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Интерес к процессу формирования отпечатка индентора обусловлен широкой попу-
лярностью техники по исследованию микротвердости материалов [1]. В настоящее время
интерес к методу вдавливания значительно возрос [2–4] в связи с успешной деятельностью
таких компаний, как, например, “Nano Instrument Inc.” (USA), занимающихся выпуском
пользующейся широким спросом у исследователей измерительной техники, позволяющей
выйти на качественно новый, очень высокий уровень исследований. Появилась возмож-
ность с большой точностью определять зависимость глубины проникновения индентора h
от нагрузки P на него.

В большинстве случаев зависимость P (h) непрерывная, хорошо описывается функци-
ей типа P = αhm. Однако при возникновении вблизи концентратора напряжений двой-
ников, трещин или полос сдвига [5–7] зависимость P (h) перестает быть непрерывной и
имеет разрывы, число которых, как правило, соответствует числу двумерных дефектов,
появляющихся у индентора.

Становится неясно, какова истинная твердость исследуемого материала: измеренная
до или после появления двойника, трещины или полосы сдвига. Этот вопрос возникает
потому, что дальнейшее поведение зависимости P (h) после появления двумерного дефекта
отличается от ее поведения при отсутствии дефекта [4]. Понятно поэтому, что современ-
ные представления о микротвердости материалов еще далеки от совершенства и необхо-
димо всестороннее исследование влияния двумерных дефектов на характер формирования

отпечатка, образующегося на поверхности при вдавливании индентора типа алмазной пи-
рамиды Виккерса, Кнупа, Берковича и других инденторов.

Целью данной работы является изучение механизмов формирования отпечатка пира-
миды Виккерса и Берковича на поверхности аморфных сплавов на основе железа в усло-
виях сопутствующего процесса формирования полос сдвига.

Методика эксперимента. Исследовался аморфный сплав Fe–Cr–Mo–V–B–Si,
который получался спиннингованием на наружную поверхность медного диска-
кристаллизатора [8]. В качестве тигля для плавления сплава применяли кварцевую труб-
ку со щелевидным отверстием шириной 0,25–0,30 мм при избыточном давлении аргона
0,2–0,5 МПа. Скорость охлаждения ленты составляла 8 · 105 ◦C/с.
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Рис. 1. Типичная деформационная картина, возникающая на поверхности

аморфного сплава у концентратора напряжений (сплав Fe–Cr–Mo–V–B–Si):
а — полосы сдвига в виде полуколец и лучей; б — полосы сдвига в виде полуколец

Рентгеноструктурный и рентгенофазный анализы аморфной ленты выполнены на ди-
фрактометре ДРОН-3 в монохроматическом CuKα-излучении в следующем режиме: напря-
жение 30 кВ, ток 20 мА, скорость счетчика 2 град/мин.

Полосы сдвига, возникающие у концентратора напряжений, изучались с помощью
растровой электронной микроскопии на установке CamScan-4.

Зависимости P (h) и p(h) получались с помощью нанотвердомера NANO INDENTER II
производства американской фирмы “Nano Instrument Inc.”.

Результаты эксперимента и их обсуждение. Рентгеноструктурный анализ по-
казал, что исследуемые материалы рентгеноаморфны. Это проявилось в типичном суще-
ственном размытии пика, соответствующего плоскости (110) α-Fe. Иных пиков на рент-
генограмме не было выявлено.

Главной особенностью пластической деформации при локальном деформировании по-
верхности аморфного сплава является активное развитие полос сдвига [8, 9], активно влия-
ющих на характер формирования отпечатка индентора. Появление полос сдвига приводит
к разрывам функции P (h), приводя к уносу упругой энергии от индентора и способствуя
процессу кратковременного ускорения проникновения индентора в исследуемый матери-
ал. При наноиндентировании полосы сдвига в виде лучей не возникают. Их появление
наблюдается при нагрузках на индентор 1–1,5 Н [8, 9] (рис. 1,а). Формирование отпечатка
при наноиндентировании происходит на фоне развития полос сдвига в виде полуколец,
окаймляющих индентор (рис. 1,б).

Результаты наноиндентирования аморфных материалов приведены на рис. 2 и 3. За-
висимость P (h) (рис. 2) может быть описана функцией [4] P = Hh2/k. Следует отме-
тить, что, вообще говоря, эта формула недостаточно точна для описания поведения зави-
симости P (h). Это связано с наличием на данной кривой разрывов. Поэтому зависимость
P = Hh2/k справедлива лишь для отдельных участков рассматриваемой кривой. Более
точный вид зависимость P (h) примет, если ее представить как

P =



γβ1Hh2/k, 0 < h < h1,
γβ2Hh2/k, h1 < h < h2,
γβ3Hh2/k, h2 < h < h3,

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

γβnHh2/k, hn−1 < h < hn.

(1)
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Рис. 2 Рис. 3

Рис. 2. Зависимость P (h), полученная при индентировании сплава Fe–Cr–Mo–
V–B–Si с помощью прибора NANO INDENTER II

Рис. 3. Зависимость среднего контактного давления p в отпечатке индентора от
глубины проникновения h

Здесь γ — некоторый безразмерный коэффициент, зависящий от скорости нагружения [4];
βj — коэффициент, указывающий на отклонение функции P (h) от зависимости P = Hh2/k
при появлении j-й полосы сдвига; hj — величина перемещения индентора, определяющая
границы непрерывности функции P (h) между моментами появления полос сдвига; n —
число полос сдвига.

На рис. 3 представлена зависимость p(h) (здесь p — среднее контактное давление в

отпечатке индентора). Данная зависимость в области пластического деформирования по-
верхности индентором также имеет немонотонный вид. Имеют место резкие спады кривой,
сопровождающиеся ее разрывами.

Из результатов, представленных на рис. 2 и 3, можно сделать следующие выводы о
характере формирования отпечатка индентора:

1) существует упругая стадия деформирования индентором поверхности аморфного
материала (начало кривой, показанной на рис. 3);

2) на начальной стадии пластической деформации существует интервал, на котором
полосы сдвига не возникают;

3) при появлении полосы сдвига контактное давление в отпечатке индентора незначи-
тельно, но резко убывает (см. рис. 3), что сопровождается увеличением скорости проник-
новения индентора в аморфный материал, проявляющимся на рис. 2 в смещении участка
кривой P (h).

Таким образом, можно предположить, что полосы сдвига способствуют уносу упругой
энергии от отпечатка индентора, что ведет к своеобразному кратковременному уменьше-
нию сопротивления аморфной матрицы проникновению в нее индентора. При этом глу-
бина h несколько больше этой же величины в случае отсутствия возникновения полосы
сдвига. Согласно зависимости (1) это сопровождается уменьшением микротвердости H.

В связи с этим возникает вопрос о том, какова истинная твердость материала: до
или после появления полос сдвига. Другими словами, допустимо ли в рамках определения
твердости материала [1] считать, что на начальной стадии пластического деформирования
материала, до появления полосы сдвига, его твердость выше, чем после появления полосы
сдвига.
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Заключение. При изучении развития полос сдвига в виде полуколец при наноин-
дентировании аморфного сплава на основе железа и при рассмотрении закономерностей

формирования отпечатка индентора в условиях активного формирования полос сдвига

установлено, что при появлении полос сдвига на кривых P (h) и p(h) имеют место раз-
рывы. Дальнейшее после разрыва поведение указанных зависимостей говорит о том, что
полосы сдвига способствуют релаксации напряжений у индентора и облегчают его про-
никновение в аморфный материал.
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