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Описываются работы по определению коэф-

фициентов чувствительности для шкалы Супер-
Роквелла государственного первичного эталона 
Украины единиц твёрдости (ДЕТУ 02-04-99). 

The work on definition of sensitivity coefficient 
for Super-Rockwell scale of the Ukrainian national 
primary standard of firmness units are described 
(DETU 02-04-99). 

Введение 
Определение значения твердости на ДЕТУ 

02-04-99 зависит от результатов измерений различ-
ных параметров, таких, как масса нагрузок, диаметр 
сферического, радиус и угол сфероконического ин-
денторов, глубина проникновения индентора, время 
приложения нагрузок, несовпадение оси державки 
индентора с осью приложения нагрузки. Каждая 
из этих величин имеет неопределенность, которая 
вносит свой вклад в общую неопределенность изме-
рения твердости. При проведении международных 
сличений каждая из участвующих сторон предостав-
ляет пилотной лаборатории бюджет неопределенно-
сти своего национального эталона. Под составлением 
бюджета неопределенности понимается формали-
зованное изложение процедуры оценивания не-
определенности измерения. Такая унифицированная 
схема наглядна, позволяет легко проверить проце-
дуру вычисления неопределенности и сравнить её 
с аналогичными вычислениями в других лаборато-
риях. Влияние изменения каких-либо параметров 
на результат измерения определяется коэффици-
ентами чувствительности с1, …, сN, которые опи-

сывают, как на изменение выходной величины Y 
будут влиять небольшие изменения в оценках x1, …, 
xN входных величин X1, …, XN. Для функции изме-
рений Y=f(X1, …, XN) сi равно частной производной 
первого порядка от f по Xi, вычисленной при X1=x1, 
X2=x2, X3=x3, и т.д. [1]. 

 
Определение исследуемых параметров 
Согласно [2], алгоритм измерения твердости на 

эталоне и использование мер твердости для пере-
дачи единицы твердости должны соответствовать 
ISO 6508-1:2005, ISO 6508-2:2005, ISO 6508-3:2005 [3–
5]. 

С учётом новой методологии в определении 
неопределенности (использование коэффициен-
тов чувствительности) для эталонов твердости, обо-
значены следующие изменяющиеся составляющие 
бюджета неопределенности: 

предварительная нагрузка, F0; 
общая нагрузка, F; 
диаметр сферического индентора (для шкал 

HRT), Rβ; 
радиус наконечника сфероконического инден-

тора (для шкал HRN), Rα; 
угол сфероконического индентора (для шкал 

HRN), αm; 
глубина индентирования, h; 
скорость индентирования при общей нагруз-

ке, Vfis; 
время действия предварительной нагрузки, Tp; 
время действия общей нагрузки, Tdf; 
несовпадение державки индентора с осью при-

ложения нагрузки, d. 
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Отношение изменения измеренных значений 
твердости ΔH к изменению каждого из параметров 
Δxi, составляющих бюджет неопределенности, и 
определяется как коэффициент чувствительности ci: 

 
 
 
Коэффициент чувствительности является ве-

личиной, находящейся в пределах допусков режи-
мов работы эталона. 

Коэффициент чувствительности для глубины 
индентирования для шкал HRN и HRT может быть 
определен из уравнений измерения для шкалы Су-
пер-Роквелла, с учетом разных типов инденторов, 
по формуле [6] 

 
 (1) 
 

где h – глубина проникновения индентора в меру 
под действием полного нагружения, мкм. 

Определим коэффициенты чувствительности 
для глубины индентирования, взяв частные про-
изводные из уравнения (1): 

 
 
 
Другие коэффициенты чувствительности этало-

на могут быть определены только экспериментально. 
 

Проведение измерений 
и представление результатов 

Задача определения коэффициентов чувстви-
тельности сводится к измерению твердости образ-
цовых мер 1-го разряда при различных вариациях 
бюджета неопределенности для каждого из диапа-
зонов твердости, воспроизводимых эталоном. В 
соответствии с государственной поверочной схе-
мой ДСТУ 3869-99, определены поддиапазоны шка-
лы Супер-Роквелла, представленные в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Название шкалы Поддиапазоны шкалы 
90–94 HRN 15 
40–50 HRN 30 
76–84 HRN 30 
43–54 HRN 45 
35–45 HRT 30 

Шкала Супер-Роквелла 

70–82 HRT 30 
 
Для каждого из 6-ти поддиапазонов использо-

вались по две меры твердости со значением твер-
дости, которое находилось в пределах диапазона. 
Документ [4] регламентирует: 

допустимое отклонение предварительной на-
грузки F0 (до приложения и после снятия дополни-
тельной загрузки F) должно составлять ±2 %; 

допустимое отклонение суммарной испыта-
тельной нагрузки должно составлять ±1 %, каждое 

отдельное значение F – находиться в пределах это-
го допустимого отклонения. 

Таким образом, отклонения F0 для шкалы Су-
пер-Роквелла – 60 г. Отклонение F составляет от 
150 до 450 г для шкалы Супер-Роквелла при мак-
симальной нагрузке 45 кг. 

Согласно ДСТУ ISO 6508-2:2005, сферокони-
ческий индентор должен иметь прилегающий угол 
(120±0,35)°, радиус сферы при вершине (0,2±0,005) мм. 
Сферический индентор для диапазона HRT дол-
жен иметь радиус (1,5875±0,0035) мм. 

При исследовании алмазных сферокониче-
ских инденторов [7] были получены значения уг-
лов и диаметров, представленные в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Номер 
индентора Угол конуса, ° Радиус 

наконечника, мм 
945 119,637 0,2103 
1048 119,428 0,1924 
2111 120,247 0,1965 
3524 120,358 0,2096 

 
В соответствии с [3], время действия предвари-

тельной нагрузки не должно превышать 3 с (Tp ≤ 3 с), 
время перехода от предварительной к основной 
нагрузке должно быть не менее 1 с, но не более 8 с 
(1 с < tapply < 8 с), время действия общей нагрузки 
Tdf должно составлять от (4±2) с. Глубина отпечат-
ка измеряется после снятия основной нагрузки и 
время считывания информации о глубине отпе-
чатка (final reading stabilization time, tpost) должно 
составлять от 3 до 5 с. Также важно соблюдать ско-
рость индентирования при приложении общей на-
грузки – 0,02 мм/с < Vfis < 0,04 мм/с. 

При проведении каждого эксперимента изме-
нялся один из параметров (составляющая бюджета 
неопределенности), другие же принимались как по-
стоянные. Измерения каждой составляющей бюджета 
неопределенности проводились пятью внедрениями 
индентора по всей площади меры твердости. На 
каждой из мер твердости, которые соответствуют 
шкалам с использованием стального шарика (HRT), 
проводилось 30 измерений (по 5 измерений каждого 
из 6-ти составляющих бюджета неопределенности). 
На каждой из мер твердости, которые соответству-
ют шкалам с использованием сфероконического 
индентора (HRN), проводилось также 30 измерений 
(по 5 измерений каждого из 6-ти составляющих 
бюджета неопределенности), поскольку параметры 
сфероконического индентора (угол и радиус) изме-
ряются одновременно. По каждому диапазону, для 
каждой составляющей бюджета неопределенности, 
по полученным 5-ти точкам строим кривую изме-
рений. Методом наименьших квадратов линейно 
аппроксимируем полученные точки на графике, 
определяем уравнение полученной прямой и ко-
эффициент чувствительности (тангенс угла на-

.
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клона прямой) для данной составляющей бюджета 
неопределенности в исследуемом диапазоне. 

На рис. 1–6 представлены графики проведен-
ных экспериментов по определению коэффициен-
тов чувствительности для диапазона 70–82 HRT 30. 

Аналогичные графики проведенных экспери-
ментов построены для определения коэффициен-
тов чувствительности для поддиапазонов 90–94 HRN 
15, 40–50 HRN 30, 76–84 HRN 30, 43–54 HRN 45, 
35–45 HRТ 30. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Определение влияния предварительной нагрузки 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Определение влияния общей нагрузки 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Определение влияния радиуса сферического индентора 
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Рис. 4. Определение влияния скорости индентирования 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Определение влияния времени действия предварительной нагрузки 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Определение влияния времени действия общей нагрузки 
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Таблица 3 

Коэффициент чувствительности Параметр, 
ед. изм. Описание параметра 

Символ коэф-
фициента чув-
ствительности 

90–94 
HRN 15 

40–50 
HRN 30 

76–84 
HRN 30 

43–54 
HRN 45 

F0, Н Предварительная нагруз-
ка 

 
 
 

0,6 0,7 0,45 0,47 

F, Н Общая нагрузка 
 
 
 

–0,06 –0,2 0,08 –0,25 

Rα, мм Радиус сфероконического 
индентора 

 
 
 

0,45 –0,41 0,38 0,41 

α, ° Угол сфероконического 
индентора 

 
 
 

0,45 –0,41 0,38 0,41 

Vfis, мкм/c Скорость индентирования при общей нагрузке 

 
 
 

–0,5 –0,5 –0,5 –0,08 

Tp, c Время действия предва-
рительной нагрузки 

 
 
 

0,1 0,1 0,1 –0,2 

Tdf, c Время действия общей 
нагрузки 

 
 
 

0,1 0,1 0,1 –0,2 

 
Таблица 4 

Коэффициент чувствительности Параметр, 
ед. изм. Описание параметра 

Символ коэффи-
циента чувстви-
тельности 35–45 HRT 30 70–82 HRT 30 

F0, Н Предварительная нагрузка 
 
 
 

0,1 0,085 

F, Н Общая нагрузка 
 
 
 

–0,35 –0,38 

Rβ, мм Диаметр сферического ин-
дентора 

 
 
 

–0,085 –0,07 

Vfis, мкм/c Скорость индентирования при общей нагрузке 

 
 
 

–0,2 –0,2 

Tp, c Время действия предвари-
тельной нагрузки 

 
 
 

0,1 0,1 

Tdf, c Время действия общей на-
грузки 

 
 
 

0,1 0,1 

 
В табл. 3 представлены коэффициенты чув-

ствительности для шкалы Супер-Роквелла с ис-
пользованием сфероконического индентора. 

В табл. 4 представлены коэффициенты чув-
ствительности для шкалы Супер-Роквелла с ис-
пользованием сферического индентора. 

На основании определенных коэффициентов 
чувствительности составляется бюджет неопреде-

ленности по каждому поддиапазону. Согласно [2] 
проводится вычисление суммарной стандартной и 
расширенной неопределенностей. 

В качестве примера в табл. 5 представим 
бюджет неопределенности для поддиапазона 70–
82 HRT30. 

Вычисленные значения расширенной неопре-
деленности сравниваются со значениями расши- 
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Таблица 5 

Параметр, 
ед. изм. 

Отличие 
от номинального 
значения, 

Δxi 

Стандартная 
неопределённость, 

 
 
 

Коэффициент 
чувствительно-

сти, 
 
 

Отклонение 
значения твер-

дости, 
ΔHi=Δxi⋅ci, 

HRC 

Вклад 
неопределен-
ности, 

ui(H)=ci ⋅u(xi), 
HRC 

F0, Н 0,2 0,115 0,0085 0,017 0,01 
F, Н 1,5 0,886 –0,38 –0,57 –0,329 
Rβ, мм 1,0 0,577 –0,07 –0,07 –0,04 
l, мкм 0,1 0,058 1,00 0,10 0,058 
Vfis, мкм/c 0,7 0,404 –0,20 –0,14 –0,081 
Tp, c 0,2 0,115 0,10 0,02 0,012 
Tdf, c 0,2 0,115 0,10 0,02 0,012 
d, мкм 0,3 0,173 0,50 0,15 0,087 

Стандартная неопределенность                                HRC 0,357 

Расширенная неопределенность Up=k ⋅u(H), HRC 0,715 
 

ренной неопределенности стран-участников меж-
дународных сличений. Для каждого поддиапазона 
твердости строятся графики, отображающие изме-
ренные каждым из участников сличений значения 
твердости с расширенной неопределенностью. По 
результатам графического представления результа-
тов делается вывод о подтверждении или неподтвер-
ждении заявленных значений неопределенности 
для каждого участника по каждому из поддиапа-
зонов твердости. 
 

Заключение 
Определенные при создании ДЕТУ 02-04-99 

границы неисключенной систематической погреш-
ности Θ и среднее квадратическое отклонение резуль-
тата измерений S учитывали экспериментальные 
результаты, полученные только при нагружении 
3, 15, 30 и 45 кгс для шкалы Супер-Роквелла [8]. 
Новая методология составления бюджета неопре-
деленности для стран-участниц международных 
сличений позволяет представить все составляю-
щие бюджета неопределенности для каждого из 
поддиапазонов твердости в отдельности. Значения 
расширенных неопределенностей для каждого под-
диапазона уточнены и соответствуют значениям 
расширенной неопределенности национальных 
эталонов стран-членов СООМЕТ (Cooperation in 
Metrology and central European Countries), APMP 
(Asian Pasific Metrology Program) и CCM (Consul-
tative Committee for Mass and Related Quantities). 

В качестве перспективных направлений исследо-
ваний можно обозначить исследование существующего 
парка инденторов, с целью проведения международ-
ных сличений с использованием и мер твердости, 
и инденторов, и исследование отклонения значе-
ний бюджета неопределенности при увеличении 
допусков и времени приложения предварительной 
и общей нагрузок, скорости индентирования. 
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