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Работа посвящена исследованию закономерностей механического поведения оксидной ке-
рамики при индентировании алмазным конусом в интервале времен нагружения от ~ 80 
микросекунд до ~100 секунд для определения скоростной чувствительности материала. Для 
статического индентирования использовалась нагружающая машина Testometric. Динамиче-
ское индентирование проводилось на оригинальной экспериментальной установке, в кото-
рой образец, прикрепленный на торце нагружающего алюминиевого стержня, внедрялся в 
неподвижный индентор. Продольное перемещение стержня реализовывалось за счет упру-
гой волной сжатия, инициируемой ударником в виде шарика или тонкого стержня, разгоня-
емого пневматической пушкой. Данные тензометрии использовались для восстановления 
перемещения торца нагружающего стержня; нагрузка, действующая на индентор со стороны 
образца, регистрировалась пьезоэлектрическим датчиком. Оптическая микроскопия отпе-
чатков индентора позволила проследить зависимость глубины его внедрения от величины 
максимальной действующей силы. Сопоставление полученных кривых динамического и 
статического индентирования выявило совпадение механического отклика материала на 
начальном этапе внедрения индентора и заметное отклонение на последующих этапах. 
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The paper is devoted to investigation of oxide ceramic mechanical behavior during penetration of 
diamond conical indenter at different time duration of the process: from ~80 microsecond to ~ 100 
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second in order to determine material sensitivity to the loading rate. Static indentation was  pro-
duced with Testometric loading machine. Dynamic indentation was produced with the original ex-
perimental setup where the sample glued at the end surface of the loading aluminum rod was 
pushed into non-movable indenter. Loading rod end surface displacement was realized by the 
propagation of elastic wave initiated by the striker accelerated by pneumatic gun. Tensometry was 
used to determine the loading rod displacement which is equivalent to the indenter penetration dis-
tance in the material. The loading force acting on the sample from the indenter was registered by 
piezoelectric force sensor. Optical microscopy of the indents allowed us to obtain the relationship 
between the indentation depth and maximum loading force. Comparison of experimental results 
obtained on static and dynamic indentation had revealed that at the beginning of the process the 
mechanical response of material is the same at different loading velocities; at the following stages 
of loading there is significant deviation of mechanical response of material subjected to dynamic 
indentation.  
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1. Введение 

Экспериментальные исследования механиче-
ского отклика керамик при динамическом инден-
тировании выявили зависимость твердости, проч-
ности, вязкости разрушения от скорости нагруже-
ния, а также влияние стесненности материала при 
нагружении на закономерности его деформирова-
ния и разрушения [1–5]. Данные обстоятельства 
осложняют моделирование поведения керамик при 
динамических нагрузках. Неспособность суще-
ствующих подходов описать механическое пове-
дение керамик стимулировало развитие новых мо-
делей, нуждающихся в экспериментальной апро-
бации. Среди методов, применяющихся в настоя-
щее время для экспериментального исследования 
закономерностей деформирования и разрушения 
хрупких материалов, динамическое индентирова-
ние имеет ряд преимуществ, в частности, оно поз-
воляет добиваться большей воспроизводимости 
результатов по сравнению с динамическим ударом 
и является не такой дорогостоящей, как экспери-
мент на пробивание преграды. Эксперименты по 
динамическому индентированию могут дать новую 
информацию о закономерностях деформации и 
разрушения хрупких материалов при временах 
процесса порядка сотни микросекунд. 

В настоящей статье описывается реализованная 
экспериментальная схема по динамическому ин-
дентированию и представлены результаты тести-
рования в данной постановке образцов из оксида 
алюминия.  

2. Материал 

В работе исследовались образцы, изготовлен-
ные из оксида алюминия, полученного методом 
плазменного напыления (ООО «Интех», г. Екате-
ринбург). Подготовка образцов заключалась в их 
механической полировке для контроля плоскопа-

раллельности боковых поверхностей. Механиче-
ские свойства подготовленных образцов тестиро-
вали на испытательной машине Shimadzu AGX-
50kN в режиме одноосного сжатия при скорости 
перемещения захватов 100 мкм/мин (рис. 1). Раз-
рушающее напряжение для исследуемой керамики 
составило 710±50 МПа, модуль упругости 6±0,1 
ГПа. Микротвердость образцов, измеренная по 
стандартной методике на микротвердомере ПМТ-3 
с использованием наконечника Виккерса, состав-
ляет 4±1.2 ГПа при использованной нагрузке 200 г 
и 3.4±0.3 ГПа при нагрузке 100 г. 
 

 
Рис. 1. Кривые нагружения образцов из оксида 
алюминия, одноосное сжатие 
 

Исследования механических свойств материала 
на испытательной машине Shimadzu AGX-50kN, а 
также измерения микротвердости проводились в 
Институте естественных наук и математики, 
Уральском федеральном университете, г. Екате-
ринбурга. Эксперименты по статическому и дина-
мическому индентированию и оптическая микро-
скопия отпечатков индентов проведены в Институ-
те механики сплошных сред УрО РАН г. Перми. 
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3. Методика эксперимента 

В экспериментах по статическому и динамиче-
скому индентированию использовался стандарт-
ный индентор для твердомера с наконечником в 
виде алмазного конуса с углом при основании 
120±12º и радиусом сферического закругления при 
вершине 0,200±0,005 мм [6, 7]. В статических экс-
периментах индентор закреплялся через переход-
ник на станине нагружающей машины Testometric 
и внедрялся в образец, располагавшийся на непо-
движном основании.  

Динамическое индентирование керамических 
образцов проводилось на базе модифицированной 
установки [8, 9], принципиальная схема которой 
представлена на рис. 2. В экспериментах по дина-
мическому индентированию образец, закреплен-
ный на торцевой поверхности алюминиевого 
стержня диаметром 25 мм и длиной 3 м, внедрялся 
в неподвижный индентор.  

Перемещение торца нагружаемого стержня с 
закрепленным на нем образцом реализовывалось 
за счет упругой волны сжатия, возбуждаемой в 
нагружающем стержне ударом стального шарика 
диаметром 7 мм и массой 1,5 г или алюминиевого 
стержня диаметром 10 мм, длиной 70 мм и массой 
15,7 г, помещаемых в поддон из пенополистирола.  

Использование ударников такой геометрии и 
массы, а также варьирование давления сжатого 
воздуха, нагнетаемого в буферный объем и разря-
жаемого затем в ствол пневматической пушки, 
позволили реализовать различные по длительности 
и амплитуде нагружающие импульсы. 

Для регистрации продольной волны деформа-
ции применялось четыре тензодатчика, соединен-
ных последовательно по образующей стержня 
(обозначены цифрой 5 на рис. 2). Эти данные ис-
пользовались для определения продольного сме-
щения торца стержня, обусловленного распро-
странением упругой волны [11, 12]. Типичное мак-
симальное смещение стержня в проведенных экс-
периментах составило ~100-150 мкм при временах 

эксперимента ~80–370 мкс. Образец, представля-
ющий собой таблетку диаметром 15 мм и толщи-
ной 5 мм, крепился на торцевую поверхность 
стержня с помощью клея (цианоакрилат). 

Для регистрации усилия, действующего на ин-
дентор со стороны образца, использовался пьезо-
электрический датчик силы 9217А (Kistler) в ком-
плекте с измерителем заряда Kistler. Ввиду кон-
струкционных особенностей индентора и датчика 
силы для их стыковки был изготовлен стальной 
переходник (обозначен цифрой 2 на рис. 2 и циф-
рой 4 на рис. 3), имеющий с одной стороны глухое 
отверстие диаметром 6 мм, в которое плотно 
вставлялся хвостовик индентора, а с другой сторо-
ны имеющий резьбу М3х1 для вкручивания его в 
датчик силы (обозначен цифрой 1 на рис. 2 и циф-
рой 5 на рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Взаимное расположение образца, дер-
жателя индентора и датчика силы: 1 – торец 
нагружающего стержня с приклеенным к нему 
образцом 2; 3 – держатель индентора и дат-
чика силы 5; 4 – переходник между индентором 
и датчиком силы 
 

Для закрепления индентора и датчика силы на 
установке использовали стальной держатель 3 ра-
мочного типа с соосно проточенными отверстиями 
с резьбой, в одно из которых, со стороны инденто-
ра, вкручивалась защитная гайка, служащая огра-
ничителем максимальной глубины внедрения об-

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема установки: 1 – датчик силы, 2 – переходник, 3 – индентор, 4 – образец, 
5 – тензодатчики, 6 – нагружающий стержень, 7 – шейпер из картона, 8 – стальной шарик или тон-
кий стержень, инициирующий упругую волну в стержне. 
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разца в индентор. Держатель закреплялся в тисках 
массивной станины, располагающейся на общей 
станине установки, изготовленной из стального  
швеллера  с толщиной стенки 6 мм.   

Продольное перемещение свободного торца 
стержня с прикрепленным к нему образцом, обу-
словленное распространением по стержню упругой 
волны сжатия, может быть вычислено по формуле 

0

0( ) ,i

t

rd c dtε ε= +∫  (1) 

где c0 – скорость упругой волны в алюминии, взя-
тая равной 5080 м/с [10], εi и εr – падающий и от-
раженный импульсы деформации в алюминиевом 
стержне, регистрируемые тензодачиками [11]. В 
соответствии с примененной схемой эксперимента 
перемещение свободного торца стержня d будет 
эквивалентно глубине внедрения индентора в об-
разец. 

Для проверки корректности определения пере-
мещения торца стержня были проведены дополни-
тельные эксперименты с использованием индук-
ционного датчика перемещения в качестве незави-
симого метода измерения, показавшие, что значе-
ния перемещения торца стержня, измеренные ин-
дукционным датчиком и вычисленные по данным 
тензометрии, коррелируют между собой. 

Типичные сигналы с тензодатчиков, распола-
гающихся на нагружающем стержне, и датчика 
силы, регистрируемые в эксперименте по динами-
ческому индентированию, представлены на 
рис. 4, а. Упругая волна сжатия, инициируемая 
ударником, распространяется к свободному торцу 
стержня с прикрепленным к нему образцом и реги-
стрируется тензодатчиками в виде пика в отрица-
тельной области значений. Отражаясь от свобод-
ного торца стержня, упругая волна сжатия преоб-
разуется в волну растяжения, приводя к нараста-
нию смещения стержня и внедрению прикреплен-
ного к нему образца в неподвижный индентор. 
Упругая волна растяжения регистрируется тензо-
датчиками в виде пика в положительной области 

значений. Нагрузка, действующая на индентор со 
стороны образца, регистрируется датчиком силы 
(рис. 4, а). 

Перемещение торца стержня, обусловленное 
волновыми процессами и вычисленное по формуле 
(1), показано на рис. 4, б. Полученные эксперимен-
тальные данные позволяют восстановить кривую 
динамического индентирования в переменных 
«сила, действующая на образец – перемещение 
индентора».  

Следы внедрения индентора в образец исследо-
вались на цифровом оптическом микроскопе Hy-
rox и интерференционном микроскопе NewView 
5010 для определения диаметра и глубины отпе-
чатка.  

4. Результаты и обсуждение 

Кривые индентирования, полученные для ста-
тического и динамического нагружения, представ-
лены на рис. 5. Эксперименты по статическому 
индентированию продемонстрировали отсутствие 
чувствительности механического отклика матери-
ала к скорости деформации (рис. 5, а). Разброс 
кривых статического индентирования обусловлен, 
по-видимому, структурными особенностями кера-
мики. 

В экспериментах по динамическому инденти-
рованию использование ударников различной гео-
метрии и массы, а также варьирование скоростей 
их соударения с нагружающим стержнем позволи-
ло получить различные времена процесса нагру-
жения образцов и таким образом качественно оце-
нить влияние скорости деформации на механиче-
ский отклик керамики. Так, для экспериментов с 
использованием стального шарика (кривые 3 и 4 
на рис. 5, б) времена процесса составили 80 и 100 
мкс, тогда как использование тонкого алюминие-
вого стержня в качестве ударника привело к фор-
мированию более длительного импульса и мень-
шей скорости деформации: времена процесса для 
кривых динамического индентирования 1 и 2 со-
ставляли 370 и 340 мкс. На рис. 5, б приведены 

 
а 

 
б 

Рис. 4. а) Сигналы с тензодатчика (1) и датчика силы (2), инициированные ударником в виде тонкого 
алюминиевого стержня, разогнанного до 8 м/с; б) перемещение торца стержня в процессе нагружения 
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также фрагменты кривых статического индентиро-
вания для аналогичного интервала глубин внедре-
ния индентора в материал: кривые 5 и 6, получен-
ные при скорости нагружения 100 и 50 мкм/мин, 
соответствуют времени процесса 1...1,5 мин. Вид-
но, что при статическом индентировании кривые 
деформирования имеют линейный характер, в то 
время как кривые динамического индентирования, 
линейные на начальном этапе, существенно откло-
няются от линейного закона в дальнейшем, т.е. 
материал демонстрирует чувствительность к ско-
рости деформации. 

При динамическом индентировании материала 
в диапазоне максимальных действующих нагрузок 
от 70 до 350 Н образования трещин вблизи отпе-
чатка не происходило (рис. 6, а). Зависимости глу-
бины отпечатка, измеренного с помощью интер-
ференционного микроскопа NewVew 5010, а также 

по данным тензометрии от максимальной дей-
ствующей силы представлены на рис. 6, б. 

5. Выводы 
Реализована экспериментальная схема по ди-

намическому индентированию образцов из оксида 
алюминия, полученного плазменным напылением, 
в которой распространение упругой волны в длин-
ном алюминиевом стержне обеспечивает внедре-
ние образца в неподвижный индентор. Перемеще-
ние торца стержня с закрепленным на нем образ-
цом вычислялось по данным тензометрии; пьезо-
электрический датчик силы использовался для ре-
гистрации нагрузки, действующей на индентор со 
стороны образца. Использование ударников раз-
личной геометрии и массы (стальной шарик, тон-
кий алюминиевый стержень) и варьирование ско-
рости соударения позволили получить различные 

 
а б 

Рис. 5. а) Деформационные кривые для образцов, подвергнутых статическому индентированию для  
двух скоростей деформирования; б) кривые динамического индентирования, соответствующие раз-
личным условиям инициирования нагружающего импульса: 1 и 2 – алюминиевым стержнем массой 
15 г, разогнанным до 9 и 8 м/с, 3 и 4 – стальным шариком массой 1.5 г, разогнанным до 62 и 89 м/с, 5, 7 
и 6, 8 – начальные участки кривых статического индентирования при скорости нагружения 100 и 50 
мкм/мин соответственно 
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Рис. 6. а) Оптическая фотография и 3D изображение отпечатка от индентора, соответствующие 
скорости шарика 57 м/с; б) зависимость глубины отпечатка от максимальной действующей в процес-
се индентирования силы 
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по длительности и амплитуде импульсы нагруже-
ния. Количественная оценка скорости деформации 
материала в процессе внедрения в него алмазного 
конуса требует учета объема материала, вовлечен-
ного в процесс деформирования на каждом из эта-
пов процесса, и является предметом дальнейших 
исследований. 

По полученным экспериментальным данным 
были восстановлены кривые динамического ин-
дентирования в переменных «сила, действующая 
на образец – перемещение индентора». Сопостав-
ление полученных кривых динамического инден-
тирования с результатами экспериментов по ста-
тическому индентированию аналогичных образцов 
выявило совпадение механического отклика мате-
риала на начальном этапе внедрения индентора и 
заметное отклонение на последующих этапах. Та-
ким образом, на качественном уровне показана 
чувствительность отклика оксидной керамики к 
скорости деформации в процессе индентирования. 
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