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Алмазный индентор-объектив, применяемый для комбинированных in-situ иссле-
дований методами инструментального индентирования и оптической микроскопии, 

имеет специальную запатентованную геометрию, характерной особенностью которой 
является формирование пирамиды типа Берковича на двух противоположных сторонах 

индентора. Изготовление такого изделия является кропотливым технологическим про-
цессом, который в силу своей сложности зачастую сопровождается возникновением не-

желательных отклонений в форме индентора. В данной работе проведена классификация 
возможных дефектов геометрии индентора, приводящих к искажению оптического изоб-

ражения, а также исследована степень их влияния на методические и метрологические 
аспекты применения индентора-объектива. В частности, рассмотрены случаи парал-

лельного смещения оси одной из пирамид, ненулевой угол между осями, угол между реб-
рами, отличный от 60°, относительно общей оси пирамид. В результате моделирования 

хода лучей через индентор-объектив и последующего анализа модельных оптических изоб-

ражений были выявлены искажения, характерные для каждого вида дефектов геометрии 
индентора. Отличительные признаки изображений, соответствующих разным видам де-

фектов, позволяют использовать оптическое наблюдение  через индентор-объектив как 
эффективный метод контроля его геометрии. Допустимые отклонения геометрии ин-

дентора-объектива также определяются характеристиками других элементов оптиче-
ской схемы, используемых совместно с индентором-объективом. В работе выявлены со-

отношения между глубиной резкости, фокусным расстоянием объектива микроскопа и 
допусками на угловые и линейные размеры индентора-объектива. Полученные резуль-

таты представляют интерес для разработки методов совершенствования технологии 
изготовления инденторов-объективов. Различные комбинации описанных в работе дефек-

тов будут рассмотрены в ходе дальнейших исследований. 

Ключевые слова: двухсторонний индентор, наблюдение поверхности, разориентировка граней, 
смещение осей, инструментальное индентирование 
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The diamond indenter-objective used for combined in-situ studies by instrumental inden-

tation and optical microscopy has a special patented geometry, characterized by the formation of a 

Berkovich-type pyramid on the two opposite sides of the indenter. Manufacturing such a product 
is a laborious technological process that, due to its complexity, is often accompanied by undesirable 

deviations in the shape of the indenter. This paper classifies possible defects of indenter geometry 

leading to optical image distortion and investigates the degree of their influence on the methodo-

logical and metrological aspects of indenter-objective applications. In particular, cases of parallel 
axis displacement of one of the pyramids, nonzero angle between the axes, and an angle between 

the edges other than 60° relative to the general axis of the pyramids are considered. As a result of 

simulation of the ray path through the indenter-objective and subsequent analysis of model optical 

images, distortions characteristic of each type of indenter geometry defects were identified. Distinc-
tive features of the images corresponding to different types of defects allow using optical observa-

tion through the indenter-objective as an effective method of controlling its geometry. The permis-

sible deviations of the indenter-objective geometry are also determined by the characteristics of 
other elements of the optical scheme used together with the indenter-objective. The paper reveals 

the relations between the depth of field, focal length of the microscope objective and tolerances on 

the angular and linear dimensions of the indenter-objective. The obtained results are of interest for 

the development of methods to improve the technology of indenter-objective manufacturing. Vari-

ous combinations of the defects described in the paper will be considered in further research. 

Key words: double-sided indenter, surface observation, contact area, face misorientation, axis displace-
ment, instrumental indentation 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Комбинированные методы in-situ исследо-
ваний напряженно-деформированного состояния 
материалов широко применяются на протяжении 
последних десятилетий [1-4]. Множество работ по-
священо наблюдению деформаций методами элек-
тронной микроскопии при локальном нагружении 
[5-7]. Испытания проводят путем нагружения об-
разца атомно-силовым микроскопом и in-situ 
наблюдением методами СЭМ и ПЭМ, что обеспе-
чивает малые деформации материала и высокое 
разрешение изображений. 

Образцы материалов толщиной от несколь-
ких сотен нанометров исследуются при локальном 
нагружении методом инструментального инденти-
рования [8]. При этом появляется возможность 
проводить комбинированные исследования напря-
женно-деформированного состояния материалов с 
использованием ряда оптических и спектроскопи-
ческих методов исследования, в том числе оптиче-
ской микроскопии, электронной микроскопии, 
спектроскопии комбинационного рассеяния, спек-
троскопии Мандельштама-Бриллюэна [9-15]. Та-
кие методы испытаний позволяют исследовать ме-
ханические свойства новых материалов малых раз-
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меров, в том числе наноструктурированных угле-
родных материалов [16]. 

Существуют различные варианты реализа-
ции in-situ исследований, сочетающих инструмен-
тальное индентирование и оптические методы. 
Конструкция с расположением индентирующей го-
ловки и микроскопа по разные стороны от образца 
позволяет исследовать прозрачные материалы [17]. 
Для непрозрачных объектов в работе [18] была ис-
пользована конструкция установки с расположе-
нием модулей по одну сторону от образца таким 
образом, что объектив микроскопа находится под 
углом к исследуемой поверхности, что обеспечи-
вает наблюдение деформируемой под индентором 
области. Зачастую используется индентор типа 
Берковича, представляющий собой трехгранную 
пирамиду с углом между высотой и гранью пира-

миды α = 65,03. Возможность оптического наблю-
дения непосредственно области контакта реализу-
ется при применении в качестве нагружающего 
наконечника индентора-объектива, представляю-
щего собой алмазный цилиндр с двумя пирами-
дами типа Берковича на торцах, причем грани по-

вернуты на 60 относительно общей оси пирамид 
[19-22]. Описанная геометрия обеспечивает про-
хождение преломленных лучей сквозь индентор 
под углом, равным углу падения. 

Целью данной работы является установле-
ние соответствия между дефектами геометрии ин-
дентора-объектива и артефактами формирующе-
гося через него изображения. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Наблюдение индентируемой области об-
разца осуществляется сквозь индентор-объектив, 
расположенный между образцом и объективом оп-
тического микроскопа. Получаемое при этом изоб-
ражение разбивается на три сектора, параллельный 
перенос которых позволяет реконструировать ис-
ходное изображение (рис. 1). Технология изготов-
ления инденторов позволяет контролировать углы, 
характеризующие стандартный наконечник, од-
нако при изготовлении индентора-объектива могут 
возникнуть дефекты геометрии, влияющие на каче-
ство изображения. Анализ изображения, получае-
мого через индентор-объектив, позволит каче-
ственно и количественно определить дефект гео-
метрии индентора. 

Объектом исследований является двухсто-
ронний алмазный индентор-объектив, используе-
мый в качестве сменного наконечника нанотвердо-

мера или СпектроИндентора НаноСкан. На основа-
нии анализа технологии изготовления данного из-
делия методами механической огранки выделены 

следующие наиболее часто встречающиеся виды 
дефектов геометрии (рис. 2): 

– параллельное смещение осей противолежа-

щих пирамид; 
– угол между осями противолежащих пирамид;  

– отклонение от 60 угла между проекциям и 

ребер. 
Было проведено моделирование изображе-

ний, получаемых через двухсторонний индентор, 
с целью исследования влияния перечисленных 

выше дефектов геометрии на качество получае-
мого изображения. 

Моделирование хода лучей и формирова-

ние изображений проведено в программе TracePro 
(США, Lambda Research Corporation), предназна-
ченной для проектирования и анализа оптических 
систем. Изображение формировалось через про-

стейшую оптическую систему из одной собираю-
щей линзы и алмазных инденторов с различными 
дефектами геометрии. 

 

 
Рис. 1. Реконструкция исходного изображения 

Fig. 1. Reconstruction of the original image 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 показаны изображения, сформи-
рованные в результате нарушений геометрии ин-
дентора-объектива различных типов: параллель-
ного смещения осей двух пирамид (а), ненулевого 
угла между осями пирамид (б), разориентировки 
пирамид относительно их общей оси на угол, от-

личный от 60 (в). 
Параллельное смещение осей пирамид при-

водит к смещению на изображении точки пересе-
чения секторов на величину смещения осей, форма 
секторов при этом трансформируется в параллело-
грамм. Ненулевой угол между осями приводит к 
повороту и искажению форм секторов, смещению 
центральной точки между секторами на расстояние, 
зависящее от угла наклона и высоты индентора. 
Изображение, полученное через индентор с разо-
риентировкой пирамид относительно их общей оси, 
состоит из секторов одинаковой формы, границы 
которых повернуты на угол разориентировки. 
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Рис. 2. Вид дефекта геометрии индентора-объектива и харак-

терное искажение изображения при: а) параллельном смеще-

нии оси, б) ненулевом угле между осями пирамид, в) разори-

ентировке пирамид 

Fig. 2. Type of indenter-objective geometry defect and typical im-
age distortion at: a) parallel displacement of the axis, б) non-zero 

angle between the axes of the pyramids, в) misorientation of the 

pyramids 

 
Характерный радиус r видимой через ин-

дентор области определяется соотношением: 

𝑟 = 𝐿 ∙
sinα cosα(√𝑛2

2−𝑛1
2 cos2 α−𝑛1sinα)

√𝑛2
2−𝑛1

2 cos2α
,  (1) 

где L – высота индентора, α – угол между высотой 
пирамиды и гранью, n1 – показатель преломления 
среды, n2 – показатель преломления индентора. 
Для алмазного двухстороннего индентора с пира-
мидами типа Берковича r = 0,23‧ L. 

Параллельное смещение осей пирамид при-
водит к сокращению видимой области одного или 
двух секторов, при этом центральная часть изобра-
жения сохраняется. Потеря 10% площади изобра-
жения при наблюдении через алмазный двухсто-
ронний индентор с пирамидами типа Берковича 
(что можно считать значительным дефектом ин-
дентора, влияющим на его функциональную харак-
теристику) происходит при следующем соотноше-
нии величины смещения оси x и высоты L инден-
тора: x = 0,035‧ L. 

Нарушения геометрии индентора-объек-
тива, связанные с разориентировкой пирамид (угол 
между осями, угол между ребрами, отличный от 

60), приводят к непараллельности противолежа-

щих граней индентора. Одним из критериев макси-
мально допустимого угла σ между гранями явля-
ется возможность фокусировки на секторе, что 
определяется глубиной резкости h используемого 
объектива микроскопа: 

tg σ <
ℎ

𝑟
.            (2) 

Поскольку три пары углов между гранями 

связаны, данное условие определяет максималь-
ный из них. 

Изображение формируется сквозь инден-
тор, показатель преломления которого > 1, что при-
водит к смещению фокальной плоскости объектива. 

Это позволяет использовать индентор, высота ко-
торого больше фокусного расстояния объектива: 

𝐹 > 𝐿‧(1 − 𝑘 ‧ sin α),       (3) 
где коэффициент k  определяется характерным уг-
лом индентора α. 

Для алмазного индентора-объектива с пи-
рамидами типа Берковича k  = 0,685, соотношение 
принимает вид: F > 0,38‧ L. 

ВЫВОДЫ 

В работе проведена классификация видов 

дефектов, оказывающих наиболее сильное влияние 
на качество изображений, получаемых с использо-
ванием алмазного индентора-объектива. Модели-
рование различных типов дефектов двухсторонних 
инденторов позволило определить критерии фор-

мирования приемлемого для комбинированных in-
situ исследований изображения. Ограничения, 
накладываемые на геометрию индентора, также 
связаны с характеристиками оптических элемен-
тов, совместно с которыми в оптической схеме ис-

пользуется индентор-объектив. 
Для двухстороннего алмазного индентора-

объектива с огранкой в форме пирамид типа Бер-
ковича выявлены следующие соотношения: 

 Потеря 10% площади изображения 
наблюдается при условии: 

СМЕЩЕНИЕ ОСИ

ВЫСОТА ИНДЕНТОРА
= 3,5%.      (4) 

 Фокусное расстояние объектива 𝐹 
и высота индентора L должны удовлетворять соот-
ношению: F > 0,38‧ L. 

 Максимальный угол σ между про-

тиволежащими гранями зависит от глубины резко-
сти объектива и высоты индентора: tgσ < h/(0,23‧ L). 

Выработанные рекомендации легли в ос-
нову совершенствования технологии изготовления 

инденторов-объективов в части допусков на их 
геометрию, а также их оперативного технологиче-
ского контроля. 
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