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Для определения механических характе-
ристик металлов в основном используют экспе-
риментальное построение кривой деформаци-
онного упрочнения [1] путем растяжения об-
разцов. Очевидно, что это разрушающий деталь 
метод контроля. В тех случаях, когда необхо-
димо диагностировать техническое состояние 
изделия в процессе эксплуатации или ремонта 
целесообразно использовать неразрушающие 
методы контроля. В последнее время достаточ-
ное развитие получили методы кинетического 
индентирования, предусматривающие построе-
ние диаграммы внедрения индентора. Так, в ра-
боте [2] предложено для построения кривой 
растяжения использовать зависимость твердо-
сти по Бринеллю НВ от отношения диаметра 

остаточного отпечатка к диаметру сфериче-
ского индентора. В работе [3] предложено стро-
ить диаграмму условных напряжений растяже-
ния по диаграмме внедрения трехгранного 
индентора, а в работе [4] описана методика оп-
ределения предела текучести и пластичности 
материалов методом индентирования. В работе 
[5] описан метод, базирующийся на сопоставле-
нии коэффициентов, входящих в уравнения 
описывающих диаграммы внедрения индентора 
и растяжения. В работе [6] предложен метод 
кинетического индентирования конического 
индентора. В работе [7] показано, что при ис-
пытаниях материалов вдавливанием или растя-
жением имеются общие характерные области 
деформации  и сопротивления нагружению: об- 
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ласть упругой и область упругопластической 
деформации, затем область потери устойчиво-
сти и область разрушения; сходство диаграмм 
вдавливания и растяжения подтверждает обос-
нованность количественной связи характерных 
точек этих диаграмм. В работе [8] предложен 
метод определения пластичности металлов по 
графику зависимости глубины внедрения сфе-
рического индентора от динамической кон-
тактной нагрузки. В работе [9] описан метод 
неразрушающего контроля модуля нормальной 
упругости и динамической твердости для ши-
рокого класса материалов от металлов до поли-
меров путем динамического индентирования  
с построением диаграммы вдавливания (сфери-
ческого, конического, пирамидального или кли-
нового индентора из карбида вольфрама) в ко-
ординатах контактное усилие – глубина вдав-
ливания. 

Построение диаграмм вдавливания инден-
тора предполагает дополнительное использо-
вании специального оборудования. В связи  

с этим ниже изложены методы [10, 11] опреде-
ления координат характерных точек на диаг-
рамме растяжения по параметрам упругоплас-
тического внедрения сферического индентора. 
При этом строили диаграмму в координатах 
относительное сужение – истинные напряже-
ния. Ординаты истинной диаграммы характе-
ризуют способность материала сопротивляться 
пластической деформации, а абсциссы – спо-
собность материала к пластической деформа-
ции. Такая диаграмма наиболее полно харак-
теризует прочностные и пластические свойства 
материала детали потому, что истинные напря-
жения имеют больший физический смысл, чем 
условные, а относительное сужение не зависит 
от длины образца (в отличии от относительного 
удлинения) и может быть использовано как на 
участке равномерной деформации, так и при 
образовании сосредоточенной деформации 
вплоть до разрушения образца. Схематизи-
рованная диаграмма истинных напряжений при 
растяжении показана на рисунке. 

 

 
 

Схематизированная диаграмма истинных напряжений при растяжении 
 
Первый участок диаграммы имеет линей-

ный характер и соответствует чисто упругой 
деформации образца. При этом тангенс угла 
наклона β этой прямой равен модулю нормаль-
ной упругости Е2 материала детали, который 
можно определить неразрушающим методом 
[11, 12]. В отличие от известных, этот метод 
предусматривает не упругое, а упругопластиче-
ское внедрение сферического индентора в по-
верхность испытуемого материала. При этом  
в формулу Г. Герца [13] введена специальная 
поправка, зависящая от параметров упругопла-
стического контакта. В основу метода положен 
закон упругой разгрузки, согласно которому 

при наличии остаточного отпечатка глубиной h 
обратимая упругая часть αу полного сближе-
ния α в контакте также определяется формулой 
Г. Герца, но с учетом того обстоятельства, что 
сферический индентор контактирует уже не  
с плоской поверхностью детали, а со сфериче-
ской поверхностью остаточного отпечатка.  
В результате получена зависимость для опре-
деления модуля нормальной упругости Е2 ис-
пытуемого материала 
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где дополнительно α – полное сближение  
в контакте, h – глубина остаточного отпечатка, 
R – радиус сферического индентора, F – кон-
тактная нагрузка, Е1 – модуль нормальной уп-
ругости материала индентора, μ1,2 – коэффици-
ент Пуассона (индексы 1 или 2 относятся к ма-
териалам индентора и испытуемого материала 
соответственно). 

При дальнейшем увеличении нагрузки, рас-
тягивающей образец, в его материале возникает 
пластическая деформация. Отметим, что в на-
чале испытаний площадь поперечного сечения 
растягиваемого образца практически не умень-
шается до напряжений, равных пределу текуче-
сти; то есть в этот момент истинные напряже-
ния ST, отвечающие пределу текучести равны 
условному пределу текучести σ0,2. Величину 
этого напряжения можно определить неразру-
шающим методом по параметрам упругопла-
стического внедрения сферического индентора 
по формуле [11, 14] 

 
2

0,2 245/НД2

0,955(1 2μ )
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F
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F – контактная нагрузка; d – диаметр остаточ-
ного отпечатка; НД – пластическая твердость 
[15]; R – радиус сферического индентора;  
Е2 и μ2 – модуль нормальной упругости и ко-
эффициент Пуассона испытуемого материала. 

Ординате этой точки на диаграмме растя-
жения соответствует абсцисса, значение кото-
рой равно допуску на остаточную деформацию 
относительного удлинения ε = 0,2 %. При этом 
значение относительного сужения на основа-
нии закона постоянства объема и плотности 
материала при пластической деформации мож-
но определить по формуле 

ε
ψ .

1 ε


                           (5) 

Далее, по параметрам контактного внедре-
ния определяют истинное временное сопротив-
ления SB. На стадии равномерного удлинения 
истинное временное сопротивление SB и услов-
ное временное сопротивление (предел прочно-
сти) σB функционально связаны между собой 
SB= σB/(1–ψ). Значение σB можно определить со-
гласно [11, 16] 
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             (6) 

Соответствующее этому напряжению пре-
дельное равномерное относительное сужение 
ψр (абсциссу диаграммы) определяют по фор-
муле  

ψ 100 / (1 0,0041 ),р q                 (7) 

где q=F/A – среднее давление на поверхности 
остаточного отпечатка; F – нагрузка на сфери-
ческий индентор; А = πDh – площадь боковой 
поверхности остаточного отпечатка; D – диа-
метр сферического индентора; h – глубина ос-
таточного отпечатка. 

Формула (7) в новой форме устанавливает 
взаимосвязи между основными параметрами, 
определяющими величину предельного равно-
мерного сужения: пластические свойства мате-
риала при контактной деформации (от них за-
висит глубина остаточного отпечатка), прочно-
стные свойства материала (от них зависит 
среднее давление на поверхности остаточного 
отпечатка). 

Ординату третьей заключительной харак-
терной точки диаграммы истинных напряжений 
растяжения – истинное сопротивление разрыву 
Sk определяют согласно [11, 17] по формуле 

и ,kS a q b                             (8) 

где  
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Н у

,
2π 0,25α

F
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R h



                 (9) 

h – остаточная, а αy – упругая части полного 
сближения сферического индентора с поверх-
ностью испытуемого материала; RН – радиус 
кривизны поверхности отпечатка сферического 
индентора под нагрузкой; qи – истинное давле-
ние под нагрузкой на поверхности отпечатка;  
а и b – коэффициенты, зависящие от химиче-
ского состава испытуемого материала детали. 

Формулы (8) и (9) в новой форме устанав-
ливают взаимосвязи между всеми существен-
ными параметрами, определяющими величину 
истинного сопротивления разрыву: пластиче-
ские и упругие свойства испытуемого материа-
ла (от них зависят остаточная h и упругая 
αy части полного сближения сферического ин-
дентора с поверхностью испытуемого материа-
ла и, следовательно, радиус кривизны поверх-
ности отпечатка сферического индентора под 
нагрузкой), величина истинного давления qи 
под нагрузкой на поверхности отпечатка,  
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а также коэффициенты a и b, значения которых 
зависит от химического состава испытуемого 
материала. Установлено, что для углеродистых 
и легированных конструкционных сталей  
a = 0,257, b = 635 МПа. 

Абсциссу этой точки диаграммы растяже-
ние, то есть относительное сужение после раз-
рыва ψk определяют согласно [11, 18] 

ψ ,
НД

k k
k

S S

M z  
               (10) 

где дополнительно М – модуль пластичности 
испытуемого материала. 

Зависимость (10) устанавливает взаимосвя-
зи между всеми существенными параметрами, 
определяющими величину относительного су-
жения после разрыва: пластические свойства 
материала при контактной деформации (от них 
зависит контактный модуль упрочнения НД), 
прочностные свойства материала (от них зави-
сит истинное сопротивление разрыву Sk), пла-
стические свойства материала при растяжении 
(от них зависит относительное сужение после 
разрыва и, следовательно, модуль пластичности 
М), а также коэффициенты a и b, значения ко-
торых зависят от химического состава испы-
туемого материала. Авторами установлено, что 
для углеродистых и легированных конструкци-
онных сталей z = 0,12, λ = 0,65. 

Следует отметить, что полученные резуль-
таты справедливы для стандартных образцов 
[1]. Очевидно, что для конкретных деталей сле-
дует учитывать известными методами (напри-
мер, приведенными в работе [19]) влияние кон-
центратов напряжений и масштабного фактора. 

В качестве примера рассмотрим построение 
диаграмма истинных напряжений (при растя-
жении) по трем характерным точкам (кроме на-
чала координат) путем однократного вдавлива-
ния сферического индентора в образец из стали 
20 с пластической твердостью НД 1570 МПа.  
В качестве сферического индентора использо-
вали стальной закаленный шарик с диаметром 
D = 5 мм. Величину нагрузки назначали со-
гласно [15]: F = 7358 Н. Нагружение проводили 
с помощью пресса Бринелля. Упругое сближе-
ние αу в контакте и глубину h остаточного от-
печатка измеряли индикатором часового типа 
(с ценой деления 1 мкм), установленного  
в прибор для измерения контактных деформа-
ций, конструкция которого аналогична, опи-
санной в работе [20]. Диаметр остаточного от-
печатка измеряли с помощью инструменталь-
ного микроскопа МИМ-2 (с ценой деления 
0,005 мм). Для сравнения строили диаграмму 
истинных напряжений путем стандартных [1] 
испытаний десятикратных образцов на растя-
жение с помощью программно-технического 
комплекса для испытания металлов ИР 5143-
200. Для построения первого линейного участ-
ка диаграммы вычислили по параметрам упру-
гопластического внедрения сферического ин-
дентора (формула 0) модуль нормальной упру-
гости испытуемого материала Е2=2 105 МПа. 
Значение Е2 , определенное путем растяжения 
образца – Е2=2,02 105 МПа (разница ≈1 %). Ре-
зультаты сравнения остальных механических 
свойств показаны в таблице. 

 
Сопоставление результатов определения механических свойств стали 20 (НД 1570)  

путем вдавливания сферического индентора (D = 5мм) и растяжением стандартных образцов [1] 
 

Номер харак-
терной точки 

Механические  
свойства 

По результатам внедрения  
сферического индентора 

По результатам  
растяжения образца 

Разница, % 

1 
ST, МПа 313 320 2,19 

Ψ0,2, % ≈0,2 ≈0,2 0 

2 
SВ, МПа 528 490 -7,75 

Ψр, % 13,5 13,9 2,88 

3 
Sk, МПа 1000 1000 0 

Ψk,% 67,6 65 -4,00 

 
Как видно из таблицы, погрешность оп-

ределения механических свойств не превыша-
ет 8 %. Таким образом, создана возможность 
построения диаграммы истинных напряжений 
при растяжении по результатам однократного 
вдавливания сферического индентора. Необхо-

димо подчеркнуть, что поскольку значение 
пластической твердости не зависит от диаметра 
индентора и контактной нагрузки в широком 
диапазоне их изменения, то это не требует спе-
циального испытательного оборудования, кро-
ме приборов для измерения твердости. 
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