У того же производите-
ля, отличающегося более высокой точностью оценки твердости и применяю-
щегося для более тонких и менее массивных испытуемых образцов. Дополни-
тельным достоинством прибора Константа – К5У является существенно 
меньшая повреждаемость поверхности испытуемого изделия, что обусловли-
вается применением другого физического принципа для оценки твердости 
поверхности металла.  

 

2.2. Проверка гипотезы Б 

Целью исследований является обоснование возможности оценки техни-
ческого состояния металлических изделий по результатам измерения твердо-
сти. В подразделе 2.1 приводятся результаты экспериментальной оценки вы-
борочных параметров распределения твердости. К выборочным параметрам 

относятся HRС  – среднее значение твердости и σHRC – среднее квадратичное 
отклонение.  

Проверим возможность идентификации материала объекта испытаний 
по среднему значению твердости  и среднеквадратичному отклонению. Исхо-
дя из цели исследований, будем сравнивать данные по парам, то есть для двух 
поверхностей каждого образца. Воспользуемся критерием Стьюдента для 
проверки статистической гипотезы Б о равенстве средних значений твердости 
противоположных поверхностей испытуемых образцов. 

Критерий Стьюдента основан на сравнении  эмпирического коэффициента 
и табличного коэффициентов Стьюдента tэмп и tγ(k), где γ – доверительная вероят-
ность, k – число степеней свободы. Число степеней свободы связано с объемами 
исходных выборок n1 и n2 простейшим соотношением k = n1 + n2 – 2. Формула для 
вычисления эмпирического коэффициента Стьюдента tэмп для рассматриваемой 
гипотезы Б имеет следующий вид: 

 

1 2

1 2

эмп 2 2

1 2

HRC HRC

HRC HRC
t

n n




 


. (6) 

Здесь индексы 1, 2 соответствуют поверхности испытуемого образца. 
Табличное значение коэффициента Стьюдента для доверительной веро-

ятности γ = 0,95 и числа степеней свободы k = 198 равно t0,95(198) = 2,04. 
В табл. 2 приведены значения эмпирических коэффициентов Стьюдента 

tэмп, рассчитанные по формуле (6). Исходные данные для расчетов взяты из 
табл. 1. В табл. 2 знак «+» означает подтверждение гипотезы Б с заданной до-
верительной вероятностью, а знак «−» свидетельствует о том, что гипотеза Б 
не подтвердилась. 
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Таблица 2 
Проверка гипотезы Б по критерию Стьюдента 

Параметр 
Образец 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
tэмп 1,226 3,948 4,311 0,073 0,694 1,724 3,014 0,045 1,436 

Согласие 
с гипоте-
зой Б 

+ – – + + + – + + 

 
Полученные результаты свидетельствуют о наличии образцов, у кото-

рых средние значения твердости поверхностей различаются с доверительной 
вероятностью 95 %. 

 

2.3. Проверка гипотезы В 

Анализ результатов, представленных в табл. 1 и 2, позволяет утверждать, 
что существующих подходов к оценке технического состояния металлического 
объекта по анализируемой случайной величине недостаточно. Указанный вы-
вод свидетельствует о том, что наиболее полно техническое состояние метал-
лического объекта может быть оценено по плотности распределения твёрдости. 

Получение более достоверных данных для комплексной проверки гипо-
тезы В связано с необходимостью проведения большего объема (большое ко-
личество образцов) исследований выборочных характеристик твердости как 
случайной величины с применением более точных и широкодиапазонных из-
мерителей твердости и более совершенных методов оценки качества испыту-
емых изделий, например цифровых оптических микроскопов. 

 

Выводы 

В результате анализа экспериментальных данных можно с определен-
ной долей уверенности сделать вывод о возможности оценки технического 
состояния металлических изделий в процессе эксплуатации по измерениям 
твердости поверхности испытуемых изделий по Роквеллу. Формируемая вы-
борка значений твердости должна иметь значительный объем. В качестве кри-
терия для оценки технического состояния испытуемых изделий предлагается 
использовать не только смещение оценок среднего значения и уровня рассея-
ния твердости по поверхности, но и изменение характера выборочного рас-
пределения. 
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