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Твердость по Мейеру НМ=Р/S (где Р – нагрузка на индентор, S – площадь 

проекции отпечатка твердости на исходную поверхность образца) имеет четкий 
физический смысл среднего контактного давления. Использование этой величины при 
измерении твердости пирамидальными или коническими инденторами позволило в 
последние годы разработать теорию и методику определения предела текучести и 
пластичности материалов.  

В настоящем докладе дано краткое описание теоретических работ, посвященных 
этой проблеме и описаны достаточно простые методики определения предела 
текучести и пластичности материалов методом микро- и наноиндентирования. 

 
Определение предела текучести материалов. Соотношение между пределом 

текучести σS и твердостью НМ разработаны в ряде ядерных моделей индентирования 
[1-4 и др.]. Наиболее достоверной авторы считают модель Джонсона [1], особенно в ее 
усовершенствованном варианте [3,4]. 

Схема ядерной модели индентирования в соответствии с [4] приведена на рис.1. 
 

 

Рисунок 1- Схема 
взаимодействия индентора 
и образца под нагрузкой Р  

в сферической системе 
координат 0rθϕ , 

( )2cPHM π=  [4]. 
 

 
 
В [4] для определения предела текучести σs получена система трех 

трансцендентных уравнений с тремя неизвестными z, σS и x: 
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При этом использованы обозначения: ( )
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Е, ν и Еi, νi – модули Юнга и коэффициенты Пуассона образца и индентора 
соответственно; х – соотношение радиуса зоны упруго-пластической деформации под 
индентором bS и радиуса отпечатка твердости c, 2γi – угол при вершине конического 
индентора. 

Решение этой системы позволяет найти предел текучести σS, относительный 
радиус зоны упруго-пластической деформации х и параметр Тэйбора С=НМ/σS. 
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В табл.1 показаны результаты для некоторых сплавов в соответствии с [4]. 
Видно, что параметр Тэйбора С – важнейшая характеристика для расчета предела 
текучести, изменяется от 4,02 для пластичного алюминия до 1 для хрупких при 
стандартных механических испытаниях керамических материалов. Величина х при 
этом уменьшается от х = 5,33 до значений близких к 1. 

Таблица 1- Механические характеристики материалов (НМ, Е, νS) и характеристики, 
рассчитанные по усовершенствованной ядерной модели индентирования (C,σS,δH, x) 

 
Материалы НМ, ГПa E , ГПа С σs, ГПа δН х 

ГЦК металлы Al 0,1728 71 4,02 0,043 0,99 5,33 
Cu 0,486 130 3,74 0,13 0,98 4,47 

ОЦК металлы Fe 1,512 211 3,02 0,50 0,95 3,29 
W (001) 4,32 420 2,73 1,58 0,92 2,80 

ГПУ металлы Ti 1,1124 120 2,93 0,38 0,95 3,09 
Mg 0,324 44,7 2,94 0,11 0,95 3,3 

Интерметаллиды Al66Mn11Ti23  2,2032 168 2,42 0,91 0,87 2,42 
Al3Ti 5,3352 156 1,67 3,19 0,76 1,65 

АМС Fe40Ni38Mo4B18  7,992 152 1,25 6,39 0,62 1,34 
Квазикристалл Al70Pd20Mn10 7,56 200 1,55 4,88 0,71 1,55 

Тугоплавкие 
материалы 

WC (0001) 18,036 700 1,89 9,56 0,81 1,84 
NbC (100) 25,92 550 1,22 21,26 0,54 1,32 
ZrC (100) 23,76 410 1,06 22,48 0,46 1,22 

Ковалентные 
кристаллы 

Ge (111) 7,776 130 1,1 7,06 0,49 1,24 
Si (111) 11,34 160 0,96 11,84 0,42 1,16 

 
Определение характеристики пластичности материалов. Характеристика 

пластичности материалов определяется при индентировании в соответствии с [5,6] как                                       
   tpH εεδ = ,                                                     (2) 

где εp и εt – соответственно пластическая и общая деформация на контактной 
площадке индентор – образец. Величина δН хорошо соответствует современному 
определению пластичности в отличие от удлинения до разрушения δ, определяемого 
при испытании на разрушение  [5,6]. Значение δН может быть определено для 
материалов, хрупких при стандартных механических испытаниях, а также для покрытий 
и тонких слоев. В [5,6]  показано, что для четырехгранног о индентора Виккерса δН 
может быть рассчитана по уравнению: 

                            ( )
E

HV,H
2213141 ννδ −−⋅−= .                                                               (3) 

Подобная δН характеристика пластичности может быть определена при 
инструментальном индентировании как               

                   tpA AA=δ ,                                                                                            (4)  
где Ap и At соответственно пластическая и общая работы, затраченные на образование 
отпечатка твердости.  

Используя выражения (1c) и (3), в [4] было найдено соотношение между δН и 
параметром Тэйбора С: 
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Как видно из рис.2 уравнение (5) хорошо описывает связь С и δН. При этом 
параметр Тэйбора С определяется пластичностью материалов и сам может быть 
использован как характеристика пластичности. Однофазные материалы имеют 
удовлетворительную пластичность при испытании на растяжение, если С > 2,5. 
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Рисунок 2 - Соотношение между 
параметром Тэйбора С=HM/σS и 
характеристикой пластичности 

δН.  
Кривая построена по уравнению 

(5)  
при z = 0,38 и ν = 0,27 [4]. 

 

 
 
Упрощенная методика определения предела текучести и пластичности. 

Характеристику пластичности δН рассчитывают по (3). Параметр Тэйбора С находят по 
кривой на рис.2 и предел текучести рассчитывают как σS = HM/C. Возможность 
определения предела текучести и пластичности существенно увеличивает 
информативность результатов индентирования, и эта методика может широко 
использоваться в лабораторной практике. 
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