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МОДЕЛИРОВАНИЕ УДАРНОГО КОНТАКТА ИНДЕНТОРА С НЕЖЕСТКИМИ 
СТАЛЬНЫМИ КОНСТРУКЦИЯМИ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ТВЕРДОСТИ

Аннотация. Рассматриваются вопросы измерения твердости конструкций недостаточной жесткости методом 
ударного вдавливания индентора. Описываются недостатки существующих динамических твердомеров, принцип 
действия которых заключается в нанесении удара по испытуемому образцу и регистрации коэффициента восстанов-
ления скорости, зависящего от твердости. Построены конечно-элементные модели ударного взаимодействия инден-
тора с образцами труб с различной толщиной стенки и диаметром, а также консольно закрепленных пластин раз-
ной толщины. Получены диаграммы вдавливания индентора в исследуемые образцы труб и пластин в координатах 
контактное усилие – перемещение. Показана достаточно хорошая сходимость между результатами моделирования 
и экспериментальными данными, полученными на твердомере, позволяющем регистрировать кривую нагружения 
в процессе ударного взаимодействия. С помощью построенных конечно-элементных моделей выделен вклад ло-
кальной деформации и прогиба в общий отклик конструкции при индентировании. Установлено влияние прогиба 
конструкций на процесс внедрения индентора в материал, а также на такие параметры индентирования, как коэф-
фициент восстановления скорости, контактное усилие, перемещение и время активного этапа удара. Определены 
границы допустимого использования твердомеров ударного действия. Показаны пути повышения точности измере-
ния твердости на основе данных, получаемых на этапе внедрения индентора. Установлено, что использование гра-
дуировочных зависимостей между твердостью и временем активного этапа удара, а также отношением контактного 
усилия к глубине внедрения на этапе нагружения позволяет провести оценку твердости для труб с толщиной стенки 
свыше 5 мм и консольно закрепленных пластин на расстоянии от места закрепления вплоть до 100 мм.
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MODELING OF IMPACT CONTACT OF INDENTER AND NON-RIGID STEEL CONSTRUCTIONS DURING 
MEASURMENT OF HARDNESS

Abstract. The problems of measuring hardness of constructions with insufficient rigidity by the dynamic indentation 
are discussed. The disadvantages of the existing dynamic hardness testers are described, the operation of which consists in 
impact indentation and determination of the hardness, depending on the restitution coefficient. Finite-element models of the 
contact of the indenter and the pipes samples with various wall thicknesses and diameters and cantilevered plates of various 
thicknesses are developed. Indentation diagrams for the investigated samples of pipes and plates in the coordinate plane of 
force-displacement are obtained. The results of the simulation have good convergence with the experimental data. With the 
help of the finite element models the separation of local penetration and deflection of construction is made. It is shown the 
influence of steel construction deflection on the process of indenter impression into the material tested and the change of 
indentation parameters as restitution coefficient, contact force, penetration depth and time of the active part of the impact. 
The limits of possible application of dynamic hardness testers have been determined. The ways of the increasing of the hard-
ness measurement accuracy on the base of the data obtained during impact interaction are shown. It is established that the 
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use of dependences between hardness and the time of the active stage of impact, as well as the ratio of the contact force to the 
depth of penetration at the loading stage, makes it possible to evaluate the hardness for pipes with the wall thickness exceed-
ing 5 mm and cantilevered plates at the distance from the fixed support up to 100 mm.
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Введение. Точное измерение твердости имеет важное практическое значение при техниче-
ском диагностировании потенциально опасного промышленного оборудования (трубопроводов, 
сосудов высокого давления, металлоконструкций). Прежде всего это связано с тем, что данная 
характеристика имеет устойчивую корреляционную связь с прочностью [1] и пределом текуче-
сти [2], которые во многом определяют возможность дальнейшей эксплуатации оборудования. 
При этом одним из главных преимуществ измерения твердости является оперативность ее опре-
деления и неразрушающий характер контроля.

В настоящее время наиболее применяемыми на практике являются динамические твердо-
меры, принцип действия которых заключается в нанесении удара по испытуемой поверхности 
индентором с заданной кинетической энергией и регистрации коэффициента восстановления 
скорости Kr, равного отношению скорости отлета индентора Vо к его предударной скорости Vп. 
Физически при таком методе измерения значение твердости определяется по величине энергии, 
затраченной на пластическую деформацию в месте контакта наконечника индентора с испытуе-
мым материалом. Главным недостатком этих приборов является обязательное требование к до-
статочной массивности и жесткости контролируемого изделия. Как правило, сосредоточенная 
масса под индентором должна составлять не менее 2,5 кг, а изделие не должно при этом ви-
брировать. Если при испытательном ударе – динамическом индентировании – возникает про-
гиб контролируемого участка изделия (что часто происходит при контроле тонкостенных труб 
или консольно закрепленных элементов), то возникает значительная погрешность измерений, 
поскольку эта деформация принимается за локальную пластическую деформацию.

Оценить влияние прогиба конструкции при обычных измерениях довольно сложно, а учесть 
его эмпирическими коэффициентами для широкой номенклатуры изделий также затруднитель-
но. В данном случае более эффективным методом, позволяющим провести анализ локальных 
деформаций и отделить их от прогиба, является конечно-элементное моделирование, которое 
дает возможность оценить напряженно-деформированное состояние в месте контакта для изде-
лий с различными массогабаритными параметрами. При получении достаточного объема анали-
тических данных такое моделирование позволяет достичь цели настоящей работы – определить 
границы допустимого использования твердомеров ударного действия, а также обосновать меры 
по повышению точности измерений.

Постановка задачи и метод исследования. Основными вариантами конструкций для ана-
лиза поведения их при динамическом индентировании являлись трубы различного диаметра, 
а также консольно закрепленные стальные пластины разной толщины. Индентирование пластин 
проводилось на различном расстоянии L от места закрепления. Схема основных перемещений 
индентора и пластины показана на рис 1. Изучение выпускаемого в настоящее время сортамента 
горяче-, холоднодеформированных и электро-
сварных труб согласно ГОСТ 10704-91 «Трубы 
стальные электросварные прямошовные» по-
зволило отобрать для моделирования наибо-
лее характерные варианты: внешний диаметр 
D – 70 мм, 152 и 402 мм, толщина стенки h – от 
3,0 мм до 12 мм. Геометрические параметры 
пластин были выбраны исходя из опыта работ 
на промышленных объектах: толщина h – свы-
ше 5 мм, ширина b – более 20 мм. Диапазон 
изменения твердости сталей, применяемых 

Рис. 1. Схема основных перемещений индентора и пла-
стины

Fig. 1. Scheme of a typical displacements of the indenter and 
the plate
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для изготовления указанных нежестких кон-
струкций, согласно ГОСТ 8733-74 «Трубы 
стальные бесшовные холоднодеформирован-
ные и теплодеформированные» и опыту работ 
составляет 110–270 HB, предел текучести σ0 – 
170–600 МПа.

Моделирование ударного контакта про-
водилось с помощью программного пакета 
ANSYS Student [3]. Для оценки деформаций 
на микроскопическом уровне сетка конечных 
элементов создавалась достаточно подробной 
и постепенно сгущалась к точке контакта. При 
этом размерность сетки позволяла произво-
дить расчеты с рациональными затратами вы-
числительных ресурсов и машинного времени. 
Модель строилась на гексагональных элемен-
тах первого порядка (рис. 2). Минимальный 
размер конечного элемента составлял 0,2 мкм.

Сетка конечных элементов для индентора строилась только в пределах заранее подготов-
ленного конуса, непосредственно примыкающего к зоне контакта. При этом сетка конуса так-
же имела сгущение к точке контакта. Остальная часть индентора моделировалась абсолютно 
жестким телом. Модель материала индентора (карбид вольфрама) принималась линейно-упру-
гой. Поведение материала конструкции – стали – под действием ударной нагрузки описывалось 
с помощью вязкопластической модели. В качестве закона упрочнения использовалось изотропное 
упрочнение, основанное на мультилинейной диаграмме деформирования [4], а вязкопластические 
свойства материала описывались моделью Perzyna [5], которая предполагает, что скорость пла-
стической деформации plε  является функцией текущих значений напряжения в контакте σ, пара-
метра упрочнения n, параметра вязкости материала γ и статического предела текучести σ0:
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Контакт между индентором и поверхностью выбирался нелинейный с трением и симметрич-
ным поведением. На индентор накладывалась связь, сохраняющая только вертикальную степень 
свободы. Плотность материала индентора выбиралась практически равной нулю, поэтому его 
масса m задавалась с помощью точечной массы и являлась параметром модели. Предударная 
скорость индентора Vп и его радиус R также являлись параметрами модели. Задача решалась 
методами неявной динамики в нестационарной постановке. Минимальный временной шаг со-
ставил 0,1 мкс, максимальный – 2 мкс. Для динамических твердомеров различных производи-
телей радиус индентора может изменяться от 0,5 до 2,5 мм, масса – от 2,5 до 6,0 г, предударная 
скорость – от 0,5 до 2,5 м/c. Поэтому при моделировании данные параметры принимались следу-
ющими: R = 1,15 мм, m = 4,23 г, Vп = 0,87 м/c.

Результаты исследований и их анализ. Оценка адекватности результатов конечно-эле-
ментного моделирования проводилась путем сравнения с экспериментальными данными, по-
лученными на более совершенном, чем обычный динамический твердомер, приборе ИПМ-1К 
[6]. Прибор позволяет регистрировать кривую нагружения в процессе ударного взаимодействия 
в координатах «контактное усилие P – перемещение индентора α», а также определять коэффи-
циент восстановления скорости Kr. Благодаря микроэлектронике прибор может быть реализован 
в портативном варианте. На рис. 3 показаны результаты эксперимента по индентированию жест-
ко закрепленной меры твердости 105 HB и моделированию данного процесса при следующих 
параметрах: σ0 = 200 МПа, γ = 70, n = 0,45.

Как видно из рис. 3, результаты моделирования ударного контакта достаточно приближены 
к экспериментальным данным. Это наблюдается как для диаграммы нагружения, так и кривой 

Рис. 2. Геометрическая модель контакта индентора 
с участком трубы

Fig. 2. Geometric model of indenter contact with the part of 
the pipe
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изменения скорости в процессе удара. Величина остаточных напряжений в центре отпечатка со-
ставляет примерно 0,4 от предела прочности, что также соответствует известным литературным 
данным [7].

Адекватность получаемых результатов позволяет перейти к моделированию ударного кон-
такта индентора с нежесткими конструкциями в виде труб и консольно закрепленных пластин, 
целью которого является оценка значимости изменения основных параметров кривой нагру-
жения, используемых при расчете твердости по различным алгоритмам. Такими параметрами, 
кроме Kr, могут являться: отношение максимальных значений силы и перемещения Pmax/αPmax 
и время активного этапа удара ta – этапа, на котором индентор внедряется в материал и внедре-
ние достигает максимума [8].

На рис. 4 показано изменение Kr для моделируемых случаев взаимодействия индентора 
с пластиной и цилиндрической оболочкой (трубой). Коэффициент восстановления скорости не 
является характеристикой материала и зависит от многих параметров индентирования. В то же 
время, если воспользоваться известной работой [9], в которой осуществлен переход от твердости 
в единицах Leeb (а фактически от Kr) к твердости HRC, то можно примерно оценить погрешность 
измерения твердости по известным шкалам. При таком резком снижении значения Kr, как пока-
зывают результаты моделирования (рис. 4), разбежка в показаниях твердости может составить 
до 50–100 % (40–100 единиц HB). И только при толщине стенки или пластины свыше 12–14 мм 
погрешностью измерений можно пренебречь, что подтверждает отсутствие необходимости рас-
сматривать при моделировании сортамент труб большого диаметра, которые имеют толщину 
стенки свыше 12 мм.

В то же время твердость, как уже указывалось, может определяться исходя из значений 
Pmax/αPmax и ta, которые могут быть прямо использованы для ее расчета [10]. На рис. 5, 6 пока-
заны характерные диаграммы, полученные при индентировании пластин и труб с различными 

Рис. 3. Результаты моделирования и эксперимента по 
индентированию стали твердостью 105 HB: а – диаграм-
ма нагружения, b – изменение скорости в процессе уда-

ра, c – эпюра остаточных напряжений
Fig. 3. The results of experiment and simulation of 
indentation process for steel with a hardness of 105 HB: 
a – loading diagram, b – change of the velocity during the 

impact process, c – residual stress diagram
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геометрическими параметрами. Следует отметить, что наименее подвержен влиянию прогибов 
конструкций λ при ударном взаимодействии активный этап нагружения. На пассивном этапе – 
этапе разгрузки – расхождение кривых нагружения более выражено, что особенно хорошо за-
метно на примере индентирования труб (рис. 6). При этом, чем выше твердость, тем бóльшую 
часть в общей деформации занимает прогиб конструкции, что и приводит к увеличению по-
грешности (рис. 7).

Для проведения комплексного анализа было выполнено 36 вариантов расчетов консольно за-
крепленных пластин и 18 вариантов расчетов цилиндрических оболочек, имитирующих трубы. 
Часть этих результатов представлена в таблице.

Как видно из таблицы, отклонение величин Pmax/αPmax и ta не превышает 3–12 % и 2–3 % 
соответственно от значений этих же величин для случая массивной, жестко закрепленной пла-
стины. Если принимать во внимание результаты, полученные в [8, 10, 11], то можно утверждать, 
что такое отклонение приведет к погрешности в измерении твердости до 10–20 единиц HB при 
использовании градуировки прибора по параметру Pmax/αPmax и до 15 единиц – при градуировке 

Рис. 4. Изменение коэффициента восстановления скорости в зависимости от: расстояния до места закрепления пла-
стины (твердость 105 НВ) – а (толщина пластины: 1 –5 мм, 2 – 7 мм, 3 – 12 мм); толщины стенки трубы (твердость 

210 НВ) – b (диаметр трубы: 1 – 105 мм, 2 – 405 мм, 3 – 70 мм)
Fig. 4. Change of the restitution coefficient depending on: the distance to the place of the plate fixing (hardness is equal to 
105 HB) – а (the plate thickness is equal to: 1 – 5 mm, 2 – 7 mm, 3 – 12 mm); the thickness of the pipe wall (hardness is equal 

to 210 HB) – b (the pipe diameter is equal to: 1– 105 mm, 2 – 405 mm, 3 – 70 mm)

Рис. 5. Типичные диаграммы контактное усилие – перемещение при индентировании пластины твердостью 105 НВ 
(σ0 = 200 МПа), толщиной 5 мм (а) и 12 мм (b): 1, 5 – внедрение в полупространство материала (жесткая пластина); 

расстояние от места заделки: 2, 6 – 5 мм, 3 – 10 мм, 4, 7 – 80 мм
Fig. 5. Typical contact force-displacement diagrams during the indentation of the plate with hardness 105 HB (σ0= 200 MPa), 
the plate thickness is equal to 5 mm (а), 12 mm (b): 1, 5 – penetration into the half-space of the material (rigid plate), 2, 6 – 

distance to the place of fixing is equal to 5 mm, 3 – 10 mm, 4, 7 – 80 mm
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Рис. 6. Типичные диаграммы контактное усилие – перемещение при индентировании трубы твердостью 210 НВ (σ0 = 
565 МПа), диаметром 150 мм (а) и 405 мм (b): 1 – внедрение в полупространство материала (жесткая пластина); тол-

щина стенки трубы: 2 – 10 (12) мм, 3 – 6 мм, 4 – 4 мм
Fig. 6. Typical contact force-displacement curves during the indentation of the pipe with hardness 210 НВ (σ0 = 565 MPa), 
pipe diameter is equal to 150 mm (а), 405 mm (b): 1 – impression into the half-space of material (rigid plate); pipe wall 

thickness is equal to: 2 – 10 (12) mm, 3 – 6 mm, 4 – 4 mm

Изменение параметров ударного контакта для различных конструкций
Variation of the impact contact parameters for different constructions

Пластина HB 105 HB 210

L, мм h, мм Pmax/αPmax, Н/мкм ta, мкс Kr Pmax/αPmax, Н/мкм ta, мкс Kr

0 5 12,5 28 0,32 19,91 23,5 0,52
5 12,2 28,3 0,315 19,49 24,4 0,517
10 11,95 28,9 0,30 19,23 24,5 0,510
80 11,73 29,4 0,241 18,91 24,7 0,397
0 12 12,55 27,9 0,322 19,83 23,4 0,523
5 12,42 28,2 0,32 19,56 23,7 0,520
10 12,37 28,5 0,31 19,36 24,2 0,519
80 11,95 29,3 0,304 18,95 24,5 0,499

Труба HB 105 HB 210

D, мм h, мм Pmax/αPmax, Н/мкм ta, мкс Kr Pmax/αPmax, Н/мкм ta, мкс Kr

70 6 11,95 28,7 0,258 18,83 24,2 0,464
4 11,46 30,1 0,231 18,43 25,3 0,42
3 11,3 30,42 0,205 17,87 25,7 0,376

150 10 12,18 28,3 0,267 19,52 24 0,485
6 12 29,1 0,239 18,85 24,4 0,445
4 11,49 29,5 0,212 18,57 25,5 0,42

405 12 12,46 28 0,270 19,72 23,5 0,491
8 12,05 28,4 0,248 19,06 24,2 0,463
6 11,97 28,6 0,230 18,86 24,3 0,43

4,5 11,84 29,3 0,210 18,73 24,6 0,39

по параметру ta при снижении толщины стенки до 5 мм. В то же время, для конструкций с твер-
достью более 300 НВ ее измерение, исходя из величины активного времени удара, становит-
ся проблематичным вследствие низкой чувствительности ta к изменению твердости. Поэтому, 
при измерении твердости нежестких конструкций можно предложить алгоритм ее определения 
с разбивкой по диапазонам: до 250 HB применять градуировку прибора, используя значения ta, 
свыше этого значения – параметр Pmax/αPmax.
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Заключение. Использование обычных ди-
намических твердомеров, регистрирующих 
коэффициент восстановления скорости, воз-
можно при толщине стенки трубы свыше 10–
12 мм для обеспечения достаточной точности 
измерения. Измерение твердости консольных 
конструкций с их помощью возможно только 
в местах, к которым может быть приведена 
сосредоточенная масса или рядом с заделкой. 
В противном случае необходимо применять 
более совершенные приборы, например, ИПМ-
1К, позволяющие регистрировать весь процесс 
удара и измерять такие параметры, как кон-
тактное усилие, глубина внедрения, время ак-
тивного этапа удара. Это позволяет, используя 
градуировочные зависимости данных параме-
тров и твердости, проводить ее измерение для 
нежестких конструкций в виде труб с толщи-
ной стенки до 5 мм и на достаточно большом 
расстоянии (до 100 мм) от места жесткого за-
крепления – в случае проведения диагностики 
состояния консольных конструкций.

Рис. 7. Перемещение индентора и прогиб конструкции 
в зависимости от твердости и вида контролируемого из-
делия: 1 – изменение локального внедрения индентора, 
2 – прогиб конструкции в процессе ударного взаимодей-

ствия
Fig. 7. Displacement of the indenter and the deflection of 
the construction, depending on the hardness and the type of 
the sample tested: 1 – change of the local penetration of the 
indenter, 2 – deflection of the construction during the impact 

interaction process
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