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考虑压头曲率半径的 2形变理论压痕有限元分析 

陶彩军 王 自强 陈少华 

(中国科学院力学研究所 ，LNM，北京 ，100080) 

摘 要 采用经典 ，：形变理论，在考虑压头曲率半径的前提下，针对几组微压痕实验进行了有限元数值模 

拟，给出理论计算结果并与实验进行了系统比较．结果发现考虑了压头曲率半径后的经典 ，：形变理论得到的整段 

计算曲线不能和实验曲线吻合，可以推理出即使考虑压头曲率半径的的影响，经典 ， 形变理论也不能很好地解释 

实验现象． 
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0 引言 

当非均匀塑性变形的特征长度在微米量级时， 

材料呈现出很强的尺度效应 ．研究尺度效应的一种 

方法，即在连续介质力学理论的框架下建立含尺度 

效应的本构模型，从而在经典弹塑性力学理论所能 

预测的范畴和微观模型所涉及的范畴之问建起跨尺 

度关联的桥梁．研究者们利用应变梯度理论对微米 

和纳米压痕、裂纹尖端场断裂及颗粒增强金属基复 

合材料的尺度效应进行了研究．然而，早期对尺度效 

应持怀疑态度的学者认为  ̈j：在微压痕条件下，实 

验手段的不完善、压痕面积测量的不准确和材料表 

面性能的影响如材料表面的缺陷和化学污损等有可 

能使得压痕硬度随压痕深度的减小而上升．李敏 

等_4 认为：压头尖端曲率半径等因素也可能造成上 

述硬度随着压入深度减小而提高的现象，未必能够 

归结于材料本身的尺度效应．Swadener等 采用铱 

合金所做的球形压头的压痕实验结果表明对于给定 

的压头曲率半径 R，当接触区半径小于压头曲率半 

径时，硬度值是随着接触区半径的减小而下降的． 

Gerberich等 通过对 Cube Comer和 Berkovich压头 

的压痕实验结果发现，不同的压头形状对压痕硬度 

的尺寸效应也有很大的影响．由此可见，压头曲率 

半径在浅压痕情况下对压痕硬度有较大的影响．本 

文将通过有限元数值模拟对上述问题进行探讨． 

1 计算模型、基本假设和边界条件 

有限元计算模型如图 1所示． 

国家 自然科学基金(10272103)和(10202023)资助 

2003-12．09收到第 1稿，2004．114)1收到修改稿 ， 

图 1 微压痕问题的轴对称几何模型 

其中R为压头尖端曲率半径，r为接触区内某 

点的接触半径， (r)为该点到钝压头底端的深度． 

图中所示为 r0≤r≤a的情况，r≤r。的情况类似．r。 

= R cos／3， 为钝压头底端到锥形尖端的距离，锥形 

压头的半顶角为 ，接触区某点的深度 (r)为 

r ̂／ 、 r ． J 一tanfl— r0≤ ≤口 ⋯  
1 ． ¨／ 【 
(r)=R一(R 一r )专， r≤ r0 

为了简化问题，在压痕计算中采用了如下假设： 

(1)压头采用轴对称形状，这样一来就可以采 

用轴对称单元．模拟的压头是尖端具有一定曲率半 

径的锥形压头，其顶端半锥角为 =72~，对应于 

Vickers压头．图 1中的 0为压头最大接触半径，h 

为压头尖端的最大位移压下量即压痕深度． 

(2)假设压头与被压材料之问光滑接触且没有 

粘连． 
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(3)材料的宏观本构行为遵循各向同性 ．， 形 

变理论 ． 

同时采用了如下边界条件： 

1、对称轴上径向位移 u，(0，z)为零． 

2、限制材料底部竖向位移 u：，径向位移 u 自 

由． 

3、压头和材料的接触区内(0≤r≤a)，由于压 

头无摩擦 ，压头下的被压材料沿压头表面可切向 自 

由滑动，由几何关系可知，接触面上材料的位移应 

满足 

⋯)一 +岢  
。≤ H  r≤ 。 ‘ (2) 

M=(，，。)：一 +R一(R 一r2) 一 ， 

r + Ur ≤ r0 

对于小变形和浅压痕的情况，u ≤r，上式可以通 

过指定如下的竖向位移边界条件，以及径向位移自 

由来近似模拟 

u：(r，z)=一h+ r 一 ， 

。≤ ≤ 。 (3) 

M (，，。)：一 +R一(Rz—r2)吉一 
， 

4、其他表面施加自由表面边界条件 

很明显压头尖端的最终压下量 h和压痕接触 

半径口之间是高度非线性的隐式关系，只能通过临 

界接触点 r=a处法向应力拽力为零来确定接触深 

度 h． 

(O'nrcosfl一 sinf1)I ：。=0 (4a) 

在浅压头情况下，上式可以近似表示为 

t：l⋯ =0 (4b) 

t：表示临界接触点r=a处法向应力拽力． 

面力边界条件为 

f t：=0， r> n 

{ (5) 
【z，= 0， 0 < r< 。。 

在计算压痕问题时，先假定接触半径 n已知， 

施加前述的位移载荷(3)和面力边界条件(5)，然后 

反复叠代直到找到满足上式的压头最终压下量 h， 

此时施加在压头上的力，即压痕接触区内(r≤a)的 

所有节点竖向反力之和 P，除以压痕面积就是对应 

于该压痕半径 a的压痕硬度 H=e／(7cn )，对应的 

接触深度为 h，=a／tanfl一 ．这样，通过计算出若干 

个压痕半径 a所对应的压痕硬度 日和压痕深度 h， 

即可得出一系列硬度 日和压痕深度的值h． 

2 材料参数的确定 

在本文中，杨氏模量 E和泊松比v能够从各个 

实验中得到，可参见 3小节中各具体实验的描述． 

下面将详细说明材料的屈服应力 、和幂硬化指数 

n的确定过程，目的在于使载荷一位移的有限元计算 

曲线和实验曲线的后半段能很好吻合．因为在压头 

压入足够深时，即处于载荷一位移实验曲线的后半段 

时，也就是实验测得的压痕硬度 基本上不随压痕 

深度h变化而变化时的后半段，应变梯度效应对压 

痕实验的硬度影响是非常小的，这样采用经典塑性 

理论计算比较有说服力．其选取过程如下： 

(1)考察载荷一位移实测曲线，显然对于每个不 

同的深度 h都有一个对应的载荷P值． 

(2)对于每个给定的压痕深度 h、屈服应力 、 

和幂硬化指数n，都可以通过有限元程序计算得到 

对应的载荷值 P (h ，n)． 

(3)预先指定某个 n值 (0≤n≤1，n=0、0．1、 

0．2～1)，对每一个预先指定的 n值，选定一大致的 

屈服应力初值 = ，同时在实验测得的压痕硬度 

日随压痕深度 h缓慢变化的后半段选取三个深度 

值，假设依次为 h。、h。和 h ．这三个 h值又能在相 

应的载荷_位移实验曲线中对应三个载荷值分别为 

P(h。)、P(h )和 P(h )，同时也可以通过有限元程 

序计算得到对应的载荷值 P (h。)、P (h。)和 P 

(h )，采用最优化理论的方法，通过反复叠代过程： 

+l= 一F( ̂ )／F ( ̂ )，F ( )=[F( )一F 

( 一。)]／( 一 一。)求 使得 泛 函 ，( ；n) = 
2 

[P (h ， ，n)一P(h )] 达到最小值的 假设 
f=0 

为 ，记 Min F( ，n)：G(n)，显然此时得到的 

依赖于预先指定的 n值，因此 ： (n)． 

(4)对每个 n值重复上述步骤，可以依此得到 

对应的 G(n)，从中选择最小的 G(n)值，记为 

Min G(n )，如以 n=n 时的 G(n )最小为例，此 
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时求得的 (n )和 n 即为所求材料的屈服强度 

和幂硬化指数n的值． 

3 计算结果与实验比较 

本文的有限元程序是在 Chen等 的有限元程 

序基础上修改而成的．在进行有限元程序数值模拟 

计算过程中本文选取了十分精细的步长，对于每一 

个给定的接触半径 o，为了求得相应的载荷 P值， 

采用了4 000步的加载步．这里主要将计算结果与 

Ma等[ 、McElhaney等 及李敏等 给出的压痕实 

验的载荷一位移曲线和硬度_位移曲线的实验结果进 

行了比较．以下不特殊说明，压头曲率半径 R=100 

nm ． 

3．1 与Ma等 的单晶银实验结果比较 

由Ma等 的单晶银实验，可知其部分材料参 

数 ：单晶银 的泊松 比 =0．2，杨氏模量 E=100．4 

GPa．采用2小节参数确定的方法可得：单晶银材料 

的塑性硬化指数 n=0．2，屈服应力值 =37．5 

MPa．图2为有限元计算结果和单晶银实验的载荷一 

位移曲线比较． 

图2 单晶银载荷．位移曲线理论计算和 

实验结果比较 

由图2可见当压痕深度 h大于 1．25／xm时，理 

论计算结果和实验结果符合很好，这说明拟合所得 

的幂硬化指数 n和屈服应力 的值是可靠的，而在 

浅压痕时的计算结果却低于实验结果，说明考虑压 

头曲率半径影响后的经典 I， 形变理论并不能解释 

压痕硬度在压痕深度较小时随深度减小而上升的尺 

度效应现象 ． 

为了进一步说明问题，让我们考察来 Ma等[8 3 

给出的压痕深度 h在 0～250 nln范围内的载荷一位 

移实验曲线，如图3所示． 

从图3可以看到在浅压痕时载荷 P的计算结 

果值明显低于实验结果值，由此可以推理出应用经 

图 3 单晶银载荷．位移曲线理论计算和 

实验结果的浅压痕部分比较 

典 I， 形变理论，即使考虑压头曲率半径的影响，其 

有限元数值模拟结果与整个实验结果也不相符合． 

图4给出了有限元计算结果和的单晶银实验的 

名义硬度一位移曲线比较．图中的名义面积 S =24． 

56h 是依照 Ma等隅 的建议采纳的，图4的实验曲 

线是根据他们的实验结果直接给出的，不包括任何 

计算量．由图4进一步可见应用经典 形变理论在 

考虑压头曲率半径影响的前提下，采用名义面积计 

算名义硬度在浅压痕时的计算结果明显低于实验结 

果 ． 

一 

8 

图4 单晶银名义硬度．位移曲线理论计算和 

实验结果比较 

图5给出了有限元计算结果和硬度一位移曲线 

的比较．此处面积为接触面积．图中的实验曲线是由 

实验测得的载荷 P除以 口 所得到的实验硬度值， 

o是计算所得的压痕接触半径． 

图5表明在压痕深度较深时有限元计算结果和 

实验结果符合相符，而浅压痕时有限元计算结果明 

显低于实验结果，这说明应用经典 形变理论考虑 

压头曲率半径影响后的有限元计算结果和整条实验 

曲线符合得不好．而且还可以看到，由于压头曲率半 

径的影响，压痕深度 h在小于500 nln的范围内，计 
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算所得的压痕硬度 日随着压痕深度h的减小而下 

降，这和 Swadener等 采用铱合金所做的球形压头 

的压痕实验结果相一致．另一方面实验测得的压痕 

硬度 日却是随着压痕深度h的减小而上升的，这更 

说明应变梯度的重要影响，关于这一点需要作更深 

入的分析 ． 

时 

＼  

蕾 

图5 单晶银硬度。位移实验曲线理论计算和 

实验结果比较 

图6给出了应用经典 ．， 形变理论压头曲率半 

径 R分别取 50 nln和 100 nln时的有限元计算得到 

的压痕名义硬度 和压痕深度 h的关系曲线比 

较 ． 

图 6 不同曲率半径的有限元结果比较 

压头曲率半径 =50 nln时的材料参数 和n 

值是在压痕深度很深时载荷_位移计算曲线和实验 

曲线相符合拟合得到的，R=50 nln和 R=100 nnl 

的区别较小，本文为了避免复杂的计算，选取了同样 

大小的 和n值．由图6可见当用名义面积计算时 

尺=50 nln的计算结果低于 R=100 nln的计算结果， 

在理论上可以分析为：在假设载荷值相同的情况下， 

压头越尖即压头曲率半径越小，压痕深度 h越大， 

由 =P／(24．56h )可得名义硬度 越小． 

3．2 与 McElhaney等 的多晶铜实验曲线比较 

由多晶铜实验可拟合参数得到：多晶铜材料的 

塑性硬化指数 =0．25，屈服应力值 =43．5 MPa． 

图7为有限元计算结果和多晶铜实验的载荷与压痕 

深度关系曲线之间的比较． 

图 7 多晶铜载荷．位移曲线理论计算和 

实验结果比较 

由图7可见在浅压痕时可以看到的理论计算结 

果低于实验结果．图 8给出了有限元计算结果和多 

晶铜实验的名义硬度和压痕深度之间的关系曲线的 

比较 ． 

时  

8 

蕾 

图 8 多晶铜名义硬度一位移曲线理论 

计算和实验结果比较 

由图8可见有限元计算结果明显低于实验结 

果 ． 

3．3 与李敏等 的单晶铜实验结果进行比较 

由单晶铜实验可拟合参数得到：单晶铜材料的 

塑性硬化指数 =0．27，屈服应力值 ：60 MPa． 

图9为有限元计算结果和单晶铜实验的载荷．压痕 

深度曲线比较．由图 9可以看到在浅压痕时的计算 

结果低于实验结果．这说明了应用经典 ．，，形变理 

论，考虑压头曲率半径影响后的计算结果和整个实 

验结果不相符合． 
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图9 单晶铜载荷．位移曲线理论 

计算和实验结果比较 

图 10给出了有限元计算结果和单晶铜实验的 

名义硬度．压痕深度曲线的比较．由图 10进一步说 

明了应用经典 ．， 形变理论，考虑压头曲率半径的影 

响，采用名义面积计算名义硬度在浅压痕时的计算 

结果低于实验结果． 

日  

0 

图 10 单晶铜名义硬度．位移曲线理论计算和 

实验结果比较 

因此考虑压头曲率半径影响后的经典 ．， 形变 

理论不能解释压痕硬度在压痕深度较小时随深度减 

小而上升的尺度效应现象． 

4 结论 

本文采用经典 ．，：形变理论，在考虑压头曲率半 

径的影响的前提下，分析模拟了微压痕的实验过程． 

有限元结果表明在压痕深度很深的地方，计算结果 

和实验结果能够很好的符合，而在浅压痕时计算结 

果低于实验结果．这说明了考虑压头曲率半径后的 

经典 ．，，形变理论仍不能很好的解释在浅压痕时压 

痕硬度随压痕深度的减小而增大的尺度效应现象， 

澄清了有关在深度较小时，压痕硬度上升可能是由 

于压头曲率半径影响的说法． 
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D LUENCE oF 舳 ENTER TIP RADIUS oN 

T CRo—D NTATIoN HARDNESS 

Tao Caijun Wang Tzuchiang Chen Shaohua 

(LNM，Institute ofMechanics，CAS，Beijing，100080) 

Abstract Recent studies show that materials display a great increase in hardness when the characteristic length 

scale is on the order of microns，known as the indentation size effects
．
This paper inversitigates the effect of the indenter 

tip radius of curvature on the micro indentation hardness by using finite element method with conventional plasticity 

theory．The predicted load and hardness based on the conventional J2 theory do not agree well with the experimentally 

measured miscmindentation load an d hardness at small scales，implying that the indenter tip radius is not the main factor 

fnr the size ef m 
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