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ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ ЛОКАЛЬНОГО НАВАНТАЖЕННЯ ІНДЕНТОРОМ 

ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ МІКРОМЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ХН62БМКТЮ 

Визначення твердості на мікрорівні відбувається при навантаженнях 1…200 гс. Як 

відомо твердість є майже сталою величиною у всьому діапазоні навантажень лише для дуже 

м’яких матеріалів: відпалені надчисті мідь та алюміній, кам’яна сіль. Для твердих 

матеріалів (твердість 50…100 МПа) спостерігається зворотна залежність мікротвердості від 

навантаження [1]. Для полімерних матеріалів (пластики, технічний віск) спостерігається 

аналогічна пряма залежність. 

Причин зміни величини мікротвердості при зміні величини навантаження на індентор за 

різними джерелами є декілька: ріст похибки вимірювання із зменшення розміру відбитку, 

чи глибиною занурення, низькочастотні коливання системи, некоректність в математичній 

інтерпретації обрахунку мікротверсті, пружне відновлення відбитку, збільшення вкладу 

поверхневих шарів в загальному опорі зануренню індентора, зменшення рівня 

проковзування та щільності дислокацій пропорційно об’єму матеріалу який видавлюється 

індентором, вплив границь зерен та включень, а також збільшення впливу недосконалості 

індентору при зменшенні розміру відбитку. 

Як можна побачити є ряд причин масштабного ефекту при мікроіндентуванні, умовно їх 

можна розділити на три групи.  До першої групи можна віднести причини які можуть бути 

усунені апаратно шляхом використання більш точних з більшою роздільною здатністю 

приладів, демпферів для гасіння коливань, хімічного полірування, відпалу то що. Друга 

група являє собою недосконалості розрахунково-математичного  апарату які можуть бути 

усунені введенням додаткових поправочних коефіцієнтів. До третьої групи можна віднести 

ті котрі не ввійшли в перші дві, інші критерії їх узагальнення відсутні. Однак слід 

відзначити, що їх не можливо попередньо кількісно оцінити.  

Розвинені фізичні уявлення про масштабну залежність мікротвердості матеріалів на 

даний момент базуються на феноменологічному підході, що дозволяє не враховувати 

складність структурної недосконалості або дислокаційні механізми деформації при 

індентуванні. Фактично отримані данні та побудова залежності числа твердості від рівня 

навантаження дозволяє визначити так звану зону істинної твердості, діапазон навантажень 

при котрому ми будемо отримувати стабільно повторювані значення цієї величини.  

В публікаціях для жароміцних нікелевих сплавів залежність фактично не висвітлюється 

в публікаціях, тим більше не висується як якийсь фундаментальний результат. При описі 

експериментальної частини зазвичай зазначається конкретне навантаження, наприклад, 50 

гс, в якій частині лінійної ділянки кривої твердіть – навантаження воно знаходиться не 

зрозуміло. Такі масштабні дослідження в 70-ті роки дозволили узагальнити відомості для 

окремих груп матеріалів, наприклад, для вуглецевих сталей. Головне, щоб всі експерименти 

які, на даний момент, проводять в різних лабораторіях були однотипними. Цей аспект 

призводить до цілого ряду додаткових невизначених параметрів експерименту, що 

висвітлюються і оговорюються в сучасних публікаціях пов’язаних з цим напрямком [1]. 

Досліджуваний матеріал відноситься до жароміцних нікелевих сплавах, в легуючих 

добавок таких сплавів використовують Cr, Mo, W, V, Al, Ti, Nb, C, B, Ce, Hf та ін., ці 

елементи надають сплаву високий опір пластичній деформації та руйнуванню при дії 

високих температур та огрисивного кисневого газового середовища [2]. У сучасних газових 
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турбінах відсоток деталей виготовлених з сплавів на основі нікелю складає 50%. 

Наприклад, з них виготовляють лопатки, диски ротора турбіни, деталі камери згоряння і т. 

п.. Унікальні властивості таких сплавів є здатність працювати в умовах екстремальних 

високих температур, газового середовища з високим вмістом кисню, що притаманно 

елементам внутрішніх камер газових турбін [2]. 

Метод оцінки мікротвердості є прямим. Розрахунок величини твердості проводиться за 

значеннями зусилля, яке прикладається до індентора та величин довжин діагоналей 

відбитку отриманого на поверхні. Залежність представляє собою спадаючу криву на якій із 

зростом навантаження зменшується величина мікротвердості. Ця крива аналогічна 

отриманим кривим отриманим на зразках германію та галію. Головне при побудові таких 

кривих з’ясувати діапазон навантажень при котрому величина мікротвердості буде 

постійною. Як можна побачити з рис. 1 точка перегину приходиться на зусилля 50гс після 

котрого ми фактично виходимо на пряму лінію. Тобто при будь-якому зусиллі більше або 

рівним 50гс ми будемо отримувати твердість – не як параметр, а як фізико-механічну 

характеристику матеріалу. 

 
Рис. 1  Залежність мікротвердості для сплаву ХН62БМКТЮ від рівня навантаження 

прикладеного до індентору а) ряд 1 діапазон навантаження 20…200гс, б) ряд 2 діапазон 

навантаження 20…70гс. 

Відмітимо, що навіть при незначному збільшенні величини навантаження розмах 

вибірки змінюється суттєво. З одного боку це можна пов’язані із чутливістю методу до будь-

яких змін на мікро рівні (накопичення пошкоджень, локальне зміцнення, виділення 

локальних фаз, фазові переходи другого роду і т.д.) дослідного зразку, те через що цей метод 

і отримав широке застосування. З іншого боку багатофакторність отриманих значень 

твердості знецінюють отриманні результати, оскільки відсутня причинно-наслідковий 

зв’язок такого рівня розкиду. Тому найважливішим в цьому підході є вихід до стабільних 

значень характеристик матеріалу, що представлено на рис. 1. 
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