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Аннотация. Установлен характер изменения статической твердости при повышенных температурах для 

различных металлов. Показано, что для армко-железа наблюдается практически постоянное значение 

твердости до температуры 300 ºC, далее ее снижение с резким повышением при повышении температуры 

выше линии A3 на диаграмме железо-углерод. Получены зависимости изменения модуля упругости и ди-

намической твердости. Показано, что изменение модуля упругости менее значительно, чем изменение 

твердости при повышении температуры. 
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Abstract. The nature of the change in static hardness at elevated temperatures for various metals has been estab-

lished. It is shown that for armco-iron there is an almost constant hardness value up to a temperature of 300 ºC, 

then it decreases with a sharp increase as the temperature rises above line A3 on the iron-carbon diagram. The 

dependences of the change in elastic modulus and dynamic hardness were obtained. It has been shown that the 

change in elastic modulus is less significant than the change in hardness with increasing temperature. 
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Испытание материалов индентированием в 

настоящее время является одним из наиболее вос-

требованных методов определения механических 

характеристик. Его большое распространение от-

части обусловлено простотой требований к об-

разцу: чистая и ровная поверхность. Эта простая 

геометрия обеспечивает значительные преимуще-

ства по сравнению с традиционными испытани-

ями на растяжение или сжатие, которые требуют 

вырезки материала из изделия и тщательной обра-

ботки образцов. Еще большей популярности ме-

тода способствовала автоматизация процессов из-

мерений, возможность проведения испытаний в 

нескольких точках, работа в различных режимах 

нагружения (циклическом, однократном  и др.). В 

последнее время намечается тенденция к изуче-

нию высокотемпературных свойств металлов и 

сплавов данным методом. Однако статическое ин-

дентирование занимает относительно большое 

время для проведения измерения, за которое об-

разец успевает потерять часть тепла (от укладки 

на столик до получения результата может пройти 

несколько минут). При этом установки, которые 

имеют термокамеры и позволяют провести ло-

кальный нагрев с помощью токов высокой ча-

стоты, являются громоздкими и дорогостоящими. 

В этой связи нами была изучена возможность 

определения высокотемпературных характери-

стик металлов с помощью динамического микро-

ударного индентирования, которое позволяет 

провести измерения безобразцовым методом. 

Основным оборудованием при испытаниях яв-

лялся прибор типа ТПЦ-7DL с удлиненной насад-

кой, позволяющей проводить измерения для 

нагретых до высоких температур металлов. При-

бор работает совместно с электронным блоком, 

обеспечивающим оцифровку исходного сигнала, 

получение диаграммы вдавливания и расчет таких 

характеристик как твердость и модуль упругости 

[1; 2]. В качестве образцов для испытаний были 

взяты образцы из армко-железа, стали 09X18H10T 

и алюминиевого сплава Д16 с различной исходной 

статической твердостью Hc (таблица 1). Для 

измерения температуры использовался тепловизор 

FLIR, откалиброванный по специальной методике 

на этих же образцах (рисунок 1).  
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Таблица 1 – Исходные характеристики образцов  

Образец Твердость НВ, ед 

Армко-железо (ТЧЖ) 85 

09X18H10T 161 

Алюминий 94 
 

Отпечаток 431°С

 
Рисунок 1 – Измерение температуры в отпечатке 

На рисунке 2 показано изменение статической 

Hc и динамической твердости Hд для армко-железа 

в диапазоне температур от 20 до 1100 ºС. Как видно 

из графика, характер их изменения в обоих случаях 

подобен, однако динамическая твердость имеет 

большую чувствительность к температуре.  

 
a 

 
b 

Рисунок 2 – Результаты измерения твердости при 

повышенной температуре: a – армко-железо, b – Д16 

 

Для ТЧЖ снижение твердости происходит уже 

при 200 ºС, в то время как Hc начинает умень-

шаться только при 300 ºС. При этом в обоих слу-

чаях наблюдается повышение твердости при 

T > 900 ºС, что может свидетельствовать о поли-

морфных превращениях в металле. Также можно 

отметить, что коэффициент динамичности Hд/Hc 

тем больше, чем меньше твердость, что полно-

стью соответствует существующим данным. Для 

алюминия разница между твердостями также 

имеется, однако она не так значительна. 

Изменение модуля упругости показано на 

рисунке 3. Здесь можно отметить, что модуль 

упругости E, измеренный динамическим 

индентированием, менее чувствителен к 

температуре. Наименьшее изменение можно 

отметить для нержавеющей стали. Этот факт 

также указывает на то, что измерение статической 

твердости по коэффициенту восстановления 

скорости становится невозможным, поскольку 

динамическая твердость является функцией как 

пластических, так и упругих свойств. И в случае 

непропорционального снижения модуля 

упругости пересчетные коэффициенты будут 

изменяться и являться функцией температуры.  

 
Рисунок 3 – Изменение модуля упругости 

Полученные результаты – определение вели-

чины «горячей твердости» и модуля упругости – 

могут использоваться при разработке режимов 

пластической деформации металлов (прокатке, 

штамповке, вытяжке и др.), для подбора опти-

мальных температур технологических процессов 

на прокатных станах с целью снижения энергети-

ческих затрат и износа оборудования. 
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