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Введение. Надежность и долговечность деталей машин и устройств, работающих в 
критериях трения и износа, во многих случаях гарантируется за счет повышения твердости 
поверхностного слоя. В реальности же, в реальных условиях эксплуатации минимизация 
износа находится в зависимости от упругости и стойкости к деформациям поверхностного 
слоя не меньше, чем от твердости [1,2]. Эти качества ориентируются основными физико-
механическими показателями поверхностного слоя, то есть, твердостью, модулем упругости 

А.Т. Канаев1, А.У. Ахмедьянов2, 
К.Ж. Киргизбаева2, И.М. Косанова1

1Казахский агротехнический университет имени С.Сейфуллина, 
Нур-Султан, Казахстан
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Определение физико-механических характеристик 
плазменно-закаленной колесной стали методом 
наноиндентирования
Аннотация: В данной статье представлен способ измерения 
физико-механических качеств плазменно-закаленной колесной 
стали наноиндентированием. Приведены особенности измерения 
физико-механических качеств – твердости, модуля Юнга, упругого 
восстановления, действующих на износостойкость поверхностных 
слоев материала, собственно что разрешает оценить и избрать лучшую 
технологию трансформации плоскости методом поверхностной 
плазменной закалки. Замечено, собственно что объективность 
определения твердости, модуля упругости, упругого восстановления 
и напряжения течения находится в зависимости от характеристик 
использующегося измерительного оснащения и серьезного 
соблюдения требований по глубине отпечатка в зависимости от 
глубины плазменной закалки.
Установлено, что несмотря на возросший размер фактической 
информации, полученный методом наноиндентирования, физическое 
обоснование микромеханизмов твердости остается недостаточным, 
поэтому необходимо обоснование физических представлений о 
природе твердости, вообще и нанотвердости, в частности.

Ключевые слова: наноиндентирование, твердость, модуль Юнга, 
упругое восстановление, гребень и обод колеса, микромеханизм 
твердости.
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и упругим восстановлением. Измерение данных параметров производят с использованием 
инструментального индентирования (наноиндентирования) по ISO 14577-1:2015, а их измерение 
вероятно методом модификации поверхности, к примеру, плазменной закалкой.

Постановка задачи. С выходом и развитием способа непрерывного измерительного 
наноиндентирования стала вероятной количественная оценка некоторых важных 
характеристик металлических материалов в пределах отдельных субмикроскопических зон, 
в частности, твердости по Виккерсу, модуля Юнга, напряжения течения и др. Так, в работе 
методом наноиндентирования измеряется твердость субмикрокристаллических алюминиевых 
сплавов. Главные задачи - ввести предельные показания твердости, упругой деструкции и 
соответственного напряжения способом автоматического индентирования и проведение 
опытных изучений, нацеленных на увеличение износостойкости закаленной конструкционной 
стали наноструктурирующей фрикционной обработкой, с использованием сканирующих 
зондовых микроскопов и нанотвердомеров для исследования механических показателей 
материалов на наноуровне.

История. Прогрессивное становление науки и технологий, созданные по нанотехнологиям 
новые материалы требуют пересмотра способов и оснащения при оценке физико-механических 
качеств материалов. Результаты, полученные по данным способам оценки механических качеств 
материалов, не сопоставимы между собой по условиям, которые предъявляет современное 
производство. Поэтому весьма актуальным является мониторинг состояния вопроса в области 
твердометрии и поиск методов их дальнейшего развития. 

Методы исследования. Способ наноиндентирования заключается во вдавливании 
индентора с алмазным наконечником, с действующей на него нагрузкой, в приповерхностный 
слой исследуемого материала и определения толщины этого слоя с поддержкой программного 
обеспечения нанотвердомера. 

Измерение основных механических показателей колесной стали, подвергнутой 
поверхностной плазменной закалке, осуществлялось на установке УПНН-170 научно-
производственного предприятия «ПлазмаЦентр» (г.Санкт-Петербург, РФ).

Технические показатели установки УПНН-170: номинальный ток – 120 А, номинальное 
рабочее напряжение – не более 42 В, расход аргона - 5 л/мин, расход охлаждающей воды - 180-
220 л/час. Измерение твердости проводили путем наноиндентирования в «Центре исследования 
свойств материалов» Томского политехнического университета (г.Томск, РФ).

Образцы для изучения размерами 20х30мм подвергали шлифованию и полировке на станке 
LaboPol-5 производства Дании. В итоге электрохимической полировки высота шероховатости 
плоскости не превышала 10нм. Для каждой выбранной поверхности образца получали СЗМ-
изображение, а их обработку и мониторинг проводили с помощью программных средств Nova. 
При проведении эксперимента использовали зондовый датчик типа SPMProdeNSC 15/AIBS. 
Найденная таким образом твердость по Виккерсу равна среднему давлению на контактную 
поверхность «индентор-образец». В качестве индентора применена равносторонняя 4-х 
гранная алмазная пирамида. Измерение твердости осуществляли в критериях непрерывного 
нагружения линейно нарастающей во времени нагрузкой до 150mH при комнатной температуре 
[1].

Нагружение-разгружение индентора и запись диаграммы Р-h (прикладываемая нагрузка 
Р и глубина внедрения индентора h) осуществлялись автоматизированным способом. Такой 
метод исследования твердости, названный методом кинетической твердости (непрерывного 
вдавливания индентора) дает возможность в одном цикле «нагружение-разгружение» 
определять глубину невосстановленного hmax и восстановленного (пластического) h отпечатков, 
модуль Юнга, кроме этого работу пластической и упругой деформации в процессе 
индентирования. 

А.Т. Канаев, А.У. Ахмедьянов, К.Ж. Киргизбаева и др.
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На рисунке 1 представлена конфигурация изменения нагрузки Р и глубины внедрения h 
индентора в цикле «нагружение–разгружение» (а) и диаграмма зависимости нагрузки Р от 
глубины внедрения h(б).

а) – конфигурация изменения нагрузки Р и глубины 
внедрения h индентора в цикле «нагружение –
разгружение»

б) – диаграмма зависимости нагрузки Р от 
глубины внедрения h

Р – нагрузка; h – глубина внедрения индентора; Рmax– максимальная нагрузка, прикладываемая к образцу; 
hmax – глубина внедрения индентора; hf– остаточная область впоследствии разгружения; Ар1 – работа 
пластической деформации; Ае – работа упругой деформации; tgα – наклон линейной разгрузочной 
части.

Рисунок 1 – Метод кинетической твердости (непрерывного вдавливания индентора).

Величину отпечатка индентора определяли по наибольшей глубине погружения индентора 
hmax, применяя данные полуконтактной сканирующей зондовой микроскопии. Скорость 
нагружения и разгружения индентора составили 300mH/мин. Для обработки результатов 
испытаний применяли способ Оливера и Фора.  

Твердость определялась максимальной нагрузкой Pmax, поделенной на проецируемую 
площадь контакта после разгрузки:

                                                                                                      (1)

Твердость по Виккерсу определяется максимальной нагрузкой Pmax, поделенной на площадь 
контакта после разгрузки:

                                                                                                (2)

Заметим, что информативные показатели такого метода превосходят показатели 
статического индентирования, практически, это эквивалентно переходу от измерения одного 
количественного показателя (например, предела текучести – σт, временного сопротивления 
разрыву - σв и др.) к непрерывной регистрации диаграмм нагружения. 

Улучшение данного способа заключается в автоматизации процесса измерения и 
максимального сокращения величины нагрузки на индентор с адекватным увеличением 
чувствительности процесса измерения, в связи с чем, данный способ называется 
наноиндентированием [2].

Определение физико-механических характеристик...
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1 – магнитный экран; 2 – емкостный сенсор; 3 – сапфировое кольцо; 4 – алмазный наконечник; 
5 – пружины; 6 – катушка.

Рисунок 2 – Схема нанотвердомера “NanoHardnessTester” фирмы CSEM

Работа нанотвердомера «Nano Hardness Tester» заключается в том, что в итоге пропускания 
импульса тока по катушкам, находящимся в магнитном поле постоянного магнита, формируется 
электрическое поле, которое дает нагрузку на индентор с алмазным наконечником. 

Индентор опускается в точку поверхности образца с заданной предварительно нагрузкой. 
После того, как нагрузка на него достигла своего максимального значения, а направление тока 
катушек меняется в противоположную сторону, он возвращается в свое исходное положение.

Сапфировое кольцо предназначено для определения перпендикулярности расположения 
образца относительно индентора. Если это требование не выполняется и образец распологается 
под наклоном, то на одном из емкостных датчиков возникает знак, который запрещает процесс 
индентации. В данном случае нужно заново переустановить исследуемый образец. 

Пружины необходимы для удержания индентора, а магнитный экран гарантирует защиту 
прибора от электромагнитных наводок.

Результаты. Обработка экспериментальных данных выполняется по результатам измерений 
не менее 3 отпечатков, полученных при одинаковых критериях эксперимента. Прежде, чем 
индентор начинает опускаться на поверхность материала, дается нагрузка, с которой он будет 
давить на образец.

На рисунке 3 изображены отпечатки индентора в приповерхностном слое материала.

Рисунок 3 – Отпечатки индентора в приповерхностном слое материала

На рисунке 4 представлен интерфейс нанотвердомера кривых нагружения и разгружения, 
указывающие процесс индентации образца №1, вырезанного из обода колеса.

А.Т. Канаев, А.У. Ахмедьянов, К.Ж. Киргизбаева и др.
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Рисунок 4 – Пользовательский интерфейс нанотвердомера с результатами 
твердости H, твердости по Виккерсу Hv и модуля Юнга Е (Образец №1)

На рисунке 5 представлен интерфейс нанотвердомера кривых нагружения и разгружения, 
указывающие процесс индентации образца №2, вырезанного из гребня колеса.

Рисунок 5– Пользовательский интерфейс нанотвердомера с результатами
твердости H, твердости по Виккерсу Hv и модуля Юнга Е( Образец №2)

Образцы №1 и №2 подвергнуты поверхностной плазменной закалке при одинаковых 
условиях. 

После достижения нагрузки максимального значения, индентор начинает разгружаться, а 
действующая на него нагрузка, постепенно сводится к нулю и он сам возвращается в исходное 
состояние. При этом получается кривая разгружения, которая демонстрирует, что при 
индентации образец деформируется упруго-эластично, т.е. материал из-под индентора в свое 
прежнее состояние возвращается не до конца. Несоответствие линии нагрузки и разгрузки, 
разъясняется не упругостью исследуемого материала.

Измеренные механические характеристики обода и гребня колеса представлены в таблицах 
1 и 2.

Таблица 1 – Измеренные механические характеристики обода колеса 
№
п/п

Механические характеристики при 20 
мкм отступления от края образца вглубь 
металла 

Механические характеристики при 1700мкм 
отступления от края образца вглубь металла 

HV H, MПа E, GПa HV H, MПа E, GПa
1 398,0 4222,86 217,32 366,22 4939,52 254,11

2 345,32 4082,4 226,33 378,08 4005,66 265,44

Определение физико-механических характеристик...
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3 361,22 3827,01 211,70 353,25 3954,54 254,95
4 399,10 4122,39 221,29 354,25 3753,25 245,98
5 358,02 3793,15 229,06 383,95 4067,88 230,76
6 385,26 4187,66 252,30 397,99 4216,62 248,90
7 366,76 3885,8 243,07 385,83 4087,81 230,62
8 376,15 4191,21 235,22 389,62 3916,01 241,58
9 376,59 4307,7 233,89 398,50 4222,04 253,07
10 373,92 3855,66 236,25 386,23 4092,04 251,74
11 366,71 3885,21 242,59 - - -

Сред. 373,37 4032,8 231,7 379,4 4125,54 247,7

Таблица 2 – Измеренные механические характеристики гребня колеса 
№
п/п

Механические характеристики при 40 мкм 
отступления от края образца вглубь металла

Механические характеристики при 100 мкм 
отступления от края образца вглубь металла

HV H, MПа E, GПa HV H, MПа E, GПa
1 330,74 3715,99 287,72 392,01 4153,16 210,41

2 354,93 3760,39 244,69 356,29 3774,81 220,65
3 354,65 3545,52 219,53 387,87 4109,37 230,99
4 365,16 3568,82 242,74 370,25 3922,27 231,84
5 367,65 3895,16 239,30 375,79 3981,44 247,86
6 - - - 366,42 3882.17 337,77

Сред. 354,6 3697,2 246,8 374,8 3970,5 246,6

Из сопоставления данных таблиц 1 и 2 видно, что HV и Н обода колеса больше, чем 
соответствующие значения гребня, а значения модуля Юнга гребня колеса, наоборот, больше 
у гребня по сравнению с ободом (246,8-231,7). Обращает внимание и то, что численные 
показатели измеренных механических характеристик (HV, Н, E) выделяются от сопоставимых 
значений интерфейса нанотвердомера, отображающего процесс индентации при нагружении 
и разгружении.

Как известно, сверхвысокие скорости нагрева и охлаждения (~ 6000 0С/с) при плазменной 
закалке приводят к сильному измельчению структуры с формированием наноструктурированных 
элементов фазовых и структурных составляющих закаливаемого материала. 

Отсюда вытекает одна из важных и актуальных задач трибологии, состоящая в определении 
связи между износостойкостью и механическими показателями структуры контактирующих 
материалов. Высокая износостойкость при трении, как известно, достигается за счет стабильности 
структуры поверхностного слоя, которая стабилизируется при повышеии твердости, к примеру, 
методом плазменного упрочнения. В следствие этого изменение структуры материала при 
тяжелом режиме трения представляет большой интерес (работа продолжается в данном 
направлении), поскольку при этом происходит пластическая деструкция поверхностного 
слоя и увеличивается его температура. В данном случае поверхностный слой деформируется 
по механизму малоцикловой усталости и структура не является стабильной. Увеличение же 
температуры поверхностного слоя приводит к минимизации его твердости и соответственно 
износостойкости [3].

Образцом недостаточности существующих представлений о природе твердости может 
служить проблема объяснения оснований масштабного размерного фактора, проявляющегося 
в увеличении числа твердости с сокращением нагрузки и параметров отпечатка, особенно при 

А.Т. Канаев, А.У. Ахмедьянов, К.Ж. Киргизбаева и др.
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глубинах h<1 мкм. Обоснования причин размерного фактора дислокационным механизмом 
пластичности путем введения необходимого количества дислокаций не привели  к снятию 
вопроса [4]. Формально можно ввести нужное количество дислокаций в исследуемый 
материал, однако их плотность при h<100 нм становится нереально большой (>1014см-2). Также, 
это противоречит результатам микроструктурных исследований, которые не обнаруживают 
такого количества дислокаций.

Очевидно, механические свойства и поведение материалов в нанообъемах по ряду причин 
могут сильно отличаться от таковых, получаемых в традиционных макроскопических 
испытаниях, так как с уменьшением размеров нагружаемой области на много порядков, 
начинает формироваться множество новых факторов, влияющих на качество материала.

Локализация нагрузки приводит к максимальному упрочнению материала в зоне 
деформации и возникающие при этом большие градиенты напряжений могут сильно 
воздействовать на механизмы пластического течения. Так, неясно, в какой направленности 
перемещается материал из-под индентора. Считается, что в пластичных материалах материал 
вытекает из-под индентора в сторону свободной поверхности. В реальности массоперенос 
ориентирован в объем, что уплотняет материал в зоне локальной деформации [5]. 

На сегодняшний день существует множество прямых доказательств растущей роли 
неравновесных точечных дефектов в массопереносе при сокращении параметров пятна 
контакта. Также есть убедительные факты немаловажного изменения конфигурации 
материалов под индентором в результате аморфизации, фазовых трансформаций, 
образования нанокристаллической структуры. Но в реальных теориях твердости, исходящих 
из дислокационных механизмов пластической деформации, эти факты не учитываются и не 
объясняются.

Также, ввиду небольших размеров деформированной области (~h) образуются большие 
скорости условной деформации ε~v/h даже при небольших абсолютных скоростях внедрения-v. 
В результате нанотвердость материала имеет возможность на два и более порядка превышать 
предел текучести. Отсюда вытекает необходимость обоснования физических представлений о 
природе твердости, вообще и нанотвердости, в частности.

Выводы
1.Объективность определения твердости, модуля упругости и упругого восстановления 

зависит от размеров применяемого измерительного оборудования и серьезного соблюдения 
требований по глубине отпечатка в зависимости от глубины плазменной закалки.

2.Несмотря на возросший объем фактической информации, полученный способом 
наноиндентирования, физическое обоснование микромеханизмов твердости остается слабо 
удовлетворительным, что вызывает необходимость обоснования физических представлений о 
природе нанотвердости.

3.Механические свойства и поведение материалов в нанообъемах могут отличаться 
от получаемых в традиционных макроскопических испытаниях, так как с уменьшением 
параметров нагружаемой области (на много порядков), начинает работать множество новых 
факторов, влияющих на свойства материала. 

4.Локализация нагрузки приводит к сильному упрочнению материала в зоне 
деформации и образуюшиеся при этом большие градиенты напряжений могут значительно 
воздействовать на показатели пластического течения, a структура материалов под индентором 
существенно меняется в результате аморфизации, фазовых трансформаций, образования 
нанокристаллической структуры.

Определение физико-механических характеристик...
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Плазмалық-шыңдалған дөңгелек болаттың физикалық-механикалық сипаттамаларын 
наноинденттеу әдісімен өлшеу

Аннотация: Берілген мақалада наноинденттеумен плазмалық-шыңдалған дөңгелек Болаттың физикалық-
механикалық қасиеттерін өлшеу әдістемесі қарастырылды. Материалдың үстіңгі қабатының тозуға 
төзімділігіне әсер ететін физикалық-механикалық қасиеттерін – қаттылығын, Юнг модулін, серпімді қалпына 
келтіруді өлшеу ерекшеліктері келтірілген. Материалдың физикалық-механикалық қасиеттерін өлшеу үстіңгі 
плазмалық шыңдау жолымен бетті модификациялаудың оңтайлы технологиясын бағалауға және таңдауға 
мүмкіндік береді. Қаттылықты, серпімділік модулін, серпімді қалпына келтіру және ағым кернеуін анықтаудың 
объективтілігі қолданылатын өлшеу жабдықтарының параметрлеріне және плазмалық шыңдау тереңдігіне 
байланысты іздің тереңдігі бойынша талаптарды қатаң сақтауға байланысты екені атап өтілді.

Наноинденттеу әдісімен алынған нақты ақпарат көлемінің өсуіне қарамастан, қаттылық 
микромеханизмдерінің физикалық негіздемесі нашар қанағаттанарлық болып қалатыны туралы пікір айтылды, 
бұл қаттылық табиғаты туралы физикалық түсініктерді, жалпы және наноқаттылықты, атап айтқанда, негіздеу 
қажеттілігін туындатады.

Түйін сөздер: наноинденттеу, қаттылық, Юнг модулі, серпімді қалпына келтіру, тарақ және доңғалақтың 
жиегі, қаттылықтың микромеханизмі.
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Measurement by nanoindentation of physical and mechanical characteristics of plasma-hardened wheel steel

Abstract: The article deals with the method of measuring the physical and mechanical properties of plasma-hardened 
wheel steel by nanoindentation. The features of measurement of physical and mechanical properties – hardness, 
young’s modulus, elastic recovery, affecting the wear resistance of the surface layers of the material. Measurement 
of physical and mechanical properties of the material allows to evaluate and select the optimal technology of surface 
modification by surface plasma hardening. It is noted that the objectivity of determination of hardness, modulus of 
elasticity, elastic recovery and flow stress depends on the parameters of the measuring equipment used and strict 
compliance with the requirements for the depth of the print, depending on the depth of plasma quenching.
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It is suggested that despite the increased amount of actual information obtained by the nanoindentation method, 
the physical justification of hardness micromechanisms remains weakly satisfactory, which necessitates the justification 
of physical representations about the nature of hardness, in General, and nanohardness, in particular.

Keywords: nanoindentation, hardness, Young’s modulus, elastic recovery, the crest and the wheel rim, the micro 
mechanisms of hardness
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