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Ïðèâåäåí êðèòè÷åñêèé àíàëèç ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó âðåìåííûì ñîïðîòèâëåíèåì

(ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè) óâ è òâåðäîñòüþ ñòàëåé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçðà-

áîòàíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, êîòîðûå áîëåå òî÷íî, ÷åì èçâåñòíûå, îïèñûâàþò

ñâÿçè ìåæäó òâåðäîñòÿìè ñòàëåé, èçìåðåííûìè ïî øêàëàì Áðèíåëëÿ è Ðîêâåëëà, è èõ óâ. Ñîïî-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óâ ñòàëåé ïî èõ òâåðäîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ è ðàçðàáî-

òàííûõ ôîðìóë. Ðàçðàáîòàííûå ôîðìóëû èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèé óâ óãëåðîäèñòûõ

ñòàëåé ïîä âëèÿíèåì òåðìè÷åñêèõ îáðàáîòîê. Äàíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóð

çàêàëêè è îòïóñêà íà èçìåíåíèÿ óâ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé 35, Ó8 è Ó10 ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé

èõ òâåðäîñòè HRC. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ôîðìóë òàêèå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó-

÷åíû äëÿ ëþáûõ ñòàëåé ïî äàííûì èçìåðåíèÿ èõ òâåðäîñòè èëè ñâåäåíèÿì î íèõ, ïðèâåäåííûì â

ñïðàâî÷íîé èëè íàó÷íîé ëèòåðàòóðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëû; òâåðäîñòü; âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå (ïðåäåë ïðî÷íîñòè); ñîîòíîøå-

íèÿ ìåæäó òâåðäîñòÿìè.
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Critical analysis of the form of representing correlation between the tensile (ultimate) strength óB and hardness of

steels is presented. Simple analytical expressions are derived using statistical analysis, which provide more accurate

description of the relationships between Brinell and Rockwell scale hardness values and tensile strength óB. The re-

sults of óB calculations by steel hardness using known and developed formulas are compared. The developed formu-

las are used to analyze changes in óB of carbon steels under the impact of heat treatment. Quantitative evaluations of

the effect of quenching and tempering temperatures on the changes in óB values in carbon steels 35, U8, and U10 are

based on the results of HRC hardness measurements. The developed formulas can be also used for other steels pro-

ceeding from the data on their measured hardness value or reference data presented in literature.
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Ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà, îïðåäåëÿåìîå õèìè-

÷åñêèì ñîñòàâîì è ðåæèìàìè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè,

îáóñëàâëèâàåò åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðåæäå

âñåãî, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå (ïðåäåë ïðî÷íîñòè)

óâ — íàèáîëüøóþ íàãðóçêó, ïðåäøåñòâóþùóþ ðàçðó-

øåíèþ îáðàçöà [1, 2]. Íî èçìåðåíèå óâ ïðåäïîëàãàåò

ðàçðóøåíèå èçäåëèÿ èëè èçãîòîâëåííîãî èç íåãî îá-

ðàçöà [3]. Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëè èñïîëüçóþò ïàðà-

ìåòð, ñâÿçàííûé ñ óâ [4], — òâåðäîñòü ìåòàëëà (ñâîé-

ñòâî ìàòåðèàëà îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè ïðè êîíòàêòíîì âîçäåéñòâèè â ïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå) [1, 2]. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òâåð-

äîñòü ìåòàëëà ñàìà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþ-

ùèì åãî ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà. Äëÿ õàðàêòåðè-

ñòèêè òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííîé ñòàëè ñ íåøëèôîâàí-

íîé ïîâåðõíîñòüþ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò òâåðäîñòü

ïî Áðèíåëëþ [5] è Ðîêâåëëó [6].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè HB ñòàëè èëè ÷óãóíà

ïî Áðèíåëëþ â ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ïîä ïî-

ñòîÿííîé íàãðóçêîé P âäàâëèâàþò øàðèê äèàìåòðîì D

èç òâåðäîãî ñïëàâà. Ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè â ìåòàëëå

îáðàçóåòñÿ ëóíêà äèàìåòðîì d. ×èñëî òâåðäîñòè îïðå-

äåëÿþò ïî ôîðìóëå

HB
P

D D D d
�

� �

2

2 2
� ( )

. (1)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [5] øàðèê èç òâåðäîãî ñïëàâà

äèàìåòðîì, ðàâíûì 10,0, 5,0, 2,5, 2,0, 1,0 ìì, äîëæåí

èìåòü òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó íå ìåíåå 1500 HV10.

Äèàìåòð øàðèêà D è óñèëèå P âûáèðàþò òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû äèàìåòð d ëóíêè íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ

îò 0,24 äî 0,6D. Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó-

÷àÿõ èñïîëüçóþò çíà÷åíèÿ P = 3000 êãñ è D = 10 ìì.
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Ñîãëàñíî [5, òàáë. 1] HB èññëåäóåìîãî ìåòàëëà ìîæåò

èçìåíÿòüñÿ îò 650 äî 95,5 åäèíèö. Äëÿ ïîðòàòèâíûõ

òâåðäîìåðîâ [7] èñïîëüçóþò çíà÷åíèÿ D, ðàâíûå 1,0

èëè 2,5 ìì, è P, ñîîòâåòñòâóþùèå 10 èëè 30 êãñ.

Òâåðäîñòü ñòàëè è ÷óãóíà ïî Ðîêâåëëó (HR ) îïðå-

äåëÿþò ïî ãëóáèíå h îòïå÷àòêà, îñòàâëåííîãî â ìåòàë-

ëå àëìàçíûì êîíóñîì ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 120° [6].

Êîíóñ ñíà÷àëà âäàâëèâàþò íà ãëóáèíó h0 ïðåäâà-

ðèòåëüíîé íàãðóçêîé 10 êãñ, à çàòåì — íà ãëóáèíó h

ïîä îáùåé íàãðóçêîé 150 êãñ (øêàëà C ) èëè 60 êãñ

(øêàëà A ). ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ HRC è HRA òâåðäîñòè

ïî Ðîêâåëëó îïðåäåëÿþò â óñëîâíûõ åäèíèöàõ, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïåðåìåùåíèþ íàêîíå÷íèêà íà 0,002 ìì,

ïî ôîðìóëå
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Ðàçíûå óñëîâèÿ ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìå-

òàëë íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íà îñíîâàíèè ôîðìóë (1)

è (2) ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå àíàëèòè÷åñêèå âçàèìî-

ñâÿçè ìåæäó òâåðäîñòÿìè, èçìåðåííûìè ïî øêàëàì

HB, HRC, HRA, è óâ ìåòàëëà â âîçìîæíîì äëÿ ñòàëåé

è ÷óãóíîâ äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ. Â ñòàíäàðòå [5] îòìå-

÷åíî, ÷òî âåëè÷èíû òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ íå èìåþò

òî÷íîãî ìåòîäà ïåðåâîäà èõ â äðóãèå çíà÷åíèÿ òâåðäî-

ñòè èëè ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè.

Òåì íå ìåíåå èññëåäîâàòåëÿì óäàëîñü îáîáùèòü

ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ è òâåðäîñòè ìåòàëëîâ è âûðàçèòü

ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè ìåæäó óâ, HB, HRC è HRA

(à òàêæå òâåðäîñòÿìè, èçìåðåííûìè äðóãèìè ìåòîäà-

ìè) â âèäå òàáëèö (íàïðèìåð, [7 – 13]). Íî óñòàíîâ-

ëåííûå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåí-

íûå â òàáëè÷íîé ôîðìå, íå ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü ôè-

çè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñâÿçåé ìåæäó èçìåðåííûìè

âåëè÷èíàìè è íå óäîáíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàê-

òèêå. Ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè àíàëèòè÷åñêîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè, èçìå-

ðåííûìè ïî ðàçíûì øêàëàì (íàïðèìåð, [13, òàáë. 5]),

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óçêèõ äèàïàçîíàõ

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ è íåäîñòàòî÷íî òî÷íû. Ïî-

ëîæåíèå óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðèâåäåííûå â ìíîãî-

÷èñëåííûõ ñïðàâî÷íèêàõ, ó÷åáíèêàõ, ìîíîãðàôèÿõ è

îòðàñëåâûõ ñòàíäàðòàõ òàáëè÷íûå äàííûå çà÷àñòóþ

íå ñîâïàäàþò. Äîïóùåííûå íåòî÷íîñòè è îïå÷àòêè íà

ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò òèðàæèðóþòñÿ áåç êðèòè÷å-

ñêîãî àíàëèçà. Íàïðèìåð, ìíîãî÷èñëåííûå íåñîîòâåò-

ñòâèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó d è HB, óñòàíîâëåííûå ïî

ñòàíäàðòó [5], íàáëþäàþòñÿ â [11]. Äàæå â ìíîãîêðàò-

íî ïåðåèçäàííîì ñïðàâî÷íèêå [8] çíà÷åíèÿ HB ïðè d,

ðàâíîì 2,8 è 4,5 ìì ([8, òàáë. 15.8]), è ïðè d = 2,4 ìì

([8, òàáë. 15.11]) íå ñîîòâåòñòâóþò [5]. Òî÷íîñòü òàá-

ëè÷íîãî çàäàíèÿ ôóíêöèé HB(HRC ) è HB(HRA ) ñíè-

æåíà è äèñêðåòíîñòüþ ÷èñåë HRC è HRA. Ýòî ïðè-

âîäèò ê ðàçíûì çíà÷åíèÿì HB ïðè îäèíàêîâûõ HRC è

HRA [11, 12], ÷òî ôèçè÷åñêè íå âåðíî.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîñòðîåíèå ïðîñòûõ àíà-

ëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ôèçè÷åñêè âåðíî îïèñû-

âàþùèõ óñòàíîâëåííûå è ïðåäñòàâëåííûå â òàáëè÷-

íîì âèäå âçàèìîñâÿçè ìåæäó òâåðäîñòüþ, èçìåðåííîé

ïî øêàëàì Áðèíåëëÿ è Ðîêâåëëà, è âðåìåííûì ñîïðî-

òèâëåíèåì ñòàëåé ðàçíûõ êëàññîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàçðàáîòàííûõ çàâèñèìîñòåé ïîëó÷åíà íîâàÿ èíôîð-

ìàöèÿ îá èçìåíåíèÿõ âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðå-

äåëà ïðî÷íîñòè) ñòàëåé ïîä âëèÿíèåì òåðìè÷åñêèõ

îáðàáîòîê.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

óâ(HB ) äëÿ ñòàëåé ðàçíûõ êëàññîâ èñïîëüçóåì äàí-

íûå, ïðåäñòàâëåííûå â [8, òàáë. 15.8]. Óêàçàííûå

âûøå íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè HB è d (ïðè

D = 10 ìì) â ýòîé òàáëèöå èñïðàâëåíû â ñîîòâåòñòâèè

ñ [5, ïðèë. 3, òàáë. 1]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 1)

ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííûõ ñòàëåé ôóíêöèî-

íàëüíûå ñâÿçè óâ(HB ) ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû

ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè âèäà

óâ � ôkHB, (3)

ãäå ô = 1 êãñ�ìì2 — ðàçìåðíûé ìíîæèòåëü; k — êîýô-

ôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâåäåíà â

ñòàíäàðòíîé îáîëî÷êå ïðîãðàììû XL, êîòîðàÿ ðàññ÷è-

òûâàëà êîýôôèöèåíò k â ïðîõîäÿùåì ÷åðåç «0» óðàâ-

íåíèè ðåãðåññèè (3), êîýôôèöèåíò R êîððåëÿöèè ìåæ-

äó óâ, íàéäåííûìè ïî (3) è óâ, ïðèâåäåííûìè â [8,

òàáë. 15.8]. Ñðåäíåå ïî n äàííûì èç [8, òàáë. 15.8] çíà-

÷åíèå ìîäóëÿ | |� îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ (óâci ) ðàñ÷åòà

óâ ïî (3) îò óâi (tabl ), ïðèâåäåííûõ â [8, òàáë. 15.8], ñî-

ñòàâèëî
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óâ ðàçíûõ ñòà-

ëåé (óãëåðîäèñòîé (�), «õðîìàíñèëü» (�), õðîìîíèêåëåâîé

(�), õðîìîìîëèáäåíîâîé (�), õðîìèñòîé (�)) îò èõ òâåðäîñòè

HB ïî äàííûì [8]



Ñðåäíåå çíà÷åíèå � ìîäóëÿ îòíîñèòåëüíîãî îòêëî-

íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ óâci ðàñ÷åòà óâ ïî (3) îò óâi (tabl ) èç

ðàáîòû [8, òàáë. 15.8] ðàññ÷èòûâàëè êàê
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Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k,

R2 («êîýôôèöèåíò äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè»),

| |� è � äëÿ ñòàëåé ðàçíûõ êëàññîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî îò-

íîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå � ìåæäó ðàññ÷èòàííîé ïî

ôîðìóëå (3) è èçìåðåííîé âåëè÷èíàìè óâ äëÿ óãëåðî-

äèñòîé, õðîìîìîëèáäåíîâîé è õðîìîíèêåëåâîé ñòàëåé

â 5 – 10 ðàç ìåíüøå äèñêðåòíîñòè (2 – 4 %) âåëè÷èíû

óâ, îáóñëîâëåííîé äèñêðåòíîñòüþ èçìåíåíèÿ ÷èñëåí-

íîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà HB ïðè èçìåíåíèè d ñ øàãîì

0,05 ìì â ñîîòâåòñòâèè ñ [5]. Äëÿ õðîìèñòîé ñòàëè è

ñòàëè «Õðîìàíñèëü» âåëè÷èíà � âûøå. Îäíàêî äëÿ òà-

êèõ ñòàëåé îíà â 2 – 4 ðàçà ìåíüøå ïîãðåøíîñòè

(±4 % [10]) èçìåðåíèÿ HB íà ñòàíäàðòíûõ ìåðàõ òâåð-

äîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðå-

íèÿ òâåðäîñòè HB ñòàëåé ðàçíûõ êëàññîâ, ïðåäñòàâ-

ëåííûå â ëèòåðàòóðå, äëÿ îöåíêè èõ óâ ïî ôîðìóëå (3)

ñ êîýôôèöèåíòàìè k, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1.

Ñîïîñòàâèì (ñì. ðèñ. 1 è òàáë. 1) ðåçóëüòàòû àíà-

ëèçà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óâ è HB óãëåðîäèñòûõ ñòà-

ëåé, ïîëó÷åííûå â [8] ïðè D = 10 ìì, ñ äàííûìè [7,

ïðèëîæåíèå 2], ðåêîìåíäîâàííûìè äëÿ îïèñàíèÿ ñâÿ-

çè ìåæäó óâ è HB ýòèõ êîíñòðóêöèîííûõ óãëåðî-

äèñòûõ ñòàëåé ïåðëèòíîãî êëàññà ïðè èçìåðåíèè HB

ïîðòàòèâíûìè òâåðäîìåðàìè ïðè D, ðàâíîì 2,5 è

1,0 ìì (ðèñ. 2).

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 äàííûõ ïîêàçàë,

÷òî çàâèñèìîñòü óâ(HB ) óäîâëåòâîðèòåëüíî (| |� �

� 2,29 êãñ�ìì2; � � 2,6 %; R2
� 0,9956) îïèñûâàåòñÿ

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (3) ïðè k � 0,3414. Ìåíüøåå

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k â (3), ÷åì â çàâèñèìîñòè, ïî-

ëó÷åííîé ïðè èçìåðåíèè òâåðäîñòè HB ïðè âäàâëèâà-

íèè øàðèêà äèàìåòðîì D = 10 ìì, ñîîòâåòñòâóåò îá-

ùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì î âëèÿíèè ìàñøòàáíîãî

ôàêòîðà íà ñîîòíîøåíèå ìåæäó HB è óâ. Çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà k â (3) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êî-

ëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýòîãî ýôôåêòà. Îòìåòèì, ÷òî

ëó÷øóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà óâ ïî HB

(| |� � 0,975 êãñ�ìì2; � � 1,06 %; R2
� 0,9996) îáåñïå-

÷èâàåò ïîëèíîìèàëüíàÿ ëèíèÿ òðåíäà ïðåäñòàâëåííîé

íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòè:

óâ � ô[0,0002HB2 + 0,2161HB + 16,167]. (6)

Ïîâûøåíèå ñòåïåíè ïîëèíîìà ëèíèè òðåíäà äëÿ äàí-

íûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, íå ïðèâîäèò ê ñíèæå-

íèþ ïîãðåøíîñòè îöåíêè óâ ïî HB.

Ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêèõ îáðà-

áîòîê ñòàëåé íà èõ òâåðäîñòü ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâà-

íèåì øêàë HRC è HRA [14]. Óñòàíîâèì ñâÿçü òâåð-

äîñòè ñòàëåé, îïðåäåëåííîé ïî ýòèì øêàëàì, ñ òâåð-

äîñòüþ, èçìåðåííîé ïî øêàëå HB. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíà-

ëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó HB è HRC ñòàëè èñ-

ïîëüçóåì äàííûå, ïðèâåäåííûå â [8, òàáë. 15.11]. Ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìíîãèìè äðóãèìè èñòî÷íèêàìè â ýòîé

òàáëèöå, âûäåðæàâøåé ìíîãîêðàòíûå ïåðåèçäàíèÿ,

÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ HRC â çàâèñèìîñòè îò HB èçìå-

íÿþòñÿ ìîíîòîííî è îõâàòûâàþò âåñü âîçìîæíûé äèà-

ïàçîí èçìåíåíèÿ HRC — îò 1 äî 72. Äàííûå, âûõîäÿ-

ùèå çà ïðåäåëû ðåãëàìåíòèðîâàííîãî [5] äèàïàçîíà
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (3) è èçìåðåíèÿ ïî [8] âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòà-

ëåé ðàçíûõ êëàññîâ

Êëàññ ñòàëè ïî [8] Ñèìâîë íà ðèñ. 1 k R2 | | ,� êãñ�ìì2
�, %

Óãëåðîäèñòàÿ � 0,3599 0,9999 0,355 0,377

«Õðîìàíñèëü» � 0,3586 0,9984 1,187 2,22

Õðîìîíèêåëåâàÿ � 0,3399 0,9999 0,345 0,377

Õðîìîìîëèáäåíîâàÿ � 0,3296 0,9998 0,398 0,436

Õðîìèñòàÿ � 0,3500 0,9998 1,286 0,956

ó
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HB

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óâ êîíñòðóêöè-

îííûõ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïåðëèòíîãî êëàññà îò èõ òâåðäîñòè

HB ïî äàííûì [7]

H
B

HRC

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó òâåðäîñòÿìè HB è HRC ñòàëåé [8] è

ëèíèÿ òðåíäà ýòîé çàâèñèìîñòè, îïèñûâàåìàÿ ñòåïåííîé ôóíê-

öèåé (7)



èçìåíåíèÿ HB, íå áóäåì èñêëþ÷àòü èç ðàññìîòðåíèÿ.

Îòìå÷åííîå âûøå íåñîîòâåòñòâèå ñòàíäàðòó ìåæäó

çíà÷åíèÿìè HB è d [8, òàáë. 15.11] èñïðàâëåíî ñîãëàñ-

íî [5, ïðèë. 3, òàáë. 1].

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü HB îò HRC â ñî-

îòâåòñòâèè ñ [8]. Îïèñûâàåìàÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé

ëèíèÿ òðåíäà ýòîé çàâèñèìîñòè èìååò âèä

HB � 0,0977HRC2 + 1,053HRC + 161,41 (7)

ïðè êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè R � 0,99956 ìåæäó

ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî (7) è òàáëè÷íûìè äàííûìè

î HB. Èçìåíåíèå âèäà ôóíêöèè ëèíèè òðåíäà è ïîâû-

øåíèå ñòåïåíè ïîëèíîìà (7) íå ïðèâîäÿò ê óâåëè÷å-

íèþ R.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî êîððåëÿöèîííîå ïîëå ìåæ-

äó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà HB(calc) ïî (7) è ïðèâåäåí-

íûìè â [8, òàáë. 15.11] äàííûìè HB(tabl ) î HB ñòàëè ñ

èçâåñòíîé HRC.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâÿçè (t — ïîñòîÿí-

íûé êîýôôèöèåíò)

HB(tabl ) = tHB(calc) (8)

ïðè 1 
 HRC 
 72 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïîãðåøíîñòè îöåíêè ïî ôîðìóëå (7) HB ñòàëåé ïî

èõ HRC â âîçìîæíîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ HRC ñóùå-

ñòâåííî ìåíüøå (ñì. òàáë. 2), ÷åì ïî ôîðìóëå

HB � 0,1HRC2 + 1,3HRC + 160, (9)

ðåêîìåíäîâàííîé â [13] äëÿ îöåíêè HB ïåðëèòíûõ

ñòàëåé â äèàïàçîíå 1 < HRC < 45.

Äëÿ ðàçðàáîòêè áîëåå ïðîñòîãî, ÷åì (7) èëè (9),

àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, ïðèãîäíîãî äëÿ èñïîëüçî-

âàíèÿ íà ïðàêòèêå, âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ

HRC êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé (åñëè èñêëþ÷èòü îïå-

÷àòêó â [14, òàáë. 5.1]) íå ìåíüøå 11 [14]. Â äèàïàçîíå

9 
 HRC 
 72 èç áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ èí-

òåðïîëÿöèé çàâèñèìîñòè HB(HRC ) òðåáîâàíèþ ïðî-

ñòîòû è òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè äàííûõ èç [5,

òàáë. 15.11] ëó÷øå âñåãî óäîâëåòâîðÿåò ôóíêöèÿ

HB � 0,28HRC1,8 + 163. (10)

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ êîððå-

ëÿöèîííîãî ïîëÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà HB ïî

(10) è ïðåäñòàâëåííûìè â [8, òàáë. 15.11] äàííûìè î

HB ñòàëè ñ èçâåñòíîé HRC ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà HB ñòàëè ñ

èçâåñòíîé HRC ïî ôîðìóëå (10) îò êëàññè÷åñêèõ òàá-

ëè÷íûõ äàííûõ — ìåíåå 5 åä. HB, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêî-

ëî 1,5 % HB. Ýòî ïî÷òè â òðè ðàçà ìåíüøå ïîãðåøíî-

ñòè èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè HB òâåðäîìåðàìè íà ñòàí-

äàðòíûõ ìåðàõ òâåðäîñòè [10]. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà âåëè÷èíû

HB ïî ôîðìóëå (10) îáóñëîâëåíà íå íåòî÷íîñòüþ èí-

òåðïîëÿöèè ôóíêöèåé (10) çàâèñèìîñòè HB(HRC ) äëÿ

ñòàëåé, à äèñêðåòíîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ î

òâåðäîñòè HRC ñòàëè â [8, òàáë. 15.11]. Ýòî ïîçâîëÿåò

ðåêîìåíäîâàòü ôîðìóëó (10) íàðÿäó ñ ôîðìóëîé (7)

äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû HB ñòàëåé ïî èõ HRC è äëÿ àíà-

ëèçà ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ÷èñëàìè òâåðäîñòè âçàìåí íå-

óäîáíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ è ôèçè÷åñêè íå òî÷íûõ

òàáëèö.

Áëèçêèå ïî òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ê ôîðìóëå (10) ðå-

çóëüòàòû îáåñïå÷èâàåò (ñì. òàáë. 2) è ýêñïîíåíöèàëü-

íàÿ ôóíêöèÿ:

HB � 147e0,234HRC. (11)

Íåêîòîðîå ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà R êîððåëÿöèè ìå-

æäó òàáëè÷íûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà HB

������������� �!���!��"�#��$��������%��	!�����&" '()*"�+�% ,-"�. )) //

HB (7)

HB [8]

Ðèñ. 4. Êîððåëÿöèîííîå ïîëå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà

òâåðäîñòè HB ñòàëåé ïî (7) è ïðåäñòàâëåííûìè â [8] äàííûìè î

HB ñòàëè ñ èçâåñòíîé HRC è ëèíèÿ òðåíäà (8) ýòîé çàâèñèìîñòè

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîîòíîøå-

íèÿ HB è HRA ïî [8] ñ äàííûìè ðàñ÷åòà ïî ðàçíûì ôîðìóëàì

HB è HRA ñòàëåé ïî èõ HRC

Ðàññ÷èòûâàåìîå

÷èñëî òâåðäîñòè

(íîìåð ôîðìóëû)

t R2
| | ,� åä. HB,

HRA
�, %

HB (7) 1,000 0,9993 3,68 1,16

HB (9) 1,013 0,9992 5,49 1,72

HB (10) 1,001 0,9987 4,78 1,63

HB (11) 1,002 0,9976 6,65 1,80

HRA(12) — 0,9975 0,328 0,51

HRC

HRA

Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèîííîå ïîëå ñâÿçè ìåæäó òâåðäîñòÿìè HRA è

HRC ïî äàííûì [8] è ëèíèÿ òðåíäà (12) ýòîé çàâèñèìîñòè



ïî ôîðìóëàì (10), (11) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì ïî

ôîðìóëå (7) â ñîîòâåòñòâèè ñ [15] îáóñëîâëåíî ãëàâ-

íûì îáðàçîì ñóæåíèåì äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ HRC.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæ-

äó HRA è HRC èñïîëüçóåì òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ

÷èñåë òâåðäîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â [8, òàáë. 15.11].

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî êîððåëÿöèîííîå ïîëå ñâÿçè

ìåæäó HRA è HRC. Ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ëèíèè òðåíäà

ýòîé çàâèñèìîñòè

HRA � 0,434HRC + 52,447 (12)

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà HRA ïî HRC (è

HRC ïî HRA ) ñ ïîãðåøíîñòüþ (ñì. òàáë. 2), ïðàêòè÷å-

ñêè îáóñëîâëåííîé ëèøü äèñêðåòíîñòüþ òàáëè÷íîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë òâåðäîñòè HRA è HRC.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäè÷åñêàÿ íîâèçíà ðàáîòû

çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèòè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè âçàèìî-

ñâÿçåé ìåæäó òâåðäîñòÿìè ñòàëåé, èçìåðåííûìè

ïî øêàëàì HB è HRC, HRA è HRC, óñòàíîâëåíèè äîñ-

òîâåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ëè-

íåéíîé ñâÿçè ìåæäó òâåðäîñòüþ HB è âðåìåííûì ñî-

ïðîòèâëåíèåì (ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè) ñòàëåé ðàçíûõ

êëàññîâ. Ïðè ýòîì ðàçðàáîòàííûå ôóíêöèè îïèñûâà-

þò ýòè çàâèñèìîñòè âî âñåì äèàïàçîíå âîçìîæíî-

ãî äëÿ ñòàëåé èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêè

ïðîñòî, ôèçè÷åñêè âåðíî è áîëåå òî÷íî, ÷åì èçâåñò-

íûå (ñ ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ îòíîñèòåëüíî òàá-

ëè÷íûõ äàííûõ).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, èëëþñòðèðóþùåãî ïðàêòè÷å-

ñêóþ çíà÷èìîñòü ðàçðàáîòàííûõ ôîðìóë, èñïîëüçóåì

èõ äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðà-

áîòêè íà âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå óãëåðîäèñòûõ ñòà-

ëåé 35, Ó8 è Ó10. Â ñïðàâî÷íèêå [14] ïðèâåäåíû ëèøü

äàííûå î òâåðäîñòè HRC ýòèõ ñòàëåé. Èç (10) è (3)

ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà k � 0,3599 (ñì.

òàáë. 1) äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïîëó÷èì

óâ � ô(0,1008HRC1,8 + 58,66). (13)

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âðåìåííîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ óâ ñòàëåé 35, Ó8 è Ó10 îò òåìïåðàòóðû

çàêàëêè è îòïóñêà, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (13) ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äàííûõ î òâåðäîñòè HRC ýòèõ ñòàëåé èç

[14, òàáë. 2.1, 2.2, 4.1, 4.3, 5.1, 5.2]. Àíàëèç ýòèõ äàí-

íûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî çàêàëêà óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé îò

Tç � 850 °C ïîâûøàåò óâ â 2,5 – 2,8 ðàçà. Ïðè ýòîì óâ

âûñîêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè Ó10 íà 28 % âûøå, ÷åì

ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè 35. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïå-

ðàòóð îòïóñêà (Tî) óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé îò 200 äî

700 °C ïðîèñõîäèò ëèíåéíîå ñíèæåíèå èõ óâ äî óðîâ-

íÿ íåçàêàëåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðà-

áîòàííûõ ôîðìóë ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü

ëåãêî ïîëó÷åíû ëþáûì èññëåäîâàòåëåì äëÿ ëþáûõ

ñòàëåé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ èõ òâåðäîñòè èëè

ñâåäåíèÿì î íåé, ïðèâåäåííûì â ñïðàâî÷íîé èëè íà-

ó÷íîé ëèòåðàòóðå.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ðàçðàáîòàíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (7),

(10) è (12) äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó òâåðäî-

ñòÿìè ñòàëåé, èçìåðåííûìè ïî øêàëàì HB è HRC,

HRA è HRC. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ôóíêöèè

îïèñûâàþò ýòè âçàèìîñâÿçè â âîçìîæíîì äëÿ êîíñò-

ðóêöèîííûõ ñòàëåé äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ôèçè÷åñêè âåðíî è áîëåå òî÷íî, ÷åì èçâåñòíûå.

2. Óñòàíîâëåíû (ñì. òàáë. 1) ñòàòèñòè÷åñêè äîñòî-

âåðíûå êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ëèíåé-

íûõ âçàèìîñâÿçÿõ (3) ìåæäó òâåðäîñòüþ HB, èçìåðåí-

íîé ïðè âäàâëèâàíèè øàðà äèàìåòðîì D, ðàâíûì 10 è

2,5 ìì, è âðåìåííûì ñîïðîòèâëåíèåì óâ ñòàëåé ðàç-

íûõ êëàññîâ.

3. Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîçâîëèëè êîëè÷åñòâåí-

íî îöåíèòü âëèÿíèå òåìïåðàòóð çàêàëêè è îòïóñêà íà

èçìåíåíèÿ óâ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé 35, Ó8 è Ó10 ïî ðå-

çóëüòàòàì èçìåðåíèé èõ òâåðäîñòè HRC.
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