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Измерение твердости сверхупругого углерода 
 

О.П. Черногорова, Е.И. Дроздова, И.Н.Лукина, В.М. Блинов 
DOI: 10.30791/978-5-902063-58-2-490-497 

«Твердость не только трудно измерить, ее трудно определить» [1]. 

Это в полной мере относится к сверхупругому твердому углероду, 

полученному из фуллеренов под давлением, который по структуре и 

свойствам является аналогом алмазоподобных покрытий. Проблема 

измерения твердости сверхупругих материалов, связанная с отсутствием 

остаточного отпечатка после индентирования, была решена благодаря 

разработке инструментального индентирования [2], при котором 

записываются кривые нагружения-разгружения. Такие кривые, 

регистрирующие истинное погружение индентора в сверхупругий твердый 

углерод, показали, что не только пластическая деформация этого материала 

очень мала, но и полная деформация (упругая и пластическая) соответствует 

полной деформации твердых карбидов. Полученный углерод не является 

«резиновым», он действительно очень твердый. Измерение твердости 

индентирования и модуля индентирования по методу У. Оливера и Дж. 

Фарра [3] и было использовано для оценки твердости продуктов превращения 

фуллеритов под давлением [4-7]. Действующий стандарт ISO 14577 [8] 

предусматривает также измерение твердости по Мартенсу с учетом полной 

деформации при максимальной нагрузке на индентор. Твердость по Мартенсу 

представляется особенно полезной характеристикой сверхупругого твердого 

углерода.  

Сверхупругие твердые материалы с высоким отношением твердости 

к модулю упругости являются перспективными с точки зрения 

износостойкости и антифрикционных свойств [9]. Известные углеродные 

материалы с уникальным сочетанием твердости и сверхупругости и 

превосходными трибологическими характеристиками представляют собой 

тонкие алмазоподобные покрытия [10]. В 90-е годы прошлого века после 

открытия фуллеренов из них были получены объемные сверхупругие твердые 

углеродные материалы при обработке высоким давлением при температурах 

выше предела устойчивости фуллереновой молекулы (~800°C). Превращения 

фуллеренов под давлением, а также структура и свойства синтезированных 

при этом углеродных фаз изучены в работах отечественных (под 

руководством В.Д. Бланка, В.В. Бражкина и др.) и зарубежных (обзор [11]) 

исследователей. Были построены P-T диаграммы превращений фуллеренов, 

показаны области их 1D, 2D и 3D полимеризации и установлены пределы 



ИМЕТ РАН 80 лет    

491 

 

стабильности фуллереновой молекулы. Структура продуктов превращения 

фуллеренов С60 при умеренном давлении (3-8 ГПа) состоит из наноразмерных 

кластеров, содержащих 5-10 изогнутых графеновых плоскостей [4,5,12,13]. 

Считается, что причиной чрезвычайно высокого упругого восстановления 

такой структуры при разгружении является способность пакетов 

искривленных графеновых плоскостей сжиматься без сдвига, а затем 

расширяться до своей первоначальной структуры [4]. Благодаря уникальной 

комбинации твердости и сверхупругости продукты коллапса фуллеренов под 

давлением являются перспективными для армирования металлической 

матрицы с целью разработки новых классов износостойких композиционных 

материалов с низким коэффициентом трения [6,14]. Такие армирующие 

углеродные частицы выдерживают нагрузку до ~100 Н. После снятия 

нагрузки остаточная деформация проявляется в образовании слабых 

крестообразных вмятин от ребер пирамиды-индентора и захлопнувшихся 

кольцевых трещин (рис. 1). От углов этого виртуального отпечатка не идут 

радиальные трещины, длину которых обычно используют для оценки 

трещиностойкости керамических материалов. Таким образом, эти частицы 

являются высоко трещиностойкими. Более того, после измерения твердости 

композита по Роквеллу HRC под нагрузкой ~1500 Н наблюдали трещины от 

отпечатка в матрице, которые останавливались в частице.  

 

 
Рис.1. Следы ребер индентора и трещины в углеродных частицах, полученных под 

давлением (5 ГПа, 1000С) из фуллеренов C60/70 после индентирования на 

твердомере Виккерса под нагрузкой 100 Н и отпечаток в высокоуглеродистой 

железной матрице [15]. 

 

Механические характеристики углеродных частиц были измерены с 

помощью ультрамикротвердомера DUH 211S (SHIMADZU) (рис. 2) по 
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международному стандарту ISO 14577 с индентором Виккерса при нагрузках 

от 10 до 1970 мН в режиме нагружения-разгружения при скорости 

деформации до 70 мН/сек. Испытания на абразивное изнашивание и 

трибологические свойства проводили на универсальной установке UMT-3MO 

(CETR). 

 

 
Рис.2. Ираида Лукина работает на динамическом ультрамикротвердомере SHIMADZU 

DUH-211 (Лаборатория конструкционных сталей и сплавов ИМЕТ РАН). 

 

Физико-механические свойства армирующих фаз высокого давления 

в зависимости от условий синтеза (температура, давление, время выдержки) 

исследованы на образцах на основе Co (табл. 1). Значительное изменение 

структуры частиц и их механических свойств было достигнуто при 
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использовании фуллеритов разных составов (C60 или C60/70) и их 

предварительной обработке (механоактивации) в шаровой мельнице. 

Свойства углеродных частиц, полученных из механоактивированных 

фуллеритов, сильно зависят от температуры синтеза (образцы 3 и 4 в табл. 1). 

Твердость по Мартенсу НМ, измеренная при нагрузке 500 мН, меняется от 2,8 

до 11,6 ГПа, при этом твердость индентирования HIT возрастает от 7,1 до 35,5 

ГПа. Для рассматриваемого углеродного материала соотношение HIT/НМ 

составляет 2,5-3,1. Такое большое различие между указанными параметрами 

твердости обусловлено большой долей упругой деформации в полной 

деформации при индентировании. Отношение между соответствующими 

работами деформации IT = Welast/Wtotal (%) с ростом твердости уменьшается 

от ~85-87% до ~78%, но по-прежнему остается очень высоким, демонстрируя 

сверхупругое поведение частиц армирующей фазы.  

 

Таблица 1.  

Механические свойства армирующих частиц и триботехнические характеристики 

(коэффициент трения Fтр и интенсивность изнашивания) КМ на основе Co. 

Образ

ец 

Исходн

ый 

фуллери

т 

Давлен

ие 

синтеза

, ГПа 

Температу

ра 

синтеза, 

ГПа C 

H

M, 

ГП

а 

HIT

, 

ГП

а 

EIT, 

ГПа 

IT = 

Welast/Wtot

al, % 

Fтр Интенсивно

сть 

изнашивани

я, 

мг м
-1

 

1 С60 5 1000 2,8 7,1 43,9 85,1 0,3

2 

1,88 

2 С60/70 5 950 4,9 14,

8 

76,1 87,4 0,2

4 

0,37 

3 С60, МА 8 900 8,2 24,

8 

133,

4 

84,1 0,1

8 

0,13 

4 С60, МА 8 800 11,

6 

35,

5 

197,

2 

78,2 0,1

4 

0,06 

 

С увеличением максимальной нагрузки Fmax от 10 до 1970 мН 

углеродные частицы проявляют размерный эффект индентирования (РЭИ), 

который выражается в снижении HM, HIT и EIT. РЭИ увеличивается с 

повышением твердости углеродных частиц, например, HM наименее и 

наиболее твердых образцов с увеличением Fmax уменьшается в 1,7 раз (от 3,9 

до 2,3 ГПа) и в 3,8 раз (от 33,5 до 8,8 ГПа), соответственно. Интенсивность 

снижения твердости в области малых нагрузок (10-250 мН) значительно 

выше, чем в области более высоких нагрузок. Упругое восстановление при 

индентировании IT в зависимости от Fmax в диапазоне нагрузок 250-1970 мН 

практически не изменилось, тогда как при более низких нагрузках 
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зависимость IT от Fmax является немонотонной, с небольшим максимумом 

при Fmax = 50 мН во всех случаях.  

 

 
Рис.3. Влияние нагрузки при индентировании на твердость по Мартенсу HM 

углеродных частиц в образцах 1-4 (табл. 1). 

 

 
Рис.4. Кривые индентирования наименее и наиболее твердых частиц (образцы 1 и 4, 

соответственно), записанные (I) без выдержки и (II) с выдержкой 60 сек при Fmax 

= 1970 мН в координатах (а) «глубина проникновения– нагрузка» и (б) «время – 

глубина проникновения». 

 

Ползучесть при индентировании при комнатной температуре CIT = 

(h2–h1)/h1  100% (где h1 и h2 – глубина проникновения индентора по 

достижении Fmax и после выдержки в течение заданного времени, 

соответственно) измеряли при Fmax = 500, 1000 и 1970 мН, время выдержки 

при Fmax было 60, 300 и 600 сек. Кривые нагружения-разгружения без 

выдержки и с выдержкой 600 сек при Fmax = 1970 мН (рис. 4а) и 

соответствующие кривые «время – глубина проникновения» (рис. 4б) 
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показывают, что сверхупругие твердые углеродные частицы претерпевают 

необратимую деформацию в процессе выдержки при постоянной нагрузке. 

Для всех образцов CIT уменьшается с увеличением Fmax и возрастает с 

увеличением времени выдержки. Кроме того, CIT возрастает с повышением 

твердости сверхупругих твердых углеродных частиц. Относительный 

параметр ползучести CIT и абсолютное значение глубины проникновения при 

постоянной нагрузке (h2 – h1) повышаются с увеличением твердости образца. 

При повышении скорости нагружения от 3,5 до 70 мН/сек время 

индентирования (цикла нагружения-разгружения) при нагрузке 500 мН 

сокращается от ~5 мин до ~20 сек. На рис. 5 показаны кривые зависимости 

глубины погружения индентора от времени индентирования углеродных 

частиц, полученных из фуллеритов С60 и С60/70 без механоактивации (МА) и 

после МА в течение 8 час. 

 

 
Рис.5. Кривые зависимости глубины проникновения индентора от времени 

индентирования углеродных частиц в образцах (а) 2 и (б) 4 (табл. 1) при 

индентировании со скоростью нагружения (1) 70, (2) 23, (3) 7 и (4) 3,5 мН/сек. 

 

Результаты исследования показали, что при снижении скорости 

нагружения от 70 до 3,5 мН/сек твердость HIT и модуль упругости EIT частиц 

с твердостью менее 30 ГПа снижаются незначительно, тогда как 

соответствующие характеристики сверхтвердых частиц снижаются от 34 до 

28 ГПа и от 217 до 190 ГПа, соответственно. Эти закономерности 

согласуются с поведением таких характеристик при ползучести и 
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обусловлены структурными особенностями углеродных фаз разной 

твердости.  

Повышение твердости армирующих частиц сопровождается 

снижением коэффициента трения композиционного материала и 

значительным ростом его износостойкости (снижением интенсивности 

изнашивания) (табл. 1).  

Приведенные данные показывают возможности метода 

измерительного индентирования с использованием ультрамикротвердомера 

DUH-211/DUH-211S для исследования не только сверхупругих углеродных 

материалов, но и широкого ряда металлических и керамических материалов, 

включая тонкие покрытия. Прибор оснащен микроскопом с 500- и 1000-

кратным увеличением и цифровой камерой-окуляром, что позволяет 

одновременно с прицельным измерением механических характеристик 

многофазных материалов проводить их структурные исследования.  
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