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基于仪器化 Vickers 压入比功与 
马氏硬度识别材料维氏硬度的方法 

 
王家梁，马德军，孙  亮，黄  勇 

 
(装甲兵工程学院 机械工程系，北京 100072) 

 
摘  要：针对传统维氏硬度测试中因 Vickers 压痕形貌不清晰导致的维氏硬度无法识别问题，应用量纲定理和有

限元数值分析方法对仪器化 Vickers 压入响应进行了系统分析，同时，结合维氏硬度有限元数值计算结果，揭示

仪器化 Vickers 压入比功、马氏硬度与维氏硬度的近似函数关系。基于上述关系，提出由 Vickers 压入比功 We/Wt

和马氏硬度 HM 识别材料维氏硬度 HV的新方法，对该方法进行测试精度分析，验证结果表明该方法较 ISO14577

中所提维氏硬度仪器化 Vickers 压入方法具有更高的测试精度。 
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Method for determining Vickers hardness of materials by 
Vickers instrumented indentation work ratio and martens hardness 

 
WANG Jia-liang, MA De-jun, SUN Liang, HUANG Yong 

 
(Department of Mechanical Engineering, Academy of Armored Force Engineering, Beijing 100072, China) 

 
Abstract: The problem of Vickers morphology is not clear due to the Vickers hardness does not recognize during the 

traditional Vickers hardness testing. The instrumented indentation test were analyzed by employing dimensional theorem 

and finite element method, meanwhile, combined with the finite element numerical results of Vickers hardness, the 

approximate function relationships among Vickers indentation work ratio(We/Wt), martens hardness and Vickers hardness 

were revealed. Based on the relationships, a new method was then proposed to determine the Vickers hardness of 

materials by Vickers indentation work ratio and martens hardness, and its accuracy was analyzed. The results show that, 

compared with ISO14577, this method has higher accuracy. 
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维氏硬度作为材料重要的力学性能指标，因其测

试范围广、重复精度高等优点一直以来得到材料研究

人员的广泛关注[1−5]。目前，传统维氏硬度[6−7]测量的

关键在于借助显微镜准确量取压痕对角线长度，对于

Vickers 压痕形貌不清晰的被测材料(见图 1)，往往存

在无法准确识别维氏硬度的问题。近年来，仪器化压

入技术[8−13]因无需量取压痕形貌参数，可以方便地确

定被测材料的仪器化压入硬度[14−16]，从而有望解决因

Vickers 压痕形貌不清晰导致的维氏硬度无法识别问

题。然而，在仪器化压入硬度与传统维氏硬度的关系

问题以及如何将仪器化压入硬度转换为传统维氏硬度

的研究中，一部分研究人员通过仪器化压入响应建立

等效维氏硬度，这并不代表传统意义的维氏硬度    
值[16−18]；另一部分研究人员基于实验数据建立仪器化

压入硬度与维氏硬度的经验关系[19−22]，而借助数值分

析方法来系统分析仪器化压入响应与传统维氏硬度间

的关系仍处于空白。 
基于上述情况，本文作者拟通过数值分析方法来 
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图 1  不同压入载荷下无法准确识别维氏硬度的 Vickers 压

痕形貌图 

Fig. 1  Vickers indentation morphologies of unable to 

accurately identify Vickers hardness under different indentation 

loads: (a) SiC sample, 10 N;(b) Silica sample, 50 N 

 

揭示仪器化 Vickers 压入响应与传统维氏硬度的关系，

以此为基础，建立基于仪器化 Vickers 压入比功与马

氏硬度识别材料维氏硬度的一般方法。 

 

1  仪器化 Vickers 压入的量纲和有限
元分析 

 

马氏硬度可通过仪器化 Vickers 或 Berkovich 压入

获得的载荷−位移曲线确定，它包含了材料的塑性和

弹性变形，因此，适用于所有材料，是目前仪器化压

入测试中广泛采用的一种硬度指标。其定义为 

1) 对于 Vickers 压入： 
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2) 对于 Berkovich 压入： 
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式中：Fm为最大压入载荷；hm为压头最大压入深度；

As (hm)为压头最大压入深度 hm时对应的压头表面积。

马氏硬度的测试方法为：利用仪器化压入仪及 Vickers

或 Berkovich 压头对被测材料实施某一最大压入载荷

为 Fm的仪器化压入测试，获得压入载荷−位移曲线，

如图 2 所示，其中 Wt与 We分别为压头在加载和卸载

过程所做的功，其值分别为加载曲线和卸载曲线与载

荷−位移曲线横坐标所围面积；当不考虑金刚石

Vickers 压头尖端钝化时 ，而考虑金

刚石 Vickers 压头尖端钝化时，则 As(hm)应由压头的面

积函数 As(hm)来确定，即

243.26)( mms hhA =

msms hhhAhA == )()( 。 
 

 

图 2  仪器化压入载荷−位移曲线示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of instrumented indentation 

load-displacement curve 

 

为应用有限元数值分析方法建立仪器化 Vickers
压入响应与材料维氏硬度 HV 之间的函数关系，假设

Vickers 压头为理想弹性体，仪器化 Vickers 压入响应

可表示为压头的弹性模量 Ei、泊松比 vi、被测材料的

弹性模量 E、泊松比 v、屈服强度 σy、应变硬化指数 n
以及最大压入深度 hm的函数。定义 Ei/(1−vi

2)、E/(1−v2)
分别为压头和被测材料的平面应变弹性模量；

η=[E/(1−v2)/Ei/(1−vi
2)]为平面应变弹性模量之比；HM

和We/Wt分别为被测材料的基于仪器化Vickers压入所

确定的马氏硬度和比功。将维氏硬度与马氏硬度之比

HV/HM、仪器化 Vickers 压入比功 We/Wt作为压入响应，

建立下列函数关系：  可 
)),1/(),1/(,,(/ 22

miiyH1MV hEEnfHH ννσ −−=

)),1/(),1/(,,(/ 22
miiyW1te hEEnfWW ννσ −−=

   (5) 
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由式(6)可得 
 

)),1/(),1/(,,/( 221
1 iiteWy hEEnWWf ννσ −−= −

m     (7) 
 

将式(7)代入式(5)得 
 

)),1/(),1/(,,/(/ 22
miiteH2MV hEEnWWfHH νν −−=  

(8) 
应用量纲Π定理同时考虑平面应变弹性模量之比

η=[E/(1−v2)/Ei/(1−vi
2)]，则式(8)可以被改写为 

 
),,/(/ ηnWWfHH teH2MV =                    (9) 

 
为得到式(9)的显式解，可通过商用有限元软件

ABAQUS[23]建立仪器化 Vickers 压入三维有限元模型

计算结果获得。因标准 Vickers 压头为面角 136°正四

棱锥，可根据对称性取 Vickers 压头的 1/8 建立模型，

如图 3 阴影部分所示。同时，被测材料取与压头相对

应的 1/8 建模。被测材料整体尺寸为 4000 μm×     

4000 μm×2000 μm，压头最大压入深度 hm=5 μm。 
 

 

图 3  1/8 对称的 Vickers 压头示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of 1/8 symmetrical Vickers 

indenter 

 

定义压头为理想弹性压头，其参数设定为 Ei=1141 

GPa，vi=0.07；假设被测材料为均匀、各向同性的率

无关固体，考虑到所建仪器化 Vickers 压入识别材料

维氏硬度方法的普适性，被测材料弹性模量分别取 70 

GPa、200 GPa 和 400 GPa，泊松比取值 v=0.3，相应

的平面应变弹性模量之比 η=[E/(1−0.22)]/[1141/(1− 

0.072)]=0.0671、0.1917 和 0.3834，应变硬化指数 n 为

0、0.15、0.3、0.45；由于绝大多数工程材料比功 We/Wt

处于 0.01~0.85 之间，根据此范围(We/Wt为 0.01~0.85)

取相应的屈服强度值 σy为 0.98、42255 MPa。压头与

被测材料间的摩擦因数取 f=0.16[24]。根据接触核心区

网格精细，远场非核心区网格稀疏的原则，最终，压

头划分为 23828 个 C3D4 单元。被测材料划分为 51330

个 C3D8R 单元和 158115 个 C3D4 单元，其接触区域

网格划分如图 4 所示。收敛性分析表明，两模型网格

分析误差均不超过 0.5%。整个仪器化压入数值计算采

用非线性大变形理论。 
 

 

图 4  仪器化 Vickers 压入有限元模型局部网格图 

Fig. 4  Local mesh diagram of Vickers instrumented 

indentation model 

 

关于有限元数值分析模型计算材料维氏硬度的思

路与文献[25−28]接近，即当压头加载至最大压入载荷

Fm时，通过压头与被测材料间的接触应力识别被测材

料对角线方向的接触边缘节点；当压头卸载至初始位

置时，将此节点与压痕中心的最终距离作为压痕对角

线半长 d/2，从而通过维氏硬度公式：HV=2sin68°·Fm/d2

确定有限元数值计算获得的维氏硬度理论值。 
利用有限元数值计算方法可以获得式(9)的显式

解，图 5(a)~(c)所示为由有限元数值计算得到的对应不

同平面应变弹性模量之比 η 和应变硬化指数 n 的

HV/HM− We/Wt关系。 
从图 5(a)~(c)可知，对于确定的平面应变弹性模量

之比 η，HV/HM−We/Wt 关系的数据点均分布在以应变

硬化指数 n=0 和 n=0.45 为边界的区域内。因此，为忽

略应变硬化指数 n 对 HV/HM−We/Wt 关系的影响，将

HV/HM−We/Wt 关 系 近 似 表 示 为 一 一 对 应 的

HV/HM−We/Wt 函 数 关 系 ， 称 之 为 代 表 性 的

HV/HM−We/Wt关系(Representative relationship)。为了更

好地表示代表性的 HV/HM−We/Wt关系，采用 6 次多项

式对数据点进行拟合，从而确定 1 组 η 对应的

HV/HM−We/Wt函数关系。分别将 3 组不同的 η对应的

代表性 HV/HM−We/Wt关系放入图 6 中，可以看到 3 组

代表性 HV/HM−We/Wt关系曲线几乎重合，说明不同 η
对 HV/HM−We/Wt关系已不构成影响。 

最终可采用单一 6 次多项式来表示上述

HV/HM−We/Wt的函数关系： 
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图 5  不同 η和 n 下的 HV/HM−We/Wt 关系 

Fig. 5  Relationship between HV/HM and We/Wt with different 

η and n: (a) η=0.0671; (b) η=0.1917; (c) η=0.3834 
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由此可知，基于仪器化 Vickers 压入比功与马氏

硬度识别材料维氏硬度的公式可表示为 

 

 

图 6  不同 η所对应代表性的 HV/HM−We/Wt 关系 

Fig. 6  Representative relationship between HV/HM and We/Wt 

with different η 
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2  维氏硬度的测试方法 
 

基于式(11)，本文作者提出基于仪器化 Vickers 压

入比功与马氏硬度识别材料维氏硬度的一般方法，该

方法由以下几个步骤组成。 

1) 利用仪器化压入仪和金刚石 Vickers 压头对被

测材料实施某一最大压入载荷为 Fm 的仪器化压入测

试，获得压入载荷−位移曲线，同时利用该曲线确定

金刚石 Vickers 压头的最大压入深度 hm 与马氏硬度

HM=Fm/As(hm)，其中，As(hm)为对应最大压入深度时的

压头表面积，当不考虑金刚石 Vickers 压头尖端钝化

时 ，而考虑金刚石 Vickers 压头尖端

钝化时，则 As(hm)应由压头的面积函数 As(hm)来确定，

即
msms hhhAhA == )()( 。 

2) 通过分别积分载荷−位移曲线关系中的加载曲

线和卸载曲线计算压入加载功 Wt、卸载功 We，并在

此基础上计算压入比功 We/Wt。 

3) 根据维氏硬度 HV 与仪器化压入比功 We/Wt 及

马氏硬度 HM 的关系最终确定被测材料的维氏硬度

HV： 
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3  精度分析 
 

定义公式(12)确定的维氏硬度理论相对误差 δ为 

V

VEq.(12)V,

H

HH −
=δ                          (13) 

式中：HV为通过有限元数值计算获得的维氏硬度理论

值。根据有限元数值计算结果，图 7 所示为基于仪器

化 Vickers 压入比功与马氏硬度识别材料维氏硬度方

法的 δ−We/Wt关系。可以看出，数据点(We/Wt 0=n ，

δ 0=n )和数据点(We/Wt 45.0=n ，δ 45.0=n )构成了理论相

对误差 δ−We/Wt关系的上、下边界。因此，在 We/Wt

一定的情况下，通过本文方法识别的材料维氏硬度的

最大理论相对误差 δ+与 δ−分别为 
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由计算结果可知，δ+与 δ−的绝对值几乎相等且随

We/Wt 的增大最大理论相对误差 δ+和 δ−均减小。当

We/Wt→0 时，δ+和 δ−均达到最大值±11.26%。因此，

基于仪器化 Vickers 压入比功与马氏硬度识别材料维

氏硬度方法的最大理论误差为±11.26%；当 We/Wt由 0 
 

 
图 7  不同 η和 n 下 δ和 We/Wt 的关系 

Fig. 7  Relationship between δ and We/Wt with different η  

and n values 

增大到 0.3 时，误差 δ由±11.26%减小至±2.95%；而当

0.3＜We/Wt＜0.8 时，δ稳定在±2.95%以内。 
为了将本研究方法的理论精度与目前国际标准

ISO14577 中维氏硬度仪器化压入方法的理论精度进

行比较，从而说明本研究方法的优越性，由有限元数

值分析结果可以类似得到 ISO14577 方法识别材料维

氏硬度的 δ−We/Wt关系(如图 8 所示)。由图 8 可知，该

方法的理论误差为 −2.2%~38.1% 。其中，对于    
We/Wt＞0.3 的陶瓷材料，随着 We/Wt 的增加，其测试

误差逐渐增大。 
 

 

图 8  不同 η和 n 下的 δ和 We/Wt 的关系(ISO14577 方法) 

Fig. 8  Relationship between δ and We/Wt with different η and 

n (ISO14577 method) 

 

4  实验验证 
 

本文作者选用 5 种金属试样(S45C、SS304、
SS316、6061Al、Brass)和 5 种陶瓷试样(Si3N4、ZrO2、

ZTA、Al2O3、Silica)按照 ISO14577[19]的要求制备成标

准压入试样块。其中，5 种金属材料由钢铁研究总院

提供；Si3N4、ZrO2、ZTA、Al2O3 试样由中国建筑材

料科学研究总院陶瓷科学研究院提供；Silica 试样为 
宝山钢铁股份有限公司提供的纳米压入仪用标准试样

(国标编号：GSB 03-2496−2008)。实验通过本课题组

先期研制的高精度宏观仪器化压入仪和微观仪器化压

入仪[29]在 ISO14577 规定的 3 种载荷范围内(见表 1)进
行仪器化压入测试，并通过显微镜测量维氏压痕对角

线长度以获得材料的传统维氏硬度。以此为基础，分

别采用本文作者所提仪器化 Vickers 压入方法和

ISO14577 中所提仪器化 Vickers 压入方法对上述 10
种材料识别的维氏硬度值与传统方法识别的维氏硬度

值进行比较，以此验证本文方法的有效性。 
根据表 1 所示 ISO14577 规定的维氏硬度试验力 

javascript:showjdsw('showjd_0','j_0')
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表 1  维氏硬度试验力范围 

Table 1  Vickers hardness ranges of test force 

Designation Ranges of test force/N 

Vickers macro-hardness F≥49.03 

Low-force Vickers hardness 1.961≤F＜49.03 

Vickers micro-hardness 0.09807≤F＜1.961 

 
范围，宏观、小力值和显微维氏硬度的最大压入载荷

分别设定为 50 N、10 N 和 1 N。为保证测试结果的准

确性，每种材料重复测试 10 次。表 2 和 3 所列分别为

本研究方法和 ISO14577 方法基于 Vickers 压头在 3 种

载荷范围内识别的维氏硬度均值及误差。其中，HV,Eq.(12)

为研究方法识别的维氏硬度值，δEq.(12)=(HV,Eq.(12)− 
HV)/HV 为研究方法识别的维氏硬度误差；HV,ISO 为

ISO4577−1 方法识别的维氏硬度值；δISO=(HV,ISO− 
HV)/HV 为 ISO4577−1 方法识别的维氏硬度误差；HV

为传统方法识别的维氏硬度值。 
由表 2 和 3 可知，除熔融硅试样由于载荷过大导

致压痕形貌不清晰外 (见图 9)，本研究的方法和

ISO14577方法对其他9种材料的宏观维氏硬度最大识

别误差分别为 8.04%和 17.30%；小力值维氏硬度最大

识别误差分别为−4.46%和 13.47%；显微维氏硬度最大

识别误差分别为−5.19%和 21.32%。对于 Silica 试样，

本研究方法和 ISO14577 方法的显微维氏硬度最大识

别误差分别为−8.67%和 44.77%。 
据此可知，相比 ISO14577 中所提维氏硬度仪器

化压入识别方法，本文作者建立的基于仪器化 Vickers
压入比功与马氏硬度识别材料维氏硬度的方法在 3 种 

 

表 2  本文研究方法识别的 10 种材料维氏硬度均值及误差 

Table 2  Mean value and error for10 kinds of materials’ Vickers hardness determined by proposed method 

Sample 
Vickers macro-hardness  Low-force Vickers hardness Vickers micro-hardness 

HV/GPa HV,Eq.(12)/GPa δEq.(12)/%  HV/GPa HV,Eq.(12)/GPa δEq.(12)/% HV/GPa HV,Eq.(12)/GPa δEq.(12)/%

S45C 1.93 1.96 1.55  2.01 2.01 0.00 2.04 2.03 −0.49 

SS304 2.69 2.69 0.00  2.96 2.88 −2.70 3.03 3.00 −0.99 

SS316 2.82 2.88 2.13  3.06 3.15 2.94 3.21 3.18 −0.93 

6061Al 1.15 1.20 4.35  1.19 1.20 0.84 1.30 1.30 0.00 

Brass 1.40 1.43 2.14  1.48 1.48 0.00 1.63 1.60 −1.84 

Si3N4 14.64 14.82 1.23  14.95 14.97 0.13 17.07 16.19 −5.16 

ZrO2 11.60 11.65 0.43  11.94 12.12 1.51 12.11 12.20 0.74 

ZTA 16.45 17.23 4.74  17.97 17.52 −2.50 18.73 18.66 −0.37 

Al2O3 14.43 15.59 8.04  16.37 15.64 −4.46 21.57 20.45 −5.19 

Silica 2.95−6.18 5.26   4.35−6.96 5.72  7.27 6.64 −8.67 

 

表 3  ISO14577 方法识别的 10 种材料维氏硬度均值及误差 

Table 3  Mean value and error for10 kinds of materials’ Vickers hardness determined by ISO14577 method 

Sample 
Vickers macro-hardness  Low-force Vickers hardness Vickers micro-hardness 

HV/GPa HV,ISO/GPa δISO/%  HV/GPa HV,ISO/GPa δISO/% HV/GPa HV,ISO/GPa δISO/%

S45C 1.93 2.12 9.52  2.01 2.18 8.44 2.04 2.24 9.83 

SS304 2.69 2.87 6.45  2.96 3.07 3.62 3.03 3.28 8.19 

SS316 2.82 3.07 8.87  3.06 3.37 9.92 3.21 3.50 8.77 

6061Al 1.15 1.29 12.10  1.19 1.29 8.67 1.30 1.42 9.15 

Brass 1.40 1.53 9.18  1.48 1.58 6.77 1.63 1.74 6.78 

Si3N4 14.64 16.26 11.09  14.95 16.87 12.91 17.07 19.76 16.29

ZrO2 11.60 12.80 10.38  11.94 13.55 13.47 12.11 14.69 21.32

ZTA 16.45 19.01 15.57  17.97 20.02 11.49 18.73 22.65 21.08

Al2O3 14.43 16.93 17.30  16.37 17.50 6.86 21.57 25.96 20.65

Silica 2.95−6.18 7.02   4.35−6.95 7.79  7.27 9.61 44.77
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图 9  最大压入载荷为 50 N 时熔融硅试样的 Vickers 压痕形

貌 

Fig. 9  Vickers indentation morphology of silica sample at 

maximum indentation load of 50 N 

 
载荷下的测试精度均具有明显优势，从而验证该方法

的有效性。 
 

5  结论 
 

1) 应用量纲定理和有限元数值分析方法对仪器

化 Vickers 压入响应进行了系统分析，结合维氏硬度

有限元数值计算结果，揭示了仪器化 Vickers 压入比

功、马氏硬度与维氏硬度的近似函数关系，即

。 ∑
=

=
6

0
)/(/

k

k
k WWaHH teMV

2) 基于函数关系 ，提

出由压入比功 We/Wt 和马氏硬度 HM 识别材料维氏硬

度 HV的新方法，并对该方法进行测试精度分析。 

∑
=

=
6

0
)/(/

k

k
k WWaHH teMV

3) 通过 5 种金属试样(S45C、SS304、SS316、
6061Al、Brass)和 5 种陶瓷试样(Si3N4、ZrO2、ZTA、

Al2O3、Silica)对本文作者所提仪器化 Vickers 压入方

法和 ISO14577 中所提仪器化 Vickers 压入方法识别的

维氏硬度值与传统维氏硬度值进行比较。结果表明：

本研究中所建立的基于仪器化 Vickers 压入比功与马

氏硬度识别材料维氏硬度的方法是可行和非常有效

的。 
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