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В настоящей работе ставилась цель определения 
влияния масштабного фактора (при глубине отпечатка 
от 30 нм до 1 мкм) на коэффициент скоростной чувст-
вительности твердости H керамики (керамика на осно-
ве ZrO2) в диапазоне ε&  от 3⋅10–3 до 102 с–1, перекры-
вающем около пяти порядков величины.  

С этой целью на специально разработанном ком-
пьютеризированном наноиндентометре осуществляли 
индентирование поверхности образца алмазной пира-
мидкой Берковича под действием треугольного им-
пульса силы с варьируемой амплитудой Pmax (от 0,4 мН 
до 200 мН) и длительностью τф (от 10–2 с до 102 с) 
фронта импульса нагружения.  

Исследование коэффициента скоростной чувстви-
тельности α в зависимости от hc показывает, что в дос-
таточно широком интервале значений hc наклон зави-
симости log(Hd/Hst) = f( ε& ) остается практически неиз-
менным, и только при переходе в область малых глу-
бин (менее 100 нм) начинает расти с уменьшением hc. 

Появление наклонных участков (возрастание Н с 
увеличением hc) на зависимости H = f(hc) может озна-
чать, наряду с изменением свойств материала в по-
верхностном слое, изменение геометрических условий, 
необходимых для начала (проявления) того или иного 
доминирующего механизма релаксации напряжений. 

Причем очевидно, что эти условия будут различ-
ными для различных материалов (имеющих различную 
величину вектора Бюргерса – b) и скоростей нагруже-
ния (из-за необходимости достижения некоторой кри-
тической глубины за время, когда величина ε&  падает 
до некоторого критического значения). 

Из этого обстоятельства (в совокупности с разме-
рами деформированной зоны) можно извлечь инфор-
мацию о смене основных носителей или механизмов 
пластической деформации. Изменение наклона зависи-
мости Hd( ε& ) и Hd(hc), по-видимому, соответствует пе-
реходу от одного преимущественного механизма  
 

релаксации напряжений к другому. Отсутствие скоро-
стной зависимости Hd в некотором интервале ε&  и hc 
означает преобладание такого высокоэффективного (в 
данных условиях) механизма релаксации напряжений, 
который успевает обеспечивать квазистатические усло-
вия при самой высокой скорости деформирования в 
этом интервале ε&  и hc. Это, однако, не исключает су-
ществования и возможности выявления скоростных 
зависимостей Hd в других интервалах значений ε&  и hc.  

Заметим, что наличие значительной пластической 
деформации под индентором при одновременном от-
сутствии или малой величине коэффициента скорост-
ной чувствительности Hd для ZrO2 и очень малом коли-
честве или полном отсутствии образующихся дислока-
ций с крайне низкой их подвижностью при комнатной 
температуре, а также отсутствие зависимости Hd от hc 
означает, на наш взгляд, что пластическую релаксацию 
в этих материалах обеспечивают недислокационные 
процессы: генерирование и движение из-под индентора 
неравновесных точечных дефектов, зародышей новых 
фаз или полос локализованного сдвига, индуцируемых 
высокими контактными давлениями.  

Таким образом, в работе определены величины ко-
эффициентов скоростной чувствительности нанотвер-
дости керамики (ZrO2). Показано влияние масштабного 
и скоростного факторов на коэффициент скоростной 
чувствительности твердости. Установлены критические 
значения глубины отпечатка и скорости относительной 
деформации для изменения коэффициента скоростной 
чувствительности нанотвердости.  
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Одним из наиболее распространенных неразру-

шающих методов исследования механических свойств 
твердых тел в микро- и нанообъемах является метод 
микро- и наноиндентирования. При этом определяется 
достаточно большое количество различных физико-
механических характеристик материала, среди которых 
наиболее простой и доступной является микро- и на-
нотвердость. Числовые значения величины твердости 
зависят от типа исследуемого материала, температуры, 
глубины отпечатка, времени индентирования, вида и 
скорости приложения нагрузки и многих других фак-
торов. 

Цель работы заключалась в исследовании кинетики 
формирования отпечатка, выявлении стадийности его 

формирования, определении кинетических и активаци-
онных параметров, установлении типа структурных 
дефектов и доминирующих микромеханизмов пласти-
ческой деформации материала под индентором для 
различных температур при индентировании ступенча-
то-нарастающим импульсом силы полимера ПММА.  

Исследования осуществляли алмазной пирамидой 
Берковича на наноиндентометре собственной конст-
рукции с высоким пространственным (до 1 нм) и вре-
менным (до 100 мс) разрешением.  

В ходе эксперимента образец нагружали ступенча-
то-нарастающим импульсом силы Р с варьируемым 
временем нагрузки τф от 0,1 до 100 с, и амплитуды дей-
ствующей силы Pmax от 4 до 20 мН. 



Вестник ТГУ, т.10, вып.1, 2005 
 

 81

В условиях действия ступенчато-нарастающей на-
грузки исследована кинетика формирования отпечатка 
(рис. 1), определены кинетические (мгновенные значе-
ния скорости внедрения индентора – v и скорости от-
носительной деформации – ε& ), силовые (мгновенные 
значения среднего контактного напряжения под инден-
тором – σ) и активационные (величина активационного 
объема – γ) параметры процесса формирования отпе-
чатка. Выявлено, что на каждом этапе постоянства 
величины приложенной силы при ступенчато-нараста- 
ющей нагрузке отпечаток формируется в несколько 
стадий, отличающиеся динамикой формирования отпе-
чатка, характерными временами, кинетическими и ак-
тивационными параметрами. 

Для всех выявленных стадий определены кинетиче-
ские параметры, а также значения динамической твер-
дости и скорости относительной деформации материа-
ла. Проведенный активационный анализ выявленных 
стадий позволил определить активационные парамет-
ры, выявить спектр структурных дефектов и предло-
жить микромеханизмы массопереноса материала из-
под индентора. 

Показано, что формирование отпечатка при инден-
тировании ПММА обусловлено пластической дефор-
мацией за счет движения отдельных боковых групп 
макромолекулы, которые сменяются движением хреб-
товых звеньев и деформацией всей макромолекулы на 
завершающих стадиях. 

 
 

Рис. 1. Зависимость глубины внедрения индентора и прило-
женной нагрузки от времени, при индентировании ПММА 
ступенчато-нарастающим импульсом силы 

 
Таким образом, для ПММА в широком интервале 

температур (от комнатной до T = 125 °C) и скоростей 
относительной деформации (от 10–1 до 102 с–1) опреде-
лена кинетика формирования отпечатка, его стадий-
ность, величина динамической твердости и активаци-
онные параметры и предложены микромеханизмы пла-
стичности ПММА при индентировании ступенчато-
нарастающим импульсом силы. 
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Индентирование, заключающееся во вдавливании 

жесткого индентора в поверхность с последующим 
определением микро-, а в последнее время и нанотвер-
дости, продолжает оставаться одним из наиболее рас-
пространенных методов исследования механических 
свойств в поверхностных и приповерхностных слоях, а 
также в объеме твердых тел.  

Это обусловлено тем, что в настоящее время все 
более актуальными становятся практические разработ-
ки создания интегрированных микроэлектромеханиче-
ских систем и интеллектуальных микророботов; систем 
записи, хранения и считывания информации на меха-
нических носителях путем нанесения уколов атомарно 
острыми иголками и другими потребностями нанотех-
нологии. Кроме того, многие практически важные слу-
чаи получения и механической обработки материалов, 
изготовления из них различных изделий и их дальней-
шая эксплуатация (микро- и наноконтактное взаимо-
действие при сухом трении, механическая шлифовка и 
полировка, абразивный и эрозивный износ  
и т. д.) подразумевают значительную локальную упру-
го-пластическую деформацию в субмикронных облас-

тях в условиях действия высоких скоростей относи-
тельной деформации ε&  (более 102 с–1). 

Ситуация осложняется тем, что в рассмотренных 
примерах зона деформации материала достаточно мала 
и может определяться в микронной или даже в нано-
метровой шкале, кроме того, происходящие процессы 
характеризуются высокими скоростями относительной 
деформации, их высокой локализацией и малыми вре-
менами контакта. Все это делает исследование механи-
ческих свойств, кинетики и микромеханизмов пластич-
ности деформации различных материалов на уровне 
отдельных элементарных событий в одном микро- или 
наноконтакте при действии высоких локальных напря-
жений достаточно актуальным. 

Целью данного исследования было определение ве-
личины активационного объема γ, его зависимости от 
глубины пластического отпечатка hс и средней скоро-
сти относительной деформации ε& .  

В качестве экспериментального материала  
были выбраны образцы с различной структурой: ион-
ные и ковалентные кристаллы (LiF, ZnS, Ge, Si),  
объемные аморфные металлические сплавы  


