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Метод наноиндентирования базируется на автоматическом измерении и регистрации силы, 
действующей на индентор (от 10~2 до 5 Н), и глубины внедрения индентора (от 10~2 до 
200 мкм). Метод царапания основан на непрерывной регистрации силы сопротивления 
движению внедренного в поверхность индентора.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  и н д е н т и р о в а н и е ,  м и к р о т в е р д о с т ь ,  п о в р е ж д е н н о с т ь ,  п о в е р х ­

н о с т н ы й  с л о й .

В в е д е н и е .  Д л я  ф о р м а л и з а ц и и  я в л е н и й  п о с т е п е н н о г о  ф о р м и р о в а н и я  

о т к а з о в  м а ш и н  и с п о л ь з у е т с я  п о н я т и е  н а к о п л е н и я  п о в р е ж д е н и й ,  п р и ч е м  п о ­

в р е ж д е н и е  м а т е р и а л а  и з д е л и я  в о  в р е м е н и  т р а к т у е т с я  к а к  о т к л о н е н и е  е г о  

к о н т р о л и р у е м ы х  с в о й с т в  о т  н а ч а л ь н ы х  [ 1 ] .  Ч а с т о  в  к а ч е с т в е  к р и т е р и е в  

п о в р е ж д е н н о с т и  и с п о л ь з у ю т с я  п р о я в л я ю щ и е с я  н а  м а к р о с к о п и ч е с к о м  у р о в н е  

и  п о д д а ю щ и е с я  к о н т р о л ю  п а р а м е т р ы :  в е л и ч и н а  о с т а т о ч н о й  п л а с т и ч е с к о й  

д е ф о р м а ц и и ,  с т е п е н ь  и з н о с а  и л и  к о р р о з и и ,  д л и н а  м а г и с т р а л ь н о й  т р е щ и н ы .  

В  э т и х  с л у ч а я х  в о з м о ж н о  п р о в е д е н и е  о б ъ е к т и в н ы х  к о л и ч е с т в е н н ы х  о ц е н о к  

т е к у щ е й  п о в р е ж д е н н о с т и ,  а  п р о г н о з и р о в а н и е  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  и л и  

о с т а т о ч н о г о  р е с у р с а  м о ж н о  с д е л а т ь  с  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  т о ч ­

н о с т и .

О д н а к о  о т к л о н е н и я  с в о й с т в  о б ъ е к т о в  о т  и с х о д н ы х  з н а ч е н и й  н е  в с е г д а  

п р о я в л я ю т с я  в  м а к р о с к о п и ч е с к и х  м а с ш т а б а х .  Н а п р и м е р ,  п о в р е ж д е н н о с т ь  н а  

и н к у б а ц и о н н о й  с т а д и и  у с т а л о с т и  р е а л и з у е т с я  н а  м и к р о с т р у к т у р н о м  р а з м е р ­

н о м  у р о в н е  и  х а р а к т е р и з у е т с я  о т к л о н е н и е м  о т  н а ч а л ь н ы х  з н а ч е н и й  о п р е ­

д е л е н н ы х  ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  м а т е р и а л а  ( э к з о э л е к т р о н н о й  э м и с ­

с и и ,  п о з и т р о н н о й  а н н и г и л я ц и и ,  в н у т р е н н е г о  т р е н и я ,  у д е л ь н о г о  о с т а т о ч н о г о  

с о п р о т и в л е н и я  и  т . п . )  [ 2 ] .  К  о д н о м у  и з  т а к и х  д и а г н о с т и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  

о т н о с и т с я  м и к р о т в е р д о с т ь ,  к о т о р а я  д о в о л ь н о  ч у в с т в и т е л ь н а  к  и з м е н е н и ю  

д и с л о к а ц и о н н о й  с т р у к т у р ы  и  р а з р ы х л е н и ю  в  т о н к и х  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  

п р и  ц и к л и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  [ 3 ,  4 ] .

Т в е р д о с т ь  с ч и т а е т с я  и н т е г р а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  п р о ч н о с т и  и  п л а с ­

т и ч н о с т и  м а т е р и а л о в  и  о п р е д е л я е т с я  г л у б и н о й  в н е д р е н и я  в  п о в е р х н о с т ь  

и н д е н т о р а  п р и  в д а в л и в а н и и  е г о  с  з а д а н н о й  с и л о й .  Т а к о й  м е т о д  и с п ы т а н и й  

н а з ы в а ю т  и н д е н т и р о в а н и е м  ( i n d e n t i n g ) .  В  п о с л е д н и е  г о д ы  о н  п о л у ч и л  ш и р о ­

к о е  п р и м е н е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  п о м и м о  т в е р д о с т и  д р у г и х  ф и з и к о - м е х а н и ­

ч е с к и х  с в о й с т в  п о в е р х н о с т и  м а т е р и а л о в  [ 5 ,  6 ] .

Е с л и  и с п ы т а н и е  в д а в л и в а н и е м  и н д е н т о р а  о т н о с и т с я  к  м е т о д у  л о к а л ь ­

н о г о  и н д е н т и р о в а н и я  [ 6 ] ,  т о  м е т о д  ц а р а п а н и я  ( s c r a t c h  t e s t i n g )  и л и  с к л е р о ­

м е т р и и  [ 7 ]  п о з в о л я е т  о ц е н и в а т ь  т в е р д о с т ь  н е п р е р ы в н о  в д о л ь  т р а с с ы  с к а н и ­
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р о в а н и я  и н д е н т о р а .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  м е т о д  с к л е р о м е т р и и  ш и р о к о  и с п о л ь ­

з у е т с я  в  т о н к и х  ф и з и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  с в о й с т в  п о в е р х н о с т и  м а т е р и а л о в  

[ 8,  9 ] .

С о в р е м е н н ы й  э т а п  р а з в и т и я  м е т о д о в  л о к а л ь н о г о  и  с к а н и р у ю щ е г о  и н д е н -  

т и р о в а н и я  х а р а к т е р и з у е т с я  р а з р а б о т к о й  и  и с п о л ь з о в а н и е м  н о в о г о  п о к о л е н и я  

п р и б о р о в  с  в ы с о к о й  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю  р е г и с т р а ц и и  г л у б и н ы  

в н е д р е н и я  и н д е н т о р а ,  в  т о м  ч и с л е  и  в  н а н о м е т р и ч е с к о м  м а с ш т а б е  ( н а н о -  

и н д е н т о м е р о в ) .  Э т о  с у щ е с т в е н н о  р а с ш и р и л о  д и а п а з о н  р е г и с т р и р у е м ы х  д е ­

ф о р м а ц и о н н ы х  и  п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  м а т е р и а л о в  [ 10] ,  а  м е т о д о ­

л о г и я  н а н о и н д е н т и р о в а н и я  ( d e p t h  s e n s i n g  t e s t i n g )  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о т н о ­

с и т с я  к  п е р с п е к т и в н ы м  н а у ч н о - п р а к т и ч е с к и м  н а п р а в л е н и я м  [ 11,  12] .

В  с в я з и  с  о т к р ы в а ю щ и м и с я  б о л ь ш и м и  в о з м о ж н о с т я м и  м е т о д о в  л о к а л ь ­

н о г о  и  с к а н и р у ю щ е г о  н а н о и н д е н т и р о в а н и я  п р о б л е м а  и х  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  

д и а г н о с т и к и  п о в р е ж д е н н о с т и  п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в ,  в  ч а с т н о с т и  п р и  у с т а ­

л о с т и  м а т е р и а л о в ,  я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  р а с с м о т р е н ы  в о п р о с ы  а п п а р а т у р н о г о  о б е с п е ч е н и я  

н а н о и н д е н т о м е т р и и ,  о т р а ж е н ы  н е к о т о р ы е  м е т о д и ч е с к и е  а с п е к т ы  и с с л е д о ­

в а н и й  в  д а н н о м  н а п р а в л е н и и ,  а  т а к ж е  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  п о  о п р е д е ­

л е н и ю  п р о ч н о с т н ы х  с в о й с т в  п о в е р х н о с т и  а л ю м и н и е в о г о  с п л а в а  Д - 1 6 А Т  в  

п р о ц е с с е  н а к о п л е н и я  у с т а л о с т н ы х  п о в р е ж д е н и й .

А п п а р а т у р н о е  о б е с п е ч е н и е  и  м е т о д и к а  н а н о и н д е н т и р о в а н и я .  С  с е р е ­

д и н ы  4 0 - х  г о д о в  п о л у ч и л  р а з в и т и е  м е т о д  м и к р о т в е р д о с т и  -  в д а в л и в а н и е  

и н д е н т о р а  з а д а н н о й  с и л о й  н а  г л у б и н у  н е с к о л ь к и х  м и к р о м е т р о в  и  р е г и с т ­

р а ц и я  с  п о м о щ ь ю  о п т и ч е с к и х  с р е д с т в  р а з м е р о в  н е в о с с т а н а в л и в а е м ы х  н а  

п о в е р х н о с т и  о т п е ч а т к о в .  Т а к  к а к  и н д е н т о р ы  ( В и к к е р с а ,  Б е р к о в и ч а ,  К н у п п а  и  

д р . )  и м е ю т  с т а н д а р т и з о в а н н ы е  г е о м е т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы ,  т о  р а з м е р  о т п е ­

ч а т к а  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л е н  г л у б и н е  в н е д р е н и я  п о с л е  с н я т и я  н а г р у з к и  -  

в о с с т а н о в л е н н а я  м и к р о т в е р д о с т ь  [ 1 3 ] .  С  п о я в л е н и е м  п р и б о р о в ,  п о з в о л я ­

ю щ и х  н е п р е р ы в н о  р е г и с т р и р о в а т ь  в  п р о ц е с с е  н а г р у ж е н и я  с и л у  Р  и  г л у б и н у  

в н е д р е н и я  и н д е н т о р а  h ,  п о л у ч и л  р а з в и т и е  м е т о д  к и н е т и ч е с к о й  т в е р д о с т и  

[ 5 ] .  П р и  э т о м  с т а л о  в о з м о ж н ы м  о п р е д е л я т ь  н е  т о л ь к о  г л у б и н у  в о с с т а н о в л е н ­

н о г о  h 2 ,  н о  и  н е в о с с т а н о в л е н н о г о  h 1 о т п е ч а т к о в ,  а  т а к ж е  р а б о т у  п л а с т и ­

ч е с к о й  и  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  п р и  в н е д р е н и и  и н д е н т о р а ,  м о д у л ь  у п р у г о с т и  

и  д р у г и е  х а р а к т е р и с т и к и  м а т е р и а л а  ( р и с .  1) .

Рис. 1. Схема определения твердости по диаграмме вдавливания индентора (а) и по диаго­
нали отпечатка (б): 5\ и 5 2 -  работа пластической и упругой деформации соответственно.
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В  9 0 - х  г о д а х  с  п о я в л е н и е м  н а н о т е с т е р о в  -  п р и б о р о в ,  с о з д а н н ы х  с  

п р и м е н е н и е м  M E M S / N E M S  т е х н о л о г и й ,  п о я в и л а с ь  в о з м о ж н о с т ь  р е г и с т р и ­

р о в а т ь  г л у б и н у  в н е д р е н и я  и н д е н т о р о в  с  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  0 , 1 . . . 1  н м .  П р и ­

б о р ы ,  в ы п у с к а е м ы е  ф и р м а м и  M i c r o  P h o t o n i c s ,  C S M  I n s t r u m e n t s ,  M T S ,  

H y s i t r o n ,  N a n o  I n d e n t e r ,  U M I S  и  д р . ,  и м е ю т  ш и р о к и й  с п е к т р  в о з м о ж н о с т е й  

л о к а л ь н о г о  и  с к а н и р у ю щ е г о  и н д е н т и р о в а н и я ,  о б о р у д о в а н ы  а в т о м а т и з и р о ­

в а н н ы м и  с и с т е м а м и  с б о р а ,  х р а н е н и я  и  о б р а б о т к и  и н ф о р м а ц и и ,  а  н е к о т о р ы е  

и з  н и х  -  а т о м н о - с и л о в ы м и  м и к р о с к о п а м и .  В ы с о к а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  т а к и х  

п р и б о р о в  т р е б у е т  с л о ж н ы х  с и с т е м  з а щ и т ы  о т  в н е ш н и х  в о з д е й с т в и й ,  ч т о  

п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о м у  у в е л и ч е н и ю  м а с с ы  а п п а р а т у р ы  ( 5 0 . 1 5 0  к г ) .

П р и  и с с л е д о в а н и и  с о с т о я н и я  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  м е т о д о м  и н д е н т и р о ­

в а н и я  н а м и  и с п о л ь з о в а л с я  р а з р а б о т а н н ы й  в  Н а ц и о н а л ь н о м  а в и а ц и о н н о м  

у н и в е р с и т е т е  к о м п а к т н ы й  н а н о т е с т е р  “ М и к р о н - г а м м а ”  [ 1 4 ] .  Э т о  к о м п а к т ­

н ы й  п р и б о р  с  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  с и с т е м о й  и з м е р е н и я  г л у б и н ы  в н е д р е н и я  

( г л у б и н а  и з м е р я е т с я  о т н о с и т е л ь н о  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а ) ,  ч т о  п о з в о л и л о  

п о л н о с т ь ю  к о м п е н с и р о в а т ь  в н е ш н и е  п е р е м е щ е н и я ,  а  т а к ж е  м а л ы е  п р о г и б ы  

с т о л а  и  с т о й к и .

Л о к а л ь н о е  и н д е н т и р о в а н и е  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  в  а в т о м а т и ч е с к о м  

р е ж и м е  с  с и л о й  н а  и н д е н т о р ,  з а д а в а е м о й  в  д и а п а з о н е  0 , 0 1 . 5  Н ,  и  с о  

с к о р о с т ь ю  н а г р у ж е н и я  1  • 1 0 _ 4 . . . 1  Н / с .  Д и а п а з о н  р е г и с т р и р у е м о й  г л у б и н ы  

в н е д р е н и я  с о с т а в л я е т  0 , 0 1 . 2 0 0  м к м .  П р о ц е с с  в д а в л и в а н и я  о т о б р а ж а е т с я  в  

в и д е  д и а г р а м м  ( р и с .  2 ) ,  п р и  э т о м  в  а в т о м а т и ч е с к о м  р е ж и м е  о п р е д е л я ю т с я  

о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  и н д е н т и р о в а н и я  ( с м .  р и с .  1) .
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Рис. 2. Внешний вид интерфейса при непрерывном вдавливании индентора.
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Н а  о с н о в а н и и  р е г и с т р и р у е м ы х  п а р а м е т р о в  и н д е н т и р о в а н и я  о п р е д е л я ­

ю т с я  д е ф о р м а ц и о н н о - п р о ч н о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я .  Н а ­

п р и м е р ,  м и к р о т в е р д о с т ь  п о  В и к к е р с у  ( в  Г П а )  р а с с ч и т ы в а л а с ь  п о  ф о р м у л е

Р
Н . =  3 7 , 8 4  - 2 ,  ( 1)

г д е  Р  -  с и л а  в н е д р е н и я  и н д е н т о р а  ( Н ) ;  Н 1 -  г л у б и н а  в н е д р е н и я  ( м к м ) .  П р и  

г =  1 п о л у ч а е м  н е в о с с т а н о в л е н н у ю  м и к р о т в е р д о с т ь ,  а  п р и  г =  2 -  в о с с т а н о в ­

л е н н у ю .

С к а н и р у ю щ е е  и н д е н т и р о в а н и е  в ы п о л н я е т с я  ц а р а п а н и е м  в н е д р е н н о г о  

с и л о й  Р  в  п о в е р х н о с т ь  и н д е н т о р а .  П р и  э т о м  в о з м о ж н ы  д в а  р е ж и м а  ц а р а п а ­

н и я :  с к а н и р о в а н и е  с  о д н о в р е м е н н ы м  у г л у б л е н и е м  и н д е н т о р а  ( р и с .  3 , а )  и  

с к а н и р о в а н и е  с  п о с т о я н н о й  с и л о й  Р  ( р и с .  3 , 6 ) .

П р и  ц а р а п а н и и  р е г и с т р и р у е т с я  с и л а  т р е н и я  н а  и н д е н т о р е  -  с и л а  с о п р о ­

т и в л е н и я ,  д е й с т в у ю щ а я  п е р п е н д и к у л я р н о  н а п р а в л е н и ю  с к а н и р о в а н и я  ( в е р х ­

н я я  и  н и ж н я я  л и н и и  с и г н а л о в  н а  р и с .  3 , а ) ,  а  т а к ж е  г л у б и н а  в н е д р е н и я  

и н д е н т о р а  п о  т р а с с е  с к а н и р о в а н и я  ( р и с .  3 , 6 ) .  П р и  Р  =  0  в е р т и к а л ь н о е  

п е р е м е щ е н и е  и н д е н т о р а  д а е т  т о п о г р а ф и ю  п р о ф и л я  п о в е р х н о с т и .

П р и м е н е н и е  с о в р е м е н н ы х  с р е д с т в  р е г и с т р а ц и и  с в е р х м а л ы х  п е р е м е щ е ­

н и й  и  а в т о м а т и з а ц и и  о б р а б о т к и  д а н н ы х  р а с ш и р я е т  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь ­

з о в а н и я  м е т о д а  н а н о с к л е р о м е т р и и  п р и  и с с л е д о в а н и и  с т р у к т у р н ы х  и  с у б -  

с т р у к т у р н ы х  и з м е н е н и й  в  т о н к и х  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х .  Н а п р и м е р ,  п о  и з м е ­

н е н и ю  с и л ы  т р е н и я  п р и  с к а н и р о в а н и и  с  о д н о в р е м е н н ы м  в д а в л и в а н и е м  

и н д е н т о р а  о п р е д е л я л а с ь  т о л щ и н а  п о в е р х н о с т н о г о  п о к р ы т и я  ( н и ж н я я  л и н и и  

с и г н а л о в  н а  р и с .  3 , а ) .  Р е г и с т р и р у е м а я  в  р е а л ь н о м  м а с ш т а б е  в р е м е н и  г л у ­

б и н а  ц а р а п и н ы  ( р и с .  3 , 6 )  д а е т  о б ъ е к т и в н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о б  м и к р о т в е р д о с т и  

с т р у к т у р н ы х  э л е м е н т о в  в д о л ь  т р а с с ы  с к а н и р о в а н и я  [ 1 5 ] .

П о  ф и з и ч е с к о й  п р и р о д е  д а н н ы й  м е т о д  м о ж н о  о т н е с т и  к  м е т о д у  “ н е п р е ­

р ы в н о г о ”  о п р е д е л е н и я  м и к р о т в е р д о с т и  [ 1 6 ] .  К р о м е  э т о г о  о н  п о з в о л я е т  о ц е ­

н и в а т ь  п о  т р а с с е  с к а н и р о в а н и я  н е о д н о р о д н о с т ь  д е ф о р м а ц и о н н о - п р о ч н о с т ­

н ы х  с в о й с т в  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  -  о д и н  и з  о п р е д е л я ю щ и х  ф а к т о р о в  д о л г о ­

в е ч н о с т и  к о н с т р у к ц и й  [ 1 7 ,  1 8 ] .

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й .  В  р а б о т е  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и ­

м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й ,  и л л ю с т р и р у ю щ и е  о т д е л ь н ы е  а с п е к т ы  и с п о л ь з о ­

в а н и я  м е т о д о в  н а н о и н д е н т и р о в а н и я  д л я  д и а г н о с т и к и  у с т а л о с т н о й  п о в р е ж ­

д е н н о с т и  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  м а т е р и а л о в .

И с с л е д о в а л и с ь  п л о с к и е  о б р а з ц ы  и з  а л ю м и н и е в о г о  с п л а в а  Д 1 6 А Т  и  

с т а л и  0 , 8 к п .  О б р а з ц ы  и з  с п л а в а  Д 1 6 А Т  п о д в е р г а л и с ь  ц и к л и ч е с к о м у  п у л ь с и ­

р у ю щ е м у  р а с т я ж е н и ю ,  а  с т а л ь н ы е  -  и с п ы т ы в а л и с ь  н а  и з г и б .

Н а  п о в е р х н о с т и  р а б о ч е й  ч а с т и  о б р а з ц о в  и з  с п л а в а  Д 1 6 А Т  и с с л е д о в а ­

л и с ь  д в а  о д и н а к о в о  н а г р у ж е н н ы х  у ч а с т к а .  О д и н  у ч а с т о к  п о л и р о в а л с я ,  д р у ­

г о й ,  с  ц е л ь ю  у с т р а н е н и я  п о в е р х н о с т н ы х  н а п р я ж е н и й ,  п р о т р а в л и в а л с я .

Н а  п о л и р о в а н н о й  п о в е р х н о с т и  и н к у б а ц и о н н а я  с т а д и я  у с т а л о с т н о й  п о ­

в р е ж д е н н о с т и  х а р а к т е р и з у е т с я  р о с т о м  м и к р о т в е р д о с т и ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  

п р о ц е с с а м и  у п р о ч н е н и я  м а т е р и а л а  ( р и с .  4 ) .  Н а  п о с л е д у ю щ е й  с т а д и и  с о п р о ­

т и в л е н и е  л о к а л ь н о м у  п л а с т и ч е с к о м у  д е ф о р м и р о в а н и ю  с н и ж а е т с я ,  ч т о  п р и -
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в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  м и к р о т в е р д о с т и .  Н а  с т а д и и ,  п р е д ш е с т в у ю щ е й  р а з р у ­

ш е н и ю ,  н а б л ю д а е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  м и к р о т в е р д о с т и .  З н а ч е н и е  

Н 1 в о з р а с т а е т  в  4  р а з а .  Э т о т  п а р а м е т р  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  в  к а ч е с т в е  

д и а г н о с т и ч е с к о г о  п о к а з а т е л я  у с т а л о с т н о й  п о в р е ж д е н н о с т и  с п л а в а .

б

Рис. 3. Внешний вид интерфейса при царапании с непрерывным вдавливанием индентора 
(прямая линия) и регистрацией силы трения (а), изменение глубины внедрения индентора 
вдоль трассы сканирования при P  = const (б).

136 ISSN 0556-171X. Проблемы прочности, 2006, №  4



Оценка поврежденности поверхностного слоя материалов ...

Рис. 4. Изменение невосстановленной Н х и восстановленной Н 2 микротвердости сплава 
Д16АТ в зависимости от числа циклов нагружения: температурные точки -  протравленная 
поверхность, светлые -  полированная.

Д л я  п р о т р а в л е н н о й  п о в е р х н о с т и  п о л у ч е н ы  н е с к о л ь к о  о т л и ч н ы е  р е з у л ь ­

т а т ы .  Е с л и  Н 2 б л и з к а  п о  з н а ч е н и я м  и  х а р а к т е р у  и з м е н е н и я  м и к р о т в е р д о с т и  

д л я  п о л и р о в а н н о й  п о в е р х н о с т и ,  т о  д л я  Н 1 н а ч а л ь н а я  с т а д и я  -  р а з у п р о ч ­

н е н и е ,  а  у п р о ч н е н и е ,  п р е д ш е с т в у ю щ е е  р а з р у ш е н и ю ,  о т с у т с т в у е т .

Р а с с е и в а н и е  г л у б и н ы  в н е д р е н и я  и н д е н т о р а  к а к  и  м и к р о т в е р д о с т ь  н е р е ­

г у л я р н о  в  п р о ц е с с е  ц и к л и ч е с к о й  н а р а б о т к и  ( р и с .  5 ) .

О 20  40  ( 0  80 100 о 100 200 300 400 500

Число циклов, тыс. Число Ц1ШЛ0Е- тыс-

а б

Рис. 5. Изменение коэффициента вариации невосстановленной /  и восстановленной /  
глубины внедрения индентора для алюминиевого сплава (а) и стали (б) в зависимости от 
числа циклов нагружения: темные точки -  протравленная поверхность, светлые -  полиро­
ванная.

Н а б л ю д а ю т с я  т р и  х а р а к т е р н ы е  с т а д и и  и з м е н е н и я  р а с с е и в а н и я .  Н а  п е р ­

в о й  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  у в е л и ч и в а е т с я ,  з а т е м  у м е н ь ш а е т с я  и  п е р е д  р а з ­

р у ш е н и е м  о п я т ь  в о з р а с т а е т  ( р и с .  5 ) .

С т а д и й н о с т ь  у с т а л о с т н о й  п о в р е ж д е н н о с т и  п р о я в л я е т с я  и  п р и  и н д е н т и -  

р о в а н и и  ц а р а п а н и е м .  П р о я в л е н и е  с т а д и й  н а  п о л и р о в а н н о й  и  п р о т р а в л е н н о й  

п о в е р х н о с т и  з е р к а л ь н о  п р о т и в о п о л о ж н о  ( р и с .  6) .
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а б

Рис. 6. Изменение математического ожидания (а) и среднего квадратичного отклонения (б) 
глубины царапины для полированной и протравленной поверхности алюминиевого сплава в 
зависимости от числа циклов нагружения. Сила внедрения индентора Р  = 0,2 Н.

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  л о к а л ь н о м  ( р и с .  5 , а )  и  с к а н и р у ю щ е м  ( р и с .  6, б )  

и н д е н т и р о в а н и и  р а с с е и в а н и е  г л у б и н ы  в н е д р е н и я  и н д е н т о р а  д л я  

п р о т р а в л е н н о й  п о в е р х н о с т и  б о л ь ш е .  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  н а  

п о в е р х н о с т и ,  с в о б о д н о й  о т  о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е н и й ,  н е о д н о р о д н о с т ь  д е ф о р ­

м а ц и о н н о - п р о ч н о с т н ы х  с в о й с т в  п р о я в л я е т с я  б о л е е  з н а ч и м о .

З а к л ю ч е н и е .  С о в р е м е н н ы й  э т а п  р а з в и т и я  н а н о и н д е н т и р о в а н и я  о т к р ы ­

в а е т  ш и р о к и е  в о з м о ж н о с т и  в  р а з в и т и и  м е т о д о л о г и и  о ц е н к и  с о с т о я н и я  к о н с т ­

р у к ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в  п о  к р и т е р и я м  п о в р е ж д е н н о с т и  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я .

Р е з ю м е

М е т о д  н а н о і н д е н т у в а н н я  б а з у є т ь с я  н а  а в т о м а т и ч н о м у  в и м і р ю в а н н і  т а  р е є с т -
_2

р а ц і ї  с и л и ,  щ о  д і є  н а  і н д е н т о р  ( в і д  1 0  д о  5  Н ) ,  т а  г л и б и н и  в п р о в а д ж е н н я  

_2
і н д е н т о р а  ( в і д  1 0  д о  2 0 0  м к м ) .  М е т о д  п о д р я п и н и  з а с н о в а н о  н а  н е п е р е р в ­

н і й  р е є с т р а ц і ї  с и л и  о п о р у  р у х у  в п р о в а д ж е н о г о  в  п о в е р х н ю  і н д е н т о р а .

1 .  П р о н и к о в  А . С. Н а д е ж н о с т ь  м а ш и н .  -  М . :  М а ш и н о с т р о е н и е ,  1 9 7 8 .  -  

5 9 2  с .

2 .  Я к о в л е ва  Т. Ю .  Л о к а л ь н а я  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  и  у с т а л о с т ь  м е т а л ­

л о в .  -  К и е в :  Н а у к .  д у м к а ,  2 0 0 3 .  -  2 3 8  с .

3 .  Х а р т м у т  И .  И с с л е д о в а н и е  з а к о н о м е р н о с т е й  и з м е н е н и я  м и к р о т в е р д о с т и  

п р и  с т а т и ч е с к о м  и  ц и к л и ч е с к о м  н а г р у ж е н и я х  л е г к и х  с п л а в о в  / /  П р о б л .  

п р о ч н о с т и .  -  1 9 7 4 .  -  №  1 1 .  -  С .  1 9 - 2 3 .

4 .  П о гр е б н я к  А . Д . ,  Ж е л д у б о в с к и й  А . В . К  в о п р о с у  о б  о ц е н к е  с о п р о т и в ­

л е н и я  у с т а л о с т и  ж а р о п р о ч н ы х  м а т е р и а л о в  н а  о с н о в е  и з м е р е н и й  м и к р о ­

т в е р д о с т и .  С о о б щ .  1 .  З а к о н о м е р н о с т и  и з м е н е н и я  с о с т о я н и я  п о в е р х н о с т и  

в  п р о ц е с с е  у с т а л о с т и  / /  Т а м  ж е .  -  1 9 8 3 .  -  №  1 2 .  -  С .  2 7  -  3 1 .

5 .  Б у л ы ч е в  С. И ., А л е х и н  В. П .  И с п ы т а н и е  м а т е р и а л о в  н е п р е р ы в н ы м  

в д а в л и в а н и е м  и н д е н т о р а .  -  М . :  М а ш и н о с т р о е н и е ,  1 9 9 0 .  -  2 2 4  с .
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6 . М и лъ м а н  Ю . В .  Н о в ы е  м е т о д и к и  м и к р о м е х а н и ч е с к и х  и с п ы т а н и й  м а т е ­

р и а л о в  м е т о д о м  л о к а л ь н о г о  н а г р у ж е н и я  ж е с т к и м  и н д е н т о р о м  / /  С о в р е м .  

м а т е р и а л о в е д е н и е .  X X I  в е к .  -  К и е в :  Н а у к .  д у м к а ,  1 9 9 8 .  -  С .  6 3 7  -  6 5 5 .

7 .  С к лер о м ет р и я .  Т е о р и я ,  м е т о д и к а ,  п р и м е н е н и е  и с п ы т а н и й  н а  т в е р д о с т ь  

ц а р а п а н и е м  /  П о д  р е д .  М .  М .  Х р у щ о в а .  -  М . :  Н а у к а ,  1 9 6 8 .  -  2 1 9  с .

8 . Щ у к и н а  Е. Д . ,  М и х а л с с к с  Т. А .,  Г р и н  Р. Е . и  др. М и к р о с к л е р о м е т р и я  в  

и з у ч е н и и  в л и я н и я  с р е д ы  н а  м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  м е т а л л о в  / /  Ф и з и к а  

и  х и м и я  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в .  -  1 9 8 8 .  -  №  3 .  -  С .  9 9  -  1 0 4 .

9 .  S u n d a ra ra ja n  S. a n d  B h u sh a n  B . D e v e l o p m e n t  o f  a  c o n t i n u o u s  m i c r o - s c r a t c h  

t e c h n i q u e  i n  a n  a t o m i c  f o r c e  m i c r o s c o p e  a n d  i t s  a p p l i c a t i o n  t o  s t u d y  s c r a t c h  

r e s i s t a n c e  o f  u l t r a t h i n  h a r d  a m o r p h o u s  c a r b o n  c o a t i n g s  / /  J .  M a t e r .  R e s .  -  

2 0 0 1 .  -  1 6 ,  N o .  2 .  -  P .  4 3 7  -  4 4 5 .

1 0 .  Г о л о в и н  Ю . И ., И в о л ги н  В. И ., К о р е н к о в  В. В ., Р я б к о  Р. И . О п р е д е л е н и е  

к о м п л е к с а  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  м а т е р и а л о в  в  н а н о о б ъ е м а х  м е т о д а м и  

н а н о и н д е н т и р о в а н и я .  / /  К о н д е н с и р о в а н н ы е  с р е д ы  и  м е ж ф а з н ы е  г р а ­

н и ц ы .  -  2 0 0 1 .  -  3 ,  №  2 .  -  С .  1 2 2  -  1 3 5 .

1 1 .  W o lf  B .  I n f e r e n c e  o f  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  f r o m  i n s t r u m e n t e d  d e p t h  s e n s i n g  

i n d e n t a t i o n  a t  t i n y  l o a d s  a n d  i n d e n t a t i o n  d e p t h s  / /  C r y s t .  R e s .  T e c h n o l .  -  

2 0 0 0 .  -  3 5 ,  N o .  4 .  -  P .  3 7 7  -  3 9 9 .

1 2 .  Van L a n d in g h a m  M . R .  R e v i e w  o f  i n s t r u m e n t e d  i n d e n t a t i o n  / /  J .  R e s .  N a t l .  

I n s t .  S t a n d .  T e c h n o l .  -  2 0 0 3 .  -  1 0 8 ,  N o .  4 .  -  P .  2 4 9  -  2 6 5 .

1 3 .  Б у л ы ч е в  С. И .  С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  в о с с т а н о в л е н н о й  и  н е в о с с т а н о в л е н ­

н о й  т в е р д о с т ь ю  п р и  и с п ы т а н и и  н а н о м и к р о и н д е н т и р о в а н и е м  / /  Ж у р н .  

т е х н .  ф и з и к и .  -  1 9 9 9 .  -  6 9 .  -  В ы п .  7 .  -  С .  4 2  -  4 8 .

1 4 .  И гн а т о в и ч  С. Р ., З а к и е в  И . М ., Б о р и с о в  Д . И ., З а к и е в  В. И .  М е т о д и к а  

и с с л е д о в а н и я  ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в  м а т е ­

р и а л о в  п р и  у с т а л о с т и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м н о г о ф у н к ц и о н а л ь н о г о  п р и ­

б о р а  “ М и к р о н - г а м м а ”  / /  А в и а ц . - к о с м и ч .  т е х н и к а  и  т е х н о л о г и я .  -  2 0 0 4 .  -  

В и п .  8 ( 1 6 ) .  -  С .  1 6 3  -  1 6 6 .

1 5 .  Х р у щ о в  М . М .  С о в р е м е н н ы е  м е т о д ы  и с п ы т а н и я  н а  м и к р о т в е р д о с т ь  

ц а р а п а н и е м ,  и х  в а р и а н т ы ,  п р и м е н е н и е  и  п е р с п е к т и в ы  и с п о л ь з о в а н и я  / /  

С к л е р о м е т р и я  /  П о д  р е д .  М .  М .  Х р у щ о в а .  -  М . :  Н а у к а ,  1 9 6 8 .  -  С .  5  -  2 4 .

1 6 .  Г р и го р о в и ч  В. К .  К  м е т о д и к е  о п р е д е л е н и я  м и к р о т в е р д о с т и  ц а р а п а н и е м  

/ /  С к л е р о м е т р и я  /  П о д  р е д .  М .  М .  Х р у щ о в а .  -  М . :  Н а у к а ,  1 9 6 8 .  -  С .  4 4  -  

4 9 .

1 7 .  П р о к о п е н к о  А. В ., М а к о вец к а я  И . А ., Ш т у к а т ур о ва  А . С. П о в е р х н о с т н ы е  

с в о й с т в а  и  п р е д е л  в ы н о с л и в о с т и  м е т а л л а .  С о о б щ .  2 .  Н е р а в н о м е р н о с т ь  
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