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Приведены результаты экспериментального исследования закономерностей повреждаемости хрупких материалов, таких 
как стекло и керамика при локальном нагружении методом царапания индентором Роквелла поверхности образца до 
скалывания кромки. Определены значения твердости при царапании изучаемых хрупких материалов. Показано, что 
твердость при царапании превышает значения твердости при индентировании стандартным острым индентором преи-
мущественно на 20 %. Представлены зависимости повреждаемости поверхности от нагрузки, а также между твердостью 
при царапании, повреждаемостью, модулем упругости и критическим коэффициентом интенсивности напряжений. 
Предложен способ использования экспериментальных диаграмм повреждаемости хрупких материалов для достовер-
ного определения степени их локального разрушения в зависимости от уровня нагрузки. Библиогр. 23, табл. 2, рис. 5.
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Техническая керамика и стекло являются ли-
нейно-упругими хрупкими неметаллическими 
конструкционными материалами, разрушение ко-
торых обычно происходит без значительных пла-
стических деформаций. Прочность элементов из 
этих материалов зависит от состояния и сопро-
тивления поверхности разрушению. Их низкая 
прочность при действии локальных нагрузок в ус-
ловиях контактного взаимодействия с твердыми 
телами и элементами конструкций является слож-
ной проблемой, которая требует учета при выборе 
сферы и способов примененния в различных ус-
ловиях эксплуатации [1–3].

В настоящее время в связи с трудностями рас-
четных оценок напряженно-деформированного 
состояния, механизмов повреждения и предельно-
го состояния хрупких материалов при локальном 
нагружении, решение проблемных вопросов их 
прочности в таких условиях осуществляется пре-
имущественно методами экспериментальной ме-
ханики. Значительное развитие получили методы 
исследования механического поведения хрупких 
материалов при краевом локальном нагружении 
с использованием твердых инденторов или пун-
сонов [4–8]. При испытаниях, в которых реализу-
ется принцип скалывания кромки твердым инден-
тором, воспроизводятся условия, приближенные к 
реальным эксплуатационным и технологическим 
процессам локального разрушения хрупких ма-
териалов. Традиционно больше внимания уделя-
лось исследованиям сопротивления разрушению 
кромки. Важными для практического приложения 
являются оценки повреждаемости поверхности и 

края элементов в таких условиях. Однако законо-
мерности повреждения технической керамики и 
стекол при локальном нагружении остаются недо-
статочно изученными. К преимуществам рассмо-
тренных методов можно отнести простоту реали-
зации и возможность применения для аттестации 
технической керамики и стекол, выбора матери-
ала, способов его обработки и контроля качества 
продукции на производстве. Поэтому исследова-
ния механического поведения керамических мате-
риалов и стекол при локальном нагружении явля-
ются актуальными.

Целью работы было изучение твердости и локаль-
ной повреждаемости современной конструкционной 
керамики и технических стекол методом царапания до 
скалывания кромки индентором Роквелла.

Экспериментальное исследование хрупких ма-
териалов осуществлялось методом царапания по-
верхности образца до скалывания его кромки (S+EF 
метод) в соответствии с методикой, изложенной в 
работах [6, 9]. Следует отметить, что в данных ис-
следованиях учтены основные положения стандарта 
на метод испытаний по определению сопротивления 
краевому скалыванию технической керамики [10].

Объектом исследования были современные кера-
мические материалы и стекла разного химического 
состава. Испытывали образцы оксидной керамики 
(оксиды скандия, иттрия, алюминия), нитрид крем-
ниевой, карбид кремниевой и диоксид циркониевой 
керамики, а также листового, оптического и кварце-
вого стекла. Изученные материалы существенно от-
личаются по физико-механическим характеристи-
кам, что позволило оценить их влияние на твердость 
и закономерности повреждения поверхности и края.
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Использовали образцы в виде прямоугольных па-
раллелепипедов размерами 3,0×4,0×25,0…50,0 мм, 
которые подвергались операциям механической об-
работки, включающей этапы шлифования и поли-
рование алмазными пастами. Чистота поверхности, 
определяемая параметром среднего арифметическо-
го отклонения профиля Ra, составляла 1 мкм. Подго-
товленные кромки образцов были прямоугольными, 
без явных повреждений, таких как сколы или тре-
щины, качество состояния которых соответствовало 
требованиям вышеупомянутого стандарта.

Параметром повреждаемости поверхности мате-
риала на стадии царапания с постоянной нагрузкой 
служила величина ширины царапины ws, определя-
емая как расстояние между двумя краями образо-
ванной упругопластической канавки без учета воз-
можных латеральных трещин или сколов (рис. 1). 
Под действием нагрузки, приложенной к индентору 
Роквелла, образуется след его продвижения по по-
верхности образца, в пределах которого наблюдают-
ся неупругие деформации, смятие поверхностного 
слоя, образование кольцевых микротрещин Герца и 
абразивное разрушение, т. е. поверхность материала 
повреждается. При царапании имеет место сильное 
сжатие перед индентором и очень сильное растяже-
ние позади него, а сам процесс характеризуется не-
прерывным нагружением и разгрузкой локальных 
участков поверхностного слоя материала, подверга-
ющихся воздействию перемещающегося индентора. 
При этом фронт микротрещин Герца, латеральных 
трещин и сколов расширяется вперед и назад вдоль 
направления царапания.

По результатам испытаний были построены 
диаграммы повреждаемости хрупких материалов 
на стадии их царапания индентором (рис. 2). Уро-
вень повреждений поверхности образцов линейно 
возрастал с увеличением приложенной нагрузки в 
диапазоне от 10 до 30 Н для стекол и от 10 до 50 Н 
для керамики. Максимальная повреждаемость 
при царапании была характерна стеклам, для ко-
торых по мере возрастания нагрузки ширина ца-
рапины изменялась в пределах от 70 до 130 мкм, 
а вид самой царапины от чередования кольцевых 
микротрещин Герца до четко очерченной канавки 
с латеральными трещинами и сколами. Степень 

повреждения керамики в зависимости от твердо-
сти и уровня нагрузки изменялась в диапазоне от 
50 до 90 мкм. Царапина представлялась главным 
образом без явных признаков конического растре-
скивания, так что разрушение материала можно 
охарактеризовать как упругопластическое.

Для описания экспериментальных диаграмм 
повреждаемости хрупких материалов при царапа-
нии были использованы линейные зависимости:
 ws = a + bP, (1)
где a, b – коэффициенты кривой аппроксимации.

Используя коэффициенты этих уравнений 
можно прогнозировать степень повреждения по-
верхности материалов при локальном нагружении 
с использованием инденторов в рассмотренном 
диапазоне применяемого усилия.

На основании экспериментальных данных 
была получена оценка твердости при царапании 
HS изучаемых хрупких материалов, которая вы-
числялась как отношение нормальной нагрузки к 
площади отпечатка [11]:
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где Pf – прикладываемая к индентору нормальная 
нагрузка, Н; ws – измеренная ширина царапины, мм.

Значения твердости при царапании практически 
не зависели от уровня приложенной нагрузки. Но для 
уменьшения погрешности оценку твердости выполня-
ли при нагрузке на индентор Pf  равной 30 и 20 Н для 
керамических материалов и для стекла различных со-
ставов, соответственно. За счет проведения многократ-
ных испытаний (для каждого уровня применяемой на-
грузки было выполнено не менее 10 экспериментов) 
были получены достоверные средние значения ши-
рины царапины и, соответственно, вычислены сред-
ние величины твердости материала при царапании. 
Измерение ширины царапины выполняли с помощью 
оптического микроскопа на нескольких участках ее 
протяженности от места внедрения индентора на по-
верхности образца до области локального разруше-
ния кромки скалыванием. Преимущественно ширина 
царапины при заданном уровне нагрузки на индентор 
оставалась постоянной по всей своей длине для кера-
мики, тогда как для стекла в некоторых случаях наблю-
дались флуктуации – более заметные отклонения от 
среднего значения. Среди материалов данного иссле-
дования наибольшей твердостью характеризовались 
горячепрессованный карбид кремния (HS = 25,3 ГПа) 
и оксид алюминия (HS = 21,2 ГПа). Значительно ме-
нее твердым являлось стекло, для которого величина 
HS не превышала 5…6 ГПа. Полученные результаты 
определения повреждаемости на стадии царапания и 
твердости изученных материалов показали, что их по-
вреждаемость при нагрузках 15…40 Н почти в 3 раза 
уменьшается при увеличении твердости (рис. 3). Уста-
новленные закономерности повреждения хрупких ма-

Рис. 1. Измерение расстояния разрушения L и ширины цара-
пины ws при испытаниях методом царапания индентором по-
верхности образца до скалывания его кромки
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териалов в зависимости от их твердости важны для 
выбора материалов при проектировании изделий.

Установленные значения твердости при царапа-
нии были сопоставлены с известными литератур-
ными данными о твердости рассматриваемых мате-
риалов, полученные другими стандартизованными 
методами, в частности, при статическом индентиро-

вании с использованием инденторов Виккерса или 
Кнуппа. Результаты сравнения показывают, что зна-
чения твердости при царапании HS превышают зна-
чения твердости при индентировании HV (HK) на 
10…20 % (табл. 1). Это связано с различными фор-
мами инденторов, уровнями нагрузок и способами 
формирования царапины и отпечатка. Таким образом, 
полученные результаты более достоверно учитывают 
особенности локального нагружения и деформирова-
ния хрупких материалов при определении твердости 
методом царапания индентором Роквелла.

Для получения дополнительной оценки кон-
струкционных свойств рассмотренных матери-
алов были построены корреляционные зависи-
мости твердости HS от их модуля упругости и 
трещиностойкости. Общие закономерности изме-
нения твердости при царапании керамических ма-
териалов с различными значениями вязкости раз-
рушения представлены на диаграмме (рис. 4, a) 
[20, 21]. Показано, что твердость HS керамики и 
стекол нелинейно зависит от модуля Юнга и воз-
растает при его увеличении (рис. 4, б) [3, 22, 23].

Таким образом, в экспериментах S+EF мето-
дом в дополнение к параметрам повреждаемости 
и сопротивления разрушению материалов можно 

Рис. 2. Диаграмма зависимости повреждаемости поверхности 
образцов (параметра ширины царапины ws) от приложенной 
к индентору нагрузки Pf для хрупких материалов, испытан-
ных S+EF методом:  – стекло кварцевое КИ;   – тяже-
лый флинт ТФ-2;  – Sc2O3;  – SF-S-TS;  – Al2O3-1;  
– Y-TZP-2;  – SiC HP

Рис. 3. Диаграмма зависимости повреждаемости поверхности 
образцов (параметра ширины царапины ws) от твердости при 
царапании Hs для хрупких материалов, испытанных S+EF мето-
дом (1 – Pf = 40 Н; 2 – 30; 3 – 20; 4 – 15):  – стекло кварцевое 
КИ;  – тяжелый флинт ТФ-2;  – Sc2O3;  – SF-S-TS;  – 
Al2O3-1;  – Y-TZP-2;  – SiC HP

Таблица 1. Сравнение экспериментальных значений 
твердости при царапании керамики и стекла с литератур-
ными данными твердости методом индентирования

Материал Твердость при 
царапании HS, ГПа

Твердость при 
индентировании HV 

(HK), ГПа

Al2O3 21,2
18,2 [12]
18,0 [13]

Si3N4 21,2
16,0 [14]
18,5 [15]

SiC HP 25,3
21,0 [13]
24,0 [15]

Y-TZP 18,8
14,0 [12]
17,8 [16]

Mg-PSZ 12,4
10,0…12,0 [17]

10,0 [18]
Техническое 

стекло 6,8
5,9 [16]

5,0…6,5 [19]

Рис. 4. Зависимости между твердостью при царапании Hs и трещиностойкостью K1с (a) для керамики, модулем упругости 
E (b) для керамики и стекла:  – SiC HP;  – Al2O3-1;  – Y2O3;  – Y-TZP-1;  – Si3N4-1;  – SF-S-TS;  – Y-TZP-2; 
 – TS-grade;  – Sc2O3;  – Al2O3-2;  – стекло ТФ-2;  – техническое стекло;  – кварцевое стекло
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получать также их величины твердости при ца-
рапании, которые следует рассматривать как оце-
ночные и ориентировочные, близкие к значениям, 
вычисленных согласно стандартным методам.

Используемый метод исследований предусма-
тривает стадию скалывания кромки хрупкого ма-
териала, происходящую в момент, когда индентор 
при царапании поверхности образца приближает-
ся на критическое расстояние к его краю. При этом 
кромка повреждается за счет распространения раз-
рушающих трещин, которые на плоскости движе-
ния индентора по криволинейным траекториям пе-
ресекают боковую грань образца, а в плоскости 
перпендикулярной к его поверхности возникает ха-
рактерный «ракушкообразный» шрам скола. [7, 9]. 
В качестве параметра повреждаемости кромки при 
краевом локальном нагружении традиционно при-
нята величина расстояния разрушения L, определя-
емая как расстояние от кромки образца до наиболее 
отдаленной точки шрама скола на плоскости нагру-
жения (рис. 1) [6, 12]. Измерение производимых по-
вреждений хрупких материалов выполнялось с по-
мощью оптического микроскопа с точностью до 1 
мкм, а для анализа разрушений дополнительно ис-
пользовали дифференциальный интерференцион-
ный контраст Номарского, что делало возможным 
получение изображений с большим разрешением и 
высоким контрастом.

Особенность метода царапания индентором по-
верхности образца до скалывания его кромки заклю-
чалась в том, что величина приложенной нагрузки 
задавалась экспериментатором непосредственно 
перед проведением опыта. В то же время величина 
расстояния разрушения являлась случайной вели-
чиной и характеризовала степень поврежденя края 
при скалывании. По результатам испытаний с раз-
личным уровнем нагрузки получены эксперимен-
талные диаграммы повреждаемости изученных ке-
рамики и стекол в виде зависимостей «расстояние 
разрушения L – разрушающая нагрузка Pf». Нане-
сенные на эти диаграммы минимальные, средние и 
максимальные значения L для каждого уровня на-
грузки аппроксимировали линейными или нелиней-
ными зависимостями так, чтобы они с достаточной 
точностью характеризовали рассеяние результатов, 
обусловленное статистической природой прочно-
сти хрупких материалов. Для стекла и керамики с 
низким уровнем трещиностойкости предпочтитель-
ным являлось использование полиномиальных кри-
вых аппроксимации, тогда как для более трещино-
стойкой керамики были характерными линейные 
аппроксимирующие зависимости (рис. 5). В общем 
случае уравнение кривой аппроксимации данных за-
писывалось в следующем виде:

 
2 3

1 2 3 .f f fL a b P b P b P= + + +  (3)

Рис. 5. Диаграммы повреждаемости керамики и стекла, испытанных S+EF методом, построенные для максимальных (), 
средних () и минимальных () значений расстояния разрушения L (линиями показаны соответствующие аппроксимации 
экспериментальных данных): a – оксид алюминия (Al2O3-1); б – карбид кремния гаряче-прессованный (SiC HP); в – диоксид-
циркониевая керамика Mg-PSZ (SF-S-TF); г – стекло тяжелый флинт (ТФ-2)
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Коэффициенты полиномиальных зависимостей 
представлены в табл. 2 для изучаемых керамиче-
ских материалов и стекла. Оперирование этими 
коэффициентами дает возможность вычислять 
значения повреждений кромки при той или иной 
применяемой нагрузке на индентор.

Предложенный анализ эмпирических данных 
позволяет получать область возможных значе-
ний повреждаемости кромок хрупких материалов 
при локальном нагружении. Представленный под-
ход можно использовать для экспресс-анализа по-
вреждаемости материалов, позволяющего опреде-
лить характерный диапазон разрушений их края в 
зависимости от величины прилагаемой нагрузки.

Выводы
По результатам настоящего эксперименталь-

ного исследования твердости и закономерностей 
повреждаемости технической керамики и стекол 
при локальном нагружении индентором Роквелла 
методом царапания до скалывания кромки можно 
сделать следующие выводы:

1. Определены значения твердости при царапа-
нии хрупких неметаллических конструкционных 
материалов типа технической керамики и стекол, 
учитывающие влияние особенностей локального 
нагружения, деформировани и разрушения их поли-
кристаллической и аморфной структуры. Для рас-
смотренных материалов в исследованном диапазоне 
нагрузок значения твердости на 10...20 % превыша-
ют известные литературные данные, полученные 
стандартными методами с использованием инденто-
ров Виккерса и Кнуппа. Установлены корреляцион-
ные взаимосвязи твердости при царапании с моду-
лем упругости Юнга и трещиностойкостью.

2. Для исследованного диапазона нагрузок по-
строены экспериментальные диаграммы двух ти-
пов повреждаемости изучаемых материалов, ха-
рактерных для этапов царапания индентором 
поверхностей образцов и скалывания их кромок. 
Установлены корреляционные зависимости меж-

ду твердостью и повреждаемостью технической 
керамики и стекол, которые имеют практическое 
значение при выборе материалов на стадии проек-
тирования изделий новой техники.

3. Предложенный способ описания эксперимен-
тальных диаграмм с помощью линейных и нелиней-
ных аппроксимирующих зависимостей позволяет 
определять возможные повреждения поверхности 
и края образца хрупкого материала при различных 
уровнях нагрузки. Проведенный анализ эмпириче-
ских результатов может использоваться для получе-
ния экспресс-оценки повреждаемости материалов 
как в лабораторных, так и в производственных усло-
виях, для материаловедческих работ по усовершен-
ствованию материалов, служить основой определе-
ния их качества при контрольных испытаниях или 
аттестации.
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ОЦІНКА ТВЕРДОСТІ ТА ЛОКАЛЬНОЇ ПОШКОДЖУВАНОСТІ КЕРАМІКИ 
ТА СКЛА МЕТОДОМ ДРЯПАННЯ ДО ВІДКОЛЮВАННЯ КРОМКИ

В.В. Хворостяний, Ю.М. Родічев, О.Б. Сорока
Інститут проблем міцності імені Г. С. Писаренка НАН України. 01014, м. Київ, вул. Тимірязєвська, 2. 

E-mail: khvorostianyi.v.v@ipp.kiev.ua

Наведено результати експериментального дослідження закономірностей пошкоджуваності крихких матеріалів, таких 
як скло та кераміка при локальному навантаженні методом дряпання індентором Роквела поверхні зразка до відколю-
вання кромки. Визначено значення твердості при дряпанні досліджуваних крихких матеріалів. Показано, що твердість 
при дряпанні перевищує значення твердості при індентуванні стандартним гострим індентором переважно на 20 %. 
Представлено залежності пошкоджуваності поверхні від навантаження, а також між твердістю при дряпанні, пошкоджу-
ваністю, модулем пружності та критичним коефіцієнтом інтенсивності напружень. Запропоновано спосіб використання 
експериментальних діаграм пошкоджуваності крихких матеріалів для достовірного визначення ступеню їх локального 
руйнування в залежності від рівня навантаження. Бібліогр. 23, табл. 2, рис. 5

Ключові слова: кераміка, скло, дряпання до відколювання кромки, твердість, відстань руйнування, діаграми пошкод-
жуваності

ASSESSMENT OF HARDNESS AND LOCAL DAMAGE OF CERAMICS AND GLASS 
BY THE METHOD OF SCRAPING UP TO CHIPPING OUT

V.V. Khvorostianyi , Y.M. Rodichev, O.B. Soroka 
G.A. Pisarenko Institute for Problems of Strength of the NAS of Ukraine. 2 Timiryazevska Str., 01014, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: khvorostianyi.v.v@ipp.kiev.ua

The paper gives the results of experimental study of the regularities of damage in such brittle materials as glass and ceramics at 
local loading by the methods of sample surface scraping by Rockwell indenter up to chipping out. Hardness values at scraping 
of the studied brittle materials were determined. It is shown that hardness at scraping is higher than the hardness values at 
indentation with a standard sharp indenter, mostly by 20%. Dependencies of surface damage on load, as well as those between 
hardness at scraping, damage, modulus of elasticity and critical stress intensity factor, are presented. A method of application 
of experimental diagrams of brittle material damage for reliable determination of the degree of their local fracture, depending 
on the stress level is proposed. 23 Ref., 2 Tabl., 5 Fig.
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