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Аннотация. Значение твердости поверхностного слоя металла, 
полученное в результате единичного акта измерения твердости, рас-
сматривается в качестве случайной величины. Исследована связь плот-
ности распределения случайной величины с техническим состоянием 
поверхности металлического изделия. Проведена серия эксперимен-
тальных работ по оценке основных параметров твёрдости по Роквел-
лу. Проверены гипотезы о принадлежности распределения твердости к 
классу логнормальных распределений. На основе сопоставления резуль-
татов механических и оптико-визуальных испытаний подтверждена 
возможность оценки технического состояния металлических изделий 
по результатам экспериментального определения плотности распре-
деления твёрдости по Роквеллу.   
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Введение 
Во время длительной эксплуатации металлических изделий, меха-

низмов, машин, конструкций и сооружений (далее металлических объ-
ектов) происходит ухудшение их технического состояния, вызванное 
воздействием различных механических, физических, химических, био-
логических и прочих факторов [1–4]. Наиболее значимыми процессами, 
приводящими к деградации  металлических объектов, являются абра-
зивный износ, коррозия, циклические разнонаправленные механические 
воздействия высокой интенсивности, усталость металла. Максимальные 
уровни отрицательных воздействий испытывают поверхностные слои 
металла, поэтому оценка технического состояния объекта в целом ха-
рактеризуется, не в последнюю очередь,  состоянием поверхностных 
слоёв металлических объектов. Для оценки технического состояния ме-
таллических объектов в процессе их изготовления и эксплуатации при-
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меняют методы механических испытаний, и прежде всего, измерение 
твердости [5–8]. В последние годы ускоренными темпами развиваются 
способы измерения твердости, совершенствуются приборы, их реали-
зующие, расширяются области их применения [9–10]. В технических 
руководствах по применению измерителей твёрдости рекомендуется 
оценивать твёрдость по результатам измерений в нескольких точках 
объекта. В работах [11–14] рекомендовано, дополнительно к среднему 
значению твёрдости, использовать одну из мер рассеяния анализируе-
мой случайной величины, что позволяет повысить качество оценки тех-
нического состояние поверхности металлического объекта.  До недавне-
го времени применение упомянутой реализации метода измерения твёр-
дости сдерживалось низкой производительностью приборов, сущест-
венным воздействием на испытуемые поверхности, размерами инденто-
ров. Появление на рынке более точных, обладающих лучшей произво-
дительностью и уменьшенными уровнями воздействий на объекты ис-
пытаний привело к внедрению способа оценки технического состояния 
металлических объектов с одновременной оценкой среднего значения 
твердости и некоторой меры рассеяния твердости в ряде отраслей про-
мышленности, транспорта и строительства [15–17]. Для описания плот-
ности распределения твёрдости используют нормальное, логнормальное 
распределения, распределение Вейбулла и их модификации. Все ука-
занные распределения являются двухпараметрическими. Возможно, что 
для оценки технического состояния металлических объектов, эксплуа-
тируемых длительное время, недостаточно двух параметров твёрдости, 
рассматриваемой в качестве случайной величины. 

 

2. Постановка эксперимента 
2.1. Гипотезы 

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

Объектами неразрушающих испытаний являются изделия из ста-
ли, в качестве которых выбраны стандартные образцы твердости  по Ро-
квеллу, Викерсу и Бринеллю. Такие изделия, не побывавшие в эксплуа-
тации и хранившиеся в идеальных условиях, отличаются высоким каче-
ством обработки поверхности, поэтому влияние шероховатости поверх-
ности изделий на оценку характеристик твердости, как случайной вели-
чины, сводится к минимуму. Встречаются два вида повреждений испы-
туемых объектов – многочисленные механические повреждения и кор-
розия. Поверхности некоторых объектов подвергались механическим 
воздействиям не в равной степени. 
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Оцениваемым параметром объектов испытаний (анализируемой 
случайной величиной) является твердость поверхности объекта по Рок-
веллу в шкале C – HRC. Диапазон изменения твердости поверхности 
испытуемых образцов находится в интервале от 16 до 70 единиц твер-
дости по Роквеллу в шкале C – HRC. 

В работе [18] показано, что анализируемая случайная величина 
распределена по нормальному закону. Твердость поверхности испытуе-
мого образца не может принимать отрицательных значений, поэтому, 
например, в [11–15] для анализа твёрдости по Виккерсу используют 
комбинацию логнормального распределение и распределения Вейбулла. 

Сформулируем несколько предложений в форме гипотез приме-
нительно к измерению твёрдости по Роквеллу металлических объектов 
(испытуемых образцов) с различной степенью повреждения поверхно-
сти в процессе 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. Можно сформулировать гипотезу, 
связанную с опровержением этого факта. 

Гипотеза Б. Средние значения твердости противоположных по-
верхностей испытуемых образцов равны. 

В случае, если гипотеза А не выполнятся для некоторых образцов, 
то это будет свидетельством необходимости отказа от двухпараметри-
ческой характеристики  твёрдости как случайной величины. 

Невыполнения статистической гипотезы Б позволяет сделать вы-
вод о применимости на практике главной гипотезы. 

Гипотеза В. Наиболее полно техническое состояние металличе-
ского объекта может быть оценено по плотности распределения анали-
зируемой случайной величины. 

 
2.2. Основные формулы 

Измерения проводились динамическим измерителем твердости с 
выбираемой шкалой Константой – К5Д в соответствии с рекомендация-
ми, указанными в технической документации или методической литера-
туре. 

Для каждой из больших сторон испытуемого образца формирова-
лись  выборка твердости – (HRC1, HRC2,…,HRCn), здесь n – объем вы-
борки, n=100 для всех испытуемых образцов.  Испытывали 9 образцов.  

Оценивались следующие выборочные параметры – среднее значе-
ние твердости HRC , среднее квадратичное отклонение твердости σHRC.  
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Для проверки гипотезы А вычислялись HRCx ln  и σlnHRC.  
Формулы для вычисления HRC , σHRC, HRCln ,  σlnHRC имеют вид 

[18] 
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Для проверки гипотезы о принадлежности функции распределе-
ния случайной величины тому или иному классу распределений приме-
нятся критерий Пирсона [18]. В критерии Пирсона сравниваются эмпи-
рический коэффициент 2

эмп  и )(2 k , здесь γ – доверительная вероят-

ность, k –  число степеней свободы. По результатам этого сравнения 
выдается заключение о подтверждении или опровержении выдвинутой 
статистической гипотезы. 

Вычисление эмпирического коэффициента 2
эмп  состоит из не-

скольких этапов [18]. На первом этапе вся область изменения анализи-
руемой случайной величины разбивается на несколько интервалов l, ре-
комендации по выбору  этих интервалов приведены в [18]. Эмпириче-
ский коэффициент 2

эмп  вычисляется по формуле 
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где im  – количество точек из анализируемой выборки, которые попали в 
i-ый интервал; iP  – теоретическая вероятность попадания в i-ый интер-
вал. 

В нашем случае анализируется логнормальное распределение, это 
означает,  что натуральный логарифм от исходной случайной величины 
– x=lnHRC является нормально распределенной случайной величиной. 
Поэтому теоретические вероятности Pi находятся с помощью следую-
щего 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. 
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Число степеней свободы k вычисляется исходя из числа интерва-
лов разбиения l и числа параметров распределения, для логнормального 
распределения их два 

312  llk .                                      (4)  
По значениям k и γ  из таблицы 2  [18] находится табличное зна-

чение )(2 k . Отметим, что для каждого образца может быть свое число 

анализируемых интервалов и свое число степеней свободы. Как прави-
ло, число анализируемых интервалов не должно быть меньше 5, следо-
вательно, число степеней свободы не меньше 2. 

Если выполняется условие  
)(22

эмп k ,                                            (5) 

то гипотеза о том, что распределение случайной величины HRCx ln  
относится к классу нормальных распределений с доверительной вероят-
ностью равной γ. Для каждого испытуемого образца параметры нор-
мального распределения –  HRCln  и HRCln  вычисляются с помощью 
выражений (1). 

 Если условие (5) не выполняется, то предлагаемая гипотеза от-
вергается с соответствующей доверительной вероятностью. 

 
3. Обработка экспериментальных данных 

3.1 Проверка гипотезы А 
В процедуру испытаний были вовлечены 9 образцов. Измерения 

поводились с двух сторон. В таблицу  1 сведены результаты оценки 

следующих 1 параметров  HRС , σHRC, HRCln , σlnHRC и 2
эмп

 . В таблице 1 

также указывается соответствие (+) или несоответствие (−) гипотезе А 
экспериментальных данных для рассматриваемого образца. 

 В результате анализа данных, приведенных в таблице 1 можно 
сделать следующий вывод – гипотеза о том, что твердость как случай-
ная величина имеет логнормальное распределение (гипотеза А), под-
тверждается в 10 случаях, а не подтверждается в 8 случаях. Очевидно, 
что изначально обе измерительные поверхности одного и того же образ-
ца были практически идентичными по твердости. 

 
Таблица 1 – Сводная таблица обработки экспериментальных данных* 

№ об-
разца HRС  HRCln  σHRC σlnHRC

2
эмп

  Соответствие ги-
потезе 

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 +  
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Окончание табл. 1 

№ об-
разца HRС  HRCln  σHRC σlnHRC 2

эмп
 Соответствие 

гипотезе 
Примечание

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 примечаниях: ММП – многочисленные механические повреждения;  КП – кор-
розионные поражения. 

Для объяснения полученных расхождений были проведены визу-
ально-оптические испытания образцов с помощью простейших оптиче-
ских приборов – измерительной лупы HORIZON 10×4 и микроскопа 
МПБ-2. Особые отличия поверхности оформлены в виде примечаний, 
отмеченных в таблице 1. Анализ полученных испытаний и результатов 
экспериментальных исследований показал, что расхождение заключений 
о характере распределения твердости как случайной величины для раз-
ных поверхностей одного и того же объекта объясняется степенью пора-
жения поверхности коррозией или степенью механических повреждений. 
Указанный вывод качественно свидетельствует о том, что характер рас-
пределения твердости как случайной величины изменяется при механи-
ческих и химических воздействиях на поверхность металла. В пользу 
этого вывода говорят и результаты работы [16]. 

Замечание. Используемый в экспериментах динамический измери-
тель твердости металлов Константа – К5Д не в полной мере соответству-
ет поставленной задаче, он имеет значительную погрешность единичного 
измерения твердости и малую разрядность. Более предпочтительным бы-
ло бы применение для измерения твердости прибора Константа – К5У 
того же производителя, отличающегося более высокой точностью оценки 
твердости, применяющегося для более тонких и менее массивных испы-
туемых образцов. Дополнительным достоинством прибора  Константа – 
К5У является существенно меньшая повреждаемость поверхности испы-
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туемого изделия, что обуславливается применением другого физического 
принципа для оценки твердости поверхности металла.  

 
3.2. Проверка гипотезы Б 

Целью исследований является обоснование возможности оценки 
технического состояния металлических изделий по результатам измере-
ния твердости. В разделе 3.1 приводятся результаты экспериментальной 
оценки выборочных параметров распределения твердости. К выбороч-

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

Проверим возможность идентификации материала объекта испы-
таний по среднему значению твердости  и среднему квадратичному от-
клонению. Исходя из цели исследований, будем сравнивать данные по 
парам, то есть для двух поверхностей каждого образца. Воспользуемся 
критерием Стьюдента для проверки статистической гипотезы Б о ра-
венстве средних значений твердости противоположных поверхностей 
испытуемых образцов. 

Критерий Стьюдента основан на сравнении  эмпирического  ко-
эффициента и табличного коэффициентов Стьюдента tэмп и tγ(k), здесь γ 
– доверительная вероятность, k –  число степеней свободы.  Число сте-
пеней свободы связано с объемами исходных выборок n1 и n2 простей-
шим соотношением –  k=n1+n2–2.  Формула для вычисления эмпириче-
ского коэффициента Стьюдента tэмп для рассматриваемой гипотезы Б 
имеет следующий вид 
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 ,                                          (6) 

здесь индексы 1, 2 соответствуют поверхности испытуемого образца. 
Табличное значение коэффициента Стьюдента для доверительной 

вероятности γ=0,95  и числа степеней свободы k=198 равно 
t0,95(198)=2,04. 

В таблице 2 приведены значения эмпирических коэффициентов 
Стьюдента tэмп, рассчитанные по формуле (6). Исходные данные для 
расчетов взяты из таблицы 1. В таблице 2 знак «+» означает подтвер-
ждение гипотезы Б с заданной доверительной 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 гипо-
тезой Б 

+ – – + + + – + + 

 

Полученные результаты свидетельствуют о наличии образцов, у 
которых средние значения твердости поверхностей различаются с дове-
рительной вероятностью 95 %. 

 

3.3. Проверка гипотезы В 
Анализ результатов представленных в таблицах 1 и 2 позволяет ут-

верждать, что существующих подходов к оценке технического состоя-
ния металлического объекта по анализируемой случайной величине не-
достаточно. Указанный вывод свидетельствует о том, что наиболее пол-
но техническое состояние металлического объекта может быть оценено 
по плотности распределения твёрдости. 

Получение более достоверных данных для комплексной проверки 
гипотезы В связано с необходимостью в проведении большего объема 
(большое количество образцов) исследований выборочных характери-
стик твердости как случайной величины с помощью более точных и ши-
рокодиапазонных измерителей твердости и привлечения более совер-
шенных методов оценки качества испытуемых изделий, например, циф-
ровых оптических микроскопов. 

 

3. Выводы 
В результате анализа экспериментальных данных можно с опреде-

ленной долей уверенности сделать вывод о возможности оценки техни-
ческого состояния металлических изделий в процессе эксплуатации по 
измерениям твердости поверхности испытуемых изделий по Роквеллу. 
Формируемая выборка значений твердости должна иметь значительный 
объем. В качестве критерия для оценки технического состояния испы-
туемых изделий предлагается использовать не только смещения оценок 
среднего значения и уровня рассеяния твердости по поверхности, но из-
менение характера выборочного распределения. 
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Из года в год на строительном рынке появляются новейшие, ин-
новационные продукты, во многом превосходящие по характеристикам 
существующие. К таким, недавно появившимся продуктам,  относится 
стеклопластиковая арматура.  

Стеклопластиковая арматура является уникальным материалом, 
вобравшим в себя все самые лучшие качества прочих арматур и исклю-
чающая из себя их недостатки. Применение бетона, армированного 
стеклопластиковой арматурой в сельскохозяйственном, промышленном 
и энергетическом строительстве позволяет решить такую проблему, как 




