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Пожалуй, главное практическое значение испытания на твёрдость связано с неразрушающей оценкой механических свойств при растяжении. Однако известные методы реконструкции диаграммы растяжения по результатам контактного деформирования сферическим индентором позволяют описать только небольшую её часть, ограниченную областью деформаций, близких к равномерной. Прогнозирование по результатам индентирования всей диаграммы растяжения до момента разрушения представляет собой весьма актуальную и сложную задачу. Дальнейший прогресс в этой области связан с анализом напряжённого состояния в пластической зоне под отпечатком индентора. Известные решения выполнены методом конечных элементов и не приводят к формулам для расчёта параметров напряжённого состояния. Наша попытка аналитического решения основана на анализе интенсивностей напряжений σi и деформаций εi в пластической зоне под отпечатком сферы, вдоль оси её вдавливания. Согласно фундаментальному положению деформационной теории пластичности, зависимость σi(εi) совпадает с диаграммой растяжения материала. В сферической системе координат, начало которой связано с центром индентора, а ось Z совпадает с направлением вдавливания, дифференциальное уравнение равновесия элементарного объёма на оси Z после ряда преобразований имеет вид: 
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Здесь σя – нормальное напряжение вдоль оси Z, γ – угловая деформация, σi и εi – интенсивности напряжений и упругопластических деформаций, причём
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где k – константа, t – геометрическая глубина отпечатка. Решение уравнения (1) искали в виде
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В последних уравнениях p0 – давление в центре контакта, R – радиус индентора.
Постоянные А, В, С были найдены из соответствующих условий на границе упругой и пластической областей. В результате было получено уравнение для расчёта интенсивности упругопластической деформации вдоль оси вдавливания
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Очевидно, что для точек оси Z 
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, поэтому достаточно найти только 
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Экспериментальная проверка решения выполнена на ряде углеродистых и низколегированных сталей. При данной глубине отпечатка t определяли по формуле (2) εi(z), а затем –  σi (z) по формуле (5). Теоретически полученные зависимости σi(εi) совпали с экспериментальными диаграммами растяжения для всех сталей. При вдавливании индентора разрушение материала не происходит. Поэтому при достаточной величине t интенсивность напряжений σi в центре отпечатка могла достигать величины истинного сопротивления разрыву SК. или даже превышать её.
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