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В данной работе обсуждается возможность определения коэффициентов уравне-

ния состояния, описывающего упругопластическое поведение изучаемого материла, пу-

тем сопоставления экспериментальных данных с модельными расчетами. Примененный 

метод инструментального индентирования при использовании дополнительных мето-

дик позволяет получить не только значения твердости и модуля упругости, но и допол-

нительную информацию о зависимости этих величин от глубины погружения индентора, 

а также о вязкоупругих свойствах тестируемого материала. Исследование производилось 

с помощью модернизированного нанотвердомера НаноСкан-4D, оснащенного сапфировым 

сферическим индентором. Форма индентора была получена при помощи сканирования 

атомно-силовым микроскопом. Работа с минимальными нагрузками и максимальным ла-

теральным разрешением, которые требуются для исследования структурированных ма-

териалов, возможна при использовании наноиндентационного модуля НаноСкан-4D и ин-

дентора с радиусом кривизны менее 20 мкм. Представлены результаты измерения для 

сферического индентора при исследовании материалов с различными типами химических 

связей. Помимо образцов металлов (сталь, алюминий, алюминиевые сплавы D16 и AMg6), 

измерялись образцы поликарбоната и плавленого кварца. Полученные данные указывают 

на линейный характер кривой сигма-эпсилон для исследованных материалов. На основе 

анализа полученных данных делается вывод о перспективности такого рода исследований 

и информативности результатов инструментального индентирования в плане получе-

ния информации о параметрах упругопластического поведения тестируемого материала. 

Важным направлением дальнейших исследований, расширяющих возможности получе-

ния дополнительной информации о упругопластических свойствах, является разработка 

методики получения достоверной информации о диаграмме сигма-эпсилон при инденти-

ровании кристаллических материалов инденторами с разными углами при вершине. 

Ключевые слова: упругопластическая деформация, упрочнение при деформации, уравнение 
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This paper discusses the possibility of determining the coefficients of the equation of state 

describing the elastoplastic behavior of the material under study by comparing experimental data 

with model calculations. The applied method of instrumental indentation, by introducing additional 

techniques, allows one to obtain not only hardness and elastic modulus, but also additional infor-

mation about the dependence of these values on the immersion depth of the indenter, as well as 

about the viscoelastic properties of the test material. The study was carried out using an upgraded 

NanoScan-4D nanohardness tester equipped with a sapphire spherical indenter. The shape of the 

indenter was obtained by scanning with an atomic force microscope. The need to work with mini-

mal loads and maximum lateral resolution, which is required for studying structured materials, led 

to the need to use the NanoScan-4D nanoindentation module and an indenter with a radius of 

curvature less than 20 μm. The results of measurements for a spherical indenter in the study of 

materials with various types of chemical bonds are presented. In addition to metal samples (steel, 

aluminum, aluminum alloys D16 and AMg6), polycarbonate and fused silica samples were meas-

ured. The data obtained indicate the linear character of the sigma-epsilon curve for the studied 

materials. Based on the analysis of the data obtained, it is concluded that this kind of research is 

promising and that the results of instrumental indentation are informative in terms of obtaining 

information on the parameters of the elastoplastic behavior of the test material. An important di-

rection of further research, expanding the possibilities of obtaining additional information on elas-

toplastic properties, is the development of a technique for obtaining reliable information on the 

sigma-epsilon diagram when indenting crystalline materials with indenters with different apex angles. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Прочностные свойства материалов опреде-
ляют возможность их применения в качестве кон-
струкционных материалов при заданных внешних 
условиях. Необходимо учитывать особенности ме-
ханизмов разрушения для разного типа материалов 
– хрупких и пластичных. Наиболее разработанным 
неразрушающим способом извлечения информа-
ции об особенностях упругопластического поведе-
ния материала является метод восстановления диа-
граммы напряжение-деформация, использующий 
данные инструментального индентировании об-
разца сферическим наконечником [1, 2]. 

Такая возможность неразрушающего кон-
троля диаграммы нагрузка – пластическая дефор-
мация является мощным методом исследования 

механических свойств функционирующих меха-
низмов и конструкций. Исторически, одной из 
наиболее ранних работ, в которых появляются 
уравнения, позволяющие вычислить пару напряже-
ние (σ) – пластическая деформация (ε), является ра-
бота Tabor [3, 4]. В ней было показано, что данные 
величины могут быть связаны с диаметрами отпе-
чатка d и индентирующего тела D при помощи со-
отношений: 

D/d2.0p  ,   (1) 

)A3/(F ,   (2) 

где F и A – максимальное значение силы и площадь 

остаточного отпечатка. Предполагалось, что урав-

нение (1) определяет деформацию на краю кон-

тактной области. В приближении упругого иде-
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ально пластического материала уравнение (2) отра-

жает известный факт – твердость материала при-

мерно в три раза превышает его предел текучести. 

Данная модель была использована для случая формы 

индентора типа угол куба в исследовании [5]. 

Уравнения (1) и (2) не являются точными. 

Методом конечных элементов [6, 7] было пока-

зано, что пластическая деформация, определяемая 

из уравнения (1), не соответствует расчетной вели-

чине на границе контакта. Вместе с тем, пара фор-

мул (1) и (2) лежит в основе метода ABI (Automated 

Ball Indentation) [8, 9], являющегося одним из 

наиболее распространенных методов неразрушаю-

щего контроля упруго-пластических свойств ме-

таллов. Метод ABI, автором которого является 

Haggag, входит в группу методов инструменталь-

ного индентирования, то есть предполагает ис-

пользование диаграммы нагрузка-углубление, по-

лученной в процессе внедрения наконечника. Из 

этой диаграммы в методе ABI с использованием 

модели Герца вычисляют пластический диаметр, 

который и используют для дальнейших вычисле-

ний в качестве параметра d. При этом эффекты 

навалов (pile-up) и провалов (sink-in) игнориру-

ются. Метод использует уравнение (2) в несколько 

измененном виде: численный множитель «3» заме-

няется на функцию ψ, которая принимает значения 

от 1,12 до 2,87αm по мере развития пластической 

деформации, то есть увеличения глубины погруже-

ния сферического индентора. Коэффициент αm за-

висит от тестируемого материала. Можно отме-

тить, что пластическая деформация довольно 

быстро выходит на поверхность при индентирова-

нии на глубину, равную радиусу наконечника, для 

большинства материалов практически во всем диа-

пазоне углублений функция ψ является постоянной 

величиной, что фактически сводит модифициро-

ванный метод к уравнениям (1) и (2). Еще одной 

особенностью метода ABI является учет деформа-

ций Людерса εL, производимый на основе эмпири-

ческого соотношения, связывающего данную вели-

чину с коэффициентом и показателем упрочнения 

K и n. 

Дальнейшее развитие метода привело к вве-

дению коэффициента c [10], учитывающего влияние 

навалов согласно следующему соотношению: 

ppst hhDhaс /)/(22  ,  (3) 

символами a, ht и hps обозначены: фактический ра-

диус контакта, полная глубина и глубина с учетом 

навалов. Предполагалось, что параметр c является 

функций коэффициента упрочнения n. В работе 

[11] функция c(n) была использована как для учета 

влияния навалов, так и провалов. Затем было ука-

зано, что эффекты навалов и провалов зависят от 

отношения модуля Юнга к пределу текучести E/σ0, 

а также от отношения максимальной глубины к ра-

диусу индентирования. В работе [12] для получе-

ния аналитической зависимости, учитывающей 

данные параметры, было предложено рассматри-

вать эффекты навалов и провалов раздельно. Было 

показано, что отношение глубины с учетом нава-

лов hpile* к контактной глубине hc* может быть 

определено при помощи зависимости вида: 

 Rhfnf
h

h

c

pile
/)( max21*

*

 ,

  

(4)

 
где функции f1 и f2 представляют полиномиальные 

зависимости. Было показано, что упругий прогиб 

hd, являющийся функцией параметра E/σ0, хорошо 

описывается известным из метода Оливера-Фара 

уравнением hd = ωFmax/S, где S – наклон разгрузоч-

ной кривой зависимости F-h на ее начальном 

участке, а параметр ω зависит от геометрии ис-

пользуемого наконечника (ω = 0,5 для параболо-

ида вращения, аппроксимирующего сферу). Пред-

ложенные подходы позволили создать итерацион-

ный метод [6], разработанный на основе числен-

ного моделирования. В соответствии с представ-

ленными выше выводами, уравнения (1) и (2) при-

обрели вид: 
i

t

j

ijp Dhnb )/( ,
   

(5)
 

))/()(/( 2 i

ti DhnfDF   .  (6) 

В указанных уравнениях повторяющийся 

индекс подразумевает суммирование, причем ин-

декс i пробегает значения от 0 до 3, индекс j – от 0 

до 4. Отдельным параметром, влияющим на приме-

нимость уравнений (5) и (6), является коэффициент 

трения между индентором и образцом [13]. В ра-

боте [6] для получения пар εp, σ была выбрана 

точка, находящаяся на глубине, равной 10% от диа-

метра индентора; в данной области влияние трения 

оказалось практически отсутствующим, однако 

данный факт был продемонстрирован только до 

глубин ht/D < 6%. Указанное значение параметра, 

равное 6%, является пограничным. В работе [14] 

было показано, что для материалов с различным 

характером зависимостей σ-εp индентирование до 

значений ht/D < 6% может приводить к одинако-

вым кривым F-h, что фактически указывает на не-

возможность применения итерационного алго-

ритма для получения кривой σ-εp из данной зависи-

мости. Для устранения данного недостатка в ра-

боте [14] был разработан алгоритм для получения 

зависимости σ-εp при индентировании вплоть до 
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глубин ht/D = 20%. Новая пространственная точка 

для получения пары εp, σ находилась на глубине, 

равной 30% от диаметра индентора. Естественным 

следствием рассмотрения таких углублений явля-

ется необходимость учета деформации индентора, 

что приводит к возникновению дополнительного 

параметра: отношения модуля упругости матери-

ала E к модулю упругости индентора EI. 
i

tIip DhEEnf )/)(/,,( 0  ,
  

(7)
 

))/,,(/( 0

2

Ii EEnfDF   . (8) 

Работы корейских авторов создали науч-

ную основу для разработки приборов Frontics, так, 

например, уравнение (4) с соответствующими ко-

эффициентами вошло в формулу изобретения для 

приборов, являющихся прямыми конкурентами 

приборов ATC, использующих методику ABI [15]. 

Рассмотренные подходы показали свою эффектив-

ность при мониторинге технического состояния 

разного рода металлических изделий [16, 17] и кон-

струкций, включая трубопроводы и элементы 

АЭС. Данные подходы к изучению кристалличе-

ских материалов с ковалентными химическими 

связями пока не так сильно распространены и по-

этому представляют большой интерес. Обычные 

разрывные машины далеко не всегда применимы 

для хрупких и гетерогенных материалов, и методы 

инструментального индентирования могут ока-

заться полезными при исследовании таких твер-

дых, но хрупких материалов [18]. 

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА И РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для адаптации данного метода на матери-

алы, существенно отличающиеся по своим механи-

ческим свойствам от металлов, был разработан из-

мерительный стенд на основе серийного прибора 

НаноСкан 4D [19]. Пример оптического изображе-

ния типичного отпечатка представлен на рис. 1. 

Для проведения измерений методом ABI использо-

вался сферический индентор из сапфира. 

Оптическое и атомно-силовое изображение 

индентора представлены на рис. 2. 

Внешний вид множественного укола сфе-

рическим индентором существенно отличается от 

такового, получаемого с использованием пира-

миды Берковича. Типичный пример исходных дан-

ных представлен на рис. 3. 

 Использование наноиндентационного мо-

дуля НаноСкан-4D и индентора с радиусом кри-

визны менее 20 мкм было обусловлено необходи-

мостью работы с минимальными нагрузками и мак-

симальным латеральным разрешением, что особенно 

важно для структурированных материалов. 

 
Рис. 1. Микрофотография оставленного в ходе множествен-

ного укола отпечатка 

Fig. 1. Micrograph of the indent left in the course of a multiple in-

jection 

 

 
Рис. 2. Внешний вид и форма поверхности используемого 

сапфирового индентора 

Fig. 2. The appearance and shape of the surface of the used sap-

phire indenter 

 

 
Рис. 3. Пример кривой множественного индентирования с ча-

стичной разгрузкой (1) и аппроксимирующих зависимостей 

(2), используемых для расчета диаграммы сигма-эпсилон 

Fig. 3. An example of a partial unloading multiple indentation 

curve (1) and approximating relationships (2) used to calculate a 

sigma-epsilon diagram 

 

На рис. 4 представлены результаты расчета 

диаграммы сигма-эпсилон для исследованного 

ряда гомогенных материалов. Расчет произведен 
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на основании данных, полученных в ходе множе-

ственного укола с частичным разгружением сфери-

ческим индентором. 

Выбранные диапазон нагрузок и диаметр 

индентора позволили получить зависимость сигма-

эпсилон для такого материала, как плавленый 

кварц. Для исследования более твердых материа-

лов необходим алмазный сферический индентор. 

Распространению данного метода на твердые и 

сверхтвердые материалы препятствуют их растрес-

кивание при глубинах индентирования, сопостави-

мых с радиусом индентора, и разрушение сфериче-

ского индентора. Одним из возможных путей пре-

одоления этого фактора может быть использование 

инденторов пирамидальной формы с различными 

углами при вершине. Пример такого рода исследо-

ваний можно найти в работе [20]. 

 

 
Рис. 4. Диаграммы сигма-эпсилон, полученные методом мно-

жественного индентирования с частичной разгрузкой: 1 – по-

ликарбонат, 2 – алюминий 99.9%, 3 – алюминиевый сплав AMg6, 

4 – алюминиевый сплав D16, 5 – сталь, 6 – плавленый кварц 

Fig. 4. Sigma-epsilon diagrams obtained by the method of multi-

ple indentation with partial unloading: 1 - polycarbonate, 2 – alu-

minum 99,9%, 3 - aluminum alloy AMg6, 4 - aluminum alloy 

D16, 5 - steel, 6 - fused quartz 

ВЫВОДЫ 

Представленные результаты и анализ публи-

каций указывают на возможность получения 

информации об упругопластических свойствах 

исследумого материала путем осуществления 

инструментального индентирования сферическим 

наконечником или рядом конических инденторов, 

имеющих различный угол при вершине. Данный 

подход является информативным и позволяет пу-

тем сопоставления данных эксперимента с резуль-

татами численных расчетов оценить коэффици-

енты, входящие в уравнения состояния материала 

при сложном упругопластическом воздействии ин-

дентора на тестируемый материал.  

При этом в силу многопараметричности за-

дачи о внедрении индентора в материал для кор-

ректной интерпретации экспериментальных дан-

ных необходима дополнительная информация о ха-

рактере упрочнения, контактном трении и измене-

нии плотности при интенсивной пластической де-

формации, полученная отличным от инструмен-

тального индентирования методом. 
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