
56

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2022. № 1(58)

УДК 620.17, 539.3

А.П. КРЕНЬ, д-р техн. наук, доц.
заведующий лабораторией контактно-динамических методов контроля 
E-mail: alekspk@mail.ru

Институт прикладной физики НАН Беларуси, г. Минск, Республика Беларусь

Поступила в редакцию 10.01.2022.

УДАРНОЕ ИНДЕНТИРОВАНИЕ МЕТАЛЛОВ В ОБЛАСТИ МАЛЫХ 
УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ

Целью работы является изучение и описание особенностей поведения металлов при ударном на-
гружении в области упругопластического перехода — при деформациях, не превышающих 3–4 %, 
которые являются характерными для измерения твердости материалов при динамическом ин-
дентировании. Установлено, что до достижения состояния полной пластичности превышение 
динамической твердости над статической не может быть объяснено только ростом скорости 
деформации и требует учета упругих свойств материала. Показано, что к существенному повы-
шению динамической твердости материала приводит увеличение предела текучести и доли упру-
гой деформации. Это вызвано особенностью измерений, заключающейся в фиксировании значения 
предударной энергии, которая распределяется между упругим и пластическим вдавливанием в за-
висимости от характеристик материала: предела текучести, модуля упругости, коэффициента 
деформационного упрочнения.
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Введение. Индентирование материалов широ-
ко используется для создания приборов для кон-
троля качества и технического диагностирования 
изделий из различных материалов, в частности ме-
таллов, обладающих упругопластическими свой-
ствами. Сам процесс индентирования является 
сложным для анализа, поскольку на него влияет 
целый ряд факторов: скорость деформации, тре-
ние, образование микротрещин, фазовые превра-
щения при нагружении, перемещение дислокаций. 
Существующие фундаментальные работы посвя-
щены в основном описанию поведения материалов 
при их квазистатическом индентировании [1–4]. 
При этом практически все из них направлены на 
исследование особенностей деформирования в об-
ласти развитых пластических деформаций — свы-
ше 4–5 %. Еще более сложным для аналитического 
описания является процесс динамического соуда-
рения индентора с металлическим полупростран-
ством при скоростях деформации выше 103 с–1, при 
которых происходит резкое изменение картины 
пластического течения металла [5–7]. В этой связи 
исследование механики контактного взаимодей-
ствия и поведения металлов при их ударном нагру-
жении сферическим индентором в области малых 
деформаций представляет значительный интерес. 
Такое изучение имеет и важную практическую на-
правленность, поскольку ударные процессы часто 
встречаются на практике: при штамповке, столк

новении предметов, прокатке. Более глубокое их 
понимание может использоваться при разработке 
технологий производства различных деталей, прог
нозировании поведения металлов при дальнейшей 
эксплуатации, разработке приборов неразрушаю-
щего контроля.

Целью данной работы является изучение 
и описание особенностей поведения металлов при 
ударном нагружении в области упругопластическо-
го перехода — при деформациях, не превышающих 
3–4 %.

Теоретические основы и постановка зада-
чи. Охарактеризовать отличие в отклике металлов 
при динамическом и статическом индентировании 
сферическим наконечником можно на примере 
изменения твердости по Мейеру Hm, измеренной 
при различных скоростях деформации и рассчи-
тываемой по формуле:

где Pmax — максимальное контактное усилие; dc — 
диаметр проекции образующегося пластического 
отпечатка.

Очевидно, что значение Hm определяется ве-
личиной пластической деформации ε, образование 
и развитие которой зависит в том числе от скоро-
сти пластической деформации ε·. Статическая твер-
дость Hm

s измеряется при очень низкой ε·, поряд-

(1)
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ка 10–3 с–1, позволяющей испытуемому материалу 
достигать равновесного состояния в любой момент 
времени испытания. При ударном нагружении 
этого не происходит и механизм деформирования 
может быть иным. В этой связи при условии ра-
венства деформаций εd = εs практически всегда на-
блюдается превышение динамической твердости 
Hm

d над статической Hm
s , которое, как правило, мож-

но описать с помощью следующего уравнения [8]:

где K — коэффициент, характеризующий чув-
ствительность металла к скорости пластической 
деформации; ε·–d и ε·–s — средняя скорость деформа-
ции при измерении динамической и статической 
твердости соответственно. 

Величина ε при индентировании, как правило, 
рассчитывается по формуле Тейбора [9]:

где D — диаметр сферического наконечника ин-
дентора.

Здесь необходимо отметить, что формула (3), 
как показано в [10], может использоваться для 
определения истинных значений ε только после 
достижения материалом состояния полной пла-
стичности. Данный момент характеризуется зна-
чением величины:

где E* — приведенный модуль упругости, опреде- 
 
ляемый из выражения  где Еи, 

Ем и μи, μм — модули упругости и коэффициенты 
Пуассона материала индентора и испытуемого ма-
териала соответственно; Y — напряжение течения 
материала при соответствующем значении средне-
го контактного давления (твердости по Мейеру). 

В разных работах [8, 10] указываются различ-
ные значения Z = 30÷100 единиц, при которых ме-
талл достигает состояния полной пластичности, 
хотя в большинстве случаев принимается Z = 35. 
Если учесть, что для этого состояния выполняется 
 
равенство  (C — коэффициент стеснения 

“constraint factor”), то, зная твердость по Бринел-
лю НB и пользуясь приблизительным соотноше-
нием Hm

s = 10 HB, а также формулами (3) и (4), 
можно оценить деформацию, при которой насту-
пает состояние полной пластичности при статиче-
ском индентировании:

(2)

(3)

(4)

(5)

Считается, что для состояния полной пластич-
ности С = 3 [9, 10], однако более точные экспери-
менты [8] показывают, что для цветных металлов 
С = 2,4–2,6, а для сталей С = 3,0–3,1. В [11] уста-
новлено, что данное состояние достигается при 
 
отношении  (ε = 0,032÷0,04 (или 

3,2–4,0 %)) для материалов, у которых 

и при  у материалов с . Поэто-

му применять формулу (3) на ранних стадиях де-
формирования не совсем корректно, если сравни-
вать эти данные с данными, получаемыми при 
растяжении или сжатии образца металла согласно 
стандартным процедурам испытаний, т.е. при ис-
пользовании формулы (3) при ε < 0,032 нельзя 
утверждать, что ε будет соответствовать величине 
деформации при растяжении или сжатии. Тем не 
менее для простого сопоставления данных при 
статическом и динамическом индентировании 
формула (3) может быть применена и не требует 
внесения каких-либо поправок. 

Среднюю скорость деформации ε·– можно опре-
делить как отношение ε к τa — длительности вне-
дрения индентора в металл (времени активного 
этапа удара при динамическом нагружении):

С учетом (6) уравнение (2) может быть запи-
сано в виде:

Для статического индентирования величина ε·–s 
 
может считаться постоянной. Принимая  

(минимально необходимое соотношение для опре-
деления HB) и учитывая, что длительность изме-
рения составляет около 15 с, получим, что ско-
рость деформации ε·–s ≈ 3,3·10–3 1/c.

Для динамического индентирования, как сле-
дует из (6), значение ε·–d пропорционально соотно- 
 
шению , которое является переменной величи-

ной. При этом предварительные эксперименты, 
проведенные на испытательном оборудовании, 
описание которого приводится в следующем раз-
деле, показывают, что если индентирование раз-
личных металлов проводится с одной постоянной 
 
предударной скоростью V0, то величина  для ме-

таллов с повышением твердости с 68 до 650 HB 
увеличивается примерно в 1,5 раза (рисунок 1 а). 

(6)

(7)



58

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2022. № 1(58)

В тоже время при изменении предударной скоро-
сти V0 с 0,4 до 4,0 м/с диапазон изменения ε·–d уве-
личивается в 4 раза — с 5,5 до 24 (см. рисунок 1 а). 
Это вполне естественно, поскольку с увеличением 
V0 диаметр отпечатка dc растет, а время активного 
удара τa уменьшается, что приводит к росту ε·–d.

Значение  изменяется не столь значи- 
 
тельно: во всем указанном диапазоне изменения 
 
HB и V0 отклонение от среднего  = 5,5 со- 
 
ставляет не более 6 % (см. рисунок 1 b). При этом 
известно [7], что динамическая твердость может 
превышать статическую в 1,1–1,7 раза в зависимо-
сти от материала. Это позволяет утверждать, что 
влияние динамичности нагружения на Hm

d пре-
жде всего обусловлено значением коэффициен-
та К — чувствительностью конкретного металла 
к скорости деформации, а не самой ε·–. Значение 
 

 можно считать мало изменяющейся вели- 
 
чиной, которая определяется внешними услови-
ями — величинами V0 (см. рисунок 1) и D, а K 
следует рассматривать как функцию многих па-
раметров материала: предела текучести Y, модуля 
упругости Е, типа кристаллической решетки, ко-
эффициента деформационного упрочнения n и др. 
Рассмотрим, насколько уравнение (2) применимо 
для описания процесса ударного вдавливания сфе-
рического индентора в области малых деформа-
ций, не превышающих 3–4 %.

Материалы и оборудование. Измерения твер-
дости в статическом и динамическом режиме прово-
дились одним и тем же индентором, изготовленным 
из карбида вольфрама, с диаметром сферического 
наконечника D = 2,1 мм. Масса индентора составля-
ла m = 7,5 г. Измерения в статическом режиме про-
водилось на испытательной машине Time WDW, 

позволяющей осуществлять плавное нагружение 
до заданного контактного усилия Pmax. После снятия 
нагрузки с помощью оптического микроскопа ре-
гистрировались значения диаметра пластического 
отпечатка dc. Для ударного индентирования приме-
нялось экспериментальное оборудование, разрабо-
танное в Институте прикладной физики НАН Бела-
руси. Состав оборудования и его общий вид показан 
на рисунке 2.

Представленное оборудование позволяет про-
водить измерения с предударной скоростью от 0,1 
до 5 м/c. Измерение диаметра отпечатка проводи-
лось оптическим микроскопом МИ-1 производства 
ОАО «Микроэлектронные системы» с помощью 
программного обеспечения AXALIT или путем ма-
тематической обработки диаграммы динамическо-
го нагружения, полученной с помощью установки 
[12, 13]. Важной особенностью оборудования для 
индентирования является также возможность сме-
ны индентора, что позволяет осуществлять удар-
ное нагружение бойком выбранной формы: сфери-
ческой, конической, пирамидальной.

Для практических целей сферическая форма 
является предпочтительной, поскольку острые ин-
денторы быстро затупляются или ломаются, что 
приводит к получению несопоставимых данных. 
Применение сферического индентора усложняет 
анализ поведения металлов при деформировании, 
поскольку при его внедрении ε постоянно изменя-
ется, в отличие от инденторов конической и пи-
рамидальной формы, для которых ε = const. В то 
же время это позволяет получить больший объем 
информации о поведении материала.

Для исследования были взяты металлы и спла-
вы различных марок, механические характеристи-
ки которых приведены в таблице. 

Материалы имеют различную кристалличе-
скую решетку и обладают различным сочетани-
ем твердости и модуля упругости, что позволяет 
выполнить объективный анализ их поведения при 
приложении нагрузки.

Рисунок 1 — Изменение  (а) и  (b) в зависимости от твердости HB

Figure 1 — Change of  (а) and  (b) depending on the HB hardness

а						                  b
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Результаты и обсуждение. На рисунке 3 по-
казаны полученные зависимости изменения ста-
тической и динамической твердости.

Как видно из рисунка 3, наибольшее расхож-
дение наблюдается при ε < 0,03÷0,04. До 4 % со-
отношение Hm

d /Hm
s = 1,5÷2,2 и при возрастании 

ε > 4 % величина этого соотношения уменьшается. 
Если рассчитать величину коэффициента К, исхо-
дя из уравнения (2), пользуясь данными рисунка 3 
 
и  получаемыми значениями  (см. рису- 
 
нок  1), и построить зависимость K = f(ε) (рису-
нок 4), то можно отметить определенные тенден-
ции для различных материалов. Для материалов 
с низкой твердостью (cталь 109 HB, медь и латунь) 
К остается практически постоянным при любых ε. 
Для стали 183 HB и алюминия при увеличении ε 
величина К падает более заметно и остается прак-
тически постоянной для ε > 4 %. Для образца ста-
ли с твердостью 650 HB К непрерывно снижается 
с ростом ε.

При этом если определить по формуле (5) 
деформацию εfr, принимая Z ≈ 35 , то можно от-
метить, что εfr (см. таблицу) примерно совпадает 
с теми значениями, при которых значение К стано-
вится практически постоянным. Это дает основа-
ние утверждать, что уравнение (2) может исполь-
зоваться для описания процесса индентирования 
только при деформациях, для которых материал 

находится в состоянии полной пластичности по 
меньшей мере при статическом вдавливании. 

Рассмотрим, насколько быстро это состояние до-
стигается для ударного индентирования. Известно 
[14], что для описания поведения отклика материала 
при ударном нагружении для состояния полной пла-
стичности можно применить следующее выражение:

где e = V0/Vr — коэффициент восстановления ско-
рости; Vr — скорость отскока индентора; Pm = Hm — 
среднее контактное давление; R — радиус индентора.

Из данного выражения следует, что ε пропор-
ционален V0

–1/4. На рисунке 5 показаны зависимо-
сти ε = f(V0

–1/4) для рассматриваемых материалов. 
Как видно, с увеличением предударной скорости 
ε снижается. Если предположить, что для макси-
мальной предударной скорости внедрения V0 мате-
риал находится в состоянии полной пластичности, 
то все остальные значения V0

–1/4 должны лежать на 
линии, соединяющей эту точку с началом коорди-
нат. Это условие выполняется для меди, латуни, 
стали с твердостью 109 HB (см. рисунок 5). Для 
остальных материалов при определенных скоро-
стях наблюдается отход точек от этой прямой. Как 
показывают экспериментальные данные, при этих 
значениях V0 достигаются ε, при которых начина-
ется увеличение коэффициента К (см. рисунок 4).

(8)

Рисунок 2 — Схема оборудования и внешний вид установки
Figure 2 — Equipment scheme and appearance

Материал Марка HB E, ГПа Кристаллическая решетка Предел текучести 
Ys, МПа С [8] εfr, % 

(Z = 35)

Алюминий АК8 142 70
ГЦК

390 2,6 3,8
Медь М00 68 100 220 2,4 1,7
Латунь Л63 106 90 320 2,5 2,9
Сталь 10сп 109

200 ОЦК
410

3,0
2,5

Сталь У10А 183 530 4,3
Сталь У10А 650 1800 15,2

Таблица — Основные сведения об испытуемых материалах
Table — Basic data about the materials tested
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Из формулы (8), полагая, что Pm = Hm = CYd, 
можно получить связь между ε и динамическим 
пределом текучести Yd:

Если рассчитать по формуле (9) значение Yd, 
принимая значение С согласно таблице, можно от-
метить его значимое увеличение с повышением V0 
для стали с твердостью 183 и 650 HB и алюминия 
(рисунок 6). При этом значение Yd после достиже-
ния практически постоянной величины превыша-
ет примерно в 1,1–1,4 раза значение Ys (см. табли-
цу), что согласуется с известными данными [9].

Таким образом, можно констатировать, что 
в  большинстве случаев материал при динамиче-
ском индентировании находится в состоянии пол-
ной пластичности, примерно при тех же значениях 
деформации, что и при статическом вдавливании. 
Однако выражение (2), как уже отмечалось ра-
нее, при значениях ε < εfr не выполняется. Более 

(9)

существенное превышение Hm
d над Hm

s при ε < εfr, 
по-видимому, определяется повышением предела 
текучести Yd при динамическом нагружении и из-
менением коэффициента деформационного упроч-
нения n для малых значений деформации [15, 16].

Проанализируем вклад упругой и пластичес
кой деформации в материале в создаваемое при 
ударе значение контактного усилия. Принципи-
альное отличие статических измерений твердости 
от динамических состоит в том, что при статичес
ком вдавливании индентора вне зависимости от 
величины механических характеристик (Y, E, n) 
на материал всегда будет воздействовать заданное 
усилие Р, в то время как при ударе нормируется не 
контактное усилие, а значение кинетической энер-
гии Wd, которая расходуется на упругое и пласти-
ческое деформирование материала. В этом случае 
максимальное контактное усилие Рmax является не 
постоянной величиной, а функцией свойств кон-
тролируемого материала. Известно, что упругая 
и пластическая деформации развиваются незави-
симо друг от друга, поэтому, используя закон со-
хранения энергии, можно записать:

Wd = AРmaxhmax = AРmax(he + hp),

где А — коэффициент; he и hp — глубина упругого 
и пластического вдавливания индентора соответ-
ственно.

С повышением предела текучести при ударе 
для небольших деформаций существенно вырас-
тет доля упругой деформации и возрастет контакт-
ное усилие. При этом Wd останется прежней. Гра-
фически данная ситуация схематично отображена 
на рисунке 7. На нем также показана зависимость 
P = f (h) для случая статического вдавливания.

При условии равенства работ, затрачивае-
мых на статическое и динамическое вдавливание, 

(10)

Рисунок 3 — Изменение Hm
s и Hm

d от величины деформации: а — стали; b — цветные металлы и сплавы
Figure 3 — Change of Hm

s and Hm
d depending on strain value: a — steels; b — non-ferrous metals and alloys

а						                  b

Рисунок 4 — Изменение коэффициента чувствительности К 
при различных значениях деформации

Figure 4 — Change of the sensitivity coefficient К 
at different strain values
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Wd  =  Ws доля упругой части глубины внедрения 
hed для удара будет выше, чем для статического hed 

внедрения индентора. Также на кривую вдавлива-
ния окажут влияние E и n. Однако для ударного 

вдавливания вопрос значимости этого влияния 
пока недостаточно изучен, а разделить эффекты 
влияния всех факторов при использовании толь-
ко сферического индентора довольно сложно. От-
дельные моменты в изучении этой проблемы мож-
но найти в работе [17]. 

Полученные результаты согласуются с извест-
ными данными и расширяют понимание процессов 
ударного деформирования при малых деформа-
циях. Ударное индентирование и представленная 
экспериментальная установка представляют собой 
эффективное средство для изучения поведения ма-
териалов при различных скоростях деформирова-
ния и деформациях. Перспективным для изучения 
является исследование поведения материалов при 
их индентировании пирамидальным и  конусным 
инденторами, с помощью которых можно создать 
постоянную деформацию при вдавливании. Это 
позволит изучить влияние коэффициента деформа-
ционного упрочнения на начальную стадию упру-
гопластического деформирования.

Рисунок 5 — Зависимость ε = f (V0
–1/4)

Figure 5 — Dependence ε = f (V0
–1/4)

а						                  b

Рисунок 6 — Изменение динамического предела текучести с увеличением предударной скорости для сталей (а) 
и цветных металлов (b)

Figure 6 — Change of the dynamic yield strength with an increase in the initial impact velocity for steels (a) and non-ferrous metals (b)

а						                  b

Рисунок 7 — Схематичное представление изменения кривой 
деформирования при увеличении предела текучести

Figure 7 — Schematic representation of the change 
in the deformation curve with increasing yield strength
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Выводы. Проведенный анализ является одним 
из этапов в понимании процессов ударного кон-
тактного взаимодействия материалов при малых 
деформациях и имеет большое значение для соз-
дания теории, позволяющей перейти от динами-
ческих характеристик вдавливания к статическим 
и созданию соответствующих методик и приборов 
неразрушающего контроля. 

Показано, что при ударе со скоростями в диа
пазоне 0,4–4,0 м/с превышение динамической 
твердости над статической не может быть объяс-
нено только ростом скорости деформации при из-
мерениях, а коэффициент чувствительности к ско-
рости деформации при деформациях менее 4  % 
имеет тенденцию к увеличению. 

Установлено, что при ударе материал дости-
гает состояния полной пластичности практиче-
ски при тех же деформациях (3–4 %), что и при 
статическом нагружении. В то же время повы-
шение динамического предела текучести и доли 
упругой деформации приводит к существенному 
увеличению динамической твердости материала 
(1,5–2,2 раза). 

Показано, что измерение динамической твер-
дости обладает особенностью, заключающейся 
в фиксировании значения предударной энергии, 
которая распределяется между упругим и плас
тическим вдавливанием в зависимости от харак-
теристик материала: предела текучести, моду-
ля упругости, коэффициента деформационного 
упрочнения. Изучение степени влияния этих ха-
рактеристик на значение твердости в зоне пере-
хода от упругого к пластическому вдавливанию 
представляет значительный интерес для прогно-
зирования поведения металла при малых дефор-
мациях, создаваемых ударными нагрузками.
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IMPACT INDENTATION OF METALS AT THE SMALL ELASTOPLASTIC STRAIN

The aim of this paper is to study and describe the behavior features of metals under impact loading in 
the area of elastic-plastic transition, with strains not exceeding 3–4 %, which are typical for measuring 
the hardness of materials during dynamic indentation. It has been established that until the state of full 
plasticity is reached, the excess of the dynamic hardness over the static one cannot be explained only by an 
increase of the strain rate and requires taking into account the elastic properties of the material. It is shown 
that a grow of the yield stress and the part of elastic deformation leads to a significant increase in the dy-
namic hardness of the material. This is due to the feature of measurements, which consists in fixing the value 
of the initial impact energy, which is distributed between elastic and plastic part of strain, depending on 
the characteristics of the material: yield stress, elastic modulus, strain-hardening coefficient.
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