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С использованием аналитических зависимостей, описывающих процесс нагрузки и 

разгрузки при кинетическом индентировании сферой, определена удельная энергоемкость 

пластического вытеснения материала от уровня исходной поверхности. При этом сделано 

допущение о сферической форме остаточной лунки. Энергетическая твердость материала 

определена как отношение приращения работы пластического деформирования к 

приращению объема вытесненного материала. 

 

В ряде недавних работ [1-4] авторами получены аналитические зависимости 

описывающие процесс нагрузки и разгрузки при сферическом индентировании с 

использованием результатов конечно-элементного анализа. В этом случае представляется 

возможность теоретическим путем определить твердость – свойство материала 

сопротивляться внедрению в него другого, более твердого материала, если известны физико-

механические свойства индентора и материала, полученные при испытании на растяжение. В 

большинстве случаях твердость определяется как отношение величины нагрузки к площади 

поверхности, площади проекции или объему отпечатка. При этом различают поверхностную, 

проекционную и объемную твердость, однако, как указано в [5], общепринятая 

классификация способов расчета твердости, основанная на уровне прилагаемой нагрузки и 

глубине индентирования не отражает современного понимания этого свойства и не 

учитывает весь объем информации, полученный при испытаниях. Как следует из критериев 

оценки твердости [5] энергетический подход используется только при определении 

твердости по Мартелю, представляющий собой отношение работы к объему 

восстановленного отпечатка. В данной работе предложен новый подход, основанный на 

отношение работы пластической деформации к объему вытесненного материала, т.е. к 

объему лунки, ограниченного уровнем исходной поверхностью. 

Диаграмма кинетического индентирования представлена на рис. 1. Считаем, что 

скорость нагружения такова, что исключается необходимость выдержки при максимальной 

нагрузке mP . Допустим, что ym PP  , где yP – критическая нагрузка [4], соответствующая 

началу пластической деформации. 

В таком случае ветвь нагружения можно описать выражением 

= hCP 1 ,      (1) 

а ветвь разгрузки 

( )mfee hhCP −= 2 ,     (2) 

где 
1C , 

2C – константы,  , m – показатели степени. 

 

mailto:ogar@brstu.ru
mailto:TV-post@ya.ru


 

  

 
Рис.1.  Диаграмма  кинетического индентирования материала 

 

Если известны константы ветви нагружения 
1C и  , то 

2C  определяется из условия 

равенства усилий при mPP =  

( )mfm

m

hh

hC
C

−
=



1
2 .           (3) 

Данная величина определяет необходимое дополнительное количество работы A  

приходящееся на величину вытесненного объема V . 
Таблица 1 

 

Значения энергетической и пластической твердости 

 

№, 

п/п 
y  n  

cE

HE
 

cE

HD
  , % 

1 

2 

3 

0,001 

0,003 

0,005 

0,0 

0,00408 

0,014 

0,025 

0,00372 

0,014 

0,026 

8,8 

0 

-4,0 

4 

5 

6 

0,001 

0,003 

0,005 

0,1 

0,00666 

0,019 

0,032 

0,00642 

0,019 

0,034 

3,6 

0 

-6,3 

7 

8 

9 

0,001 

0,003 

0,005 

0,2 

0,00998 

0,026 

0,041 

0,01 

0,028 

0,046 

-0,2 

-7,7 

-12,2 

 

В таблице 1 представлены значения энергетической твердости для материалов с 

различными значениями y , n  для диапазона 3,005,0 =h . Там же представлены значения 

пластической твердости по М.С. Дрозду, определенные методом "двукратного вдавливания" 

по ГОСТ 18835-73 для того же диапазона h  
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