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Аннотация. Цель данного исследования заключается в разработке и демонстрации методики создания сферо-
конического алмазного индентора с характерным размером наконечника порядка 5 мкм. Производство описы-
ваемого наконечника реализуется за счет использования пикосекундного лазера для формирования заготовки 
и фокусированного ионного пучка для финальной обработки изделия. Для контроля геометрии в процессе изго-
товления использовался атомно-силовой микроскоп. Высота рабочей области полученного наконечника соста-
вила 1 мкм. В исследовании также продемонстрирована применимость изготовленного индентора и приведены 
диаграммы нагружение-внедрения во время индентирования и АСМ-изображения остаточных отпечатков.
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при переносе методик, основанных на примене-
нии индентирования сферическим наконечни-
ком, на субмикронный масштаб размер самого 
наконечника должен быть уменьшен примерно 
в 1000 раз.

Одним из ключевых преимуществ микросфе-
рических инденторов является их способность 
минимизировать влияние подложки в  экспе-
риментах по индентированию. Традиционные 
испытания на  твердость часто сталкиваются 
с  проблемами, связанными с  влиянием под-
ложки, особенно при работе с мелкозернистыми 
материалами [8]. Микросферические инденторы 
с их уменьшенной площадью контакта позволяют 
проводить более точные оценки твердости без 
влияния подложки, что позволяет лучше понять 
поведение материала в микромасштабе [9].

Кроме того, использование микросфериче-
ских инденторов облегчает исследование лока-
лизованных механических свойств. Это особенно 
важно при работе с гетерогенными материалами 
или сложными структурами. Небольшой размер 
индентора позволяет исследователям сосредото-
читься на конкретных областях, представляю-
щих интерес, и получить представление о вариа
циях твердости и  механического поведения 
материала [10].

В данной работе исследована возможность изго-
товления сфероконического индентора из алмаза 
с  характерным радиусом сферической части 
наконечника порядка 5 мкм. Описаны способы 
изготовления такого наконечника, подходы 
к контролю его геометрии, а также применение 
такого наконечника в экспериментах по измере-
нию локальных механических свойств.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ МИКРОСФЕРИЧЕСКОГО ИНДЕНТОРА 
ИЗ МОНОКРИСТАЛЛА АЛМАЗА
В  рамках данной работы изготовление микро-
сферического индентора проводилось в несколько 

ВВЕДЕНИЕ
Нагружение сферическим индентором является 
фундаментальной концепцией в  материалове-
дении и  машиностроении, особенно в  области 
испытаний твердости вдавливанием [1]. Этот метод 
предполагает использование индентора сфериче-
ской формы для приложения контролируемой силы 
к поверхности материала, что позволяет измерять 
его твердость и другие механические свойства [2]. 
Одним из ключевых преимуществ использования 
сферического индентора является его способность 
обеспечивать более равномерное распределение 
напряжения при вдавливании по сравнению с дру-
гими формами [3]. Эта характеристика особенно 
важна при работе с  материалами, имеющими 
неоднородную структуру или вариации состава. 
Закругленная геометрия сферического индентора 
помогает минимизировать концентрацию напря-
жений, обеспечивая более точное представление 
общей твердости материала. Вдавливание сфериче-
ским индентором не ограничивается только испы-
танием на твердость – оно находит применение при 
изучении упругой и пластической деформации [4], 
а также механики разрушения [5]. Исследователи 
и инженеры используют этот метод для изучения 
поведения материалов при различных условиях 
нагружения, что способствует разработке и опти-
мизации материалов для конкретных применений.

Сферический индентор обычно имеет четко 
определенный радиус, который играет решаю-
щую роль в  определении характера вдавлива-
ния. Наиболее распространенным типом сфери-
ческого индентора при измерении механических 
свойств на макроскопическом масштабе является 
закаленный стальной шарик, часто используе-
мый в стандартных методах испытаний, таких 
как тест на твердость по Бринеллю (ISO 6506) [6]. 
Очевидно, что размер индентора, выражаемый 
в его диаметре или радиусе, влияет на глубину 
и  форму получаемого углубления  [7]. Поэтому 

Abstract. The purpose of this study is to develop and demonstrate a technique for preparing a spheroconical dia-
mond indenter with a characteristic tip size of about 5 μm. The production of the described tip is realized by using 
a picosecond laser to form the workpiece and a focused ion beam for the final processing of the product. An atomic 
force microscope was used to control the geometry during manufacturing. The height of the working area of the 
obtained tip was 1 µm. The study also demonstrates the applicability of the fabricated indenter and provides load-
insertion diagrams during indentation and AFM images of the residual indentations.
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может использоваться для  наблюдения образ-
цов с  субмикронным пространственным раз-
решением, а также для выполнения лаборатор-
ной модификации материалов с помощью фоку-
сированного ионного пучка (Focused Ion Beam, 
FIB). Эти возможности объединены с  помощью 
совместного использования неиммерсионной 
сканирующей электронной микроскопии с уль-
травысоким разрешением и  современного FIB 
с ионами Ga+. Tescan Amber также обладает хоро-
шей аналитической эффективностью благодаря 
технологии BrightBeam™ (электронно-оптическая 
технология), которая позволяет получать изо-
бражения с  высоким разрешением без исполь-
зования иммерсионного режима в самом широ-
ком спектре материалов, включая металличе-
ские, магнитные, не проводящие электрический 
ток или чувствительные к электронному пучку 
материалы.

Изобра жение изготовленного микросфе-
рического алмазного индентора, полученное 
с  помощью электронного микроскопа, приве-
дено на рис.1. Травление в области сферической 
части наконечника проводилось по  градиент-
ной концентрической маске со стороны вершины 
индентора.

Чтобы минимизировать артефакты, вызван-
ные ионным пучком, на  поверхность алмаза 
был нанесен тонкий слой платины для повыше-
ния электропроводности. Такой подход особенно 
полезен для исключения дрейфа изображения 
при долговременной работе в  колонне микро-
скопа, для получения изображений с помощью 
FIB или для последующего анализа с помощью 
электронной микроскопии.

Контроль геометрии индентора проводился 
с помощью зондовой нанолаборатории "Интегра 
Прима" по  методу атомно-силовой микроско-
пии. На рис.2 приведено изображение сфериче-
ского наконечника и профиль сечения через его 
вершину. По  данным АСМ определены основ-
ные рабочие характеристики такого наконеч-
ника – радиус сферической части 2,5 мкм, мак-
симальная рабочая глубина 1  мкм, шерохова-
тость сферической поверхности менее 30  нм. 
Максимальная рабочая глубина – это глубина, 
на которую можно проводить вдавливание такого 
наконечника при измерении механических 
свойств с сохранением формы индентора, близ-
кой к сферической.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ИНДЕНТИРОВАНИЮ
Индентирование с  применением изготовлен-
ного микросферического алмазного наконеч-
ника производилось с помощью нанотвердомера 

этапов. Прежде всего, из монокристалла алмаза, 
полученного методом температурного гради-
ента, с  помощью пикосекундного лазера фор-
мировалась заготовка в  форме прямоуголь-
ного параллелепипеда. Затем с  помощью того 
же лазера одному из  концов заготовки прида-
валась коническая форма с углом раствора 90°. 
Используемая в лазере длина волны равна 532 нм.

Лазерная резка обеспечивает исключитель-
ную точность, позволяя выполнять сложные 
и  детальные разрезы на  кристаллах алмаза. 
Сфокусированный лазерный луч обеспечивает 
точное формообразование с  минимальными 
зонами термического воздействия [11]. Алмазы 
чувствительны к теплу, и чрезмерное нагревание 
может повлиять на их кристаллическую струк-
туру. Лазерная резка выгодна в  этом отноше-
нии, поскольку позволяет точно контролировать 
подачу тепла [12]. Короткие импульсы и локали-
зованный нагрев помогают свести к минимуму 
термическое повреждение. На  шероховатость 
поверхности алмаза после лазерной резки могут 
влиять различные факторы, включая параметры 
лазера, свойства алмаза и сам процесс резки [13].

Шероховатость поверхности непосредственно 
после обработки лазером составляет порядка 
нескольких микрометров, что является доста-
точно большим значением для  поставленной 
задачи.

Доведение конуса до  почти идеальной полу-
сферы на его конце производилось на установке 
Tescan Amber. Этот электронный микроскоп 

Рис.1. Изображение изготовленного микросферического 
алмазного индентора в колонне сканирующего электрон-
ного микроскопа
Fig.1. Image of a fabricated microspherical diamond indenter in a 
scanning electron microscope column
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автоматическое индентирование шаром (auto-
mated ball indentation, ABI  [16]), хорошо зареко-
мендовавших себя на  макроскопических мас-
штабах. Также с  использованием такого нако-
нечника возможно проводить восстановление 

"НаноСкан-4D" (рис.3). В  качестве объекта был 
выбран алюминиевый сплав АМГ-6.

Была нанесена серия из пяти уколов с нагруз-
кой 5 мН. При вдавливании индентора прово-
дилась регистрация диаграмм нагружение-вне-
дрение (рис.4). Как видно из рисунка, экспери-
ментальные данные характеризуются отличной 
воспроизводимостью.

На рис.5 приведена микрофотография области 
поверхности с нанесенными отпечатками.

Характерное АСМ-изображение отпечатка, 
полученного с  помощью микросферического 
алмазного наконечника и профиль его сечения 
приведены на  рис.6. Исследование остаточных 
отпечатков с помощью атомно-силового микро-
скопа позволяет точно определять как размер отпе-
чатка, так и высоту и форму пластических нава-
лов по его периметру. Данная информация может 
быть полезна для применения в различных моде-
лях, описывающих взаимодействие индентора 
с материалом и используемых для расчета меха-
нических свойств по данным индентирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  данной работе описаны методы изготовле-
ния микросферического наконечника из моно-
кристалла алмаза, имеющего эффективный 
радиус закругления 2,5  мкм и  высоту рабочей 
области 1  мкм. Применение таких наконечни-
ков в экспериментах по локальному нагружению 
позволяет обсуждать перенесение на микроме-
тровый масштаб различных методик, таких как 

Рис.3. Нанотвердомер "НаноСкан-4D"
Fig.3. NanoScan-4D nanohardness tester
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Fig.2. Atomic force microscope image of a spherical tip (a) and cross-sectional profile through its apex (b)
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работы, а также за размещение статей на сайте 
журнала и передачу их в электронном виде в НЭБ 
eLIBRARY.RU.

Декларация о конфликте интересов. Авторы заявляют об 
отсутствии конфликтов интересов или личных отношений, 
которые могли бы повлиять на работу, представленную в дан-
ной статье.
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эквивалентной диаграммы напряжение-дефор-
мация [17, 18] как на основе кривых нагружения-
внедрения, так и на основании прямого измере-
ния размеров отпечатков методом атомно-сило-
вой микроскопии [19, 20].
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Рис.5. Серия отпечатков с нагрузкой 5 мН на поверхности сплава АМГ-6. Отпечатки отмечены стрелками. Глубина от-
печатков 147±3 нм. Изображение получено на оптическом микроскопе с увеличением 150х
Fig.5. A series of prints with a load of 5 mN on the AMG-6 alloy surface. The prints are marked with arrows. The depth of the prints is 
147±3 nm. The image was obtained on an optical microscope with a magnification of 150x
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Рис.4. Диаграммы индентирования образца АМГ-6, полу-
ченные на нанотвердомере "Наноскан-4D" с помощью ми-
кросферического алмазного наконечника
Fig.4. Indentation diagrams of the AMG-6 sample obtained on 
the NanoScan-4D nanohardness tester using a microspherical 
diamond tip.
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Рис.6. Изображение отпечатка, полученного с помощью микросферического алмазного наконечника, в атомно-силовом 
микроскопе (a) и профиль его сечения (b)
Fig.6. Atomic force microscope image of an imprint obtained with a microspherical diamond tip (a) and its cross-sectional profile (b)
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