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Визначено властивості малопластичних сплавів методом кінетичного індентування
на прикладі сталі Х12Ф1, твердого сплаву ВК30 і порошкового сплаву на основі TiC. Були
визначені показник пластичності нδ  і межа міцності 0

mτ . Показник нδ  сплаву ВК30 (0,771)
дещо нижчий, ніж сталі Х12Ф1 (0,801), нδ  сплаву, що містить TiC, найменший (0,71). Межаа
міцності за нульової пластичної деформації 0

mτ  відповідно дорівнює 2,03 ± 0,2 ГПа для сталі
Х12Ф1, 1,98 ± 0,4 ГПа для сплаву ВК30 і 2,48 ± 0,4 ГПа для сплаву з карбідом титану.

Ìåòîä ê³íåòè÷íîãî ³íäåíòóâàííÿ º ìîãóòí³ì ³íñòðóìåíòîì âèçíà÷åííÿ
âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â ó âèïàäêàõ, êîëè ìàêðîâèïðîáóâàííÿ

íåìîæëèâ³, íàïðèêëàä, íà òîíêèõ ïë³âêàõ àáî ìàëîïëàñòè÷íèõ ñïëàâàõ.
Äîñë³äæåííÿ ³íäåíòóâàííÿ âåäóòüñÿ áàãàòüìà àâòîðàìè [1 – 8]. Â öèõ ðîáîòàõ
âñòàíîâëåí³ âëàñòèâîñò³ òà õàðàêòåð ïîâåä³íêè ï³ä ³íäåíòîðîì ìåòàë³â,
ñòåêîë, àëìàç³â, òóãîïëàâêèõ ç’ºäíàíü, ñòàëåé, àëå ìàëî óâàãè áóëî íàäàíî
ìàòåð³àëàì ç âèñîêèì ð³âíåì ãåòåðîãåííîñò³, òàêèõ ÿê òâåðä³ ñïëàâè,
ñòðóêòóðà ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ç òâåðäèõ êàðá³ä³â ³ ì’ÿêî¿ ïëàñòè÷íî¿ ìàòðèö³.

Îòæå, ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ³íñòðóìåíòàëüíèõ ñïëàâ³â íà ìàêðîð³âí³. Äîñë³äæåííÿ âåëèñü
íà çðàçêàõ ç³: 1) ñòàë³ Õ12Ô1, ÿêà áóëà ãàðòîâàíà â³ä 1100 îÑ (15 % êàðá³ä³â,
60 % çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó); 2) òâåðäîãî ñïëàâó ÂÊ30 (30 % Co –
70 % WC); 3) ïîðîøêîâîãî ñïå÷åíîãî ñïëàâó íà áàç³ 50 % TiC ç Ni-Ti-
ìàòðèöåþ (Ò50Ò39Í11). Òàêèé âèá³ð áóâ îáóìîâëåíèé òèì, ùî íàâåäåí³
ìàòåð³àëè ìàþòü ð³çíèé êîìïëåêñ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, àëå
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ó ñóì³æíèõ ãàëóçÿõ.

Âèïðîáóâàííÿ áóëè ïðîâåäåí³ íà ïðèñòðî¿ «Ì³êðîí-ãàììà» ³ ïîëÿãàëè
ó íàñòóïíîìó: íà çðàçîê áóëà îïóùåíà ï³ðàì³äà Â³êêåðñó ç³ øâèäê³ñòþ 5 ã/ñ
äî íàâàíòàæåííÿ 0,5 Í, â òîé ñàìèé ÷àñ ïðèñòð³é ô³êñóâàâ êðèâó â
êîîðäèíàòàõ Çàãëèáëåííÿ ³íäåíòîðó – Íàâàíòàæåííÿ (h-P). Çàãàëüíèé âèä
òàêîãî ãðàô³êó íàâåäåíèé íà ðèñ. 1 à. Òàêà êðèâà äîçâîëÿº âèçíà÷èòè òàê³
âåëè÷èíè: hmaõ– ìàêñèìàëüíà ãëèáèíà â³äáèòêó (íåâ³äíîâëåíîãî); hs–
âåëè÷èíà áåçêîíòàêòíîãî çàãëèáëåííÿ; h c– âåëè÷èíà êîíòàêòíîãî

Методи дослідження та контролю якості металів
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çàãëèáëåííÿ; hf – çàëèøêîâà ãëèáèíà â³äáèòêó ï³ñëÿ çíàòòÿ íàâàíòàæåííÿ
(ðèñ. 1 á); S = dP/dh – ïðóæíà æîðñòê³ñòü ìàòåð³àëó.

Ìàòåìàòè÷íà îáðîáêà ðåçóëüòàò³â áàçóâàëàñü íà çàëåæíîñòÿõ, ÿê³
îïèñàí³ â [6, 9]. Áóëà âñòàíîâëåíà äîëÿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ â çàãàëüíî
ïðóæí³é äåôîðìàö³¿ ï³ä ³íäåíòîðîì нδ . Öå áåçðîçì³ðíà âåëè÷èíà, ùî
âñòàíîâëþºòüñÿ çàëåæí³ñòþ:
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äå εεε ,, ер  – óñåðåäíåí³ ïî ïëîùàäö³ êîíòàêòó ³íäåíòîðà ç³ øë³ôîì çíà÷åííÿ
ïëàñòè÷íî¿, ïðóæíî¿ òà çàãàëüíî¿ äåôîðìàö³¿ â íàïðÿìêó ä³¿ ñèëè â³äïîâ³äíî.
Ö³ âåëè÷èíè âèçíà÷àþòüñÿ çàëåæíîñòÿìè:
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äå 2γ – êóò ì³æ â³ññþ òà ãðàííþ â³äíîâëåíîãî â³äáèòêà, 1γ = 68î  – äâîãðàííèé
êóò ï³ðàì³äè Âèêêåðñà, HM – òâåðä³ñòü çà Ìåºðîì, Eýô– êîíòàêòíèé ìîäóëü

Рис. 1. Вид кривої індентування (а) та схема деформування площини шліфа під індентором (б).
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Þíãà, `
eε – ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ êîíòàêòíî¿ ïàðè ³íäåíòîð-â³äáèòîê òâåðäîñò³,

hH – âèñîòà íàâàëó, êîåô³ö³ºíòè Ê5 = 0,35 è Ê3 = 1,35 [6].
Âèñîòó íàâàëó â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ââàæàþòü ð³âíþ íóëþ, àëå öå

ñïðàâåäëèâî äëÿ ì’ÿêèõ ïëàñòè÷íèõ ìàòåð³àë³â, íà ÿêèõ çîíà íàâêîëî
â³äáèòêó ìàº âåëèêèé ä³àìåòð. Òâåðä³ ìàòåð³àëè, íàâïàêè, ôîðìóþòü
â³äíîñíî âèñîê³ íàâàëè â îá’ºì³ íåâåëèêîãî ä³àìåòðó. Ñàìå òîìó ä³ëÿíêè
á³ëÿ â³äáèòê³â áóëè ïðî ñêàíîâàí³ çà äîïîìîãîþ ³íòåðôåðåíö³éíîãî
ïðîô³ëîìåòðó «Ì³êðîí-àëüôà». Îòðèìàí³ ôîòîãðàô³¿ íàâåäåí³ íà ðèñ. 2.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîâåëè, ùî âèñîòà íàâàëà äîð³âíþº â³ä 0,10 äî
0,24 ìêì, òîìó â ðîçðàõóíêàõ áóëè âèêîðèñòàí³ ñàìå òàê³ ïîêàçíèêè hÍ.

Çà ðåçóëüòàòàì ³íäåíòóâàííÿ áóëà âñòàíîâëåíà òî÷êà ïðóæíî-
ïëàñòè÷íîãî ïåðåõîäó ï³ä ÷àñ âäàâëþâàííÿ ³íäåíòîðó. Öÿ òî÷êà
ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèãèíîì àáî ïëîùàäêîþ íà ã³ëö³ íàâàíòàæåííÿ, ïî ÿê³é
ìîæíà âñòàíîâèòè ìåæó òåêó÷îñò³ ó ì³êðîîá’ºì³ çà ìóëåâî¿ ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿ 0

mτ .
 Ïîêàçíèê 0

mτ  çàëåæèòü â³ä ñåðåäíüîãî êîíòàêòíîãî òèñêó (ÑÊÒ) ì³æ
³íäåíòîðîì ³ ïîâåðõíåþ, ùî â³ä äåôîðìóº [5]:

max
0 )]1(23,061,0[ СКТm υτ +−= . (6)

Ïðè íåâåëèêèõ íàâàíòàæåííÿõ (<1Í) òàêîæ ïðèéìàºòüñÿ äî óâàãè
çàêðóãëåííÿ íà ê³íö³ ³íäåíòîðó ðàä³óñîì R [3, 4]:
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äå 3γ – êóò ì³æ â³ññþ ³ ðåáðîì ï³ðàì³äè, R = 400 íì. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â
ÑÊÒ íàâåäåí³ íà ðèñ. 3.

Рис. 2. Тривимірне зображення (а) і двовимірна топографія відбитку (б).
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Ñêà÷îê ÑÊÒ â³äïîâ³äàº ïðóæíî-ïëàñòè÷íîìó. Çã³äíî ç ³ñíóþ÷èì
óÿâëåííÿì ïðî ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ³íäåíòîðîì, ìàº ì³ñöå ñòàí
ã³äðîñòàòè÷íîãî ñòèñêóâàííÿ, êîëè ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ óñêëàäíåíà, ÿê ³
ìàñîâå óòâîðåííÿ äèñëîêàö³é. Ï³ñëÿ ñêà÷êà ÑÊÒ íàïðóæåííÿ äîñòàòí³ äëÿ
óòâîðåííÿ äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü ³ ïðîò³êàííÿ äåôîðìàö³¿ [3, 4, 9].
Ðîçðàõîâàí³ ïîêàçíèêè òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ íàâåäåí³ â òàáëèö³.

Âåëè÷èíà нδ  ìàêñèìàëüíà äëÿ ñòàë³ Õ12Ô1, ïîêàçíèê äëÿ ñïëàâó
ÂÊ30 äåùî íèæ÷èé. Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ âñòàíîâëåíî äëÿ ñïëàâó
Ò50Ò39Í11, ùî îáóìîâëåíî âèñîêèìè ìîäóëåì ïðóæíîñò³ ³ ïîêàçíèêîì нδ
êàðá³äó âîëüôðàìó (Å = 700 ÃÏà, нδ = 0,820) â³äíîñíî êàðá³äó òèòàíó
(Å = 465 ÃÏà, нδ = 0,457) [6].

Визначені характеристики матеріалів

Матеріал Е, ГПа HM, 
ГПа

hma x, мкм hf, мкм εp, % δН , Па

Х12Ф1 283,6 ± 1,2 11,27 1,51 ± 0,01 1,17 ± 0,02 6,00 ± 0,0004 0,801 ± 0,004 2,03 ± 0,2

ВК30 238,3 ± 13,3 7,10 1,93 + 0,14 1,45 ± 0,14 5,90 ± 0,0014 0,771 ± 0,010 1,98 ± 0,4

Т50Т39Н11 358,8 ± 11,1 16,20 1,31 ± 0,04 0,90 ± 0,06 5,48 ± 0,0019 0,709 ± 0,015 2,48 ± 0,4

0
mτ

Рис. 3. Залежність СКТ від глибини
втискування індентора.
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Ìåæà ì³öíîñò³  ó â ñîòí³ ðàç³â âèùèé çà ìàêðîñêîï³÷íèé, òîìó ùî
ïðè íåâåëèêèõ íàâàíòàæåííÿõ ðîçì³ð äåôîðìîâàíî¿ çîíè íàáàãàòî ìåíøèé
àáî íàáëèæóºòüñÿ äî ðîçì³ðó äèñëîêàö³é, ùî ïðèçâîäèòü äî ðåàë³çàö³¿
òåîðåòè÷íî¿ ì³öíîñò³ [3, 4]. Ù³ëüí³ñòü äèñëîêàö³é â ãàðòîâàí³é ñòàë³
äîð³âíþº 1010 –  1012 ñì-2, ïðè öüîìó â³äñòàíü ì³æ äèñëîêàö³ÿìè ìîæå áóòè
~ 1 ìêì. ßê âèäíî íà ðèñ. 3, ñêà÷îê ÑÊÒ çíàõîäèòüñÿ â îáëàñò³ ãëèáèí
ìåíøå 1 ìêì. Âèñîêå çíà÷åííÿ  âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü â çîí³ äåôîðìàö³¿
çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ äèñëîêàö³é.

Òàêèì ÷èíîì, áóëî âñòàíîâëåíî, ïî-ïåðøå, ùî ïîêàçíèê ïëàñòè÷íîñò³
òâåðäîãî ñïëàâó ÂÊ30 íàáëèæóºòüñÿ äî ïîêàçíèêà ñòàë³ Õ12Ô1, ùî
ïîÿñíþºòüñÿ ðåêîðäíî âèñîêèì ìîäóëåì ïðóæíîñò³ WC ñåðåä óñ³õ êàðá³ä³â,
ó òîé ñàìèé ÷àñ òâåðäèé ñïëàâ íà îñíîâ³ TiC äåìîíñòðóº íèçüêó
ïëàñòè÷í³ñòü. Ïî-äðóãå, ìåæà ì³öíîñò³ çà íóëüîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿
äîð³âíþº äëÿ ñòàë³ Õ12Ô1 2,03 ± 0,2 ÃÏà, äëÿ ñïëàâó ÂÊ30 1,98 ± 0,4 ÃÏà,
à äëÿ Ò50Ò39Í11 2,48 ± 0,4 ÃÏà. Âñòàíîâëåíí³ ïàðàìåòðè ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ åêñïëóàòàö³éíî¿ ñò³éêîñò³ âèðîá³â ç
³íñòðóìåíòàëüíèõ ñïëàâ³â, îñîáëèâî êðèõêèõ ìàòåð³àë³â.
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Â. Â. Ïàøèíñêèé, Ì. Ã. Ñóááîòèíà, Â. È. Çàêèåâ

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ïëàñòè÷íîñòè è ïðî÷íîñòè
èíñòðóìåíòàëüíûõ ñïëàâîâ â ìèêðîîáúåìàõ

Ðåçþìå

Îïðåäåëåíû ñâîéñòâà ìàëîïëàñòè÷íèõ ñïëàâîâ ìåòîäîì êèíåòè÷åñêîãî èäåíòèðîâàíèÿ
íà ïðèìåðå ñòàëè Õ12Ô1, òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ30 è ïîðîøêîâîãî ñïëàâà íà îñíîâå TiC.
Áûëè îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëü ïëàñòè÷íîñòè нδ  è ïðåäåë ïðî÷íîñòè 0

mτ . Ïîêàçàòåëü нδ
ñïëàâà ÂÊ30 (0,771) íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ñòàëè Õ12Ô1 (0,801), нδ  ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî

TiC, íàèìåíüøèé (0,71). Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè íóëåâîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 0
mτ

ñîîòâåòñòâåííî ðàâåí 2,03 ± 0,2 ÃÏà äëÿ ñòàëè Õ12Ô1, 1,98 ± 0,4 ÃÏà äëÿ ñïëàâà ÂÊ30
è 2,48 ± 0,4 ÃÏà äëÿ ñïëàâà ñ êàðáèäîì òèòàíà.

V. V. Pashynsky, M. G. Subbotina, V. I. Zakiev

Tool alloys plasticity and strength characteristics
determination in microvolumes

Summary

Mechanical properties of tool alloys were evaluated in case of Õ12Ô1 steel, carbide
alloy 70 % WC-Co and 50 % TiC-NiTi via nanoindentation technic. The plasticity characteristic

нδ  and yield strength 0
mτ  was determined. It was proved that нδ  was slightly less for

70 % WC-Co (0,771) alloy than for steel (0.801), but far more lower for TiC-based alloy
(0.71). Yield strength at zero plastic deformation conditions was equal to 2.03 ± 0.2 GPà
for steel, 1.98 ± 0.4 GPà for 70 % WC-Co alloy and 2.48 ± 0.4 GPa for 50 % TiC-NiTi
alloy, accordingly.
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