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звездочки обозначают предел прочности на изгиб образца базальтопластика с УНТ, а черные 
звездочки обозначают максимальное напряжение исходного образца базальтопластика. 
Из рисунка 2(б) видно, что предел прочности при добавлении УНТ повышалсяс 315,9 МПа 
до 325,9 МПа, изгибный модуль понизился с 32,8 ГПа до 32,6 ГПа. 

Сводная таблица 1 механических характеристик представлена ниже. 

Таблица 1 – Механические свойства базальтопластика 
Тип 

базальтоп 
ластиков 

𝝈𝝈мах, 
МПа 

Е , 
ГПа 

𝜏𝜏мах , 
МПа 

𝑮𝑮 , 
ГПа 

𝜏𝜏0,2, 
МПа 

𝝈𝝈изг , 
МПа 

Еизг , 
ГПа 

Без УНТ 675,1 
±13,9 

29,2 
±1,3 

55,6 
±1,1 

3,4 
±0,3 

31,4 
±1,7 

315,9 
±29,6 

32,8 
±0,9 

C УНТ 703,9 
±18,1 

30,6 
±0,8 

63,6 
±1,5 

3,9 
±0,2 

33,6 
±0,6 

325,9 
±14,9 

32,6 
±0,4 

 
По результатам сравнения видно, что при испытании на растяжение по стандарту 

D3039 значение предела прочности и значение модуля Юнга образцов композита с 
углеродными нанотрубками выше, чем у образцов композитного материала без углеродных 
нанотрубок на 4%. Значения прочности образцов композита с углеродными нанотрубками 
при испытании на растяжение по стандарту D3518 на 7% выше, чем у образцов композита 
без углеродных нанотрубок. Модуль сдвига при этом повышается на 13%. В испытании на 
изгиб по стандарту D7264 значение предела прочности образцов композита с углеродных 
нанотрубок на 3% выше, чем у образцов композита без углеродных нанотрубок. При этом 
значение изгибного модуля снижается 0,6%. Сравнение исходных базальтопластиков и с 
УНТ позволяет сделать вывод об эффективности такого метода наномодификации. 
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Титан и его сплавы считаются привлекательными металлическими материалами в связи с 
их высокой прочностью, коррозионной стойкостью, пластичностью и вязкостью, хорошей 
биосовместимостью, легкостью, технологичностью и криогенной устойчивостью. Этим 
обусловлено широкое использование титановых сплавов в разных областях 
промышленности [1-3]. Область применения титановых сплавов в различных отраслях 
техники требует определения таких механических свойств, как твердость и модуль 
упругости. В связи с этим является интересным применение наноиндентирования для 
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оценивания твёрдости и упругого модуля титанового сплава [5-8]. Целью работы является 
определение твёрдости и упругого модуля Юнга титанового сплава ВТ1-0. 

В работе исследованы образцы титанового сплава ВТ1-0 после проката и после 
термической обработки. Термическую обработку (отжиг) проводили при температуре 800 °С 
с выдержкой 30 минут и дальнейшим охлаждением с печью. Измерение нанотвердости 
проводили при комнатной температуре на нанотвердомере Nanoindenter G200, оснащенном 
индентором Берковича, при максимальной нагрузке 500 мН. Значения модуля Юнга (Е) и 
нанотвердости (Н) образцов рассчитывали по методике Оливера-Фарра [8] по диаграммам P–
h (рисунок 1), где Р – величина нагрузки, h – глубина отпечатка. Значения Н и Е получали 
путем усреднения результатов 10 уколов. Перепады на нагрузочных кривых (рисунок 1) 
свидетельствует о неоднородности структуры. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 - Диаграммы P–h (Р – величина нагрузки, h – глубина отпечатка) для образца:  
а) после проката; б) после проката и отжига 

 
Наклон разгрузочных кривых характерен для материалов, у которых твердость 

относительно мала по сравнению с модулем упругости [9]. У таких материалов смещение 
индентора компенсируется пластически, и лишь небольшая часть восстанавливается при 
разгрузке. Наличие видимого на кривых разгрузки изгиба («колена»), видимо, связано с 
фазовыми переходами в титановом сплаве ВТ1-0 в области контакта с индентером [4]. 

Полученные средние значения модуля упругости и твердости индентирования титанового 
сплава ВТ1-0 после проката и после отжига имеют близкие значения, рисунок 2. Скачки 
значений измеряемых величин, по-видимому, обусловлены неоднородностью структуры 
образцов и связаны с попаданием индентора на границу зёрен, либо в другую фазу. После 
проката у сплава ВТ1-0 среднее значение модуля упругости равно 139 ГПа и среднее 
значение твёрдости –1,95 ГПа. У отожженного образца среднее значение модуля упругости 
144 ГПа, а среднее значение твёрдости – 2,07 ГПа. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Модуль упругости (а) и твёрдость индентирования (б) образцов титанового сплава 
ВТ1-0: 1 – после проката; 2 – после отжига 

 
Исследования методом наноиндентирования титанового сплава ВТ1-0 после проката и 

отжига показали, что уровень значений твёрдости и модуля упругости не изменяется после 
отжига при 800 °С. 
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