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В статье обсуждается влияние скоростного и масштабного факторов на соотношение упругой и пластической 
деформации при динамическом наноиндентировании, а также условия упруго-пластического перехода при вы-
сокоскоростной наноконтактной деформации. 

 
 
Изучение видов деформирования и микромеханиз-

мов пластической деформации материала в микро- и 
нанообъемах в настоящее время приобретает все боль-
шую актуальность в связи с развитием и применением 
нанотехнологий при разработке конкретных устройств 
(НЭМС, МЭМС и др.), а также изучении природы раз-
мерных и скоростных эффектов при переходе на новый 
иерархический уровень размеров и увеличении скоро-
стей относительной деформации (вплоть до 106 с–1) [1–
8]. Вместе с тем наноконтактная деформация при раз-
личных видах взаимодействия чрезвычайно широко 
распространена в природе и в технике. Она возникает 
во многих практически важных ситуациях, например, 
при сухом трении микрошероховатых тел, абразивном 
и эрозионном износе, в скользящих электрических 
контактах, при шлифовке, тонком помоле материала в 
различных мельницах и в других процессах [1–4]. 

При этом поведение материала в динамических 
микро-/наноконтактах во многом зависит от того, како-
го типа деформация реализуется при взаимодействии: 
чисто упругая или упруго-пластическая. Критические 
нагрузки и напряжения упруго-пластического перехо-
да, т. е. перехода от чисто упругой деформации к упру-
го-пластической, определяются механизмами зарожде-
ния и движения структурных дефектов в материале (в 
т. ч. атомными), а также зависят от размеров контакт-
ной области и скорости деформирования. Однако, не-
смотря на достаточно большой объем исследований по 
изучению нано- и микроконтактной деформации, в 
отечественной и зарубежной печати до сих пор отсут-
ствует информация о роли масштабного и скоростного 
факторов в доли упругой и пластической деформации 
при динамических наноконтактах, а также влияния 
скорости деформирования на условия упруго-пласти- 
ческого перехода для различных материалов [1–4]. 

Поэтому целью работы являлось разделение вкла-
дов упругой и пластической деформаций в общей де-
формации материала в динамических наноконтактах, 
исследование влияния масштабного и скоростного 

факторов на доли упругой и пластической деформации 
при динамическом наноиндентировании, а также уста-
новление номенклатуры структурных дефектов и мик-
ромеханизмов пластической деформации на начальных 
стадиях пластичности. 

Смоделировать и исследовать поведение материала 
в динамических наноконтактах можно методами дина-
мического наноиндентирования. Работа выполнялась 
на динамическом наноиндентометре, разработанном и 
изготовленном в НОЦ «Нанотехнологии и наномате-
риалы» ТГУ им. Г.Р. Державина. В качестве индентора 
использовали алмазную пирамидку Берковича. 

В качестве исследуемых материалов были выбраны 
ионные монокристаллы (LiF, Ge, Si), металлы (Al) и 
полимеры (ПММА). 

Для исследования влияния масштабного фактора на 
соотношение упругой и пластической деформации при 
формировании отпечатка к индентору прикладывался 
симметричный треугольный импульс нагрузки с варьи-
руемой амплитудой (от единиц до сотен миллиньютон). 
Это позволяло исследовать область деформирования 
материала с характерными размерами от единиц до 
тысяч нанометров (в зависимости от типа исследуемого 
материала). Типичные зависимости, для ряда исследо-
ванных материалов, в виде характерных P(h) диаграмм 
представлены на рис. 1. 

Величина пластической глубины в полной глубине 
отпечатка определялась из полученных P(h) диаграмм 
(рис. 1) по методике, предложенной авторами [6], для 
вычисления твердости материала при наноиндентиро-
вании. Величина упругого прогиба материала опреде-
лялась путем вычитания пластической глубины из пол-
ной глубины отпечатка, а соответствующие доли упру-
гой и пластической деформации – как отношение упру-
гой и пластической составляющих к полной глубине 
отпечатка. Результаты зависимостей отношения упру-
гой и пластической составляющих к полной глубине 
отпечатка в зависимости от максимальной глубины 
отпечатка приведены на рис. 2. 
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Полученные данные показывают, что при больших 
глубинах внедрения индентора (от единиц микрон до 
100–400 нм, в зависимости от типа исследуемого мате-
риала, см. рис. 2) значения упругой и пластической 
составляющих в полной деформации материала не из-
меняются, сохраняя постоянные процентные соотно-
шения (от 10 до 70 %, в зависимости от величины при-
ложенной нагрузки и типа исследуемого материала). 
При переходе к малым размерам зоны деформирования 
h < 100–400 нм (в зависимости от типа исследуемого 

материала) наблюдается отклонение долей деформации 
в отпечатке от постоянной величины. При этом упругая 
деформация начинает расти, приближаясь к 100 % (при 
некотором критическом значении глубины отпечатка 
hкр), а пластическая – уменьшаться, стремясь к нулю 
(при достижении hкр). В исследуемых материалах ве-
личина hкр зависела от типа исследуемого материала и 
его твердости. Уменьшение твердости приводило к 
уменьшению hкр. 

 

           
а)                                                                                                                                        б) 

 

           
в)                                                                                                                               г) 

 

 
д) 

Рис. 1. Характерные зависимости приложенной силы от смещения индентора в материале (а – LiF, б – Al, в – Ge, г – Si, д – плавле-
ный кварц) 
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в)                                                                                                                       г) 
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Рис. 2. Зависимость отношений упругой и пластической деформаций к полной глубине отпечатка от максимальной глубины отпе-
чатка: 1 – hc/hmax (доля пластической деформации в полной глубине отпечатка); 2 – hy/hmax (доля упругой деформации в полной 
глубине отпечатка) (а – LiF, б – Al, в – Ge, г – Si, д – плавленый кварц) 
 
 

Таким образом, приведенные на рис. 2 данные по-
казывают влияние масштабного фактора на долю упру-
гой и пластической составляющих в полной глубине 
отпечатка, и определены количественные доли этих 
величин. 

Исследование влияния скоростного фактора на ве-
личину hкр, которая характеризует переход от чисто 
упругой к упруго-пластической деформации (т. е. вели-
чину hкр, соответствующую упруго-пластическому 
переходу), при наноиндентировании осуществляли 
путем динамического индентирования с регулируемой 
линейной скоростью υ движения индентора перед ин-
дентированием и регистрацией силы сопротивления 
внедрения индентора P(t) и нормального перемещения 
индентора h(t) с высоким временным (до 0,3 мкс) и 

пространственным (до 1 нм) разрешением. Кинетика 
перемещения индентора h(t) и величины действующей 
силы P(t) регистрировались независимыми высокоско-
ростными каналами регистрации.  

Локальное нагружение пирамидальными инденто-
рами характеризуется ростом характерных размеров R 
области сильной деформации и одновременным паде-
нием скорости относительной деформации 

. Проводимые оценки величины έ 

показывают, что на начальной стадии нагружения, ко-
гда величина h составляет 10–100 нм (что соответству-
ет величине упруго-пластического перехода для ряда 
материалов hкр) даже при линейной скорости переме-
щения индентора υ ~ 1 см/с величина έ может дости-
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гать значений 106–107 с–1, что сопоставимо со скоро-
стью деформирования при взрыве ВВ на поверхности 
образца. 

Ввиду относительно большой массы подвижных 
частей наноиндентометра (m ≈ 100 г) и значительной 
накопленной энергии (от единиц до десятков мДж) 
скорость индентора, полученная перед его соприкосно-
вением с материалом, на начальных этапах внедрения 
индентора (до нескольких сотен нм) оставалась прак-
тически постоянной, т. е. реализовывался «жесткий» 
режим нагружения, при котором устройство задает 
постоянную скорость линейной деформации. 

Перестроение полученных зависимостей P(t) и h(t) 
позволяет строить типичные P(h) диаграммы, исключая 
из рассмотрения координату t. Полученные результаты 
на примере монокристаллов LiF для различных скоро-
стей перемещения индентора на начальной стадии его 
внедрения в материал показаны на рис. 3.  

 
 

 
 
Рис. 3. Начальные участки типичных P(h) диаграмм при ин-
дентировании монокристаллов LiF с различной скоростью 
перемещения индентора v: 1 – v1 = 16 мм/с; 2 – v2 = 20 мм/с; 3 
– v3 = 26 мм/с 
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Рис. 4. Зависимость силы P, действующей на материал от 
глубины внедрения индентора h в сравнении с законом Герца 
P ~ h3/2 для LiF 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость глубины упруго-пластического перехода 
от начальной скорости движения индентора 
 
 

Из результатов экспериментов следует, что на на-
чальной стадии погружения (до некоторой критической 
величины P=Pc) зависимость P(h) полностью совпадает 
с зависимостью P(h3/2) (рис. 4). Поскольку любой пи-
рамидальный индентор имеет притупление, которое 
можно аппроксимировать сферой с эквивалентным 
радиусом R, начальная стадия погружения проходила в 

соответствии с законом Герца , 

здесь 

 – 

приведенный модуль Юнга, Еi – модуль Юнга материа-
ла индентора, Em – модуль Юнга материала образца. R 
≈ 150 нм – радиус притупления индентора, использо-
вавшегося в эксперименте. 

Поэтому совпадение начальных участков P(h) диа-
грамм с законом Герца (рис. 4) свидетельствует об уп-
ругом характере деформирования материала на этих 
участках. 

Исследование скоростных зависимостей показыва-
ет, что смена упругой деформации на упруго-
пластическую (отклонение от закона Герца) наступает 
тем позже, чем выше υ (рис. 5). 

Проведение активационного анализа показывает, 
что величина активационного объема γ имеет харак-
терные стадии (масштабно зависимую и масштабно 
независимую), которые соответствуют масштабнозави-
симой и масштабнонезависимой стадиям доли пласти-
ческой деформации в полной глубине отпечатка 
hc/hmax. Характерные зависимости величин hc/hmax и 
γ, на примере монокристаллов Si, показаны на рис. 2г. 
Числовые значения величины γ на масштабнозависи-
мой стадии зависимости hc/hmax = f(hmax) свидетель-
ствует в пользу моноатомных микромеханизмов пла-
стичности. С увеличением размера зоны деформирова-
ния (ростом hmax) и выходом на насыщение зависимо-
сти hc/hmax = f(hmax) величина γ несколько возрастает. 
При этом, например для монокристаллов Si, величина γ 
остается еще много меньше (см. рис. 2г) числовых зна-
чений, характерных для дислокационных механизмов 
пластичности. Числовые значения величины γ, для всех 
исследованных материалов, оказались порядка атомно-
го объема, из чего следует, что лимитирующей стадией 
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начальной пластичности в этих материалах являются 
процессы зарождения и перемещения точечных дефек-
тов. 

Таким образом, в работе исследована доля упругой 
и пластической деформации в динамических нанокон-
тактах, определены количественные доли каждого вида 
деформации в зависимости от масштабного и скорост-
ного факторов, выявлены отдельные стадии нанокон-
тактной деформации (стадия чисто упругой деформа-
ции и стадия упруго-пластической деформации, кото-
рая по поведению hc/hmax = f(hmax) и γ разбивается на 
масштабнозависимую и масштабнонезависимую), про-
веден активационный анализ и предложены возможные 
микромеханизмы начальных стадий пластической де-
формации. 
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