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一种改进的纳米压入测试方法 

宋仲康，马德军，郭俊宏，陈 伟 

(装甲兵工程学院 机械工程系，北京  100072) 

摘 要：利用过量纲理论和有限元模拟分析了  OliverPharr 方法识别材料折合弹性模量的精度。结果表明：理论 

测试误差明显依赖于卸载后的残余深度与最大压入深度的比值(hf/hm)和材料的应变硬化指数 n。 当 hf/hm＞0.7、 n=0 
时，OliverPharr方法计算的折合弹性模量最大测试误差将近 32%， 其原因是由于估算得到的接触深度明显低于真 

实的接触深度。在此基础上，提出一种改进的计算方法，对接触深度的估算进行修正，应用改进方法确定材料折 

合弹性模量时，最大误差可控制在±15%以内。两种铝合金材料的压入试验也证明了此结论。 
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A modified method of nanoindentation testing method 
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Abstract:  The  accuracy  of  reduced  elastic modulus  obtained  by OliverPharr method  from  nanoindentation  data  was 

analyzed  by  dimensional  theorem and  finite  element  simulation. The  results  show  that  the  error  depends  on  the  final 

depth at the maximum depth ratio (hf/hm) and hardening coefficient (n) obviously. The maximum error is near upon 32% 

at  hf/hm＞0.7  and  n=0  because  the  predicted  contact  depth  is  lower  than  the  true  contact  depth.  Thereby,  a  modified 

method  is  brought  forward  to  amend  the  predicted  contact  depth.  The  maximum  error  of  reduced  elastic  modulus 

obtained  by  the  modified  method  can  be  controlled  within  ±15%.  The  results  of  two  indentation  tests  of  aluminum 

materials agree well with the conclusion. 
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随着表面材料科学研究的不断深入以及以 
MEMS为代表的小尺度材料研究的兴起，相应材料的 

力学性能测试因传统方法不再适用而变得困难起来。 

在这种背景下，人们研制了专用于表层力学性能研究 

的纳米压入技术。与传统硬度试验不同，该技术通过 

连续高精度测量和记录样品上压头加载和卸载时的载 

荷和位移数据，提供比传统硬度试验更为丰富的有用 

信息。并以此为基础，通过构建精细的力学模型，材 

料的诸多力学性能参数可以被识别，如表面或界面硬 

度、弹性模量、屈服强度、断裂韧性、蠕变系数以及 

疲劳强度等 [1−3] 。纳米压入测试方法因其试样尺度 

小、试验接近无损、测试方便等特点，受到人们广泛 

关注。

研究者提出了不少纳米压入测试方法 [4−9] ， 目前应 

用最普遍的方法是 OliverPharr 方法 [8−9] ，该方法通过 

以下关系来确定材料的折合弹性模量(Er)： 
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式(1)和(2)中：S为卸载曲线初始斜率(见图 1)；β为常 

数，对于 Berkovich 压头，β=1.034；A 为投影接触面 

积；E、Ei 和 υ、υi 分别为被测材料和压头的弹性模量 

和泊松比。图 1 中  pm 为最大压入载荷；hm 为最大压 

入深度；  hf 为卸载后的残余深度。 

图 1  压入试验的载荷—深度曲线 

Fig. 1  Load—depth curves of nanoindentation test 

OliverPharr 方法作为经典的纳米压入测试方法， 

在测试压入周围凹陷变形的材料(如大多数陶瓷、 硬金 

属和加工硬化的软金属)时，测试结果吻合得很好 [10] 。 

但由于接触深度的确定是基于线弹性小变形假设，而 

压入过程不可避免地要使材料进入塑性，因此，基于 

接触深度确定的接触面积只能是近似的。当 
OliverPharr 方法应用于低硬化水平的被测材料时，由 

于估算得到的接触面积明显小于真实接触面积，导致 

测得的硬度和弹性模量严重偏离真值。事实上，该问 

题在  Oliver  Pharr  方法提出不久就已被人们认识， 
BOLSHAKOV 等 [11] 指出，在具有鼓凸(pileup)现象发 

生的仪器化压入试验中， 应用 OliverPharr 方法测得的 

压入硬度和弹性模量可能被高估  50%。OLIVER 和 
PHARR [9] 也明确指出，当压入周围出现鼓凸现象时， 
OliverPharr 方法并不适用，应采用图像法来确定接触 

面积，然而，采用该方法将大大降低仪器化压入测试 

的效率。本文作者通过量纲分析和有限元模拟分析 
OliverPharr  方法识别材料折合弹性模量的精度及影 

响因素，并在此基础上，提出一种改进的纳米压入测 

试方法，应用本方法确定材料折合弹性模量时最大理 

论测试误差可控制在±15%以内，远小于  OliverPharr 
方法的最大理论测试误差。 

1  纳米压入问题的量纲分析和有限 

元模拟 

由于纳米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 [7] 。为全面分析各种材料的纳米压入响应与折合 

弹性模量的关系，可采用有限元方法。目前，在纳米 

压入测试中广泛应用的压头为  Berkovich 压头。研究 

表明，就纳米压入加、卸载曲线而言，Berkovich 压头 

可以用圆锥压头来近似 [12] 。为确保圆锥压头与 
Berkovich 压头具有相同的面积—深度关系， 圆锥压头 

的锥半角 θ取值为 70.3°。建立有限元模型时，假设被 

压材料为均匀、各向同性、率无关固体，且遵循  Von 
Mises 屈服准则及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 
幂硬化函数组成 [12−14] ，即 
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式中：σ为被压材料的真实应力；ε为被压材料的真实 

应变；σy 为被压材料的屈服应力；εy 为被压材料的屈 

服应变，且 εy=σy/E；n为应变硬化指数。 

显然，当压头为弹性体、压头与被压材料间无摩 

擦时，任何压入响应均可表示为被压材料的弹、塑性 

特性(E, ν, σy, n)、压头材料的弹性特性(Ei, νi)以及最大 

压入深度(hm)的函数。MA 等 [15] 根据量纲分析，揭示 

压入测试时折合弹性模量的理论测试误差可表示为 
σy/Er 和 n的函数 
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式中：QEr 为无量纲数，代表理论测试误差；ErOP 为 

应用 OliverPharr 方法测得的折合弹性模量；  t 
r E  为压 

头和被压材料的真实折合弹性模量。 

下面分析卸载后的残余深度 hf，它可表示为压入 

测试时对其产生影响的各个参数的函数 

) , , , , , , (  m i i y 1 f  h E n E h ν σ ν ϕ =  (5) 

式中：压头及被压材料弹性有关的变量可简化为一个 

变量 [16] ，即折合弹性模量 Er，则 

f 2 r y m ( , , , ) h E n h ϕ σ =  (6) 

应用量纲 Π定理，式(6)可简化为 

≤
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f m 3 y r / ( / , ) h h E n ϕ σ =  (7) 

那么，σ y/Er 也可表示为 hf/hm 的函数 

y r 4 f m / ( / , ) E h h n σ ϕ =  (8) 

将式(8)代入式(4)，则 

r E 5 f m ( / , ) Q f h h n =  (9) 

即所测折合弹性模量的理论测试误差可表示为 
hf/hm 和 n的函数。将式(1)代入式(9)，可得 
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通过有限元模拟可获得式(10)的显式解。应用商 

用有限元软件  ABAQUS 对圆锥压头压入弹塑性材料 

的载荷—深度响应进行数值模拟。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尖端的局部网 

格。其中，对压头和被压材料分别划分了 3  600 个和 
10 000个轴对称四边形单元，通过收敛性分析，表明 

上述网格单元可以满足 0.5%的精度要求。 

图 2  压头与被压材料有限元网格 

Fig.  2  FEM  mesh  of  indenter  and  indented  material:  (a) 

Overall mesh; (b) Mesh near contact region 

数值模拟时设定金刚石压头弹性模量  E= 
1  141  GPa，泊松比 υ为 0.07；被测材料弹性模量 E= 
70  GPa，泊松比 υ 为 0.3，则由式(2)可得到真实折合 

弹性模量  Er t =72.087  GPa。为考察不同塑性行为和加 

工硬化的影响，设定被测材料的屈服应力  σy 分别为 
0.002、0.004、0.008、0.016、0.035、0.07、0.14、0.28、 
0.56、1.12、2.24、4.48、6.65、8.75、10.5、11.9和 25.2 
GPa；应变硬化指数 n 分别取 0、0.15、0.3 和 0.45； 

最大压入深度为 3 μm。 

利用数值模拟得到材料压入测试的载荷—深度关 

系曲线，应用相关方法确定材料弹性模量，并和原始 

值进行比较，即可得到该方法的理论测试误差。 

2 OliverPharr方法及其测试精度分析 

2.1  OliverPharr方法估算的接触深度 
Oliver 和 Pharr基于小变形纯弹性假设， 建立相关 

力学模型，通过下式估算接触深度 

OP m m 0.75 / h h P S = −  (11) 

hOP 如图 3所示。则对于锥半角 θ为 70.3°的理想 

锥形压头(无尖端钝化)，由几何关系可得投影接触面 

积 

2 
OP OP 24.56 A h =  (12) 

图 3  压入测试中的接触深度 

Fig. 3  Contact depth in nanoindentation test 

将式(12)代入式(1)，即可计算折合弹性模量。 

2.2  OliverPharr方法测试精度分析 

利用第 1 节有限元模拟得到的压入载荷—深度曲 

线，应用 OliverPharr 方法计算折合弹性模量 ErOP， 

并和真实折合弹性模量 Er t 进行比较，令 
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rOP r 
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式中： δrOP 为 OliverPharr方法的识别误差， 其随 hf/hm 
和 n的变化情况如图 4所示。 

由图 4可看出， 测试误差与 hf/hm 值和材料的应变 

硬化指数 n呈明显的相关性。 当 n=0.45时， 无论 hf/hm 
为多大，测试误差不超过 5%；当 hf/hm＜0.7时，不论 
n 为多大，测试误差不超过 5%；当 hf/hm＞0.7 且 n=0 
或  n=0.15 时，OliverPharr 方法计算的折合弹性模量 

显著大于真值；当 hf/hm 接近 1时，其折合弹性模量最 

大测试误差将近 32%。
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图 4  误差 δrOP 随 hf/hm 和 n的变化 

Fig. 4  Plots of δrOP changing with hf/hm and n 

考察其原因，BOLSHAKOV  和  PHARR [17] 以及 
CHENG 等 [13] 指出，这是由于压入低硬化水平材料且 
hf/hm 较大时，压头周围材料的鼓凸现象所导致(见图 
5)， 此时真实接触深度 hCM 大于压入深度。 OliverPharr 
方法估算的接触深度总是小于压入深度，当压入凸起 

变形明显时，OliverPharr方法所计算的投影接触面积 

明显小于真实接触面积，从而导致弹性模量的高估。 

图 5  压入测试中的鼓凸现象 

Fig. 5  Illustration of pileup in nanoindentation test 

3  改进方法及其测试精度分析 

由以上分析可知，当 hf/hm＞0.7 且 n 比较小时， 
OliverPharr  方法计算的接触深度会明显小于真实接 

触深度，导致弹性模量计算结果高于真值较多。为此， 

通过对图 4显示的折合弹性模量误差分布进行分析， 

引入下式对接触深度的计算进行修正 

6 
m f 

OP m 
m 

0.75 1 0.15 
P h 

h h 
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（ ）  (14) 

应用修正后的接触深度重新计算折合弹性模量， 

以 ErM 表示，和真实折合弹性模量 Er 进行比较，令 

t 
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rM 
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100% E E 
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δrM 随 hf/hm 和 n 的变化情况如图 6 所示。由图 6 
可看出， 对接触深度进行修正后， 当 hf/hm＞0.7且 n=0 
时，计算得到的折合弹性模量最大误差不超过 15%， 

远小于修正前最大  32%的误差；当  hf/hm＞0.7 且  n= 
0.15 时，计算得到的折合弹性模量误差值也有较大降 

低；对于  hf/hm＜0.7 的情况，误差基本未变。当然， 

当 hf/hm＞0.7且 n=0.45时，修正后计算得到的弹性模 

量最大误差接近±15%，超过对接触深度修正前的误 

差。但由于在压入测试中，材料的硬化指数仅靠压入 

载荷—深度数据是不可能预测的，因此，无法判断  n 
的值，也就无法估计测量误差。为此，采用修正接触 

深度后的办法将  hf/hm＞0.7 时，整体误差带下移，从 

而使最大测试误差控制在±15%以内， 更适合于工程应 

用。 

图 6  误差 δrM 随 hf/hm 和 n的变化 

Fig. 6  Plots of δrM changing with hf/hm and n 

4  实验结果 

利用文献[18]发表的纳米压入实验数据来检验本 

研究提到的两种测试方法的精度。测试材料为两种铝 

合金，6061T6511 和 7075T651。它们的弹性模量通 

过单轴拉伸试验被确定为 66.8 GPa和 70.1 GPa。实验 

对每种材料固定最大载荷并且重复  6  次实施压入测 

试。金刚石压头的弹性模量为 Ei=1 141 GPa，泊松比 
νi=0.07，两种被测材料的泊松比 νi 均为 0.33。 

分别应用  OliverPharr  方法和改进方法识别被测 

材料的弹性模量，以 EOP 和  EM 表示，结果见表 1 和 
2。为方便分析，将表中测试结果和已知值进行了比
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表  1  用  OliverPharr  方法和改进方法识别铝合金 

6061T6511的弹性模量 

Table  1  Elastic  modulus  of  Al  6061T6511  obtained  by 

OliverPharr method and modified method 

Test No.  hm/ 
μm 

hf/ 
μm 

EOP/ 
GPa 

EM/ 
GPa 

∆EOP 1)  ∆EM 
1) 

1  10.46  9.59  79.3  72.3  18.8%  8.2% 

2  10.31  9.45  81.2  74.1  21.6%  10.9% 

3  10.50  9.63  79.5  72.4  19.0%  8.4% 

4  10.48  9.59  77.5  70.8  16.1%  6.0% 

5  10.54  9.67  78.6  71.6  17.7%  7.2% 

6  10.43  9.50  74.9  68.5  12.2%  2.5% 

Average  78.5  71.6  17.5%  7.2% 

1)  % 100 
8 . 66 

8 . 66 P O 
P  O × 

− 
= ∆ − E 

E  ;  % 100 
8 . 66 

8 . 66 M 
M × 

− 
= ∆ 
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E 

表 2  用OliverPharr方法和改进方法识别铝合金 7075T651 

的弹性模量 

Table  2  Elastic  modulus  of  Al  7075T651  obtained  by 

OliverPharr method and modified method 

Test No.  hm/ 
μm 

hf/ 
μm 

EOP/ 
GPa 

EM/ 
GPa 

∆EOP 1)  ∆EM 
1) 

1  8.45  7.32  77.6  72.6  10.8%  3.6% 

2  8.56  7.43  76.3  71.4  8.9%  1.9% 

3  8.42  7.28  77.7  72.7  10.9%  3.7% 

4  8.34  7.23  80.5  75.3  14.8%  7.4% 

5  8.30  7.21  81.9  76.5  16.8%  9.1% 

6  8.20  7.08  81.3  76.1  16.0%  8.6% 

Average  79.2  74.1  13.0%  5.7% 

1)  % 100 
1 . 70 

1 . 70 P O 
P  O × 

− 
= ′ ∆ − E 

E  ;  % 100 
1 . 70 

1 . 70 M 
M × 

− 
= ′ ∆ 
E 

E 

较，列出了两种方法的测试误差。 

由表 1和 2可以看出， 利用 OliverPharr方法确定 

的 6061T651 和 7075T651 两种铝合金弹性模量均值 

分别为  78.5  GPa 和  79.2  GPa，误差分别为  17.5%和 
13.0%。由前面分析可知，造成误差较大的原因是其 

硬化指数较小(分别为 0.08 和 0.122)；且 hf/hm 较大， 

均大于 0.8。 而由改进方法确定的弹性模量均值分别为 
71.6  GPa和 74.1  GPa，误差分别为 7.2%和 5.7%，测 

试误差明显减小。 

5  结论 

针对  OliverPharr 方法在识别低硬化水平材料弹 

性模量时误差较大的问题，提出一种改进的纳米压入 

测试方法， 改进方法对压入接触深度进行了重新估算， 

有限元分析和实验结果表明，应用改进方法确定材料 

折合弹性模量时最大误差可控制在±15%以内， 远小于 
OliverPharr 方法最大近 32%的误差。 
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