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The paper studies the hardness and elastic modulus of stoichiometric and fluorine-substituted  

hydroxyapatite samples obtained by precipitation from solution, after pressing, and after sintering of 

the pressed samples at temperatures of 800 and 1000 °C. Substitutions of elements in the composition of 

hydroxyapatite have a significant effect on its mechanical properties. The introduction of fluoride 

ions is found to increase significantly the hardness of the materials. The modulus values also  

increase. The influence of the applied load on the obtained values is observed. A lower standard er-

ror occurs at a load of 2000 mN, indicating that the data obtained at this load are highly reliable  

in evaluating the true mean value of the population. The Ca10(PO4)6F2 sample is the most promising 

hardened ceramic; however, high values of standard deviation and maximum sampling error  

indicate a low accuracy of the obtained data. Sintering at 1000 °C significantly increases the  

hardness and elastic modulus values for all the samples studied; however, the high values of  

standard deviation and maximum sampling error indicate the instability of the mechanical  

properties of the sintered materials. 
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В работе исследованы твердость и модуль упругости образцов стехиометрического и 

фторзамещенного гидроксиапатитов, полученных методом осаждения из раствора, после 

прессования и после спекания спрессованных образцов при температурах 800 и 1000 
○
С. За-

мещения элементов в составе гидроксиапатита оказывают значительное влияние на его ме-

ханические свойства. Установлено, что введение фторид-ионов приводит к существенному 

увеличению твердости материалов. Значения модуля так же увеличиваются. Прослеживается 

влияние прикладываемой нагрузки на получаемые значения. Меньшая стандартная ошибка 

наблюдается при нагрузке 2000 мН, показывая, что полученные данные при этой нагрузке 

имеют высокую надежность при оценке истинного среднего значения совокупности. Наибо-

лее перспективной упрочненной керамикой является образец Ca10(PO4)6F2, однако высокие 

значения стандартного отклонения и предельной ошибки выборки указывают на невысокую 

точность полученных данных. Спекание при 1000 °C позволяет значительно повысить значе-

ния твердости и модуля упругости всех исследуемых образцов, однако высокие значения 

стандартного отклонения и предельной ошибки выборки указывают на нестабильность ме-

ханических свойств спеченных материалов. 

Ключевые слова: гидроксиапатит, фторзамещенный гидроксиапатит, спекание, нагрузка, 

твердость, модуль упругости 

1. Введение 

Среди кальций-фосфатных керамик гидроксиапатит Са10(РО4)6(ОН)2 (ГАП) является 

наиболее часто используемой биокерамикой [1, 2]. Сходство химического состава гидрокси-

апатита и минералов человеческих костей подтверждено многочисленными научными ис-

следованиями [3]. Высокая биосовместимость гидроксиапатита обеспечивает активное его 

применение в медицине для восстановления утраченных участков костной ткани, замены по-

врежденных элементов скелета, изготовления имплантатов, костных цементов, чернил для 

3D-печати и т. д. [4–7]. Кроме того, ГАП способствует росту новых костных клеток, обеспе-

чивая прочное соединение с окружающими тканями [8]. Сам материал легко обрабатывается 

и формуется, позволяя создавать изделия сложной формы и структуры [9]. Согласно данным 
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аналитического отчета Research Nester, рынок костных трансплантатов и заменителей в 2025 

году достиг объема около 4,2 миллиарда долларов США, предполагая устойчивый рост при-

мерно на 6,8 % ежегодно вплоть до 2035 года [10].  

Несмотря на явные положительные свойства материала, ГАП обладает рядом недо-

статков, которые сдерживают расширение областей применения материала. Механические 

свойства гидроксиапатита не всегда стабильны, что ограничивает его применение в областях, 

подверженных высоким механическим нагрузкам [11]. Процесс синтеза и очистки гидрокси-

апатита дорог, что увеличивает стоимость конечных изделий [12]. Некоторые методы стери-

лизации могут негативно влиять на свойства материала, снижая его биологическую актив-

ность и механические характеристики [13]. Из-за сложного состава и условий синтеза необ-

ходима тщательная проверка каждой партии продукции, что повышает затраты и усложняет 

производство [14]. Таким образом, несмотря на значительные достижения в области исполь-

зования гидроксиапатита, исследования технологий производства ГАП продолжаются. 

Получение изделий из гидроксиапатита предполагает последовательные этапы: синтез 

и подготовку порошков, формирование заготовок и последующий обжиг. Структура конеч-

ного продукта формируется постепенно, от начальной стадии синтеза, определяющей каче-

ственные характеристики порошкового сырья и непосредственно влияющей на структуру и 

свойства готового изделия [15]. Одним из наиболее эффективных инструментов воздействия 

на строение и состав ГАП-керамики считается изменение концентрации компонентов реак-

ционной смеси. Различные научные группы как в России, так и за рубежом активно занима-

ются исследованиями гидроксиапатита, применяя разные методы синтеза и вводя в компози-

цию различные ионы-модификаторы и усиливающие добавки [16–21].  

Обязательным этапом исследования ГАП является изучение его механических 

свойств, что позволяет прогнозировать перспективность получаемого гидроксиапатита. Од-

ним из основных подходов изучения механических свойств гидроксиапатита выступает ин-

струментальное индентирование [22], являющееся эффективным способом сравнения одно-

типных материалов и контроля их качества. Помимо этого, значения твердости материалов 

можно использовать для оценки механических свойств через зависимость между твердостью 

и другими характеристиками (например, пределом прочности) [23–25]. Во многих работах 

[26–28], где рассматриваются значения твердости для ГАП, усилие, которое прикладывалось 

при индентировании, сильно варьируется. Есть такое понятие, как размерный эффект, или 

indentation size effect (ISE), проявляющийся в изменении получаемых данных в зависимости 

от условий индентирования. В частности, в работе [29] приводится взаимосвязь между полу-

чаемым значением твердости и прикладываемым усилием. Корректный выбор величины 

приложенного усилия важен для точности измерений твердости и повторяемости получае-

мых результатов. Кроме того, гидроксиапатит является гетерогенным материалом с варьиру-

емыми размерами частиц и количеством пор, поэтому, если использовать данные по твердо-

сти, например, в расчетах при моделировании для задачи расчета отклика какого-либо изде-

лия, надо понимать, зависимы ли получаемый модуль упругости и значение твердости от 

размерного факта. 

Ранее в работе [21] авторами были изучены закономерности спекания материалов на 

основе гидроксиапатита и его фторсодержащих модификаций, полученных методом химиче-

ского осаждения, и особое внимание было уделено оценке роли фторидных ионов в процес-

сах уплотнения и увеличения прочности готовых керамических изделий. Было показано, что 

модификация химического состава путем замещения основных элементов открывает пер-

спективы улучшения механических свойств керамических материалов, используемых в ме-

дицине и биотехнологиях.  

Цель данной работы – оценка твердости и модуля упругости материала в зависимости 

от введения фторид-ионов в структуру ГАП, а также исследование влияния прикладываемой 

нагрузки на получаемые механические характеристики. 
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2. Материалы и методика исследования 

Стехиометрический гидроксиапатит Са10(РО4)6(ОН)2 и фторзамещенные гидроксиапа-

титы Ca10(PO4)6(OH)F, Ca10(PO4)6(OH)0,5F1,5 и Ca10(PO4)6F2 были получены методом осажде-

ния из раствора в соответствии с методикой, описанной в источниках [30, 31]. Формование 

таблеток из исследуемых порошковых образцов массой 0,5–1,0 г проводили одноосным дву-

сторонним прессованием без введения связки в цилиндрической стальной пресс-форме диа-

метром 10 мм на гидравлическом ручном прессе без выдержки при комнатной температуре и 

давлении прессования 20 МПа. Обжиг прессовок производили в муфельной печи 

Nabertherm L 9/11 в интервале температур 200–1000 °C с шагом 200 °C при скорости нагрева 

10 °C/мин с выдержкой 1 час в воздушной атмосфере. Описание физико-химических свойств 

рассматриваемых образцов приведено в работе [21]. Изучались образцы после прессования и 

после прессования и спекания при температурах 800 и 1000 °С. Выбор данных температур 

обусловлен тем, что температура начала уплотнения составляет 600 °C и необходимо, чтобы 

в порошке успели пройти все внутренние процессы, отвечающие за спекание. Порошки ГАП, 

пригодные для получения керамики, должны иметь химический состав, обеспечивающий со-

отношение Ca/P = 1,67 [32, 33], поскольку в костной ткани соотношение Ca/P близко к этому 

значению. Апатиты с соотношением Ca/P = 1,67 являются более стабильными по отношению 

к тепловому воздействию и растворению, а керамика на основе подобных материалов имеет 

наилучшие показатели по механическим характеристикам, плотности, твердости и другим 

свойствам [34]. Кроме того, согласно работе [32], исходные порошки должны иметь фазовый 

состав, обеспечивающий после обжига заданный фазовый состав керамики, и высокую дис-

персность, обеспечивающую большую удельную поверхность. Используемый в работе спо-

соб синтеза осаждением из раствора позволяет получить порошки Са10(РО4)6(ОН)2 и 

Ca10(PO4)6(OH)2−xFx (x = 1; 1,5; 2), отвечающие приведенным требованиям [21].  

Определение твердости проводили методом инструментального индентирования с ис-

пользованием автоматизированной системы для измерения твердости Fischerscope HM2000 

XYm (рис. 1 а). 

 

 

а б 

Рис. 1. Внешний вид системы для измерения твердости Fischerscope HM2000 XYm (а)  

и треугольный режим нагружения (б) 

Согласно паспорту прибора, диапазон измерения твердости составляет 0,001–

120000 Н/мм
2
, точность задания нагрузки – 4 мг, перемещения измеряются с точностью 0,1 нм. 

Погрешность определения твердости составляет 2 % от измеряемой величины. Скорость подвода 

индентора – 2 мкм/с. Возможный диапазон нагрузок при испытании составляет 1–2000 мН. Одной 
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из особенностей проведения измерений с использованием данной системы является опорное 

кольцо, которое опускается до контакта с образцом, а затем только начинает опускаться индентор, 

и после контакта индентора с образцом происходит запись диаграммы нагружения. Первичную 

обработку результатов осуществляли с помощью программного обеспечения прибора WIN-HCU. 

В качестве индентора использовали четырехгранную алмазную пирамиду Виккерса с ужесточен-

ными требованиями к геометрии с углом при вершине 136°. Согласно стандарту [22], число твер-

дости записывается без указания единицы измерения с указанием нагрузки в кгс или граммах 

(например, 120 HV100, где 120 – число твердости, а 100 г – нагрузка).  

Приведенный (контактный) нормальный модуль упругости EIT, определяемый мето-

дом инструментального индентирования, рассчитывали по наклону касательной к кривой 

разгрузки в соответствии с ISO 14577-1:2002 [22]. 

Для осуществления индентирования использовали треугольный режим нагружения 

(рис. 1 б), когда происходит линейный рост нагрузки и разгрузки с заданным постоянным 

временем. Время нагрузки tн и время разгрузки tр задавались равными друг другу и составля-

ли 20 с. Испытания по индентированию были проведены с тремя нагрузками: 100, 1000 и 

2000 мН. Измерения проводили на поверхности, после спекания не подвергнутой никаким 

дополнительным обработкам, что обеспечило отсутствие влияния дополнительной обработ-

ки на полученные результаты. Испытания осуществляли при температуре 22 ± 2 °C. Инден-

тирование проводили в случайно выбранных местах поверхностей при отсутствии влияния 

соседних отпечатков. На каждом образце для каждой нагрузки было получено от 6 до 10 от-

печатков, для которых был проведен статистический анализ, включающий вычисление стан-

дартного отклонения и стандартной ошибки среднего значения. 

Стандартное отклонение показывает степень разброса значений относительно средне-

го арифметического. Формула стандартного отклонения для выборочной совокупности вы-

глядит следующим образом: 

σ = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
,                                                                              

где σ – стандартное отклонение, n – количество наблюдений в выборке, xi – значение каждо-

го наблюдения, 𝑥̅ – среднее арифметическое всех наблюдений. 

Стандартное отклонение не учитывает величину значений в выборке, а только степень 

рассеивания значений вокруг их среднего. 

Доверительное отклонение (интервал) – функция от результатов наблюдений и дове-

рительной вероятности, позволяющая оценить доверительный интервал, который с вероят-

ностью P «накрывает» неизвестное значение параметра, – определяется по формуле 
 

Δ𝑥 =
𝑡 ∗ σ

√𝑛
,         

где t – критерий Стьюдента. Значения t-критерия выбираются по специальным статистиче-

ским таблицам в зависимости от доверительной вероятности P (или уровня значимости α)  

и числа измерений n. В нашем случае мы выбираем доверительную вероятность P = 0,95, а 

количество степеней свободы рассчитываем как n − 1. 

В статистике полученную величину ∆x принято называть также предельной ошибкой 

выборки. Тогда величина среднего будет определяться следующим выражением: 

𝑥̃ = 𝑥̅ ± Δ𝑥 .  
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3. Результаты и обсуждение 

При проведении индентирования отпечатки, получаемые на поверхностях после прессо-

вания и после спекания при температуре 800 
○
C, отличаются ровными диагоналями для всех ис-

следуемых материалов, что говорит, во-первых, о плоскостности поверхности, а во-вторых, о 

достаточной равномерности распределения спеченных частиц по объему материала. На рис. 2 а 

приведен для примера внешний вид отпечатка, получаемого для образца Са10(РО4)6(ОН)2 после 

прессования, при нагрузке 2000 мН. Для всех образцов после обжига при 1000 
○
C при самой ма-

ленькой нагрузке 100 мН провести измерения не удалось, так как наблюдается неровный рельеф 

поверхности, для преодоления которого не хватает прикладываемой нагрузки. Такой рельеф 

обусловлен процессами, происходящими при спекании порошка. 

Для всех исследуемых в работе материалов все кривые нагружения, полученные при 

индентировании порошков, имеют гладкий вид, биений и резких скачков на нагрузочных 

диаграммах не наблюдается. На рис. 2 б–г в качестве примера приведены кривые нагруже-

ния, полученные при нагрузках 10, 100 и 200 г (или 100, 1000 и 2000 мН) для образца 

Са10(РО4)6(ОН)2, полученного после прессования. Хорошо видно, что при всех трех нагруз-

ках диаграммы нагружения не совпадают, поэтому для всех экспериментальных данных вы-

полнили статистический анализ.  

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 2. Внешний вид получаемого отпечатка на образце Са10(РО4)6(ОН)2 (25 °С) при 200 г (а); 

общий вид кривых нагружения для исходного образца Са10(РО4)6(ОН)2 (25 °С) при нагрузках 

100 (б), 1000 (в) и 2000 мН (г)  

Обобщенные экспериментальные данные по твердости и нормальному модулю упру-

гости для образцов Са10(РО4)6(ОН)2, Ca10(PO4)6(OH)F, Ca10(PO4)6(OH)0,5F1,5 и Ca10(PO4)6F2 при 

нагрузках 100, 1000 и 2000 мН приведены на рис. 3. Далее в работе под температурой спека-

ния 25 
○
C понимаются данные для образцов после прессования. 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 3, 2026 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

28 

 

 

Veretennikova I. A., Bogdanova E. A.  Studying the hardness and elastic modulus of a ceramic material based on hydroxy-

apatite and its substituted forms // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures. – 2026. – Iss. 3. –  

P. 20–34. – DOI: 10.17804/2410-9908.2026.3.020-034. 

 

Для интерпретации некоторых вопросов, связанных с полученными данными, приве-

дены данные из работы [21] по среднему размеру частиц и объему пор (табл. 1). 
 

 

а б 

 

в г 

 

д е 

Рис. 3. Зависимости значений твердости и модуля упругости стехиометрического 

и фторзамещенного гидроксиапатита при различных температурах спекания и нагрузках 

100 (а), 1000 (б) и 2000 (в) мН 

Для всех образцов стехиометрического и фторзамещенного гидроксиапатита после 

прессования значения твердости практически одинаковые, с небольшой разницей. При 

нагрузке 2000 мН для всех образцов после прессования твердость практически не отличает-
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ся. Наблюдается плавное уменьшение значений твердости с увеличением прикладываемой 

нагрузки. Это связано с тем, что при малой глубине проникновения индентора в материал 

большую роль играют поверхностные дефекты и структура материала. Такое явление полу-

чило название «размерный эффект при индентировании» [35], который на этих материалах 

также прослеживается. Спекание при 800 °C приводит к повышению прочности для всех об-

разцов, твердость возрастает в 1,5–2 раза по сравнению с прессованными образцами. Этот 

факт согласуется с литературными данными [36, 37] и объясняется уменьшением объема пор 

и ростом размера частиц. Так, для исследуемых в работе образцов объем пор уменьшается  

в десятки раз для Са10(РО4)6(ОН)2 и Ca10(PO4)6(OH)F, а для Ca10(PO4)6F2 – в 5 раз, рост сред-

него размера частиц происходит на 16 % для Са10(РО4)6(ОН)2 и Ca10(PO4)6(OH)0,5F1,5, на 50 % 

для Ca10(PO4)6(OH)F, но при этом для Ca10(PO4)6F2 изменения размера частиц не происходит 

(табл. 1). Дальнейшее повышение температуры спекания до 1000 °C приводит к значитель-

ному повышению твердости материала по сравнению с начальными значениями. Величина 

твердости Ca10(PO4)6(OH)0,5F1,5 и Ca10(PO4)6F2 возрастает в 4  и 5,4  раза соответственно,  

чего, в свою очередь, не наблюдается для Са10(РО4)6(ОН)2, твердость которого повышается  

в 2 раза по сравнению с твердостью при 25 °C. 

Таблица 1  

Средний размер частиц и объем пор [21] 

 Са10(РО4)6(ОН)2 Ca10(PO4)6(OH)F Ca10(PO4)6(OH)0,5F1,5 Ca10(PO4)6F2 

Объем пор (Vр), см
3
/г 

25 °C 0,005483 0,002746 0,004657 0,005141 

800 °C 0,000474 0,0004 – 0,001300 

1000 °C 0,000197 0,000032 0,000126 – 

Средний размер частиц, мкм (дисперсионный анализ) 

25 °C 1,78 1,88 1,89 1,96 

800 °C 2,09 2,92 2,18 1,94 

1000 °C 1,82 10,33 7,33 0,87 

При высоких температурах отжига на прочностные свойства материала начинает оказы-

вать влияние присутствие фторид-ионов, что прослеживается уже при температуре 800 °C, когда 

твердость образцов возрастает пропорционально увеличению степени анионного замещения  

в структуре. Следует отметить, что на поверхности образцов, отожженных при 1000 °C, наблю-

дается большое количество микро- и макротрещин. На образце Ca10(PO4)6(OH)F, спеченном при 

1000 °C, измерения не удалось провести, поскольку он разрушился при опускании опорного 

кольца твердомера. 

Приведенный модуль упругости для всех исходных образцов после прессования находится 

на одном и том же уровне, за исключением Ca10(PO4)6(OH)0,5F1,5, у которого EIT на 34 % выше, чем 

у всех остальных образцов. При нагрузке 100 мН значение EIT немного завышено по сравнению со 

значениями для 1000 и 2000 мН, что, скорее всего, обусловлено размером частиц и неровностью 

поверхности. После спекания при 800 
○
C для Са10(РО4)6(ОН)2 и Ca10(PO4)6(OH)0,5F1,5 наблюдается 

небольшое снижение значений модуля упругости; в свою очередь, для Ca10(PO4)6(OH)F и 

Ca10(PO4)6F2 наблюдается рост числовых значений приведенного модуля. После спекания при 

1000 °C наблюдается рост значений модуля упругости в 2,5–3,5 раза (в зависимости от образца) по 

сравнению с исходными образцами после прессования. 
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Таблица 2  

Твердость, приведенный модуль упругости и данные статистического анализа стехиометрического  

и фторзамещенного гидроксиапатита при различных температурах 

Измеряемая 

величина 
Са10(РО4)6(ОН)2 Ca10(PO4)6(OH)F Ca10(PO4)6(OH)0,5F1,5 Ca10(PO4)6F2 

 25
 
C 800

 
C 1000 C 25

 
C 800

 
C 1000 C 25

 
C 800

 
C 1000

 
C 25

 
C 800

 
C 1000

 
C 

Нагрузка 100 мН 

HV10 81±19 160±52 

– 

82±17 128±19 

– 

78±19 111±29 

– 

69±12 117±55 

– 
σ 27 86 27 27 28 48 17 52 

EIT 22±2 34±6 24±2 37±2 25±4 22±4 22±2 36±9 

σ 4 10 4 4 6 7 4 7 

Нагрузка 1000 мН 

HV100 65±9 144±26 130±49 68±4 108±12 

– 

75±13 83±7 355±118 75±12 122±26 465±245 

σ 11 27 70 6 16 15 6 151 19 39 282 

EIT 18±2 17±2 28±6 18±0,5 28±2 24±2 22±1 49±21 20±2 28±4 88±46 

σ 2 2 9 1 3 2 1 26 4 5 52 

Нагрузка 2000 мН 

HV200 65±10 95±15 124±19 63±6 126±10 

– 

65±10 100±14 280±73 65±10 108±20 375±288 

σ 13 21 24 6 11 12 17 82 13 28 362 

EIT 15±2 14±2 34±4 15±0,5 24±1 21±2 20±2 51±16 16±2 22±2 86±27 

σ 1 2 7 1 1 3 2 19 2 2 35 
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При проведении экспериментов неизбежна погрешность измерений. Статистика по-

могает оценить точность полученных данных, определить доверительные интервалы и уста-

новить степень доверия к результатам эксперимента, обеспечивает объективность выводов, 

надежность оценок и возможность прогнозирования поведения исследуемых объектов и 

процессов. Данные статистического анализа значений твердости и модуля для исследован-

ных в работе образцов приведены в табл. 2. 

При анализе экспериментальных данных, полученных при разных нагрузках, видим, 

что меньшая стандартная ошибка наблюдается при нагрузках 1000 и 2000 мН, что показыва-

ет, что полученные значения более плотно сгруппированы вокруг среднего и имеют более 

высокую надежность при оценке истинного среднего значения совокупности. Для этих же 

самых образцов при нагрузке 100 мН значение стандартного отклонения увеличивается в не-

сколько раз. Достаточно большое значение стандартного отклонения и стандартной ошибки 

указывает на то, что распределение выборки широко разбросано и менее надежно для оценки 

истинного среднего значения совокупности. При оценке модуля упругости стандартная 

ошибка меньше всего для значений, получаемых при 2000 мН, причем она варьируется для 

большинства образцов в диапазоне 1–3, что является вполне приемлемым для получаемых 

экспериментальных данных. Следовательно, рациональнее и надежнее оценивать значения 

твердости и модуля упругости при больших нагрузках. 

Значительная величина стандартного отклонения и предельной ошибки выборки для 

образцов Ca10(PO4)6(OH)0,5F1,5 и Ca10(PO4)6F2, полученных при 1000 
○
C, указывает на невысо-

кую точность оценки среднего уровня твердости по представленной выборке. Большая раз-

ница между средними показателями выборочных групп предполагает необходимость повы-

шения числа измерения. Однако в данном случае количество измерений было ограничено 

размерами получаемых образцов. 

После спекания при 800 °C стандартное отклонение не так велико, как для 1000 
○
C, 

однако достигает 28 единиц, что также указывает на невысокую точность оценки среднего 

уровня твердости по представленной выборке.  

4. Заключение 

С увеличением температуры отжига твердость стехиометрического и фторзамещенно-

го гидроксиапатитов Са10(РО4)6(ОН)2, Ca10(PO4)6(OH)2−xFx (x = 1; 1,5; 2) увеличивается.  

Наиболее перспективным с точки зрения получения высокой твердости и, соответ-

ственно, упрочненной керамики является образец Ca10(PO4)6F2, однако значительная величи-

на стандартного отклонения и предельной ошибки выборки указывает на невысокую точ-

ность оценки среднего уровня твердости по представленной выборке.  

При меньших нагрузках наблюдаются большие значения стандартного отклонения и 

стандартной ошибки для твердости и модуля упругости, что указывает на то, что полученные 

данные менее надежны для оценки истинного среднего значения совокупности. Увеличение 

нагрузки способствует повышению точности измерений. 

Спекание при температуре 1000 °C существенно улучшает показатели твердости и 

модуля упругости изучаемых образцов, но полученные при этом значения демонстрируют 

большие стандартные отклонения и высокие погрешности выборки, свидетельствующие о 

недостаточной стабильности характеристик спекшихся материалов. Спекание при 800 °C бо-

лее оправдано с точки зрения повторяемости получаемых значений твердости и модуля 

упругости.  
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