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Хорошо известно, что с уменьшением размеров объекта испытания или области 
деформирования до десятков -  сотен нанометров все свойства материалов могут силь­
но измениться. Один из немногих способов, пригодных для определения физико­
механических свойств материалов в субмикрообъемах -  наноиндентирование, реали­
зуемое непрерывным вдавливанием в поверхность хорошо аттестованного зонда ли­
нейно нарастающим во времени усилием P(t). Спецификой (а в ряде случаев - и пре­
имуществом) этого теста является контролируемое увеличение в процессе испытания 
размеров деформированной зоны по мере увеличения глубины отпечатка h(t) на не­
сколько порядков величины при одновременном уменьшении скорости относительной 
деформации ё * (dhldt)lh. То есть, фактически, в одном цикле испытания происходит 
сканирование свойств материала и вдоль масштабной, и вдоль скоростной переменной. 
Вместе с тем, это приводит к смешиванию соответствующих зависимостей микротвер­
дости от h и от ё .

Цель настоящей работы состояла в разделении вкладов масштабного и скоростно­
го факторов в число динамической твердости Hd на различных этапах формирования
отпечатка.

В качестве объектов исследования были выбраны ионные и ковалентные кристал­
лы (LiF, Ge, Si), полимер (ПММА) и плавленый кварц, представляющие различные 
группы материалов.

Индентирование осуществляли алмазной пирамидой Берковича под действием 
симметричного треугольного импульса силы с варьируемой амплитудой /,тах (от 0,4 до 
240 мН) и длительностью фронта импульса нагружения Тф (в диапазоне времен Тф от 
Юме до 100 с) на динамическом наноиндентометре собственной конструкции. 
Зависимости P(t) и h{t) регистрировались с временным разрешением ~ 50 мкс и 
записывались компьютером. Затем по этим данным строились диаграммы полного 
цикла нагружения - разгрузки в координатах Р -  И. Это обеспечивало полностью 
контролируемые условия испытания для различных значений средней скорости 
относительной деформации <ё> « (dhldt)/h -  1/тф (в интервале от 10'2 до 102 с 1), а 
также позволяло определять мгновенные значения величины действующей силы, 
глубины отпечатка и динамической твердости Hd в момент времени t.

Знание мгновенных значений Hj для различных скоростей относительной дефор­
мации и глубин отпечатка, а также величины статической твердости материала //„ по­
зволило найти доли Hd, которые контролируются скоростным ДНГ и масштабным ДЯ* 
факторами при заданных величинах hc и <ё>, в предположении аддитивности вкладов 
всех трех составляющих твердости.

Таким образом, в работе в достаточно широких диапазонах <ё> (от 10'2 до 
Ю2 с 1) и he (от 2 мкм до 30 нм) предложен и реализован метод разделения вклада мас­
штабного и скоростного факторов в формирование величины числа нанотвердости ис­
следуемых материалов при динамическом наноиндентировании.
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