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Аннотация. Проведено исследование и сравнительный анализ физико-механических свойств 

поверхностных слоев глубиной до 200 нм сплавов чугуна СЧ 20, ВЧ 40. На участках поверхности двух 

исследуемых образцов обнаружена фаза "сильно твердая" с одинаковыми значениями твердости. 

Среднее значение твердости исследуемой "сильно твердой" области образца ВЧ 40 

НВЧ 40 = 34.71±12.23 ГПа, СЧ 20 НСЧ 20 = 34.57±14.56 ГПа. Обнаружено, что среднее значение твердости 

образца СЧ 20 без учета областей с "сильно твердой" фазой НСЧ 20 = 8.96±6.93 ГПа и является на 65 % 

выше среднего значения твердости образца ВЧ 40 НВЧ 40 = 5.43±2.57 ГПа, также без учета областей с 

"сильно твердой" фазой. Среднее значение индекса пластичности образца СЧ 20 без учета "сильно 

твердой" фазы PIСЧ 20 = 0.66±0.15 ГПа, ВЧ 40 PIВЧ 40 = 0.72±0.11 ГПа. Таким образом, поверхность 

образца сплава чугуна ВЧ 40 немного более пластична на 9 %. Параметр упругого восстановления 

образца СЧ 20 без учета "сильно твердой" фазы ERPСЧ 20 = 0.23±0.13 ГПа, выше, чем у образца ВЧ 40 

ERPВЧ 40 = 0.17±0.08 ГПа.  
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Summary. A study and comparative analysis of the physical and mechanical properties of the surface layers up 

to 200 nm deep of gray cast iron A48-30B with lamellar graphite and ductile iron 60-40-18 with nodular graphite 

were carried out. A "strongly hard" phase with the similar hardness values was found on the surface areas of the 

two samples under study. For the samples, the average value of the studied "strongly hard" area hardness was 

Н60-40-18 = 34.71±12.23 GPa and НA48-30B = 34.57±14.56 GPa. It was found that without taking into account the 

areas with the "strongly hard" phase, the A48-30B sample had the average value of hardness 

НA48-30B = 8.96±6.93 GPa, which was 65 % higher than the average value of the 60-40-18 sample hardness 

Н60-40-18 = 5.43±2.57 GPa. The sample A48-30B had the average value of the plasticity index 

PIA48-30B = 0.66±0.15 GPa without taking into account the "strongly hard" phase and the 60-40-18 sample had 

PI60-40-18 = 0.72±0.11 GPa . Thus, the surface of the 60-40-18 alloy cast iron sample is 9 % more ductile. Without 

taking into account the "strongly hard" phase, the elastic recovery parameter of the A48-30B  and 60-40-18 

sample was ERPA48-30B = 0.23±0.13 GPa and ERP60-40-18 = 0.17±0.08 GPa, respectively.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Сплавы чугуна ВЧ 40 и СЧ 20 нашли широкое применение в отечественной и 

зарубежной промышленности [1]. СЧ 20 – серый чугун – сплав железа с углеродом, в 

котором присутствует графит в виде пластинчатых включений. ВЧ 40 – чугун с шаровидным 

графитом, применяется для изделий с высокой прочностью и удовлетворительной 

пластичностью. Физико-механические свойства чугунов марок ВЧ 40 и СЧ 20 на 

макроуровне хорошо исследованы [2]. Однако представляет собой интерес изучение их 

свойств на микро- и особенно наноуровне, на поверхности, так как во многих деталях, 

изделиях на основе чугунов марок ВЧ 40 и СЧ 20 именно поверхностный слой является 

рабочим, активным, наиболее подверженным износу и деформациям. Существует много 

способов поверхностного упрочнения деталей и механизмов [3 – 6]. 

Задачи увеличения прочности, твердости, пластичности, упругости, износостойкости, 

способности выдерживать длительные нагрузки, а также переменные ударные нагрузки, 

долговечности работы приповерхностных слоев, а также снижение массы изготавливаемых 

деталей являются приоритетными в РФ [7 – 10]. Для решения подобных задач используют 

добавление микро- и наноразмерных присадок в состав чугуна [11, 12], подобным образом с 

введением легирующих добавок из чугуна марки СЧ 20 был получен чугун марки ВЧ 40. 

Однако, на наш взгляд, несмотря на то, что физико-механические свойства чугунов 

марок ВЧ 40 и СЧ 20 на макроуровне хорошо исследованы, изучению физических и 

особенно механических характеристик в приповерхностных слоях до 200 нм не уделено 

должного внимания. Наличие известных физико-механических характеристик чугунов марок 

ВЧ 40 и СЧ 20 в наномасштабе до 200 нм (желательно до 100 нм) позволит лучше изучить 

поверхностный слой изделий, в котором он является активным. Это может являться 

стимулом для расширения сферы применения указанных марок чугунов в деталях, 

используемых не только в макропромышленности, но и в области нанотехнологий. Поэтому 

данное исследование является актуальным. 

Одним из известных и широко применяемых методов измерения физико-механических 

характеристик наноматериалов является метод наноиндентирования [13 – 18]. 

Возникновение направления развития разработки методов измерения физико-механических 

свойств приповерхностных слоев, микро- и особенно нанообъектов связано с явлением 

изменения (в большинстве случаев увеличения) механических характеристик наноструктур с 

уменьшением их размера [19]. Особенно большой интерес к их исследованию появился в 

связи с созданием нанокомпозиционных материалов с улучшенными, заранее 

прогнозируемыми механическими свойствами. 

Поэтому целью настоящей работы является исследование изменения физико-

механических характеристик (твердость, приведенный модуль упругости, жесткость, индекс 

пластичности и др.) поверхностных слоев до 200 нм чугунов марок ВЧ 40 и СЧ 20 методом 

наноиндентирования. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Чугун марок СЧ 20 и ВЧ 40 был выплавлен в индукционной печи в соответствии с 

ГОСТ 1412, 7293 на заводе высокоточного литья "Авангард" (г. Ижевск). Исследуемые 

образцы представляли собой цилиндры размером 30×30×10 мм, поверхность образцов 

механически полировалась. После полировки перед проведением испытаний методом 

индентирования образцы очищались под струей спирта. Параметр шероховатости 

поверхности составляет Ra = 23 нм для образца СЧ 20 и Ra = 26 нм – для образца ВЧ 40. 

Измерения физико-механических характеристик чугунов марок СЧ 20 и ВЧ 40 

проводились на комплексной системе измерений NanoTest 600 в микро- и наномасштабе. 

Нагрузка вдавливания производилась индентором Берковича (трехгранная алмазная 

пирамида с углом при вершине 65.3° и радиусом закругления около 200 нм) в соответствии с 
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ГОСТ Р 8.748-2011. По методике Оливера-Фарра [16] проведен расчет твердости и 

приведенного модуля упругости и других физико-механических свойств исследуемых 

образцов. 

Исследованы образцы при максимальной заданной нагрузке 3 мН. При такой нагрузке 

максимальная глубина индентирования не превышала 170 нм. Проведено по 50 измерений 

методом индентирования каждого образца.  

Время нагрузки и разгрузки точки индентирования – 10 с. Время задержки при 

максимальной силе нагружения – 10 с. Расстояние между точками проникновения алмазного 

наконечника – 50 мкм.  

Индекс пластичности PI (Plasticity Index) рассчитывался как отношение величины 

работы, затрачиваемой на формирование пластической деформации Wpl к общей работе. 

Параметр упругого восстановления ERP (Elastic Recovery Parameter) рассчитывался как 

отношение разности максимальной и пластической глубин к пластической глубине 

проникновения алмазного индентора. 

Исследованы три области образца СЧ 20, в двух областях размером 450×50 мкм 

проведено по 20 испытаний индентированием, в одной линейной области размером 450 мкм 

проведено 10 испытаний с расстоянием между точками индентирования 50 мкм. 

Исследованы две линейные области, размером 550 мкм и 1700 мкм образца ВЧ 40, проведено 

соответственно 12 и 35 испытаний индентированием. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ  

 

Приведены зависимости прикладываемой силы F, мН от глубины проникновения 

алмазного наконечника h, нм в образцы СЧ 20 и ВЧ 40 при заданной нагрузке 3 мН (рис. 1). 

Обнаружено, что на исследуемых поверхностях образцов СЧ 20 и ВЧ 40 присутствуют 

участки А и В (вторая область СЧ 20 и часть второй области ВЧ 40), где деформация носит 

обратимый характер – упругая деформация (рис. 2).  
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a)                                                                             b)  
Рис. 1. Зависимость прикладываемой силы F, мН от глубины проникновения алмазного 

наконечника h, нм в образец при нагрузке 3 мН; a) – образец СЧ 20, b) – образец ВЧ 40 

Fig. 1. Dependence of the applied force F, mN on the depth of penetration of the diamond tip h, nm 

into the sample for a load of 3 mN; a) – sample A48-30B, b) – sample 60-40-18 
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Рис. 2. Зависимость прикладываемой силы F, мН от глубины проникновения алмазного  

наконечника h, нм в образец при нагрузке 3 мН. Область с "сильно твердой" фазой: 

a) – образец СЧ 20, b) – образец ВЧ 40 

Fig. 2. Dependence of the applied force F, mN on the depth of penetration of the diamond tip h, nm into the A48-30B 

sample for a load of 3 mN. Area with a "strongly hard" phase: a) – sample A48-30B, b) – sample 60-40-18 

 

Среднее значение твердости образца СЧ 20 по трем исследованным областям без учета 

"сильно твердой" фазы НСЧ 20 = 8.96±6.93 ГПа и является на 65 % выше среднего значения 

твердости образца ВЧ 40 НВЧ 40 = 5.43±2.57 ГПа, также без учета "сильно твердой" фазы. 

Величина ошибки является среднеквадратичным отклонением и является достаточно 

большой вследствие малых глубин проникновения алмазного наконечника. Среднее 

значение твердости второй исследуемой области с "сильно твердой" фазой образца СЧ 20 

НСЧ 20 ТВ = 34.57±14.56 ГПа и является в 3.86 раза выше среднего значения твердости образца 

СЧ 20 без учета "сильно твердой" фазы (рис. 3, а). Среднее значение твердости исследуемой 

"сильно твердой" области образца ВЧ 40 НВЧ 40 ТВ = 34.71±12.23 ГПа и является в 6.4 раза 

выше среднего значения твердости образца ВЧ 40 НВЧ 40 = 5.43±2.57 ГПа без учета "сильно 

твердой" фазы (рис. 3, b). 
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a)                                                                                 b)  

Рис. 3. Средние значения твердости H, (ГПа) образцов чугуна СЧ 20 (а) и ВЧ 40 (b): 

1 – без учета значений "сильно твердой" фазы; 2 – с учетом значений только "сильно твердой" фазы 

Fig. 3. Average values of hardness H, (GPa) of cast iron specimens A48-30B (a) and 60-40-18 (b): 

1 – without taking into account the values of the "strongly hard" phase; 

2 – taking into account the values of only the "strongly hard" phase 
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Таким образом, выявлено, что фазовый состав формируется неравномерно по 

исследуемой поверхности образцов СЧ 20 и ВЧ 40. Задача изучения фазового состава 

является дальнейшей задачей исследований. На участках поверхности двух исследуемых 

образцов обнаружена фаза "сильно твердая" с одинаковыми значениями твердости 

НСЧ 20 ТВ = 34.57±14.56 ГПа, НВЧ 40 ТВ = 34.71±12.23 ГПа. В микроскоп с увеличением в 

1000 раз визуально не заметны отличия областей с "сильно твердой" фазой по сравнению с 

другими участками. 

Сложно сказать какое значение твердости исследуемых образцов с учетом "сильно 

твердой" фазы, так как разное число испытаний было проведено в эту фазу для образцов 

СЧ 20 и ВЧ 40. Поэтому говорить, о том какое значение твердости исследуемых образцов с 

учетом значений "сильно твердой" фазы нет смысла.    

Средние значения приведенного модуля упругости образцов СЧ 20 и ВЧ 40, 

измеренные при максимальной силе вдавливания 3 мН без учета "сильно твердой" фазы 

практически одинаковы Еr СЧ 20 = 204.68±54.57 ГПа, Еr BЧ 40 = 194.7±58.6 ГПа с разницей в 5 %. 

Средние значения отношения твердости к приведенному модулю упругости образцов 

СЧ 20 и ВЧ 40, измеренные при максимальной силе вдавливания 3 мН без учета "сильно 

твердой" фазы Н/Еr СЧ 20 = 0.041±0.024, Н/Еr BЧ 40 = 0.027±0.009. Таким образом, среднее 

значение отношения твердости к приведенному модулю упругости образца СЧ 20 выше в 

1.5 раза, чем у образца ВЧ 40. Величина Н/Er является сравнительной характеристикой 

сопротивления материалов деформации при механическом нагружении [18]. 

Важную характеристику представляет собой параметр индекса пластичности, который 

характеризует степень пластичности материала. Среднее значение индекса пластичности 

образца СЧ 20 без учета "сильно твердой" фазы PIСЧ 20 = 0.66±0.15 ГПа, ВЧ 40 

PIВЧ 40 = 0.72±0.11 ГПа. Таким образом, поверхность образца чугуна ВЧ 40 более пластична 

на 9 % по сравнению с чугуном СЧ 20. Характеристикой пластичности материала может 

служить работа, затрачиваемая на пластическую деформацию в процессе вдавливания 

алмазного наконечника Wpl СЧ 20 = 0.1±0.045 ГПа, ВЧ 40 Wpl ВЧ 40 = 0.115±0.034 ГПа.  

Среднее значение индекса пластичности "сильно твердой" фазы образца СЧ 20 

PIСЧ 20 ТВ = 0.158±0.087 ГПа, ВЧ 40 PIВЧ 40 ТВ = 0.205±0.037 ГПа. Степень пластичности 

"сильно твердой" фазы образца ВЧ 40 больше на 30 % образца СЧ 20. 

Чем меньше размер отпечатка, тем выше параметр упругого восстановления. Большие 

значения параметра упругого восстановления являются следствием высокого сопротивления 

усталостному разрушению, высокой способностью запасать упругую энергию и под 

действием нагрузки упруго деформироваться без разрушения. Большим значениям 

параметра упругого восстановления соответствует высокая износостойкость материала [18]. 

Параметр упругого восстановления образца СЧ 20 без учета "сильно твердой" фазы 

ERPСЧ 20 = 0.23±0.13 ГПа, ВЧ 40 ERPВЧ 40 = 0.17±0.08 ГПа.  

Результаты исследования физико-механических характеристик чугунов СЧ 20 и ВЧ 40 

без учета "сильно твердой" фазы представлены в таблице, где Wel – работа, затрачиваемая на 

упругую деформацию в процессе вдавливания алмазного наконечника, С – податливость 

контакта – обратная величина жесткости. 

Результаты измерений твердости на наноуровне, а именно отношение твердости 

образца CЧ 20 к твердости образца ВЧ 40 НСЧ 20 / НВЧ 40 = 8.96 / 5.43 = 1.65 практически 

совпадает с отношением твердости исследуемых образов, измеренных по Роквеллу на 

макроуровне при нагрузке 19620 Н НRBСЧ 20 / НRBВЧ 40 = 105 / 59 = 1.78.  
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Таблица – Значения физико-механических характеристик исследуемых чугунов СЧ 20 и ВЧ 40 

без учета значений "сильно твердой" фазы 

Table – The values of the physical and mechanical characteristics of the investigated cast irons A48-30B and 60-40-18 

without taking into account the values of the "strongly hard" phase 
 

Значения характеристик 

Characteristic values 

Марка чугуна / Cast iron grade 

СЧ 20 / A48-30B ВЧ 40 / 60-40-18 

Н, ГПа 8.96±6.93 5.43±2.57 

Er, ГПа 204.68±54.57 194.79±58.60 

Н/Еr 0.041±0.024 0.027±0.009 

PI 0.66±0.15 0.72±0.11 

Wpl, нДж 0.1±0.045 0.115±0.034 

Wel, нДж 0.045±0.009 0.042±0.007 

ERP 0.23±0.13 0.17±0.08 

С, нм/мН 6.99±1.6 6.12±1.1 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Выполнено исследование и анализ физико-механических характеристик поверхностных 

слоев глубиной до 200 нм сплавов чугуна СЧ 20, ВЧ 40. На участках поверхности двух 

исследуемых образцов обнаружена "сильно твердая" фаза с одинаковыми значениями 

твердости Н = 34.6 ГПа, но разной степенью пластичности.  

Обнаружено, что среднее значение твердости образца СЧ 20 без учета областей с 

"сильно твердой" фазой НСЧ 20 = 8.96±6.93 ГПа и является на 65 % выше среднего значения 

твердости образца ВЧ 40 НВЧ 40 = 5.43±2.57 ГПа, также без учета областей с "сильно твердой" 

фазой.  

Выявлено, что среднее значение индекса пластичности образца СЧ 20 без учета "сильно 

твердой" фазы PIСЧ 20 = 0.66±0.15 ГПа, ВЧ 40 PIВЧ 0 = 0.72±0.11 ГПа. Поверхность образца 

сплава чугуна ВЧ 40 немного более пластична на 9 %.  

Обнаружено, что параметр упругого восстановления образца СЧ 20 без учета "сильно 

твердой" фазы ERPСЧ 20 = 0.23±0.13 ГПа выше, чем у образца ВЧ 40 ERPВЧ 40 = 0.17±0.08 ГПа. 

Установлено, что результаты измерений твердости на наноуровне, а именно отношение 

твердости образца CЧ20 к твердости образца ВЧ 40 совпадает с отношением, измеренным по 

Роквеллу на макроуровне при силе вдавливания 19620 Н. 
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