
2 НАНОИНДУСТРИЯ  3/2009

Безусловный лидер такого рода испытаний – наноинденти-
рование (NI) [1–3], под которым подразумевается совокуп-
ность методов механических испытаний, позволяющая оп-
ределять не только твердость, но и еще несколько десятков 
механических и функциональных характеристик материалов 
в наношкале.

NI реализуется приложением микронагрузки к специально 
аттестованному зонду и прецизионным измерением дефор-
мации материала с разрешением порядка 1 нм. Такой метод 
пригоден для решения разнообразных инженерных задач и 
выяснения фундаментальных закономерностей механическо-
го поведения нанометровых приповерхностных слоев и суб-
микронных объемов различных материалов – от мягких био-
логических до сверхтвердых алмазоподобных.

МЕТОДЫ ТЕСТИРОВАНИЯ МАТЕРИАЛОВ 
ЛОКАЛЬНЫМ НАГРУЖЕНИЕМ
Такие методы исследования принято условно разделять на 
макро-, микро- и NI, ориентируясь в основном на характер-
ные размеры области испытания, границы между которы-
ми размыты и весьма условны. Международный стандарт 
ISO 14577 [4] выделяет в подобных испытаниях три диапазо-
на: макро- (2 Н≤P≤30000 Н), микро- (Р<2 Н, h>20 нм) и нано- 
(h≤20 нм). Здесь Р – сила вдавливания индентора, Н – твер-
дость, h – глубина отпечатка. 

Приведенные критерии весьма формальны, поскольку не 
основаны на каких-либо принципиальных положениях. Су-
ществует физически обоснованная классификация методов 

локальных силовых испытаний, принимающая во внимание 
характер изменения твердости как функции от приложенной 
к индентору силы P (или глубины отпечатка h), доли пласти-
ческой деформации в общей (с учетом вклада упругой), ее 
доминирующих микромеханизмов (рис.1). 

Имея в виду особенности поведения материалов при ло-
кальном нагружении, выделим четыре группы задач, которые 
можно решать методами NI:

характеризация механических свойств материалов в нано-
шкале;
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Вследствие сильных размерных эффектов в нанооблас-
ти механическое поведение твердых тел в ней не мо-

жет быть оценено простой экстраполяцией известных за-
висимостей из макро- или микрообластей. Это сделало ак-
туальной разработку адекватных средств исследования и 
характеризации физико-механических свойств материа-
лов в наношкале.
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Рис.1 Схематическое изображение механизмов деформации 
и характера изменения твердости при переходе от 
макро- к микро- и нанотвердости

НАНОИНДЕНТИРОВАНИЕ – УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ПОДХОД
 К ХАРАКТЕРИЗАЦИИ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ В НАНОШКАЛЕ
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установление границ резкого изменения механических 
свойств по мере уменьшения размеров объекта или 
области локального нагружения. Изучение закономер-
ностей механического поведения различных материалов 
в нанообласти. Выявление природы наномеханических 
размерных эффектов, атомных механизмов пластического 
деформирования и разрушения;
разработка методов локальных испытаний, замещающих 
материало- и трудоемкие стандартные методы одноосных 
макроиспытаний на одноразовых образцах многократны-
ми неразрушающими на одном образце (область нагру-
зок, где механические свойства можно считать размерно 
независимыми);
моделирование и изучение трибомеханических процессов 
в наношкале (сухое трение, абразивный и эрозионный 
износ, тонкий помол, механоактивация поверхности) с 
целью установления их механизмов на атомарном и 
нано- уровнях и последующего использования получен-
ных данных для целенаправленного управления этими 
процессами.

ОСНОВЫ ТЕХНИКИ НАНОИНДЕНТИРОВАНИЯ
Приборы, реализующие концепцию NI, устроены сходным об-
разом и содержат микро-нагружающее устройство и преци-
зионный датчик измерения локальных деформаций (рис.2). 
Обычно они называются наноиндентометрами или нанотес-
терами (при большом числе функций).

Наличие моторизованного столика позволяет расширить 
набор опций, в частности, осуществлять автоматизированное 
картирование механических свойств поверхности, измерять 
коэффициент трения, регистрировать микропрофиль вдоль 
заданной траектории. Приборы с таким набором функций за-
частую называют универсальными нанотестерами.

Основной режим работы наноиндентометров (рис.3а) ре-
ализуется внедрением геометрически аттестованного инден-
тора под действием заданного профиля нормальной силы Р(t) 
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Рис.2 Принципиальная схема устройства наноиндентометра
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Рис.3 Способы представления данных, полученных методом 
нормального наноиндентирования: а) кинетические кри-
вые P(t) и h(t), б) в виде Р-h диаграммы (сила-деформация), 
в) зависимость твердости по Мейеру H (среднего контакт-
ного напряжения <σc>) от глубины отпечатка. 1 – без учета 
притупления кончика индентора, 2 – с учетом сферическо-
го притупления радиусом R. (Буквы в кружках означают 
характерные точки на кривых нагружения и положения 
индентора относительно поверхности образца)
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и одновременной регистрации глубины погружения его в ма-
териал h(t). Чаще данные перестраивают в виде зависимости 
Р = f(h) (рис.3б), являющейся аналогом диаграммы σ = f(ε) 
(напряжение – относительная деформация) в традиционных 
макроиспытаниях. В некоторых случаях данные представляют 
в виде зависимости средних контактных напряжений <σc> от 
h (<σc> = H в области больших P) (рис.3в). 

Наряду с однократной нормальной нагрузкой трапецеи-
дальной, треугольной, прямоугольной или ступенчатой фор-
мы используют профили, модулированные гармонической 
или полигармонической компонентой малой амплитуды, мно-
гоцикловое нагружение, приложение латеральной силы при 
неизменной или нарастающей нормальной нагрузке. Это 
позволяет реализовать широкую гамму испытаний: от одно-
кратных статических до многократных динамических, от пол-
зучести до усталости, от релаксации напряжений до упруго-
го последействия и восстановления деформации в отпечатке 
после разгрузки. 

Любые методы определения количественных характерис-
тик материала при NI с необходимостью требуют соответс-
твующей коррекции первичных данных. Чаще всего пользу-
ются методикой Оливера-Фара [5, 6], взятой за основу мно-
гими национальными стандартами (например, ISO 14577 [4]).

Стандартный тест на нанотвердость обычно проводится 
в квазистационарных условиях нагружения за время t = 10…
100 с, достаточное для срабатывания в материале практичес-
ки всех релаксационных механизмов. В соответствии с этим 

временное разрешение стандартных нанотестеров невели-
ко – в лучшем случае проводится 10 измерений в секунду, 
что достаточно долго сдерживало применение наноинденти-
рования для моделирования условий реальных наноконтак-
тных процессов, в которых время жизни пятна контакта со-
ставляет 10-6…10-2 с [7].

В наноцентре Тамбовского госуниверситета разработаны 
новые методы NI [8–10] и изготовлены наноиндентометры 
на базе микротвердомера ПМТ-3, инструментального микро-
скопа ИМЦЛ-150 и атомно–силового микроскопа SOLVER-LS 
(рис.4), временное разрешение которых на один-два порядка 
выше, чем у зарубежных аналогов.

ИНФОРМАТИВНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
НАНОИНДЕНТИРОВАНИЯ
Одна из привлекательных особенностей NI – возможность 
получения разнообразных количественных характеристик ма-
териала. Примерно для половины этих характеристи сущес-
твуют ясные общепринятые определения, стандарты, алго-
ритмы и программы выполнения. Таковыми можно считать: 
модуль Юнга Е, твердость Н, вязкость разрушения К1c, диа-
грамму нагружения σ = f(ε), восстанавливаемую по диаграм-
ме Р = f(h), и еще порядка двух десятков характеристик.

В качестве примера, иллюстрирующего возможность NI 
при больших нагрузках на индентор заменить большинство 
традиционных механических испытаний на макрообразцах, 
на рис.5 показано определение внутренних напряжений в 
алюминевых сплавах, а на рис.6 – определение вязкости раз-
рушения на широком спектре хрупких материалов.

Другая группа свойств и явлений не имеет общепринятых 
способов описания и методов экспериментальной характе-
ризации. Они могут оцениваться различными способами, 
которые зачастую носят относительный или полуколичест-

Рис.4 Нанотестеры Тамбовского государственного универ-
ситета на базе микротвердомера ПМТ-3 (а), инстру-
ментального микроскопа ИМЦЛ-150-50 (б) и атомно- 
силового микроскопа SOLVER-LS (в)
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Рис.5 Внутреннее напряжение алюминиевых сплавов. Рас-
четные и определенные методами наноиндентирования 
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венный характер. Их известно больше десятка, например: 
а) параметры различных масштабных эффектов, условия их 
проявления, границы инвариантности механических свойств 
по отношению к изменению размеров образца или морфо-
логических единиц его структуры; б) условия полиморфных 
превращений, индуцируемых высокими контактными давле-
ниями под индентором; в) зависимости свойств в высокогра-
диентных материалах от глубины; г) положение границ и раз-
дельное определение свойств пленки и субстрата в тонкоп-
леночных структурах без приготовления поперечного шлифа 
и стравливания поверхности; д) адгезия, параметры отслаи-
вания и разрушения пленочных покрытий.

Контактный нанотестинг является частью зондовых нано-
технологий и, по существу, единственным эксперименталь-
ным средством получения количественных, а не только оце-
ночных значений величин, характеризующих совокупность 
механических и функциональных свойств поверхностных сло-
ев материалов в нано- и субмикрообъемах.
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