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摘  要：针对 Berkovich 压痕提出一个独立的仪器化压入响应参数−中边距与名义中边距之比 d/dn，用于衡量压痕

鼓凸/沉陷程度。基于量纲分析和有限元数值仿真，建立中边距与名义中边距之比 d/dn、名义硬度 Hn、比功 We/Wt

与金属材料弹塑形参数之间的无量纲函数关系式，并以此为基础建立了基于 Berkovich 压痕的金属材料弹塑形参

数仪器化压入识别方法。该方法仅利用单一 Berkovich 压头仪器化压入金属材料所得载荷−位移曲线及 Berkovich

压痕即可确定金属材料的弹性模量 E、应变硬化指数 n、条件屈服强度 σ0.2及强度极限 σb。4 种常用金属结构材料

弹塑性参数的仪器化压入识别结果验证了该方法的有效性。 
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Abstract: The ratio of the center-to-border distance of Berkovich indentation impression to the nominal center-to-border 

distance was introduced as an independent instrumented indentation response parameter to describe the extent of 

pile-up/sink-in around Berkovich indentation impression. Based on the dimensional analysis and finite element 

simulations, the explicitly dimensionless relationships among three independent instrumented indentation response 

parameters (the other two parameters extracted from load-depth curve are nominal hardness and the ratio of elastic work 

to total work) and elastic-plastic properties of metals were established. Further more, a new method based on Berkovich 

indentation impression was proposed for determining elastic modulus E, strain hardening exponent n, conditional yield 

strength σ0.2, ultimate strength σb of metals. Finally, the effectiveness of the method was verified by the determination 

results of four kinds of structural metal.  
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金属材料经过机械加工后，其表层材料的力学性

能就会不同于次表层或芯部材料的力学性能，特别是

表层材料在强度强化的同时必然伴随着塑性、韧性的

劣化。然而受尺寸限制，标准的材料力学性能测试技

术及手段无法满足金属表层材料力学性能测试的需

要。而用于评价材料局部力学性能的硬度试验，只能 
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提供金属表层材料的硬度，不能提供关于其强度、塑

性及韧性的准确信息。 
近年来，在硬度试验的基础上，人们发展了一种

新的材料力学性能测试技术−仪器化压入技术[1−2]。仪

器化压入技术可以连续同步记录特定几何形状的金刚

石压头压入及撤离材料表面的载荷−位移关系，通过

力学分析可识别材料的诸多力学性能参数 [3−8]。

OLIVER 等[1]提出了材料弹性模量的仪器化压入识别

方法。而相关研究表明，该方法低估了低应变硬化水

平材料的真实接触深度，造成弹性模量的高估，最大

偏差可达 30%[9]。MA 等[10−11]提出了用于材料弹性模

量仪器化压入识别的“纯能量法”。“纯能量法”在识

别金属材料弹性模量时仍存在一定的理论误差，最高

为±12.5%[12]，该理论误差源于金属材料应变硬化指数

预先未知。利用仪器化压入技术识别金属材料的塑形

参数(应变硬化指数和屈服强度)已成为人们研究的热

点问题[13−19]。为实现这一目标，建立仪器化压入响应

参数与金属材料弹塑性参数间的一一对应关系是关

键。DAO 等[20]试图利用单一锥形压头仪器化压入所得

载荷−位移曲线来识别金属材料的弹塑性参数。然而，

相关研究表明，锥顶角固定的锥形压头仪器化压入一

组具有不同弹塑性参数组合的材料所得载荷−位移曲

线几乎相同，并且根据载荷−位移曲线获得的独立的

仪器化压入响应参数仅有两个。这意味着利用单一锥

形压头仪器化压入所得载荷−位移曲线无法唯一的识

别金属材料的弹塑性参数。基于此，人们将研究焦点

转移到两个或者多个具有不同锥顶角的锥形压头上

来。目前，基于两个或多个锥形压头建立的金属材料

弹塑性参数仪器化压入识别方法可分为两类：间接  
法[21−26]和直接法[27−30]。间接法根据载荷−位移曲线确

定的仪器化压入响应参数与特征应变和特征应力的无

量纲函数关系获得与不同锥形压头相对应的(特征应

变和特征应力)数据点，通过数据拟合并结合弹性模量

的识别结果来确定金属材料的塑形参数。直接法则直

接建立载荷−位移曲线确定的仪器化压入响应参数与

金属材料弹塑性参数的无量纲函数关系，以此为基础

来识别金属材料的弹塑性参数。CHEN 等[31]通过有限

元数值仿真对利用两个或多个锥形压头仪器化压入识

别材料弹塑性参数的唯一性问题进行了研究。CHEN
等[31]发现锥半角为 60°到 80°的任一圆锥压头仪器化

压入一组具有不同弹塑性参数组合的神秘材料，均获

得相同的载荷−位移曲线。CHEN 等[31]同时指出，神

秘材料的神秘性仅针对具有特定角度差的两个圆锥压

头来说，如果增加角度差，其神秘性将退去。 
上述方法均利用仪器化压入所得载荷−位移曲线

来识别金属材料的弹塑性参数。然而，仪器化压入响

应除载荷−位移曲线外，还包括压入生成的压痕。相

对于载荷−位移曲线，人们针对锥形压头压痕的研究

较少见诸报道。TABOR[32]在研究金属材料维氏硬度时

发现，对于已经发生充足形变硬化的金属材料，压痕

周围材料存在鼓凸现象；对于退火处理的金属材料，

压痕周围材料存在沉陷现象。ALCALA 等[33]在总结大

量维氏硬度试验结果的基础上初步提出了压痕周围材

料鼓凸/沉陷程度与材料应变硬化指数之间的函数关

系式，在此基础上，ALCALA 等[33]指出应变硬化指数

约为 0.2 的金属材料的压痕既不存在鼓凸也不存在沉

陷。CHENG 等[34]通过有限元数值仿真发现，锥半角

为 70.3°的圆锥压头压痕周围材料的鼓凸/沉陷程度不

仅取决于材料的应变硬化指数，同时取决于屈服强度

和弹性模量之比。MATSUDA[35]则通过有限元数值仿

真建立了鼓凸情况下的 Vickers 压痕几何参数及维氏

硬度和弹性−线性硬化材料的弹塑性参数之间的无量

纲函数关系。MA 等[36]针对锥半角为 70.3°的圆锥压头

仪器化压入CHEN等[31]和CHENG等[34]提出的多组具

有不同弹塑性参数组合的材料的压入响应进行了有限

元数值仿真。结果表明：虽然同一组内不同材料的载

荷−位移曲线几乎相同，但是压痕的鼓凸/沉陷情况却

存在较大差别。MA 等[36]的研究结果表明仪器化压入

压痕和载荷−位移曲线是相互独立的。综上所述可知，

作为独立的仪器化压入响应，压痕同样可以提供反映

材料力学性能的宝贵信息。因此，根据压痕可引入一

个独立的仪器化压入响应参数，结合载荷−位移曲线

提供的两个独立的仪器化压入响应参数，可与金属材

料的弹性模量、屈服强度和应变硬化指数建立一一对

应关系。这从原理上说明了利用单一锥形压头来唯一

的识别金属材料的弹塑性参数是可行的。 
本文作者选择 Berkovich 压头用于仪器化压入识

别金属材料的弹塑性参数，定义 Berkovich 压痕中边

距与名义中边距之比作为衡量 Berkovich 压痕鼓凸/
沉陷程度的独立的仪器化压入响应参数。本文作者通

过量纲分析和有限元数值仿真建立了 Berkovich 压痕

中边距与名义中边距之比、名义硬度及压入比功和金

属材料弹塑性参数间的无量纲函数关系，并以此为基

础建立了基于 Berkovich 压痕的金属材料弹塑性参数

仪器化压入识别方法，该方法的有效性得到了实验验

证。 
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1  仪器化压入的量纲分析 
 

Berkovich 压头的几何形状见图 1，根据最大压入

深 度 hm 定 义 Berkovich 压 痕 名 义 中 边 距

。典型的 Berkovich 压痕如图 2 所

示，定义 Berkovich 压痕中边距 d 为 Berkovich 压痕中

心至 3 个压痕边界距离 d1、d2 和 d3 的平均值，即

。Berkovich 压痕中边距与名义中

边距之比 d/dn为 Berkovich 压痕中边距 d 与 Berkovich

压痕名义中边距 dn 的比值。典型的仪器化压入载荷−

位移曲线如图 3 所示，最大压入载荷为 Fm，与之相对

应的最大压入深度为 hm。定义仪器化压入名义硬度

n m tan(65.27 )d h= o

1 2 3(d d d d= + +

n m m/ ( )

) / 3

H F A h= ，A(hm)为最大压入深度 hm 所对应的

Berkovich 压头的横截面积。定义仪器化压入加载功

Wt和卸载功We分别为实施仪器化压入时Berkovich压

头在加载阶段和卸载阶段所做的功，其值分别等于加

载曲线和卸载曲线与仪器化压入载荷−位移曲线横坐

标所围面积。仪器化压入比功 We/Wt为卸载功 We与加

载功 Wt的比值。 
 

 

图 1  Berkovich 压头及其六分之一示意图 
Fig. 1  Schematic illustration of Berkovich indenter(a) and 
one-sixth(b) for simulation 

 

 

图 2  Berkovich 压痕示意图 
Fig. 2  Schematic illustration of Berkovich indentation 
impression with piling-up(a) or sinking-in(b) 

 

 

图 3  仪器化压入载荷−位移曲线及加、卸载功示意图 

Fig. 3  Schematic illustration of load−displacement curves (Wt 

is total work, We is elastic work) 

 
假设被测材料为均匀、各向同性、率无关的固体

材料，且遵循 Von Mises 屈服准则和纯各向同性强化

准则；同时假设被测材料的单轴真实应力−应变关系

由线弹性和 Hollomon 幂硬化函数组成，即 

y

y y

,

( / ) ,n

Eε ε ε
σ

yσ ε ε ε ε

⎧⎪= ⎨
>⎪⎩

≤
                       (1) 

ε 为真实应力和真实应变；E 为弹性模量；式中：σ 和

y y / Eyσ 和 ε σ= 为屈服强度和屈服应变；n 为应变硬

化指数。假设 Berkovich 压头为弹性体，弹性模量为

Ei，泊松比为 iν 。Berkovich 压头与被测材料之间无摩

擦。基于上述假设，Berkovich 压痕中边距与名义中边

距之比 d/dn、名义硬度 Hn和压入比功 We/Wt可分别表

示为被测材料的屈服强度 yσ 、应变硬化指数 n、弹性

模量 E、泊松比ν 与 Berkovich 压头的弹性模量 Ei、泊

松比 iν 以及最大压入深度 hm的函数： 
 

2 2
n D1 y i i m/ [ , , /(1 ), /(1 ),d d n E E hΓ σ ν ν= − − ]      (2) 

 
2 2

n H1 y i i m[ , , /(1 ), /(1 ), ]H n E E hΓ σ ν ν= − −        (3) 
 

2 2
e t W1 y i i m/ [ , , /(1 ), /(1 ),W W n E E hΓ σ ν ν= − − ]     (4) 

 
式中： 2/(1 )E ν− 和 2

i i/(1 )E ν−

2 (1 ) /ν+ −
2

i)] /[ /(1E −

分别为被测材料和

Berkovich 压头的平面应变弹性模量。利用折合弹性模

量 及平面应变弹性模

量之比 可分别将被测材料

和 Berkovich 压头的平面应变弹性模量表示为 

2 ]ν
)]

r 1/[(1 ) /E E= −

[ /(1Eη ν= −
i iE

2ν

E

i

 
2

r/(1 ) ( 1)E ν η− = +                          (5) 
 

2
i i r/(1 ) [( 1) ]E Eν η− = + η                       (6) 
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)

根据式(5)和式(6)，式(2)、(3)和(4)可改写为 
 

n D2 y r m/ ( , , , ,d d n E hΓ σ η=                    (7) 
 

n H2 y r m( , , , , )H n E hΓ σ η=                      (8) 
 

e t W2 y r m/ ( , , , ,W W n E hΓ σ η= )

n D3 y r/ ( / , )d d EΓ σ η=

, )

e t W3 y/ ( , , )W W EΓ σ η=

1
y r W3 e/ ( , , )E W n

                 (9) 
 

应用量纲 定理，式(7)、(8)和(9)可简化为 Π
 

, n

r/ n

t/W

                    (10) 
 

n r H3 y r/ ( / ,H E E nΓ σ η=                    (11) 
 

                   (12) 
 

由式(12)可得 

σ Γ η−=

, )

                   (13) 

将式(13)代入式(10)和式(11)得 
 

n D4 e t/ ( / ,d d W W nΓ η=                     (14) 
 

n r H4 e/ ( , , )W WΓ t/ nH E η=

y n 5 e t/ ( / , )H W n

                   (15) 
 

根据式(13)和式(15)可得 

,Wσ Γ η=                     (16) 

 

2  仪器化压入的有限元仿真 
 

为获得式(14)、(15)和(16)的显示表达式，本文作

者应用有限元软件 ABAQUS 建立三维模型对具有理

想形状的金刚石 Berkovich 压头仪器化压入被测材料

的压入响应进行数值模拟。根据 Berkovich 压头的对

称性，选取压头的 1/6(ΔO′AB′)及与压头相对应的被测

材料的 1/6 用于有限元仿真，如图 1 所示。有限元划

分的 Berkovich 压头与被测材料的总体网格和靠近压

头尖端的局部网格见图 4。Berkovich 压头划分了

20000 个一阶四面体单元，被测材料划分了 120000 个

一阶四面体单元和 30000 个一阶六面体单元。有限元

模型的网格收敛性和远场无关性均符合要求。在图 
4(a)内，以 Berkovich 压头尖点为坐标原点 O，定义空

间直角坐标系 O-XYZ，其中 X 轴方向为 Berkovich 压

头横截面内压头中心与棱边中心连线方向(图1中O′A′
方向)，Z 轴方向为 Berkovich 压头轴线方向，Y 轴方

向根据右手法则确定。Berkovich 压头的弹性模量

Ei=1141 GPa，泊松比 iν =0.07。被测材料弹性模量 E
取值为 70GPa、200 GPa 和 400 GPa；屈服强度 的

取值范围为 1~45000 MPa；应变硬化指数 n 取值为 0、

0.15、0.3 和 0.45；泊松比

yσ

ν 取固定值 0.3。 被测材料

和 Berkovich 压头的平面应变弹性模量之比η分别为

0.0671、0.1917 和 0.3834。Berkovich 压头与被测材料

间的接触摩擦因数取值为 0。 
 

 
图 4  Berkovich 压头与被压材料有限元网格划分的总体网

格和靠近压头尖端的局部网格 

Fig. 4  FE mesh designs of Berkovich indenter and indented 

material overall mesh(a) and detailed mesh(b) near tip of 

Berkovich indenter 
 

仪器化压入卸载后，在XOZ平面内提取Berkovich
压痕轮廓，图 5(a)显示了一组弹性模量 E=200 GPa 并

具有不同屈服强度 σy和应变硬化指数 n 的材料的压痕

轮廓，横坐标为节点到 Z 轴的距离 dZ与最大压入深度

hm 的比值 dZ/hm，纵坐标为节点在 Z 轴方向发生的位

移 uZ与最大压入深度 hm的比值 uZ/hm，负号表示节点

位 移 方 向 与 Z 轴 正 方 向 相 反 。 进 一 步 确 定

dZ/hm=tan(65.27°)附近的轮廓曲线曲率半径变化最小

处与 Z 轴的距离为 Berkovich 压痕中边距 d。图 5(b)
所示为对应于图 5(a)所示材料的仪器化压入载荷−位
移曲线，可以看出，该组材料的载荷−位移曲线几乎

相同。 
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图 6  对应于不同 n 和 η的 d/dn−We/Wt 关系 

Fig. 6  Plots of d/dn versus We/Wt with different values of n 

and η 
 
表 1  系数 aij (i=1, …, 4; j=0, 1, 2)的取值 

Table 1  Values of aij (i=1, …, 4; j=0, 1, 2) 

i ai0 ai1 ai2 

1 1.354 −1.636 0.773 

2 1.113 −1.000 0.533 

3 0.981 −0.626 0.181 

4 0.839 −0.191 −0.286 图 5  一组材料的压痕轮廓及载荷−位移曲线 
Fig. 5  Instrumented indentation responses of a set of 
materials with distinct plastic properties: (a) Profiles of 
Berkovich indentation impressions in XOZ plane; (b) F−h 
curves 

 
由图 8 可以看出，对于确定的 n，Hn/Ec−We/Wt关系几

乎不受η的影响。因此，利用多项式函数对 n 的 4 个

不同取值情况下的 Hn/Ec−We/Wt 关系进行拟合，其关

系可表示为 
 

图 6 所示为有限元数值仿真得到的对应于不同 n
和η的 d/dn−We/Wt关系。可以看出，对于确定的 n，η

对 d/dn−We/Wt关系的影响极为有限。因此，利用多项

式函数对 n 的 4 个不同取值情况下的 d/dn−We/Wt关系

进行拟合，结果表示为 

 
6

n c e t
0

( / ) ( / ) j
i ij

j
H E b W W

=
= ∑

6

y n e t
0

( / ) ( / )k
ij ijk

k
H c W Wσ

=
= ∑

                   (18) 

 
其中，i=1, …, 4 分别对应 n 的 4 个不同取值：0，0.15，
0.30，0.45；系数 bij (j=0, …, 6)的取值见表 2。式(18)
所代表的 n 分别取 0、0.15、0.30 和 0.45 时的

Hn/Ec−We/Wt关系如图 9 所示。 

 
2

n e
0

( / ) ( )t
j

i ij
j

d d a W W
=

= ∑                     (17) 

 
图 10所示为有限元数值仿真得到的对应于不同 n

和 η 的 σy/Hn−We/Wt 关系图。利用多项式函数对

σy/Hn−We/Wt 关系进行拟合，其关系可表示为 

式中：i=1, …, 4 分别对应 n 的 4 个不同取值：0，0.15，
0.3，0.45；系数 aij (j=0, 1, 2)的取值见表 1。 

图 7 所示为有限元数值仿真得到的对应于不同 n
和η的 Hn/Er−We/Wt 关系。可以看出，对于确定的 n
和η对 Hn/Er−We/Wt关系存在一定的影响，这表明折合

弹性模量 Er不能准确反映金刚石 Berkovich 压头和被

测材料之间的联合弹性效应。为此，定义联合弹性模

量 ，并替代折合弹

性模量 Er可得 Hn/Ec−We/Wt关系，其结果如图 8 所示。 

2
c i1/[(1 ) / 1.32(1 ) /E Eν ν= − + −

 

                 (19) 

 

2
i ]E

式中：i=1, …, 4 分别对应 n 的 4 个不同取值：0，0.15，
0.30，0.45；j=1, 2, 3 分别对应 η 的 3 个不同取值：

0.0671，0.1917，0.3834；系数 cijk (k=0, …, 6)的取值

表 3。 见 
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图 7  不同 n 和 η时的 Hn/Er−We/Wt 关系 

Fig. 7  Hn/Er−We/Wt curves at different values of n and η: (a) n=0; (b) n=0.15; (c) n=0.30; (d) n=0.45 
 

 
图 8  不同 n 和 η时 Hn/Ec−We/Wt 关系 
Fig. 8  Hn/Ec−We/Wt curves at different values of n and η: (a) n=0; (b) n=0.15; (c) n=0.30; (d) n=0.45 
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表 2  系数 bij (i=1, …, 4; j=0, …, 6)的取值 

Table 2  Values of bij (i=1, …, 4; j=0, …, 6) 

i bi0 bi1 bi2 bi3 bi4 bi5 bi6 

1 −0.0003 0.1908 −0.1796 0.0621 0.1279 −0.1914 0.0736 

2 −0.0004 0.1841 −0.2017 0.2691 −0.3275 0.2229 −0.0636 

3 −0.0003 0.1705 −0.1548 0.2000 −0.2833 0.2232 −0.0723 

4 0 0.1508 −0.0689 −0.0143 0.0331 −0.0157 −0.0021 

 

 

 

图 9  不同 n 时 Hn/Ec−We/Wt 关系 

Fig. 9  Hn/Ec−We/Wt curves at different values of n 

 

3  方法建立 
 

根据关系式(17)、(18)、(19)，本文作者建立基于

Berkovich 压痕的金属材料弹塑性参数仪器化压入识

别方法，具体包括以下步骤： 

1) 利用仪器化压入仪和金刚石 Berkovich 压头对

被测材料实施最大压入载荷为 Fm的仪器化压入测试，

获得载荷−位移曲线，同时利用该曲线确定最大压入

深度hm和名义硬度Hn=Fm/A(hm)(不考虑压头尖端钝化

时， 2
m( ) 24.5 mA h = h ；考虑压头尖端钝化时， m( )A h 由

金刚石 Berkovich 压头的面积函数 ( )A h 来确定，即

mm( ) ( ) h hA h A h == )； 
2) 根据载荷−位移曲线的加载部分和卸载部分计

算压入加载功 Wt 和卸载功 We，并计算仪器化压入比

功 We/Wt； 
图 10  对应于不同 n 和 η的 σy/Hn−We/Wt 关系 3) 借助显微镜分别量取 Berkovich 压痕中心至 3

个压痕边界的距离：d1、d2 和 d3，并确定 Berkovich
压痕中边距 及其与名义中边距

之比 ； 
1 2 3(d d d d= + +

5.27° n/d d

Fig. 10  Plots of σy/Hn versus We/Wt with different values of n 
corresponding to (a) η=0.0671, (b) η=0.1917, and (c) η=0.3834 ) / 3

n m tan 6d h=
 

44

n n n n
1 1

{[( / ) ( / ) ] /[( / ) ( / ) ]}i k i
i k

k i

n n d d d d d d d d
= =

≠

′ = − −∑ ∏ k  4) 根据仪器化压入比功 We/Wt 和关系式(17)确定

(i=1, …, 4)值，然后根据 ni (i=1, …, 4)值(n1=0, 

n2=0.15, n3=0.30, n4=0.45)，利用拉格朗日插值公式确

定 n′： 

n( / )id d
(20) 

进一步根据非负原则确定被测材料的应变硬化指 
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表 3  系数 cijk (i=1, …, 4; j=1, 2, 3; k=0, …, 6)的取值 

Table 3  Values of cijk (i=1, …, 4; j=1, 2, 3; k=0, …, 6) 

j i cij0 cij1 cij2 cij3 cij4 cij5 cij6 

1 

1 0.238 0.226 7.929 −71.226 325.347 −681.467 535.135 
2 0.074 2.096 −13.744 68.627 −169.321 200.663 −82.956 
3 0.033 0.951 −2.200 8.429 −12.195 6.131 3.506 
4 0 0.503 −0.827 4.621 −4.983 −4.735 12.280 

2 

1 0.239 0.161 8.844 −75.537 326.940 −657.569 502.597 
2 0.095 1.477 −9.076 55.019 −172.054 278.416 −179.760 
3 0.052 0.010 11.914 −99.767 415.868 −830.777 641.366 
4 −0.001 0.512 −1.990 15.689 −55.953 105.172 −77.335 

3 

1 0.242 0.022 9.431 −74.914 309.951 −608.115 459.423 

2 0.112 0.657 1.079 −7.047 18.554 −6.488 −16.016 

3 0.040 0.391 4.430 −39.626 171.708 −348.301 272.878 

4 0.002 0.300 0.759 −6.068 30.100 −61.597 48.025 
 
数
 

n： 

max{ ,0}n n′=                              (21) 
 

5) 根据仪器化压入比功 We/Wt 和关系式(18)确定

n c( / )iH E

)]k

 (i=1, …, 4)值，然后根据 ni (i=1, …, 4)值

(n1=0, n2=0.15, n3=0.30, n4=0.45)及被测材料应变硬化

数的识别结果 n，利用拉格朗日插值公式确定Hn/Ec： 指 
44

n c n c
1 1

/ ( / ) [( ) /(i k i
i k

k i

H E H E n n n n
= =

≠

= −∑ ∏ −

c n n c/( / )H E=

     (22) 

根据名义硬度 Hn及 Hn/Ec值确定被测材料与金刚

Berkovich 压头的联合弹性模量 Ec： 石
 
E H
 

                          (23) 

进而确定被测材料的弹性模量 E： 
 

2
c i(1 ) [1 1.32(1 ) ]2

iEν ν= − − −E E
 

            (24) 

式中：金刚石Berkovich 压头的弹性模量 Ei=1141 GPa，
泊松比 iν =0.07，被测材料的泊松比ν 可根据材料手册

确定。如果被测材料的泊松比ν 不能由材料手册确定，

则取值为 0.3。 
6) 根据仪器化压入比功 We/Wt 及关系式(19)确定

y n( / )ijHσ  (i=1, …, 4; j=1, 2, 3)值，然后根据被测材

料与金刚石 Berkovich 压头的平面应变弹性模量之比
2 2

i i[ (1 )] [ (1 )]E Eη ν= − −ν 以 及 的 值

(
( 1, 2,3j jη = )

1 0.0671η = , 2 0.1917η = , 3 0.3834η = )，利用拉格朗

插值公式确定日 y n/ Hσ ：  
34 3

y n y n
1 1 1

/ { ( / ) [( ) /(ij m j m
i j m

m j

H Hσ σ η η η
= = =

≠

= −∑ ∑ ∏ )]}η− ⋅  

4

1
[( ) /( )]k i k

k
k i

n n n n
=
≠

− −∏                         (25) 

进一步根据名义硬度 Hn 及比值 y / nHσ 确定被测材料

的屈服强度 yσ ： 

y n y n( / )H H                            (26) σ σ=

及由关系式 确定被测材料

的条件屈服强度

1
0.2 y 0.2[ 0.00n Eσ σ σ−= +

0.2

2 n]
σ ； 

7) 确定被测材料的屈服应变 ，进一步

根据关系式

y y / Eε σ=
1
y b[1 (1 2 ) ]n nn ν ε ε−= + − 确定bε bε ，最后确

被测材料的强度极限定 ： bσ 

y y b y
b 1

y b y b y b b y

/ exp(2 ),  

( / ) / exp[ (2 1) ],  n n n

σ νε ε ε
σ

σ ε ε ε ν ε ε ε ε−

⎧⎪= ⎨
+ − >⎪⎩

≤
 

(27) 
 

4  实验验证 
 

本实验中选择 6061 铝合金、S45C 碳钢、SS316
不锈钢和黄铜 4 种金属材料用于检验本实验中建立的

基于 Berkovich 压痕的金属材料弹塑性参数仪器化压

入识别方法的有效性。4 种金属材料的仪器化压入试

样呈圆柱状，尺寸为 d 10 mm×10 mm，并且测试表

面均采用 Al2O3 研磨膏进行了抛光。利用高精度仪器

化压入仪和金刚石 Berkovich 压头对上述 4 种金属材

料不同区域重复进行 5 次仪器化压入测试，最大压入

载荷设定为 50 N，加、卸载速率均为 0.3 N/s，最大压

入载荷时保载 30 s。图 11 所示为 Berkovich 压头仪器

化压入 4 种金属材料所得载荷−位移曲线。图 12 所示

为 4 种金属材料的 Berkovich 压痕。 
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图 11  Berkovich 压头仪器化压入金属材料所得载荷−位移曲线 
Fig. 11  F−h curves obtained from instrumented indentation experiments with Berkovich indenter of metals: (a) 6061 aluminum 
alloy; (b) S45C carbon steel; (c) SS316 stainless steel; (d) Brass 

 

 
图 12  金属材料的 Berkovich 压痕 
Fig. 12  Berkovich indentation impressions obtained from instrumented indentation experiments of metals: (a) 6061 aluminum alloy; 
(b) S45C carbon steel; (c) SS316 stainless steel; (d) Brass 
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根据仪器化压入测试所得载荷−位移曲线及

Berkovich 压痕，可以分别确定 4 种金属材料的仪器化

压入名义硬度 Hn、仪器化压入比功 We/Wt及 Berkovich
压痕中边距与名义中边距之比 d/dn，在此基础上，应

用本文所建立的方法可确定 4 种金属材料的应变硬化

指数 n、弹性模量 E、条件屈服强度 σ0.2及强度极限 σb，

结果见表 4。为了与标准单轴拉伸试验结果进行比 
较，将仪器化压入测试所用 6061 铝合金、S45C 碳钢、 

 
表 4  最大载荷为 50 N 时 6061 铝合金、S45C 碳钢、SS316 不锈钢和黄铜弹塑性参数仪器化压入测试结果与测试误差 

Table 4  Determination results and errors of elastic-plastic properties of 6061 aluminum alloy, S45C carbon steel, SS316 stainless 

steel and brass at Fm=50 N 

Experiment 
No. 

6061 aluminum alloy 

Hn We/Wt d/dn n ∆n E Eerr/% σ0.2 σ0.2,err/% σb σb,err/%

1 1.15 0.099 1.106 0.069 0.017 67.88 −4.40 293.01 −2.13 322.99 −11.81

2 1.16 0.099 1.114 0.062 0.010 68.84 −3.04 300.30 0.31 325.74 −11.06

3 1.24 0.107 1.103 0.064 0.012 68.30 −3.80 323.87 8.19 351.82 −3.94 

4 1.14 0.099 1.106 0.069 0.017 67.31 −5.20 290.75 −2.88 320.78 −12.41

5 1.18 0.099 1.107 0.068 0.016 69.68 −1.86 300.35 0.33 330.56 −9.74 

Average 1.17 0.101 1.107 0.067 0.015 68.40 −3.66 301.66 0.76 330.38 −9.79 

Experiment 
No. 

S45C carbon steel 

Hn We/Wt d/dn n ∆n E Eerr/% σ0.2 σ0.2,err/% σb σb,err/%

1 2.13 0.076 1.011 0.191 0.015 203.24 1.12 389.55 −9.63 678.43 10.70 

2 2.08 0.074 1.021 0.182 0.006 201.12 0.06 386.91 −10.25 648.98 5.90 

3 2.03 0.072 1.023 0.183 0.007 202.40 0.70 372.76 −13.53 629.67 2.75 

4 2.08 0.076 1.016 0.186 0.010 197.04 −1.97 385.58 −10.55 656.18 7.07 

5 2.16 0.076 1.012 0.191 0.015 207.71 3.34 394.56 −8.47 687.00 12.10 

Average 2.10 0.075 1.017 0.187 0.011 202.30 0.65 385.87 −10.49 660.05 7.70 

Experiment 
No. 

SS316 stainless steel 

Hn We/Wt d/dn n ∆n E Eerr/% σ0.2 σ0.2,err/% σb σb,err/%

1 2.91 0.115 1.012 0.150 0.016 180.25 −2.04 663.38 8.73 934.39 12.92 

2 2.78 0.108 1.002 0.171 0.037 184.69 0.38 590.71 −3.18 906.30 9.52 

3 2.85 0.108 1.006 0.165 0.031 190.13 3.33 614.65 0.74 923.24 11.57 

4 2.99 0.114 1.025 0.136 0.002 186.46 1.34 697.84 14.38 938.49 13.41 

5 2.91 0.112 1.015 0.151 0.017 184.87 0.47 654.44 7.27 927.68 12.11 

Average 2.89 0.111 1.012 0.154 0.020 185.28 0.69 644.20 5.59 926.02 11.90 

Experiment 
No. 

Brass 

Hn We/Wt d/dn n ∆n E Eerr/% σ0.2 σ0.2,err/% σb σb,err/%

1 1.45 0.099 1.060 0.115 −0.010 92.23 11.12 336.32 −2.99 424.77 0.84 

2 1.53 0.102 1.065 0.105 −0.020 94.04 13.30 367.17 5.91 448.20 6.40 

3 1.46 0.098 1.055 0.121 −0.004 94.06 13.33 333.41 −3.83 429.81 2.04 

4 1.48 0.100 1.068 0.105 −0.020 92.59 11.55 351.38 1.36 429.40 1.94 

5 1.45 0.096 1.063 0.115 −0.010 95.15 14.63 334.28 −3.57 423.01 0.42 

Average 1.48 0.099 1.062 0.112 −0.013 93.61 12.79 344.51 −0.62 431.04 2.33 
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SS316 不锈钢和黄铜的相同材料分别制成标准单轴拉

伸试样，在 MTS810 通用材料试验机上分别实施两次

标准单轴拉伸试验，以两次试验结果的平均值作为单

轴拉伸试验的测试结果。由标准单轴拉伸试验测定的

6061 铝合金的弹性模量 EU、应变硬化指数 nU、条件

屈服强度 σ0.2U及强度极限 σbU为 71 GPa、0.052、299.37 
MPa及 366.25 MPa；由标准单轴拉伸试验测定的 S45C
碳钢的弹性模量 EU、应变硬化指数 nU、条件屈服强

度 σ0.2U及强度极限 σbU为 201 GPa、0.176、431.08 MPa
及 612.84 MPa；由标准单轴拉伸试验测定的 SS316 不

锈钢的弹性模量 EU、应变硬化指数 nU、条件屈服强

度 σ0.2U及强度极限 σbU为 184 GPa、0.134、610.11 MPa
及 827.51 MPa；由标准单轴拉伸试验测定的黄铜的弹

性模量 EU、应变硬化指数 nU、条件屈服强度 σ0.2U 及

强度极限 σbU为 83 GPa、0.125、346.67 MPa 及 421.23 
MPa。将 6061 铝合金、S45C 碳钢、SS316 不锈钢和

黄铜的弹性模量、应变硬化指数、条件屈服强度和强

度极限的仪器化压入测试结果与单轴拉伸试验结果进

行比较，可以确定仪器化压入测试结果的测试误差：

Err U UU( ) /E E E E= − 、 Un n nΔ = − 、 0.2Err 0.2(σ σ= −  

0.2U 0.2U) /σ σ 及 bErr b bU( bU) /σ σ σ σ= − ，结果见表 4。
从表 4 中可以看出，6061 铝合金、S45C 碳钢、SS316
不锈钢、黄铜的弹性模量相对测试误差分别为−3.66%、

0.65%、0.69%和 12.79%，应变硬化指数的绝对测试误

差分别为 0.015、0.011、0.020 和−0.013，条件屈服强

度 0.2σ 的相对测试误差分别为 0.76%、−10.49%、5.59%
和−0.62%，强度极限 bσ 的相对测试误差分别为

−9.79%、7.70%、11.90%和 2.33%，均满足工程应用

要求。进一步根据仪器化压入测得的 6061 铝合金、

S45C 碳钢、SS316 不锈钢和黄铜的应变硬化指数 n、
弹性模量 E 和条件屈服强度 0.2σ 的平均值绘制其真实

应力−应变曲线，该曲线与标准单轴拉伸试验测得的

真实应力−应变曲线的比较如图 13 所示。从图 13 中

可以看出两者具有较好的一致性。纵观以上实验结果

表明，本文作者所提的基于 Berkovich 压痕的金属材料

弹塑性参数仪器化压入测试方法是可行和非常有效的。 

 

 

图 13  金属材料仪器化压入实验所得真实应力−应变曲线与单轴拉伸试验所得真实应力−应变曲线的比较 

Fig. 13  Comparison between true stress−strain curves determined by instrumented indentation and standard uniaxial tensile tests of 

metals: (a) 6061 aluminum alloy; (b) S45C carbon steel; (c) SS316 stainless steel; (d) Bbrass 
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5  结论 
 

1) 提出了一个用于衡量Berkovich压痕鼓凸/沉陷

程度的独立的仪器化压入响应参数-Berkovich 压痕中

边距与名义中边距之比 d/dn，应用量纲分析和有限元

数值仿真建立了 Berkovich 压痕中边距与名义中边距

之比 d/dn、仪器化压入名义硬度 Hn、仪器化压入比功

We/Wt与金属材料弹性模量 E、应变硬化指数 n 和屈服

强度 σy之间的无量纲函数关系式，并以此为基础建立

了基于 Berkovich 压痕的金属材料弹塑形参数仪器化

压入识别方法。该方法仅利用单一 Berkovich 压头仪

器化压入金属材料所得载荷−位移曲线及Berkovich压
痕即可确定金属材料的弹性模量 E、应变硬化指数 n、
条件屈服强度 σ0.2及强度极限 σb。 

2) 与标准单轴拉伸试验结果相比较，应用本文所

提方法识别得到的 6061 铝合金、S45C 碳钢、SS316
不锈钢和黄铜的弹性模量的相对测试误差分别为

−3.66%、0.65%、0.69%和 12.79%，应变硬化指数的

绝对测试误差分别为 0.015、0.011、0.020 和−0.013，
条件屈服强度 σ0.2 的相对测试误差分别为 0.76%、

−10.49%、5.59%和−0.62%，强度极限 σb 的相对测试

误差分别为−9.79%、7.70%、11.90%和 2.33%，均满

足工程应用要求。 
3) 仪器化压入识别得到的 4 种金属材料的真实

应力−应变曲线与标准单轴拉伸试验所得真实应力−
应变曲线具有较好的一致性。 

4) 6061 铝合金、S45C 碳钢、SS316 不锈钢和黄

铜的仪器化压入识别结果验证了该基于 Berkovich 压

痕的金属材料弹塑性参数仪器化压入识别方法是可行

和非常有效的。 
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