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Àíîòàö³ÿ

Ïîêàçàíî, ùî ïðè ³íäåíòóâàíí³ ð³çíèõ ìàòå-
ð³àë³â íàâêîëî â³äáèòêó âèíèêàþòü íàâàëè,
ðîçì³ðè ÿêèõ çì³íþþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä
íàâàíòàæóâàííÿ íà ³íäåíòîð. Ïðè ìàë³é ãëè-
áèí³ ïðîíèêíåííÿ ³íäåíòîðà öå ìîæå ïðèâåñòè
äî çì³íè êîíòàêòíî¿ ïîâåðõí³ òà îáóìîâèòè
ìàñøòàáíèé ôàêòîð ì³êðîòâåðäîñò³.

Abstract

It is shown that after indentation of different
materials there is a tendency for material pile 
up around hardness impression, degree of piled 
up material depends on applied load. At small
indentation depth this effect can lead to chan-
ging of contact are and cause microhardness 
size-effect. 

Ââåäåíèå. Îäíèìè èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ
ñïîñîáîâ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî è ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ èñïûòàíèÿ èíäåí-
òèðîâàíèåì — ìåòîäîì íåïðåðûâíîãî âäàâëèâà-
íèÿ èíäåíòîðîì (depth sensing indentation). Ñ
ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ìîæíî îïðåäåëÿòü:
ìèêðî- è íàíîòâåðäîñòü, óïðóãîñòü, êîíòàêòíóþ
æåñòêîñòü, ïîëçó÷åñòü, ðåëàêñàöèîííóþ âîññòà-
íàâëèâàåìîñòü, óïðóãóþ è ïëàñòè÷åñêóþ äåôîð-
ìàöèè ïîä èíäåíòîðîì, ýíåðãèþ àêòèâàöèè,
õàðàêòåðèñòèêè ñêà÷êîâ äåôîðìàöèè, ìîìåíòû
îáðàçîâàíèÿ òðåùèí, âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, ïîðèñòîñòü, àäãåçèþ è
ðàçðóøåíèå ïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé, àíèçîòðîïèþ
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ëîêàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, àêóñòîýìèññèîííûå ÿâëå-
íèÿ, ðÿä òðèáîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ ñëóæåáíûõ
õàðàêòåðèñòèê [1].
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É Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ

â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ïðèáîðîâ äëÿ èíäåíòèðîâàíèÿ — èíäåíòî-
ìåòðîâ, ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäèê èíäåí-
òèðîâàíèÿ, ðÿä âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ ïî-
âåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè âíåäðåíèè â íåãî
æåñòêîãî èíäåíòîðà, îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷-
íî èññëåäîâàííûìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ çà-
êîíîìåðíîñòè ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè
äåéñòâèè âûñîêèõ ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé
ïîä èíäåíòîðîì, ÿâëåíèå ôîðìèðîâàíèÿ
íàâàëîâ â îáëàñòè îòïå÷àòêà. Äî ñèõ ïîð
íåò ÷åòêîãî îòâåòà íà âîïðîñ î ðàçìåðàõ
îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàâàëà — ñîñðå-
äîòà÷èâàåòñÿ ëè âûòåñíåííûé ìàòåðèàë
âáëèçè çîíû êîíòàêòà, èëè æå ïðîñòèðàåò-
ñÿ äàëüøå? Íåïîíÿòíî, ïðèâîäèò ëè íàâàë
ê óâåëè÷åíèþ êîíòàêòíîé ïëîùàäè èíäåí-
òîðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê èñêàæåíèÿì ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé, à òàêæå âëèÿåò ëè
îáðàçîâàíèå íàâàëîâ íà ìàñøòàáíûé ôàê-
òîð (ÌÔ) ïðè èíäåíòèðîâàíèè, çàêëþ÷àþ-
ùèéñÿ â óâåëè÷åíèè òâåðäîñòè ñ óìåíüøå-
íèåì ãëóáèíû âíåäðåíèÿ (îáû÷íî ïðè ãëó-
áèíàõ âíåäðåíèÿ h ≤ 1 – 100 ìêì [2, 3]).

Èññëåäîâàíèå ïîäîáíûõ âîïðîñîâ èìååò
áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ ìèêðîìå-
õàíèçìîâ ëîêàëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìà-
òåðèàëîâ ïðè èíäåíòèðîâàíèè. Èìåþùèåñÿ
â ëèòåðàòóðå äàííûå î ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ
îáúåìà ìàòåðèàëà, âûòåñíåííîãî èç-ïîä èí-
äåíòîðà, äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷èâû [3].

Òàêèì îáðàçîì, öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ
â èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ â çîíå êîíòàêòà èíäåíòîðà ïðè ðàç-
íûõ íàãðóçêàõ, îïðåäåëåíèè îáëàñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ íàâàëîâ âáëèçè îòïå÷àòêà. Â
ðàáîòå èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü âûñîòû è
äèàìåòðà íàâàëà îò íàãðóçêè íà èíäåíòîð
(ãëóáèíû âíåäðåíèÿ) è îò òèïà ìàòåðèàëà.

Ðåøåíèå çàäà÷è. Îáðàçöû èç èíñòðó-
ìåíòàëüíîé ñòàëè, ìîíîêðèñòàëëà êâàðöà è òåõíè-
÷åñêè ÷èñòîãî àëþìèíèÿ èññëåäîâàëèñü ïðè
íàãðóçêàõ 10, 50 è 100 ñÍ íà èíäåíòîð. Îòïå÷àòêè
íàíîñèëèñü èíäåíòîðîì Áåðêîâè÷à íà óíèâåð-
ñàëüíîì íàíîòåñòåðå «Ìèêðîí-ãàììà» [4], à ðåëü-
åô âîêðóã îòïå÷àòêà ðåãèñòðèðîâàëñÿ áåñêîíòàêò-
íûì èíòåðôåðåíöèîííûì ïðîôèëîìåòðîì
«Ìèêðîí-àëüôà» [5]. Â ïðîöåññå èíäåíòèðîâàíèÿ
áûëè ïîëó÷åíû äèàãðàììû âíåäðåíèÿ (ðèñ. 1, à)
è ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè îò
íàãðóçêè íà èíäåíòîð (ðèñ. 1, á).

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
ñòàëè ÌÔ èìååò ÿðêî âûðàæåííûé õàðàêòåð 
(ðèñ. 1, á). Â ðàáîòå [6] ïðèðîäó ÌÔ ñâÿçûâàëè ñ
îñîáåííîñòÿìè íà÷àëüíîãî êîíòàêòà èíäåíòîðà 
ñ ïîâåðõíîñòüþ. Ïîêàæåì, ÷òî íà ÌÔ ìîæåò

îïðåäåëÿòüñÿ òàêæå è íàëè÷èåì íàâàëîâ ïðè
âíåäðåíèè.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè íàâàëà ãëóáèíà êîíòàêòà
èíäåíòîðà áóäåò ðàâíà (ðèñ. 2) hc= h+ ∆h, à òâåð-
äîñòü îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå

(1)

ãäå Ð — ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà; À — ïëîùàäü
ïðîåêöèè îòïå÷àòêà äëÿ èíäåíòîðà Áåðêîâè÷à:

(2)

Êîëè÷åñòâåííî èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ íàâàëîâ
ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ îòíî-
ñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ èõ âûñîòû kh = ∆h/h è äèà-

Ðèñ. 1. Èíòåðôåéñ «Ìèêðîí-ãàììà» ñ äèàãðàììàìè âíåäðåíèÿ (à) è ãðà-
ôèêàìè çàâèñèìîñòåé ìèêðîòâåðäîñòè îò íàãðóçêè (á) äëÿ: 

1 — ñòàëè; 2 — êâàðöà; 3 — àëþìèíèÿ

à

á
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ìåòðà  kd = ∆h/d. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòîâ kh è kd îò íàãðóçêè èíäåí-
òèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëîé ãëóáèíå âíåäðåíèÿ
èíäåíòîðà îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà íàâàëà âîêðóã
îòïå÷àòêà áóäåò âñåãäà áîëüøå, ÷åì ïðè áîëüøèõ
ãëóáèíàõ (ðèñ. 3, à). Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå êîí-
òàêòíîé ïëîùàäè ïðè ìàëûõ ãëóáèíàõ âíåäðåíèÿ
áóäåò áîëüøå, ÷åì ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî
Îëèâåðó è Ôàðó [7], â êîòîðîé íå ó÷èòûâàåòñÿ
ôàêòîð íàâàëîâ, áóäåò ïðèâîäèòü ê çàâûøåíèþ

ïîêàçàòåëÿ òâåðäîñòè (1) ïðè ìàëûõ ãëóáèíàõ
âíåäðåíèÿ.

Ïîñëå èíäåíòèðîâàíèÿ îáðàçöîâ, ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü òðåõìåðíûå ïðîôèëè êàæäîãî îòïå÷àòêà. Âû-
ñîòà íàâàëîâ ∆h âû÷èñëÿëàñü ïî äâóõìåðíûì òîïî-
ãðàôèÿì îòïå÷àòêîâ, à äèàìåòð d íàâàëîâ îïðåäå-
ëÿëñÿ ïóòåì ïðîãðàììíîãî âûäåëåíèÿ âûñòóïîâ
ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè îáðàçöà. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ìèêðîôî-
òîãðàôèè îòïå÷àòêîâ ñ òîïîãðàôèåé íàâàëîâ (âû-
ñòóïàþùèå çîíû ïîâåðõíîñòè îêðàøåíû â òåìíûé
öâåò) è ïðîôèëîãðàììû âäîëü íàâàëà.

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîíòàêòà èíäåíòîðà ñ îáðàçöîì (à) è òðåõìåðíûé ïðîôèëü îòïå÷àòêà èíäåíòîðà íà ïîâåðõíîñòè àëþìèíèÿ ïðè
íàãðóçêå 100 ñÍ (á): 

h — ãëóáèíà âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà, ∆h — âûñîòà íàâàëà, d — äèàìåòð íàâàëà (âûòåñíåííîé ÷àñòè ìàòåðèàëà)

à                                                               á

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âûñîòû kh (à) è äèàìåòðà kd (á) íàâàëîâ îò íàãðóçêè íà èíäåíòîð 
äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ

à                                                               á

Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèè îòïå÷àòêîâ è òîïîãðàôèè íàâàëîâ, ïîëó÷åííûå ïðè èíäåíòèðîâàíèè 
àëþìèíèåâîãî îáðàçöà ïðè íàãðóçêàõ 10 (à) è 100 ñÍ (á)

à                                                               á
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Âûâîäû

1. Îáðàçîâàíèå íàâàëîâ ïðè èíäåíòèðîâàíèè
óâåëè÷èâàåò êîíòàêòíóþ ïëîùàäü, ÷òî ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ìàñøòàáíîìó ôàêòîðó ìèêðîòâåð-
äîñòè.

2. Îòíîñèòåëüíûé äèàìåòð íàâàëà äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ ëèáî óâåëè÷èâàåòñÿ, ëèáî óìåíü-
øàåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ãëóáèíû âíåäðåíèÿ. Ýòîò
ôàêòîð ìîæåò îáóñëîâëèâàòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà ÌÔ.

3. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ÌÔ äèàãðàììó âíåäðåíèÿ
ïðè ìèêðî- è íàíîèíäåíòèðîâàíèè íåîáõîäèìî
êîððåêòèðîâàòü ñ ó÷åòîì ñòåïåíè èçìåíåíèÿ
êîíòàêòíîé ïëîùàäè, ñâÿçàííîé ñ íàëè÷èåì
íàâàëà.

Ëèòåðàòóðà

1.   Ãîëîâèí Þ.È. Íàíîèíäåíòèðîâàíèå è ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë â ñóáìèêðîîáúå-
ìàõ, òîíêèõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ è ïëåíêàõ
(îáçîð) // Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà. — 2008. — Tîì
50. — Âûï. 12. — Ñ. 2113–2142.

2.  Ñîéôåð ß.Ì., Âåðäÿí À. Èññëåäîâàíèå
ëîêàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ
õëîðèñòîãî êàëèÿ ìåòîäîì àòîìíîñèëîâîé ìèêðî-

ñêîïèè // Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà. — 2003. — Òîì
45. — Âûï. 9. — Ñ. 1621–1625.

3.   Ãîëîâèí Þ.È., Òþðèí À.È. Ìèêðî- è íàíî-
êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå òâåðäûõ òåë // Ïðè-
ðîäà. — 2003. — ¹ 4. — Ñ. 60–68.

4.   Ïðèëàä äëÿ âèïðîáóâàííÿ ìàòåð³àë³â íà 
ì³êðîòâåðä³ñòü: Ïàòåíò íà êîðèñíó ìîäåëü 
¹ 30003 Óêðà¿íà, G01N 3/40 / Ñ.Ð. ²ãíàòîâè÷,
².Ì. Çàê³ºâ, Â.². Çàê³ºâ, ª.Ï. Äâîðíèê (Óêðà¿íà).
— 200709512; Çàÿâë. 21.08.2007; Îïóáë.
11.02.2008, Áþë. ¹ 3. — 4 ñ.

5.   Áåçêîíòàêòíèé òðèâèì³ðíèé ïðîô³ëîìåòð:
Ïàòåíò íà êîðèñíó ìîäåëü ¹ 39972 Óêðà¿íà,
G01B 9/02; 11/30 / Ñ.Ð. ²ãíàòîâè÷, ².Ì. Çàê³ºâ,
Â.². Çàê³ºâ, Ñ.Ñ. Þöêåâè÷ (Óêðà¿íà). —
u200809989; Çàÿâë. 01.08.2008; Îïóáë. 25.03.2009,
Áþë. ¹ 6. — 3 ñ.: 2 ³ë.

6.   Ôèðñòîâ Ñ.À., Èãíàòîâè÷ Ñ.Ð., Çàêèåâ È.Ì.
Ðàçìåðíûé ýôôåêò ïðè ìèêðî/íàíîèíäåíòèðîâà-
íèè è åãî êîìïåíñàöèÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòè
íà÷àëüíîãî êîíòàêòà // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. —
2009. — ¹ 2. — Ñ. 43–54.

7.   Oliver W.C., Pharr G.M. An improved tech-
nique for determining hardness and elastic moduley
using load and displacement sensing indentation
experiments // J. Mater. Res. — 1992. — 7. — ¹ 6. —
P. 1564–1583.

Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòîãðàôèè îòïå÷àòêîâ è òîïîãðàôèè íàâàëîâ, ïîëó÷åííûå ïðè èíäåíòèðîâàíèè 
ñòàëüíîãî îáðàçöà ïðè íàãðóçêàõ 10 (à) è 100 ñÍ (á)

à                                                               á


