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О
áåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñ-
êèõ óñòðîéñòâ, çäàíèé è ñîîðóæåíèé îïàñíûõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé çà-

äà÷åé, îáåñïå÷åíèå êîòîðîé ðåãëàìåíòèðóåòñÿ æåñòêî íà
çàêîíîäàòåëüíîì óðîâíå [1].

Ýêñïåðòèçà ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûé íàïðàâëåí íà
ïîâûøåíèå áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òàêèõ îáúåêòîâ.
×àñòî ýêñïåðòèçà ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà, îïðåäåëåíèå åãî
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ò.ï. Îäíàêî åùå ÷àùå âçÿòü îá-
ðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ îò ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â ýòîì ñëó÷àå îäíèì èç
âàæíûõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûé ìîæåò äàòü ðàçâåðíóòóþ
èíôîðìàöèþ î ìåòàëëå, áåç åãî ðàçðóøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
òâåðäîñòü.

Ïîä ïîêàçàòåëåì òâåðäîñòè ìàòåðèàëà ïîíèìàþò
ñâîéñòâî ìàòåðèàëà ïî îòíîøåíèþ ê îêàçàíèþ ñîïðî-
òèâëåíèþ äåôîðìàöèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðè ìåñò-
íîì êîíòàêòå. Èçìåðåíèå òâåðäîñòè îñíîâûâàåòñÿ íà
âäàâëèâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìåòàëëà ïðè èñïîëü-
çîâàíèè áîëüøèõ íàãðóçîê. Â îáùåì âèäå, òâåðäîñòü îï-
ðåäåëÿåò ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà äåéñòâèþ ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé. 
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ÎÎÎ "Öåíòð Òåõíè÷åñêîé Äèàãíîñòèêè"
Àííîòàöèÿ
Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, çäàíèé
è ñîîðóæåíèé îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷å-
âîé çàäà÷åé, îáåñïå÷åíèå êîòîðîé ðåãëàìåíòèðóåòñÿ æåñòêî íà çàêî-
íîäàòåëüíîì óðîâíå. Ýêñïåðòèçà ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûé íàïðàâëåí íà ïîâû-
øåíèå áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òàêèõ îáúåêòîâ. Îäíèì èç âàæíûõ
ïîêàçàòåëåé, êîòîðûé ìîæåò äàòü ðàçâåðíóòóþ èíôîðìàöèþ î ìåòàë-
ëå, áåç åãî ðàçðóøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òâåðäîñòü. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùå-
íà èçìåðåíèþ òâåðäîñòè äëÿ öåëåé ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòîÿ-
íèè ìåòàëëà ïðè ýêñïåðòèçå ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè. Ïðîàíàëè-
çèðîâàíû îñíîâíûå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ýòîãî ìåòîäà. Ðàçðà-
áîòêà íîâûõ, ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà,
êóäà âõîäèò è èçìåðåíèå òâåðäîñòè, äëÿ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, çäà-
íèé è ñîîðóæåíèÿ, â áóäóùåì ïîçâîëèò ïîâûñèòü ïðîìûøëåííóþ
áåçîïàñíîñòü îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Òâåðäîñòü, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü.
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè îïðåäåëå-
íèÿ òâåðäîñòè ÿâëÿþòñÿ:

◆ Îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè âäàâëèâàíèåì øàðèêà
(ïî Áðèíåëëþ). Ìåòîä íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ
òîíêèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå íå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìàòåðè-
àëîâ ñ òâåðäîñòüþ âûøå 450 HB;

◆ Îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè âäàâëèâàíèåì àëìàçíî-
ãî êîíóñà èëè ñòàëüíîãî çàêàëåííîãî øàðèêà (ïî Ðîêâåë-
ëó). Ìåòîä èìååò øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
êîíòðîëÿ êàê ìÿãêèõ, òàê è òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ;

◆ Îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè âäàâëèâàíèåì ÷åòûðåõ-
ãðàííîé àëìàçíîé ïèðàìèäû (ïî Âèêêåðñó). Îòëè÷àåòñÿ
âîçìîæíîñòüþ èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ òîíêèì ñå÷åíè-
åì è òîíêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ.

Ó ñïîñîáà èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ñóùåñòâóåò ìíîæåñ-
òâî äîñòîèíñòâ, ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè â êîíòðîëå ñîñòî-
ÿíèÿ ìåòàëëîâ:

◆ Äëÿ ðÿäà ïëàñòè÷íûõ ìåòàëëîâ ñóùåñòâóåò êîëè-
÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó òâåðäîñòüþ è äðóãèìè ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïîìèìî øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ
ñïîñîáà èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ñòàëåé, åå ìîæíî òàêæå
ïðèìåíÿòü äëÿ êîíòðîëÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè äþðàëþ-
ìèíèÿ, ìåäè è îòîææåííûõ ñòàëåé;

◆ Èçìåðåíèå òâåðäîñòè îáëàäàåò äîñòàòî÷íî
áîëüøîé ïðîñòîòîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè ïëàñòè÷íîñòè, âÿçêîñòè, ïðî÷íîñòè è äðóãèõ. Íå òðåáó-
åòñÿ èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ ñïåöèàëüíîé ôîðìû è ðàç-
ìåðîâ. Òðåáóåòñÿ òîëüêî îïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèå ïî-
âåðõíîñòè (ðîâíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîùàäêè);

◆ Âûñîêàÿ ñêîðîñòü èçìåðåíèÿ. Îïðåäåëåíèå
òâåðäîñòè îäíîãî îáðàçöà âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 30
ñ (âäàâëèâàíèå êîíóñà) äî 3 ìèí (âäàâëèâàíèå øàðèêà);

◆ Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé òâåðäîñòè, êàê ïðàâèëî,
íå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ îáðàçöà, ïîýòîìó åãî äàëüøå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïî íàçíà÷åíèþ. Ýòîò ïðåèìóùåñòâî
îòñóòñòâóåò äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ãäå íåîáõîäèìî èçãîòîâëåíèå ñïå-
öèàëüíûõ îáðàçöîâ;

◆ Òâåðäîñòü ïîäõîäèò äëÿ èçìåðåíèÿ äåòàëåé íå-
áîëüøîé òîëùèíû (äåñÿòûå äîëè ìèêðîíà). Â ñëó÷àÿõ
êîíòðîëÿ ìèêðîîáúåìîâ ìåòàëëà, ÷àñòî èñïîëüçóþò èç-
ìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè.

Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé òâåðäîñòè ÿâëÿåòñÿ íåîòúåì-
ëåìîé ÷àñòüþ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé
áåçîïàñíîñòè è òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ïî âå-
ëè÷èíå âàæíîñòè òàêîãî ðîäà èçìåðåíèé ìîæíî ñðàâíèòü
èõ ñ ïðîâåäåíèå âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ èëè, íàïðèìåð,
óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè.

Èçìåðåíèå òâåðäîñòè ðåãëàìåíòèðóåòñÿ çàêîíîäà-
òåëüíî äëÿ ìíîãèõ îáúåêòîâ, ïîäíàäçîðíûõ Ðîñòåõíàäçî-
ðó. Íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ Ôåäåðàëüíûìè íîðìàìè

è ïðàâèëàìè [3] èçìåðåíèå òâåðäîñòè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñîñóäîâ, ðàáîòà-
þùèõ ïîä äàâëåíèåì. Äëÿ ñîñóäîâ ïîä äàâëåíèåì ïðîâå-
äåíèå èçìåðåíèé òâåðäîñòè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè
êà÷åñòâà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé.Èçìåðåíèþïîäâåðãàåòñÿ ìåòàëë øâîâ ñâàðíûõ ñî-
åäèíåíèé, âûïîëíåííûõ èç ëåãèðîâàííûõ òåïëîóñòîé÷è-
âûõ ñòàëåé ìàðòåíñèòíî-ôåððèòíîãî è ïåðëèòíîãî êëàñ-
ñîâ.

Èçìåðåíèå òâåðäîñòè äëÿ îáúåêòîâ õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè èìååò òàêæå î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå. Â
÷àñòíîñòè, äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ îïðåäåëåíèå
òâåðäîñòè íåñóùèõ ýëåìåíòîâ õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Ïðîâåäåíèå òàêèõ èçìåðåíèé - ýòî, ïî ñó-
òè, êîñâåííàÿ îöåíêà ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ. Ïî-
ñêîëüêó èçìåðåíèå ïðî÷íîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéäîñòà-
òî÷íî òðóäîçàòðàòíûé è ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííûé ìåòîä,
ïî ñðàâíåíèþ èçìåðåíèåì òâåðäîñòè, òî ïðîâåäåíèå ïî-
ñëåäíåãî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îïðåäåëåííîå îáîðóäîâà-
íèå èëè ó÷àñòêè íà íåì, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ÿâíûå
îòêëîíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Êàê ïðàâèëî,
îáëàñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñàìèì
ýêñïåðòîì, è èçìåðåíèå êàæäîãî ó÷àñòêà ïðîâîäèòñÿ â
êîëè÷åñòâå íå ìåíåå òðåõ ðàç. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà-
÷åíèå òâåðäîñòè ïðèíèìàþò, êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñ-
êîå çíà÷åíèå îò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.Åñëè â ðåçóëüòà-
òå èçìåðåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ òâåðäî-
ñòè, òî îáúåìû è îáëàñòè èçìåðåíèÿ çíà÷èòåëüíî ðàñøè-
ðÿþòñÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ çàêëþ÷åíèå, ê êîòîðîìó äîëæíà
áûòü ïðèëîæåíà ñõåìà àïïàðàòà, íà êîòîðîé îáîçíà÷åíû
êîíêðåòíûå ìåñòà è îáëàñòè êîíòðîëÿ òâåðäîñòè. ×àùå
âñåãî èçìåðåíèå òâåðäîñòè ïðîâîäÿò íà ó÷àñòêàõ, êîòî-
ðûå áûëè ïîäãîòîâëåíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ òîëùèíîìåò-
ðèè[4]. Èçìåðåíèå òâåðäîñòè ïðîâîäèòñÿ íà êàæäîì èç
ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ (êðûøêè, äíèùà, îáå÷àéêè è
ò.ï.).

Èçìåðåíèå òâåðäîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èíñòðóìåí-
òîì, êîòîðîå äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿä-
êå, â ñëó÷àå, åñëè åñòü ïîäîçðåíèÿ, ÷òî ìîäåðíèçàöèÿ èëè
ïðîâåäåííûå ðåìîíòíûå ðàáîòû òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
áûëè ïðîâåäåíû ñ íàðóøåíèÿìè. Àíàëîãè÷íî, âûøåñêà-
çàííîìó, ÷àñòî âîçíèêàþò ñîìíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè îñ-
íîâíîãî ìåòàëëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû ýëåìåíòû òåõ-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, çäàíèé è ñîîðóæåíèé, òðåáîâàíèÿì
êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè. Â òàêîì ñëó÷àå èçìåðå-
íèå òâåðäîñòè ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ìåòàëë íà
îñíîâàíèè ñïðàâî÷íûõ äàííûõ.

Èçìåðåíèå òâåðäîñòè äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ îáÿçà-
òåëüíî â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ èëè íåøòàò-
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íûõ ñèòóàöèé, à òàêæå âîçäåéñòâèè òåïëîâûõ è ìåõàíè÷å-
ñêèõ íàãðóçîê, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ äîïóñêàåìûå.
Êàê ïðàâèëî, òàêèå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû áóäóò
èìåòü çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùóþñÿ òâåðäîñòü. Òàêèå èç-
ìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî áûñòðî èäåíòèôèöèðî-
âàòü ïîâðåæäåííûå óçëû, ýëåìåíòû, ó÷àñòêè, ÷òî òàêæå
âïîñëåäñòâèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòà-
òî÷íîãî ðåñóðñà.

Â áîëüøèíñòâå ñâîåì, èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ÿâëÿþòñÿ
äîïîëíÿþùèìè ê ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì,
ïîñêîëüêó îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè ôàêòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìåòàëëà. Êàê ïðàâèëî, ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé
êîíòðîëü ìåòàëëà íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ îáÿçà-
òåëüíûì, â ñëó÷àå åñëè òâåðäîñòü íå ñîîòâåòñòâóåò íîð-
ìàòèâíîìó çíà÷åíèþ. Êîíå÷íî æå, íåñîîòâåòñòâèå ìàòå-
ðèàëà ïî òâåðäîñòè òàêæå ïî öåïî÷êå òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ
íå òîëüêî ìåòàëëîãðàôèè, íî è îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ìåòàëëà è äðóãèõ èñïûòàíèé.

Ðàíüøå èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïðîâîäèëèñü íà ñòàòè-
÷åñêè óñòàíîâëåííûõ ìàññèâíûõ òâåðäîìåðàõ, ÷òî äåëà-
ëî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé íà
ìåñòå óñòàíîâêè îáúåêòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ñåãîäíÿ,
áîëüøèíñòâî àòòåñòîâàííûõ ëàáîðàòîðèé îñíàùåíî ïå-

ðåíîñíûìè òâåðäîìåðàìè, êîòîðûå ïîäõîäÿò äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé íà ñëàáîèñêðèâëåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Â
áîëüøèíñòâå ñâîåì, ñîâðåìåííûå ïîðòàòèâíûå òâåðäî-
ìåðû äàþò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èçìåðåíèå òâåðäîñòè
ïðè òåìïåðàòóðàõ äî -20 °Ñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì
ïðåèìóùåñòâîì â çèìíèé ïåðèîä äëÿ îáúåêòîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ.

Òàêèì îáðàçîì, òâåðäîñòü ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå êîñâåííî óêàçûâàåò íà
åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñò-
âóåòçíà÷èòåëüíûé íåäîñòàòîê â íîðìàòèâíîì ðåãóëèðî-
âàíèè èçìåðåíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ. Â ÷àñòíîñòè, èç-
ìåðåíèå òâåðäîñòè øèðîêî ðåãëàìåíòèðóåòñÿ â Ôåäå-
ðàëüíûõ íîðìàõ è ïðàâèëàõ [3], â òî âðåìÿ êàê äëÿ ðÿäà
äðóãèõ îáúåêòîâ ýòî îòñóòñòâóåò. Òðåáóåòñÿ áîëåå ïîëíàÿ
çàêîíîäàòåëüíàÿ ïðîðàáîòêà òðåáîâàíèé ê ïðîâåäåíèþ
êîíòðîëÿ íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè, â òàêîì
ñëó÷àå áóäóò äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû,
êàê â äèàãíîñòèðîâàíèè, òàê è â ýêñïåðòèçå ïðîìûøëåí-
íîé áåçîïàñíîñòè. Ðàçðàáîòêà íîâûõ, ñîâðåìåííûõ ìå-
òîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà, êóäà âõîäèò è èç-
ìåðåíèå òâåðäîñòè, äëÿ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, çäàíèé è
ñîîðóæåíèÿ, â áóäóùåì ïîçâîëèò ïîâûñèòü ïðîìûøëåí-
íóþ áåçîïàñíîñòü îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ.
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