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材料弹性模量的仪器化压入测试方法 
 

马德军 
 

(装甲兵工程学院 机械工程系，北京 100072) 

 
摘  要：应用量纲定理和有限元方法对仪器化压入响应进行分析，同时引入联合弹性模量(Ec)来精确表示压头与

被压材料的综合弹性效应。结果表明：名义硬度 Hn和联合弹性模量 Ec的比值与卸载功 We和压入总功 Wt的比值

间存在近似的函数关系。基于上述关系，提出由名义硬度和压入比功确定材料弹性模量的新方法，同时分析该方

法的理论误差，验证结果表明该方法较传统 Oliver-Pharr 方法具有更高的测试精度。 
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Method for determining elastic modulus by instrumented indentation test 
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Abstract: The instrumented indentation tests were analyzed by employing dimensional theorem and finite element 

method. A combined elastic modulus, Ec, was introduced to accurately reflect the combined elastic effect of an indenter 

and an indented material. Consequently, an approximate relationship between the ratio of nominal hardness to the 

combined elastic modulus and the ratio of unloading work to total work in indentation was revealed. Based on the 

relationship, a new method was then proposed for determining elastic modulus of materials, and its accuracy was 

analyzed. The effectiveness of the method was examined by several experimental examples. 
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随着表面改性材料、薄膜材料、MEMS(微电子微

机械系统)材料、复合材料和纳米材料等领域的快速发

展，表面、界面及微尺度材料的工作可靠性由于面临

苛刻工作条件的挑战，越来越引起人们的重视，成为

国内外研究的热点。然而，受尺寸限制，传统的材料

力学性能测试技术及手段已经无法满足上述材料的力

学性能测试需要，使得材料微区力学性能的测试成为

亟待解决的关键问题。 
仪器化压入技术是在传统布氏硬度和维氏硬度试

验基础上发展起来的一种微区和非破坏性的新材料力

学性能测试技术，它可以高精度地同步测试和记录各

种几何形状的压头压入试样及撤离试样时的载荷与位

移数据，从而可以提供比传统硬度试验更多的反映被

测试材料力学性能的有用信息，这为材料诸多基本力

学性能参数的识别提供了重要的技术手段[1−16]。1992
年，美国商用仪器化纳米压入仪的发明人 OLIVER 与
Rice 大学教授 PHARR 共同提出著名的基于仪器化压

入测试技术确定材料弹性模量的经典方法，即

Oliver-Pharr 方法[17−19]。尽管该方法目前已经在各类商

用仪器化压入仪中获得广泛使用，但该方法应用于低

硬化水平的被测材料时，可以导致被测材料的弹性模

量严重偏离其真值。因此，精度不高是目前各类商用

仪器化压入仪存在的突出问题。 
针对上述问题，本文作者应用量纲定理和有限元 
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方法对仪器化压入响应进行分析，进而提出基于名义

硬度和压入比功确定材料弹性模量的新方法。 
 

1  仪器化压入问题的量纲和有限元

分析 
 

在仪器化压入实验中，三棱锥 Berkovich 压头获

得广泛应用。与传统四棱锥 Vickers 压头相比，三棱

锥 Berkovich 压头的优点在于可以避免压头尖端出现

横刃，从而避免在浅压入时失去几何自相似的特性。

研究表明，就仪器化压入加、卸载曲线而言，Berkovich 
压头可以用具有相同面积—深度关系的锥半角为

70.3°的圆锥压头来近似，亦即对于同一被压材料，采

用 Berkovich 压头和采用锥半角为 70.3°的圆锥压头

可以获得相同的仪器化压入加载、卸载曲线[20−21]。因

此，考虑建模简单，本文作者只就材料在锥半角为

70.3°的圆锥压头作用下的压入响应展开分析。 
图 1 所示为典型的仪器化压入载荷—位移曲线。

根据该曲线可以定义名义硬度 Hn 为最大压入载荷 Fm

与对应最大压入深度 hm 时的压头横截面积 A(hm)之
比，即，Hn≡Fm/A(hm)，此外，定义压入加载功 Wt 和

卸载功 We 分别为压头在加载过程和卸载过程中所做

的功，其值分别等于加载曲线和卸载曲线与载荷—位

移曲线横坐标所围面积，如图 1 所示。 
由于仪器化压入问题涉及复杂的材料、几何和接

触边界条件非线性，因此，人们至今无法获得准确的

解析解，对此本文作者采用有限元数值方法来分析被

压材料参数与压入响应间的关系。假设被压材料为均

匀、各向同性、率无关固体，且遵循 Von Mises 屈服

准则和纯各向同性强化准则；同时假设被压材料的单

轴应力—应变关系由线弹性与 Hollomon 幂硬化函数 
 

 

图 1  仪器化压入加载、卸载曲线及加载功、卸载功示意图 

Fig.1  Schematic diagram showing indentation loading curve, 

loading work, unloading curve and unloading work in 

instrumented test 
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式中：σ和 ε为真应力和真应变；σy和 εy=σy/E 为屈服

应力和屈服应变；n 为应变硬化指数。因此，当假设

压头为弹性体、压头与被压材料间无摩擦时，任何压

入响应均可以表示为被测材料的屈服强度 σy、硬化指

数 n 、弹性模量 E、泊松比 ν、金刚石压头的弹性模

量 Ei、泊松比 νi以及最大压入深度 hm的函数。在此，

将名义硬度 Hn和压入比功 We/Wt当成压入响应，那么

它们可以分别表示为如下函数： 
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式中：E/(1−ν2)和 Ei/(1−νi

2)分别是被测试材料和压头材

料的平面应变弹性模量[22]，比值[E/(1−ν2)]/ [Ei/(1−νi
2)]

被定义为平面应变弹性模量之比，用 η 表示，即，

η=[E/(1−ν2)]/ [Ei/(1−νi
2)]。考虑到在弹性接触问题分析

中广泛使用压头及被压材料的折合弹性模量 Er
[22]，且

Er=1/[(1−ν2)/E+(1−νi
2)/Ei]，因此，Ei/(1−νi

2) 可以表示

为 Ei/(1−νi
2)=1/[(1/Er)-(1−ν2)/E]，同时式(2)和(3)可以分

别改写为 
 

),),1/(,,( mr
2

yH2n hEEnfH νσ −=              (4) 
 

),),1/(,,(/ mr
2

yW2te hEEnfWW νσ −=           (5) 
 

应用量纲∏定理，式(4)和(5)可简化为 
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由于[E/(1−ν2)]/Er=[E/(1−ν2)][(1−ν2)/E+(1−νi
2)/Ei]=1+ 

[E/(1−ν2)]/[Ei/(1−νi
2)]，式(6)和(7)可以被进一步表示为 
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根据式(9)，σy/Er可以表示为 
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将式(10)代入式(8)，最终可以确定 Hn/Er为 We/Wt、

n 和[E/(1−ν2)]/[Ei/(1−νi
2)]的函数，即 
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为获得式(11)的显式解，应用商用有限元软件

ABAQUS[23]对圆锥压头(圆锥半角为 70.3°)压入弹塑

性材料的载荷—位移响应进行了有限元数值模拟，图

2 所示为有限元划分的压头与被压材料总体网格和靠

近压头尖端的局部网格。其中，对压头与被压材料分

别划分了 2 500 和 8 100 个轴对称四边形单元，上述网

格的划分可以保证在压头达到最大压入深度时压头的

横截面半径小于被压材料的径向和高度总体尺寸的

1/40，同时接触单元数目不低于 30 个。为检验所划分

网格的收敛性，在加密网格数一倍情况下，将有限元

计算所得最大压入载荷和比功与原网格结果进行比

较，发现其变化不超过 0.5%，表明该方法划分的有限

元网格具有收敛性。在有限元模拟中，屈服强度的取

值范围为 0.5~160 000 MPa，硬化指数的取值为 0、
0 . 1 5、0 . 3 0 和 0 . 4 5，平面应变弹性模量之比

η=[E/(1−ν2)]/[Ei/(1−νi
2)]的取值为 η1=[70/(1−0.302)]/∞= 

0、η2=[70/(1−0.302)]/[1 141/(1−0.072)]=0.067 1、η3=[200/ 
(1−0.302)] /[1 141/(1− 0.072)]=0.191 7 和 η4=[400/(1− 
0.302)]/[1 141/(1−0.072)]= 0.383 4。图 3 所示为对应不

同的 η和 n 时的 Hn/Er与 We/Wt关系。从图 3 中可以看

出，对于确定的平面应变弹性模量之比 η，所有数据

点均分布在以 n=0和 n=0.45为上、下边界的狭窄带里，

因此，为方便应用可以忽略硬化指数 n 对 Hn/E r 
 

 
图 2  压头与被压材料有限元(a)总体网格(b)靠近压头尖端

的局部网格 

Fig.2  Finite element mesh design for conical indenter and 

indented solid: (a) Overall mesh; (b) Mesh near contact region 

 

 
图 3  对应 η和 n 不同取值下的 Hn/Er—We/Wt 关系 

Fig.3  Plots of Hn/Er versus We/Wt with different values of n for four cases specified by η=0 (a), η=0.067 1 (b), η=0.191 7 (c) and 

η=0.383 4 (d) 
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与 We/Wt关系的影响，而将 Hn/Er与 We/Wt关系近似表

示为一一对应的函数关系，本文作者称该关系为代表

性的 Hn/Er—We/Wt关系，通过采用 6 次多项式对数据

点进行曲线拟合，可以方便地确定上述代表性关系，

结果如图 3(a)~(d)所示。进一步将 4 个平面应变弹性

模量之比 η：η1、η2、η3 和 η4 所对应的 4 个代表性的

Hn/Er—We/Wt关系放入图 4 中进行比较发现，不同的 η
对代表性的 Hn/Er—We/Wt关系尚存在影响，表明在弹

性接触问题分析中广泛使用的压头及被压材料的折合

弹性模量 Er 并不能精确反映压头及被压材料的联合

弹性效应，否则 η对代表性的 Hn/Er—We/Wt关系将不

构成影响。为了在名义硬度 Hn、压入比功 We/Wt和压

头及被压材料平面应变弹性模量 Ei/(1−νi
2)和 E/(1−ν2)

间建立起不受参数 η 影响的单一函数关系，本文作者

定 义 压 头 及 被 压 材 料 的 联 合 弹 性 模 量 为

Ec≡1/[(1−ν2)/E+1.32(1−νi
2)/Ei]= Er/[1+0.32η/(1+η)]，同

时用 Er=Ec[1+0.32η/(1+η)]代替代表性 Hn/Er−We/Wt 函

数关系中的 Er，则容易确定对应于 4 个平面应变弹性

模量之比 (η)：η1、η2、η3 和 η4 的 4 个代表性的

Hn/Ec−We/Wt，结果如图 5 所示。显然上述 4 个代表性

的 Hn/Ec−We/Wt 关系趋于一致，这说明 η 的取值对

Hn/Ec−We/Wt函数关系的影响很小。因此，可以用一个

单一的 6 次多项式来代表上述函数关系，即 

∑
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6

1
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m

m
m WWaWWfEH          (12) 

式中：a1=0.170 204, a2=−0.157 669, a3=0.110 937, 
a4=−0.048 401, a5=−0.005 516 和 a6=0.007 625。 

式(12)的建立揭示了名义硬度 Hn、压入比功 We/Wt

和压头及被压材料联合弹性模量 Ec间的函数关系，为

仪器化微米压入测试材料弹性模量奠定了理论基础。 
 

 

图 4  对应不同 η取值下 Hn/Ec与 We/Wt 关系 

Fig.4  Relationships between Hn/Ec and We/Wt corresponding 

to different elastic modulus ratios 

 

 

图 5  对应不同 η取值下 Hn/Er和 We/Wt 关系 

Fig.5  Relationship between Hn/Ec and We/Wt corresponding 

to different elastic modulus ratios 

 

2  弹性模量的测试方法 
 

基于式(12)，本文作者提出确定材料弹性模量的

一般方法，该方法由以下步骤组成。 
1) 利用仪器化压入仪和金刚石锥形压头

(Berkovich 压头、Vickers 压头或圆锥半角为 70.3°的圆

锥压头)对被测试材料表面实施最大压入深度 hm 大于

1 μm(hm≥1 μm)的垂直压入，获得被测试材料的载荷−
位移曲线。 

2) 根据被测试材料的载荷—位移曲线计算名义

硬度 Hn≡Fm/A(hm) 。其中，当 hm ≥ 3 μm 时，

A(hm)=24.5 2
mh ，而当 1 μm≤hm≤3 μm，A(hm)应根据

压头的面积函数来确定。 
3) 通过分别积分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。 
4) 计算压头及被压材料的联合弹性模量 Ec=Hn/ 

[∑
=

6

1
te )/(

m

m
m WWa ],并最终确定被测试材料的弹性模量

E=(1−v2)/[1/Ec−1.32(1−vi
2)/Ei]。其中，金刚石压头的弹

性模量为Ei=1141 GPa, 泊松比为 vi=0.07, 被测试材料

的泊松比可根据材料手册确定，如果手册不能确定，

建议对金属材料取 v=0.3,对陶瓷材料取 v=0.2。 
 

3  弹性模量测试方法的精度 
 

如 果 用 (Hn/Ec|n=0 ， We/Wt|n=0) 和 (Hn/Ec|n=0.45 ，
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We/Wt|n=0.45)分别代表 n=0 和 n=0.45 情况下的所有

Hn/Ec−We/Wt数据点，那么在 We/Wt已知前提下，由式

(12)确定压头及被压材料联合弹性模量 Ec的最大理论

相对误差 δc+和 δc−可以分别表示为 
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图 6所示为测试联合弹性模量Ec的最大理论相对

误差 δc+和 δc−随 We/Wt 的变化。由图 6 可以看出，两

者的绝对值几乎相等，且随 We/Wt 的增大最大理论相

对误差δc+和δc-均减小。通过数据拟合可以用函数

δc=δc(We/Wt)来表示 δc+和 δc−随比功 We/Wt的变化情况，

即 

∑
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0
teccc )/(

j

j
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式中：b0=0.132 534，b1=−0.257 717，b2=0.126 525, 
b3=0.008 246。当 We/Wt→0 时，最大理论相对误差 δc+

和 δc−均达最大，分别为 13.25%和−13.25%，因此，从

工程应用的角度讲上述精度基本可以满足测试要求。 
根据 δc 可以进一步估计确定材料弹性模量的最

大理论相对误差 δ+和 δ−分别为 
 

 
图 6  测试联合弹性模量 Ec 的最大理论相对误差 δc+和 δc−

随 We/Wt 的变化 

Fig.6  Change of maximum theoretically relative error δc+  

and δc− for determining combined elastic modulus Ec with 

We/Wt 
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显然，弹性模量的测试误差 δ+和 δ−不仅与 We/Wt

有关，而且还与联合弹性模量 Ec或被测试材料的弹性

模量 E 有关(金刚石压头的弹性模量 Ei和泊松比 vi为

定值)，分析式(16)和(17)可以发现，随 We/Wt增大，最

大理论相对误差 δ+和 δ−均减小；而随联合弹性模量

Ec或被测试材料的弹性模量的增大，最大理论相对误

差 δ+和 δ−均增大。 
 

4  弹性模量测试方法的实验验证 
 

首先利用 DAO 等[20]发表的仪器化微米压入实

验数据来检验本文作者所提方法的有效性。测试材料

为两种铝合金，即 6061−T6511 和 7075−T651。它们

的弹性模量通过标准单轴拉伸试验被分别确定为 66.8
和 70.1 GPa。实验对每种材料固定最大压入载荷并且

重复 6 次实施仪器化压入测试。根据实验所得载荷−
位移曲线，同时应用所提材料弹性模量的确定方法和

步骤 ,本文作者可以确定被测试材料的名义硬度

Hn≡Fm/A(hm)、压入比功 We/Wt、压头及被压材料的联 

合弹性模量 Ec=Hn/[∑
=

6

1
te )/(

m

m
m WWa ],并最终确定被测 

试材料的弹性模量 E=(1−v2)/[1/Ec−1.32(1−vi
2)/Ei]。其

中，金刚石压头的弹性模量为 Ei=1 141 GPa, 泊松比

为 vi=0.07；两种被测试材料的泊松比均为 0.33。将被

测试材料弹性模量的测试结果与其已知值进行比较，

可以确定其相对测试误差，表 1 和 2 所列为上述所提 
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表 1  铝合金 6061−T6511 的弹性模量仪器化压入测试结果 

Table 1  Values of E and EO&P for 6061−T6511 aluminum alloys determined from present method and Oliver & Pharr method 

Test No. hm/μm Su/(N·mm−1) Hn/GPa We/Wt E/GPa %/
8.66

8.66−E  EO&P/GPa %/
8.66

8.66P&O −E  

1 10.46 4 768 1.118 0.098 71.3 6.7 79.3 18.8 

2 10.31 4 800 1.151 0.095 75.9 13.6 81.2 21.6 

3 10.50 4 794 1.110 0.096 72.2 8.1 79.5 19.0 

4 10.48 4 671 1.114 0.111 62.8 −6.0 77.5 16.1 

5 10.54 4 762 1.102 0.111 62.1 −7.1 78.6 17.7 

6 10.43 4 491 1.127 0.109 64.7 −3.2 74.9 12.2 

Average    0.103 68.2 2.0 78.5 17.5 

Su is initial unloading slope. 
 
表 2  铝合金 7075−T651 的弹性模量仪器化压入测试结果 

Table 2  Values of E and EO&P for 7075−T651 aluminum alloys determined from present method and Oliver & Pharr method 

Test No. hm/μm Su/(N·mm−1) Hn/GPa We/Wt E/GPa %/
1.70

1.70−E  EO&P/GPa %/
1.70

1.70P&O −E  

1 8.45 3 665 1.714 0.167 67.8 −3.3 77.6 10.8 

2 8.56 3 658 1.669 0.162 67.8 −3.3 76.3 8.9 

3 8.42 3 654 1.727 0.168 67.9 −3.1 77.7 10.9 

4 8.34 3 744 1.759 0.164 70.9 1.2 80.5 14.8 

5 8.30 3 789 1.776 0.161 72.9 4.0 81.9 16.8 

6 8.20 3 706 1.820 0.169 71.6 2.1 81.3 16.0 

Average    0.165 69.8 −0.4 79.2 13.0 
 

各参量的测试结果及弹性模量的测试误差。为便于比

较，表中同时给出了由传统 Oliver−Pharr 方法确定的

弹性模量结果，表中用 EO&P表示。从表 1 和 2 可以看

出，对两种材料应用该方法获得的弹性模量测试结果

均值与其已知值的相对误差分别为 2.0%和−0.4%，而

由传统 Oliver−Pharr 方法确定的弹性模量的均值相对

误差分别为 17.5%和 13.0%,测试结果表明该方法是可

行和非常有效的。此外，利用式(16)和(17)以及 We/Wt

和被测材料弹性模量 E 的均值，可以估计应用该方法

测试上述两种铝合金材料弹性模量的最大理论相对误

差 −+ ±=± δδ 分别为±11.7%和±10.2%，显然实际

测试结果的相对误差 2.0%和−0.4%均在上述最大误差

范围内。 
其次，选择铝单晶、滚动轴承钢 GCr15 和熔融硅

3 种材料进行仪器化微米压入实验，其中，铝单晶和

熔融硅系美国 MTS 公司提供的标准试样，已知其弹

性模量分别为70.4 GPa和72 GPa，泊松比分别为0.347
和 0.170；滚动轴承钢 GCr15 系标准硬度块, 泊松比为

0.29，其弹性模量采用标准超声波方法测量，结果为

204 GPa。实验所用仪器为美国 MTS 公司生产的商用

纳米压入仪(Nano Indenter® XP (MTS Systems Corp., 
Knoxville, TN)),仪器配备的压头为金刚石 Berkovich
压头，其面积函数为；A(h)=24.497 4h2+424.149h+   
28 211.4h1/2−69 751.1h1/4−46 333.3h1/8−7 055.7h1/16+  
20 987.7h1/32+37 312.2h1/64+46 075.9h1/128。对于每一种

材料，在保证最大压入载荷相同的情况下实验重复进

行 5 次，图 7~9 所示分别为上述 3 种材料的载荷—位 
 

 
图 7  铝单晶 5 次实验所得的载荷—位移曲线(Fm=25.5 mN) 

Fig.7  Load—displacement curves of five repetitive tests 

made on aluminum single crystal 
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移曲线。根据载荷—位移曲线，同时应用该方法，可

以确定上述 3种被测试材料的弹性模量，结果如表 3~5
所示。从表 2 可以看出，对 3 种材料应用本方法获得 
 

 
图 8  5 次实验所得滚动轴承钢 GCr15 的载荷—位移曲线

(Fm=660 mN) 

Fig.8  Load—displacement curves of five repetitive tests 

made on GCr15 bearing steel 

 

 
图 9  熔融硅 5 次实验所得的载荷—位移曲线(Fm=460 mN) 

Fig.9  Load—displacement curves of five repetitive tests 

made on fused silica 

 
表 3  仪器化压入法测试铝单晶的弹性模量结果 

Table 3  Elastic modulus of aluminum single crystal by 

instrumented indentation test 

Test No. hm/μm Hn/GPa We/Wt E/GPa %/204
E

E −

1 2.001 0.256 0.026 2 55.4 −21.3 

2 2.004 0.255 0.019 3 76.4 8.5 

3 1.990 0.259 0.025 9 56.8 −19.3 

4 2.023 0.250 0.025 0 65.4 −7.1 

5 1.938 0.272 0.020 5 77.0 9.4 

Average   0.022 8 66.2 −6.0 

表 4  仪器化压入法测试弹性模量的滚动轴承钢 GCr15 结

果 

Table 4  Elastic modulus of GCr15 bearing steel by 

instrumented indentation test 

Test No. hm/μm Hn/GPa We/Wt E/GPa %/204
E

E −

1 1.924 7.156 0.288 218.2 7.0 

2 1.942 7.026 0.288 213.1 4.4 

3 1.939 7.048 0.282 218.8 7.3 

4 1.962 6.880 0.283 211.6 3.7 

5 1.936 7.063 0.288 214.8 5.3 

Average   0.286 215.3 5.5 

 

表 5  仪器化压入法测试弹性模量的熔融硅结果 

Table 5  Elastic modulus of fused silica by instrumented 

indentation test 

Test No. hm/μm Hn/GPa We/Wt E/GPa %/72
E

E −

1 1.997 4.632 0.667 73.4 1.9 

2 1.999 4.623 0.664 73.4 1.9 

3 1.997 4.633 0.664 73.6 2.2 

4 1.996 4.635 0.661 73.8 2.4 

5 1.996 4.634 0.666 73.4 2.0 

Average   0.664 73.5 2.1 

 

的弹性模量测试结果均值与其已知值的相对误差均小

于±6.0%，这也表明该方法是可行和非常有效的。此

外，利用式(16)和(17)以及 We/Wt和被测材料弹性模量

E 的均值可以估计应用本文作者所提方法测试上述 3
种材料弹性模量的最大理论相对误差 −+ ±=± δδ 分

别为±13.8%、±8.8%和±2.1%，显然实际测试结果

的相对误差−6.0%、5.5%和 2.1%，均在上述最大误差

范围内。 
 

5  结论 
 

1) 应用量纲定理和有限元方法对锥半角为 70.3°
的金刚石圆锥压头压入弹塑性材料的压入响应进行了

系统分析，通过引入联合弹性模量 Ec≡1/[(1−ν2)/E+ 
1.32(1−νi

2)/Ei] 来代替在弹性接触问题分析中广泛使

用 的 压 头 及 被 压 材 料 的 折 合 弹 性 模 量

Er≡1/[(1−ν2)/E+(1−νi
2)/Ei]，揭示了在名义硬度 Hn和联

合弹性模量Ec的比值与卸载功We和压入总功Wt的比

值间存在的近似函数关系，即 Hn/Ec=f(We/Wt)= 
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∑
=

6

1
te )/(

m

m
m WWa 。 

2) 基 于 函 数 关 系 Hn/Ec=f(We/Wt)= 

∑
=

6

1
te )/(

m

m
m WWa ，提出了由名义硬度 Hn和压入 We/Wt

确定材料弹性模量的新方法，并且分析该方法的测试

精度。 
3) 通过对铝合金 6061−T6511 和 7075−T651、铝

单晶、滚动轴承钢 GCr15 和熔融硅 5 种材料仪器化微

米压入实验数据的分析表明，利用仪器化微米压入测

试材料弹性模量的新方法是可行和非常有效的。 
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