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仪器化压入测试材料表面残余应力的

研究进展
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摘　要：仪器化压入是一种新兴的力学测试技术，具有无损、微区、自动等优点，已用于残余应力
测试的研究。首先介绍仪器化压入测试残余应力的基本原理；然后针对锥形压入和球形压入测试，
分别介绍仪器化压入测试残余应力的主要分析方法，并比较各自的优缺点，提出改进措施；最后总
结仪器化压入测试残余应力的研究现状，展望未来的研究工作。
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　　残余应力是指在机械、热、化学等因素作用下材
料内部存在的自平衡应力，其产生的根源为物体内
部的不均匀形变，残余应力在材料中普遍存在。在
材料的近表面（微米深度范围），内应力沿深度方向
变化微弱，可以认为表面残余应力是一种平面应力。

表面残余应力影响着机械零部件的疲劳强度、断裂
韧度、使用寿命和抗应力腐蚀能力等性能。因此，需
要准确测试出机械零部件的表面残余应力。

目前，残余应力测试方法大致可以分为两类，即
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机械测试法和物理测试法［１－４］。机械测试法采用机
械方式局部分割试件，使残余应力释放，通过测定分
割前后试件的变形量，基于弹性力学理论确定残余
应力。该类方法属破坏性测试，在工业应用中受到
限制。物理测试法是基于材料的某些物理性能指标
受应力影响而变化的特性，通过测试材料某些物理
参数的变化来确定残余应力。该类方法通常无需分
割试件，即可测定残余应力，属无损测试。该类方法
中的Ｘ射线衍射法应用最为广泛，但主要适用于晶
体材料。
在过去的２０ａ中，作为材料微区力学性能测试

的重要工具，仪器化压入技术发展迅速。该技术基
于测量和分析载荷－深度（Ｆ－ｈ）曲线，可以用来测
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试多种力学参量，例如硬度［５－６］、弹性模量［５－６］、塑
性参量［７－９］以及断裂韧度［１０－１１］等。鉴于这种力学
测试技术的无损和微区特性，关注仪器化压入测试
试件（尤其是薄膜和涂层结构）残余应力的发展具有
重要意义。笔者首先介绍仪器化压入测试残余应力
的基本原理；然后针对锥形压入和球形压入测试，分
别介绍仪器化压入测试残余应力的主要分析方法，
并比较各自的优缺点，提出改进措施；最后，总结仪
器化压入测试残余应力的研究现状，展望未来的研
究工作。

１　测试原理
材料中的残余应力会影响仪器化压入的响应和

参量，可通过测量此变化来测试材料中的残余应力。
欲利用此基本原理，还需要明确两个问题：①残余应
力影响哪些压入响应和参量；②残余应力如何影响
这些响应和参量。

１９９６年，Ｔｓｕｉ等人［１２］和Ｂｏｌｓｈａｋｏｖ等人［１３］分
别利用试验观测和数值模拟，系统地研究了平面等
轴残余应力对８００９铝合金（一种近似的理想弹塑性
材料）压入响应的影响，探索了压入测试等轴残余应
力的方法。他们发现如下重要现象：①残余压应力
导致加载曲线升高，残余拉应力导致加载曲线降低；

②残余应力对真实硬度（载荷与真实接触面积之比）
影响微弱，而通过Ｏｌｉｖｅｒ－Ｐｈａｒｒ方法［６］计算的硬度
（载荷与由卸载刚度计算的接触面积之比）随残余应
力变化而变化；③残余压应力引起压痕周围明显凸
起，且压应力越大，凸起越明显，会导致 Ｏｌｉｖｅｒ－
Ｐｈａｒｒ方法［６］计算的硬度和弹性模量不准确。

２００３年，Ｇｉａｎｎａｋｏｐｏｕｌｏｓ［１４］研究了平面任意残
余应力对仪器化压入响应的影响。他将平面任意残
余应力分解为平面等轴残余应力σＲ＝（σＲｘ＋σＲｙ）／２
和平面剪切残余应力τＲ＝ σＲｘ－σＲｙ ／２，通过接触力
学理论分析得出如下结论：平面剪切应力部分不引
起加载曲线变化，加载曲线的变化完全由平面等轴
应力部分引起。随后又通过试验验证了该结论。

２００４年，Ｌｅｅ等人［１５］通过试验进一步验证了

Ｇｉａｎｎａｋｏｐｏｕｌｏｓ的结论［１４］。共对五类应力状态的
试样进行了试验：单轴残余应力、等轴残余应力、任
意残余应力、剪切残余应力和无残余应力。结果发
现，剪切残余应力不引起加载曲线变化，与无残余应
力试样加载曲线重合，相同深度处等轴残余应力引
起的载荷变化大致是单轴残余应力的两倍。
由以上可知，残余应力影响压入的载荷－深度

（Ｆ－ｈ）曲线和压痕形貌，而对真实硬度的影响微
弱；只有等轴应力部分影响压入的载荷－深度
（Ｆ－ｈ）曲线。基于现有研究，仪器化压入测试残余
应力可分两步完成：第一步，通过载荷 － 深度
（Ｆ－ｈ）曲线的变化计算等轴残余应力部分；第二
步，通过压痕的非对称性计算剪切残余应力部分。

２　测试方法

目前，基于仪器化压入测试残余应力的研究尚
处于探索阶段，因此测试方法有限，主要研究平面等
轴残余应力的测试。如果按照测试压头形状可分为
锥形压头测试法和球形压头测试法；如果按照有无
参考试样可分为比较测试法和直接测试法。下面将
按照测试压头形状分类对仪器化压入测试残余应力

的方法进行介绍。

２．１　锥形压头测试方法
在Ｔｓｕｉ等人［１２］和Ｂｏｌｓｈａｋｏｖ等人［１３］研究的基

础上，Ｓｕｒｅｓｈ和Ｇｉａｎｎａｋｏｐｏｕｌｏｓ［１６］提出了基于如下
假设的方法：①等轴残余应力沿深度方向均匀分布；

②真实硬度不受残余应力影响；③等轴残余应力分
解为静水应力张量和单轴应力张量，静水应力张量
对压入响应无影响。通过最大压深处接触面积的变
化估算残余应力，对于拉应力给出了如下计算公式：

Ａ
Ａ０ ＝

（１＋σ
Ｒ

Ｈ
）－１ （１）

式中　Ａ０，Ａ———最大深度处无残余应力试样和有
残余应力试样的接触面积；

Ｈ———真实硬度。
对于压应力给出了如下计算公式：

Ａ
Ａ０ ＝

（１＋σ
Ｒ

Ｈｃｏｓα
）－１ （２）

式中　α———锥形压头中心线与面的夹角，维氏压头

α＝６８°，玻氏压头α＝６５．３°。

２００３年，Ｌｅｅ等人［１７］改进了Ｓｕｒｅｓｈ等人［１６］的
方法，指出单轴应力张量仍可分解出一个偏斜应力
张量，只有偏斜应力张量沿深度方向的应力分量才
能引起载荷－深度（Ｆ－ｈ）曲线的变化，将偏斜应力
张量沿深度方向的应力分量代入到Ｓｕｒｅｓｈ等人的
假设表达式中，得到：

ΔＦ＝ ２３σ
ＲＡ （３）

式中，ΔＦ为残余应力引起压入载荷的变化，为同一
压深所对应的无残余应力和有残余应力情况下压入

载荷之差。
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Ｓｕｒｅｓｈ等人［１６］和Ｌｅｅ等人［１７］提出的方法属于
比较测试法，公式形式简洁，但实际操作不便，主要
受限于：①真实接触面积测量困难；②需要无残余应
力的参考试样。

２００６年，Ｃｈｅｎ等人［１８］提出了一种纯数值法，无
需参考试样，可直接测试残余应力。假设载荷－深
度（Ｆ－ｈ）曲线变化由材料参数和残余应力共同引
起。首先用量纲分析方法建立了三个无量纲函数：

Ｗｔ

σｙｈｍ３
＝ｆ（Ｅσｙ

，σ
Ｒ

σｙ
） （４）

Ｗｕ

σｙ（ｈｍ－ｈｆ）３
＝ｇ（Ｅσｙ

，σ
Ｒ

σｙ
） （５）

ｈｆ
ｈｍ ＝

ｈ（Ｅ
σｙ
，σ
Ｒ

σｙ
） （６）

式中　Ｗｔ———压入总功；

Ｗｕ———压入卸载功；

σｙ———材料屈服强度；

ｈｍ———最大压入深度；

ｈｆ———残余压入深度。
然后通过有限元计算拟合这三个无量纲的多项式函

数，最后通过反分析迭代求解残余应力。

Ｃｈｅｎ等人［１８］提出的方法属直接测试法，涉及
的测量参量较多，但无需参考试样。

２．２　球形压头测试方法
由于残余应力对锥形压入影响较小，Ｔａｌｊａｔ等

人［１９］采用球形压头测试残余应力。有限元分析发
现，平面等轴残余应力明显影响球形压入塑性的发
生。为了检验这种影响是否可测，Ｓｗａｄｅｎｅｒ等
人［２０］尝试进行了不同应力状态下铝合金材料的球

形压入试验，提出了两种不同的测试方法。
第一种方法是基于残余应力影响塑性发生时的

压入深度，通过 Ｈｅｒｔｚ接触理论进行分析。球形压
入分为三个阶段：弹性变形阶段、弹塑性变形阶段和
完全塑性变形阶段。对于弹性变形阶段，压头下的
平均接触压力ｐｍ 与压入接触半径ａ相关：

ｐｍ ＝ Ｆｍπａ２ ＝
４Ｅｒａ
３πＲ

（７）

ａ＝ （２Ｒｈｃ－ｈ２ｃ）１／２ （８）
式中　Ｒ———压头半径；

Ｅｒ———折合弹性模量，可由试样和压头的弹
性模量及泊松比确定；

ｈｃ———压入接触深度。

　　对于球形压头，压入接触深度可由下式确定：

ｈｃ＝ １２
（ｈｍ＋ｈｆ） （９）

　　如果没有残余应力，平均接触压力ｐｍ 与材料
屈服强度σｙ之间的关系为：

ｐｍ ＝Ｃσｙ （１０）
式中　Ｃ———约束因子，塑性发生时Ｃ＝１．０７。

　　如果有残余应力，塑性发生由等轴残余应力和

Ｈｅｒｔｚ应力的叠加确定。只要最大剪切应力沿着对
称轴，式（１０）就可以改写为：

ｐｍ ＝１．０７（σｙ－σＲ） （１１）

　　联立式（７）和式（１１）可得：

σＲ

σｙ
＝１－３．７２３π

（Ｅｒａ０
σｙＲ

） （１２）

式中，ａ０ 为塑性发生时的接触半径，可由ｈｆ／ｈｍ 与

Ｅｒａ／σｙＲ之间的关系外推离散数据点得到［２１］。因
此，只要给定σｙ，即可求出残余应力。该方法无需
参考试样，但实际应用比较困难，因为需要较大半径
的球形压头和预先知道材料的弹性模量和屈服强

度，且离散数据点也较难获得。
第二种方法是基于对平均接触压力ｐｍ 与无量

纲塑性参数Ｅｒａ／σｙＲ 之间关系的经验观察。由于
Ｅｒ和σｙ为材料参数，在等轴应力给定的情况下，平
均接触压力随ａ／Ｒ的增大而增加［２２］；不同应力曲线
之间，垂直方向移动量非常接近预加等轴应力，
式（１１）可改写为：

ｐｍ＋σＲ ＝Ｃσｙ （１３）

　　如果Ｃσｙ 随ａ／Ｒ 的变化可由一个应力已知的
参考试样给出，则残余应力σＲ 就可由平均接触压力

ｐｍ 确定。
通过上述分析可知，与锥形压入相比，球形压入

易受残余应力的影响，可提供相对较多的压入响应
信息。然而，现有基于球形压头测试残余应力的方
法，或不便实际应用，或依赖于经验观察，尚缺乏机
理性研究。

３　结束语

（１）仪器化压入是一种新兴的测试技术，可将
其用于微区、无损地测试材料表面残余应力。此类
研究目前还处于探索阶段，尚有如下问题亟待解决：

①测试的原理性研究仅限于几种特殊材料，结论的
普适性尚需确认；②测试的分析方法大多限定为单
轴或等轴残余应力，不能用于任意残余应力情形；

③研究方法大都基于数值模拟和理论分析，缺乏试
验验证，方法的可靠性有待确认。

（２）针对上述问题，将来可开展如下探索性的
研究：①广泛和深入地研究一般材料中残余应力对

·２７３·
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仪器化压入响应的影响，探究压入测试残余应力的
规律；②开展平面任意残余应力测试的研究，建立适
用于任意残余应力测试的分析方法；③加强试验研
究，提高分析方法的可靠性和可行性。
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