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Введение. Определение локального модуля упругости, например, от­
дельной фазы или тонкого слоя материала, традиционным способом, затрудня­
ется сложностью создания образцов для проведения испытаний на растяжение. 
Поэтому в последнее время для решения данной задачи используют метод 
микроиндентирования [1 - 3], в основе которого лежат решения задачи Герца 
об упругом вдавливании шара в полупространство.

Рисунок 1 - Диаграмма вдавливания: 
h - глубина вдавливания; Р - сила вдавливания;
1 - нагружение; 2 - выдержка, 3 - разгружение

Применение инденторов другой 
формы, конических или пирамидаль­
ных, также обеспечивает высокую 
точность определения искомых харак­
теристик, так как выявлено, что харак­
тер распределения давления при изме­
нении формы индентора не оказывает 
существенного влияния на упругую ре­
акцию испытуемого материала [2]. Оп­
ределение модуля упругости осуществ­
ляется по углу наклона 6 ветви раз- 
гружения диаграммы (рис. 1) [1 - 3]. 
Линейный характер указанной части 
кривой свидетельствует об упругом 
взаимодействии испытуемого мате­
риала и индентора.

Для расчета модуля упругости используется зависимость 1: 

(1)

где Ар - площадь проекции упругого контакта, м2, зависящая от глубины полу­
ченного отпечатка hc, м, и'-максимальная глубина внедрения индентора м; 
Е и Е„ - модули упругости, Па; v, v„ - коэффициенты Пуассона двух контакти­
рующих материалов; Р - нагрузка, Н.
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dP суммарная поправка на податливость нагружающего

узла рассчитывается по зависимости 2:

_ Л dhd

dP dP dP ’

f ( dhd
где, dP J - податливость измерительного прибора и dP ) ~ податли­

вость системы индентор-державка.
В настоящей работе методика индентирования применена д ля определения 

объемного модуля упругости высоколегированной стали ледебуритного класса.
Объекты и методики исследований. В качестве объектов исследований 

использовали образцы из быстрорежущей стали Р6М5. Твердость образцов со­
ставляла 60-61 HRC.

Процесс индентирования проводили на испытательном стенде «Instron». 
Целесообразность применения данного стенда обусловлена необходимостью 
приложения на индентор достаточно высоких нагрузок, значительно превы­
шающих возможности других типов подобного оборудования. Усилие, прило­
женное к индентору должно быть таковым, чтобы площадь, полученного от­
печатка в несколько раз превышала размеры структурных составляющих ма­
териала [1]. Площадь зерна сталей, соответствующая 10 баллу действительно­
го зерна аустенита по ГОСТ 5639-82 составляет порядка 100 мкм2. Длина наи­
более крупных овальных и прямоугольных карбидных включений может дос­
тигать 20 мкм при ширине 3 мкм [4], а площадь составит порядка 60 мкм2.

Для интегральной оценки контактного взаимодействия поверхности ин­
дентора с рассматриваемыми материалами, в соответствие с рекомендациями 
изложенными в [1] приняли, что площадь проекции упругого контакта должна 
в пять и более раз превышать суммарную площадь зерна и карбидного вклю­
чения (Лр= 800 мкм2). Тогда глубина отпечатка hc после внедрения индентора 
Виккерса должна составить не менее чем 5,7 мкм. Для этого усилие инденти­
рования должно превышать 7,3 Н, исходя из того, что микротвердость высоко­
легированных сталей после закалки и отпуска превышает 8,5 ГПа [4].

Результаты исследований и их обсуждение. Согласно мнению авторов 
работ [2, 5] значительное влияние на достоверность полученных эксперимен­
тальных данных оказывает точность регистрации глубины отпечатка инденто­
ра и, как следствие, погрешность в расчете площади упругого контакта Ар. Это 
подтверждается результатами экспериментов (рис. 2), углубление индентора 
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на расстояние порядка 10 мкм происходит без значительного возрастания на­
грузки. Из-за этого нулевое положение на диаграмме не совпадает с координа­
той начальной точкой внедрения индентора. Определить её однозначно невоз­
можно. Это не позволяет с необходимой точностью рассчитать глубину инден­
тирования w, глубину отпечатка hc и площадь упругого контакта^.

Кроме того, при исследовании многофазного материала на начальном 
этапе внедрения индентора, воспроизводится характер его контактного взаи­
модействия с отдельными структурными составляющими материала.

Рисунок 2 - Кривые упругопластического взаимодействия, полученные 
при испытании быстрорежущей стали Р6М5 индентором Виккерса

Следует также обратить внимание на тот факт, что при малых глубинах 
индентирования трудно учесть погрешность, обусловленную закруглением 
вершины индентора [6].

Для достижения необходимой точности при определении контактной глу­
бины, испытания проводили многократным вдавливанием индентора, не 
изменяя его положения. В каждом последующем цикле индентирования на­
грузку на индентор увеличивали. Величину контактной глубины he, рассчиты­
вали как разность между координатой, полученной по окончании испытания в 
текущем цикле и условной начальной координатой индентора, зафиксирован­
ной в первом цикле испытаний. Таким образом, дискретное увеличение абсо­
лютного значения контактной глубины сопровождалось уменьшением относи­
тельной погрешности, рассматриваемой величины. Очевидно, что при дости­
жении определенного числа циклов нагружения индентора величина контакт­
ной глубины а, следовательно, и рассчитываемая по её значению площадь уп­
ругого контакта максимально приближается к своему истинному значению.
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Рассчитанное по зависимости (1) значение модуля упругости стали Р6М5, 
по результатам первых циклов внедрения индентора значительно превышает 
истинную величину упругой константы (рис. 3). Это обусловлено описанными 
выше затруднениями в определении координаты начальной точки внедрения 
индентора в первом цикле. Поэтому за начальную координату индентирования 
приняли величину, которая однозначно отражается на диаграмме первого цикла 
испытаний, как величина, соответствующая началу внедрения.

Совершенно очевидно, что такой подход приводит к некоторому заниже­
нию глубины индентирования в первом цикле испытаний. Это связано с тем, 
нами не могут быть учтены погрешности, отражающие взаимодействие инден­
тора с микрошероховатостями образца, а также проявление упругости или же, 
наоборот, податливости отдельных фаз композиционного материала, подвер­
гаемого испытанию.

Рисунок 3 - Зависимость расчетного значения модуля упругости 
от величины приложенной к индентору нагрузки; максимальное (1) 
и минимальное (2) значения рассчитанной величины 
для одного и того же цикла нагружения.

Кроме того, линейная аппроксимация начального участка ветви разгру- 
жения не дает однозначного положения касательной к графику. В результате 
угол наклона данной ветви - ®, в каждом цикле нагружения находится в неко­
тором диапазоне ограниченном максимальным и минимальным значениями 
(см. рис. 2). В результате рассчитываемая по полученным данным величина 
модуля упругости также находится в диапазоне между кривыми 1 и 2 (рис. 3). 
Индентирование с нагрузками 140 Н и более обеспечивает получение ста­
бильных результатов в диапазоне 1,81...2.4-10" Па. Среднее значение величи­
ны модуля упругости, полученного расчетным путем, составляет 2,11-10'1 Па. 
Как видно, оно несколько отличается от величины модуля упругости опре­
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делённого при стандартном растяжении образцов, которое составляет 
2,25-10'’Па [7]. Эта погрешность, по-видимому, обусловлена податливостью 
нагружающей системы.

Обратный расчет из условия, что модуль упругости исследуемого мате­
риала составляет стандартную величину, показал, что суммарная поправка на 
податливость составляет 6,12 нм/Н, т.е. податливость нагружающей системы 
стенда «Instron» составляет величину порядка 4 нм/Н.

Заключение. Уточнена методика определения модуля упругости посред­
ством индентирования и проведены экспериментальные исследования на об­
разцах из инструментальной стали Р6М5.

Показано, что метод индентирования обеспечивает высокую достовер­
ность при определении объемных свойств многофазных материалов.

Выявлено, что расчетное значение модуля упругости во многом зависит 
от точности определения начальной координаты индентора при его углубле­
нии в испытуемый материал.
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