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Введение 

Способность материала оказывать сопротивле-

ние механическому проникновению в него другого, 

более твердого тела называется твердостью [1]. Про-

никающее «тело» именуется индентором, а «механи-

ческое проникновение» – индентированием (indent-

ing). Твердость считается интегральной характери-

стикой прочности и пластичности материалов, из-за 

простоты реализации метод индентирования полу-

чил широкое распространение в практике. Кроме 

твердости при индентировании возможно определе-

ние целого ряда практически значимых физико-

механических свойств материалов [2]. 

Основным параметром при индентировании яв-

ляется глубина внедрения индентора. Тенденция к 

уменьшению этого параметра и, тем самым, к лока-

лизации объемов материала, в которых происходит 

реакция на внедрение индентора, до микрометрового 

размерного уровня обусловило развитие метода 

оценки микротвердости. На современном этапе с 

появлением приборов, созданных с применением 

MEMS/NEMS технологий (наноиндентомеры), глу-

бина внедрения инденторов определяется в наномет-

рическом масштабе [3], что существенно расширило 

диапазон регистрируемых деформационных и проч-

ностных характеристик материалов. В настоящее 

время методология наноиндентирования и ее при-

борное воплощение получило широкое развитие и 

является перспективным научно-практическим на-

правлением [4,5]. 

Если испытания вдавливанием индентора мож-

но отнести к методу локального (точечного) опреде-

ления твердости, то метод царапанья (scratch testing) 

или склерометрия [6] позволяет оценивать микро-

твердость непрерывно вдоль трассы сканирования 

индентора. Перспективным направлением использо-

вания данного метода является оценка неоднородно-

сти деформационно-прочностных свойств поверхно-

сти [7]. С развитием нанотехнологий метод наноск-

лерометрии бурно развивается и широко использует-

ся в тонких физических исследованиях свойств по-

верхности материалов [8,9]. 

В связи с открывающимися большими возмож-

ностями методов точечного и сканипрующего нано-

индентирования актуальной становится проблема их 

использования для диагностики поврежденности 

поверхностных слоев, в частности при усталости 

материалов. 

 

Формулирование проблемы 

Известно, что процессы поврежденности мате-

риалов при усталости, связанные с формированием и 

эволюцией дислокационной структуры, разрыхлени-

ем и разрушением интенсифицируются в поверхно-

стном слое и характеризуются локальностью проте-

кания на поверхности [10,11]. Данные процессы про-

являются в изменении с числом циклов физико-

механических свойств материалов, которые регист-

рируются различными физическими методами [10]: 

экзоэлектронной эмиссии, позитронной аннигиля-

ции, измерением внутреннего трения и удельного 

остаточного сопротивления и т.п. К одному из таких 

методов относится измерение микротвердости. Если 

реализация этого метода точечным индентированием 

получила распространение [12,13], то возможность 

оценки усталостной поврежденности царапаньем 

поверхности практически не изучалась. 
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Целью настоящей работы является изучение из-

менений при циклическом нагружении деформаци-

онно-прочностных свойств микрометрового поверх-

ностного слоя конструкционного алюминиевого 

сплава Д-16 методами точечного и сканирующего 

наноиндентирования. 

 

Решение проблемы 

Методика и программа проведения эксперимента 

Исследовался плоский образец из сплава Д16 с 

плакирующим слоем. Рабочая часть образца пере-

менной ширины выполнялась в виде «талии». На 

поверхности рабочей части с минимальной шириной, 

где действуют максимальные напряжения, были вы-

браны два участка на разных сторонах образца (на-

груженность участков одинакова). Для получения 

гладкой поверхности один участок полировался, 

другой, с целью устранения поверхностных напря-

жений, протравливался соответствующими реакти-

вами [14]. Средний размер зерна составлял 30 мкм.  

Образец подвергался циклическому пульси-

рующему растяжению на испытательной машине 

МУП-50 с максимальным напряжением цикла в зоне 

исследуемых участков 200 МПа.  

Индентирование поверхности исследуемых 

участков производилось с применением многофунк-

ционального прибора «Микрон-гамма» [15].  

При непрерывном внедрении индентора (четы-

рехгранная пирамида Виккерса) силой, равной 0,2 Н, 

определялись: максимальная глубина внедрения ин-

дентора 1h , глубина внедрения после разгрузки 2h , 

работа вдавливания 1S  и работа упругого восстанов-

ления 2S , доля необратимо поглощенной материалом 

энергии 2 11 /s S S   [15]. Определялись средние 

значения данных параметров по результатам не ме-

нее 10 уколов. 

Микротвердость (ГПа) рассчитывалась по фор-

муле 

2
37,84i

i

P
H

h
 ,                            (1) 

где P - сила внедрения индентора (Н); ih - глу-

бина внедрения (мкм). При 1i   получаем невосста-

новленную микротвердость, а при 2i   - восстанов-

ленную [16]. 

Сканирующее наноиндентирование осуществ-

лялось царапаньем поверхности пирамидой Виккер-

са при постоянно действующей на индентор силе, 

нормальной к поверхности. В процессе царапанья 

фиксировалось изменение глубины внедрения ин-

дентора по трассе сканирования (рис.1), что характе-

ризует неоднородность деформационно-

прочностных свойств материала по длине царапины 

[15].  
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Рис. 1. Изменение глубины внедрения по трассе ска-
нирования для 4-х реализаций индентирования про-
травленной поверхности сплава Д-16 после нара-

ботки 2104 циклов. Сила внедрения Р = 0,2 Н. 
 

Измерения при индентировании проводились 

на образце перед нагружением, а также после нара-

боток N = 10, 20, 30, 80 и 100 тысяч циклов. Образец 

разрушился после 123 тыс. циклов. 

 

Результаты экспериментальных исследований 

при вдавливании индентора 

Для полированной поверхности сплава Д-16 по-

лученные зависимости микротвердости от цикличе-
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ской наработки подобны изменению микротвердости 

легированных жаропрочных сплавов при изотерми-

ческом усталостном нагружении [13].  

На инкубационной стадии усталостной повреж-

денности наблюдается рост микротвердости, что 

обусловлено процессами упрочнения материала 

(рис. 2, кривые 2, 4). На этой стадии в поверхносном 

слое за счет эволюции дислокационной структуры 

формируются локальные дислокационные группы, 

концентрирующие упругую энергию искажения кри-

сталлической решетки, что приводит к повышению 

внутренних напряжений ІІ рода. Повышается сопро-

тивление локальному пластическому деформирова-

нию при внедрении индентора, микротвердость воз-

растает. 
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Рис. 2. Изменение невосстановленной (1, 2) и вос-

становленной (3, 4) микротвердости, доли необра-
тимо поглощенной материалом при индентировании 
энергии (5, 6) в зависимости от числа циклов нагру-
жения. Кривые 1, 3, 5 для протравленной поверхно-

сти, кривые 2, 4, 6 – для полированной 
 

На последующей стадии усталостной повреж-

денности – стадии разрыхления концентрация внут-

ренней энергии в дислокационных группах сопрово-

ждается релаксационными процессами, ведущими к 

перестройке дислокационной структуры, зарожде-

нию субмикроскопических дефектов и уменьшению 

внутренних напряжений. Сопротивление локальному 

пластическому деформированию снижается, что 

приводит к уменьшению микротвердости (рис. 2). 

На стадии, предшествующей разрушению, на-

блюдается значительное увеличение микротвердо-

сти. Значение невосстановленной твердости возрас-

тает в 4 раза (кривая 2). Этот параметр может ис-

пользоваться в качестве диагностического показате-

ля усталостной поврежденности сплава Д16. 

Доля необратимо поглощенной материалом при 

индентировании энергии изменяется с числом цик-

лов нагружения аналогично изменению микротвер-

дости (рис.2, кривая 6). 

Для протравленной поверхности получены не-

сколько отличные результаты. Если восстановленная 

микротвердость близка по значениям и характеру 

изменения для полированной поверхности (кривая 

3), то невосстановленная показывает отсутствие на-

чальной стадии упрочнения (кривая 1). Значение 

поглощенной энергии уменьшается (кривая 5). В 

интервале наработки от 30 до 80 тысяч циклов зна-

чения микротвердости и необратимо поглощенной 

энергии для полированной и протравленной поверх-

ностей практически совпадают. Упрочнение, пред-

шествующее разрушению, для протравленной по-

верхности отсутствует (кривая 1), а поглощенная 

энергия существенно уменьшается (кривая 5).   

 
Результаты экспериментальных исследований 

при склерометрии 
На среднем участке трасы (рис.1), где измене-

ние глубины стабилизируется, определялись матема-

тическое ожидание (МО) и среднее квадратическое 

отклонение (СКО) глубины царапины по трассе ска-

нирования.  

Распределение глубины удовлетворительно 

описывается нормальным и логарифмически-

нормальным законами (рис. 3).  

Изменение осредненной по длине царапины 

глубины внедрения индентора в зависимости от чис-

ла циклов нагружения свидетельствует о наличии 

нескольких стадий усталостной поврежденности. 

При этом проявление данных стадий на полирован-

ной и протравленной поверхности зеркально проти-
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воположно (рис.4). 
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Рис. 3. Распределение глубины внедрения индентора 
по трассе сканирования при царапаньи протравлен-
ной поверхности сплава Д-16 после наработки 3104 
циклов. Сила внедрения Р = 0,2 Н. Гистограмма – 
экспериментальные данные, аппроксимация нор-
мальным () и логнормальным () законами рас-

пределения 
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Рис. 4. Изменение МО глубины царапины для полиро-
ванной и протравленной поверхности в зависимости 
от числа циклов нагружения. Сила внедрения инден-

тора Р=0,2 Н 
 

Для полированной поверхности после 1104 

циклов происходит уменьшение МО глубины (уп-

рочнение), при 2104 циклов – резкое ее увеличение 

(разупрочнение) с последующим повторным умень-

шением (упрочнением). От 3104 до 1105 циклов глу-

бина царапины практически не изменяется. 

Для протравленной поверхности при скани-

рующем индентировании наблюдается противопо-

ложное по отношению к полировке чередование ста-

дий усталости: разупрочнение – упрочнение – разу-

прочнение (рис.4).  
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Рис. 5. Изменение СКО глубины царапины для по-

лированной и протравленной поверхности в зависи-
мости от числа циклов нагружения. Сила внедрения 

индентора Р=0,2 Н 
 

Рассеивание значений глубины царапины по 

трасе сканирования для полированной и протравлен-

ной поверхности до 3104 циклов имеет одинаковый 

характер изменения в процессе циклического нагру-

жения (рис.5). На начальной стадии разброс умень-

шается, а затем увеличивается. С 3104 циклов неод-

нородность глубины для полированной поверхности 

уменьшается, а для протравленной – увеличивается. 

Это показывает, что на поверхности, свободной от 

остаточных напряжений, неоднородность деформа-

ционно-прочностных свойств проявляется более зна-

чимо. 

Заключение 

Стадийность усталостной поврежденности 

алюминиевого сплава Д-16 достаточно информатив-

но проявляется при локальном и сканирующем на-

ноиндентировании поверхности. Такие параметры 

как невосстановленная микротвердость, доля погло-

щенной при индентировании енергии, СКО глубины 

царапины могут использоваться в качестве диагно-

Глубина внедрения, мкм 
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стических показателей разрушения при усталости 

сплава Д16. Травление поверхности существенным 

образом изменяет процессы формирования дислока-

ционной структуры поверхностного слоя при цикли-

ческом нагружении.  
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