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材料维氏硬度仪器化压入方法准确度研究
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摘 要院针对仪器化压入测试识别材料维氏硬度的精度问题袁该文采用有限元数值分析方法获得不同材料的维氏硬

度理论计算值袁以此为基础袁分别对仪器化压入识别材料维氏硬度的 3 种代表性方法要要要野ISO 方法冶尧野Kang 方法冶和
野Ma 方法冶进行理论精度分析袁并进行实验验证遥 结果表明院1冤3 种方法识别的维氏硬度理论误差均随材料比功W e/W t
增加呈先减小后增大的趋势曰其中袁野ISO 方法冶识别的维氏硬度值相比理论值普遍偏大袁野Kang 方法冶识别的维氏硬度

值相比理论值均偏小遥 2冤野Ma 方法冶基于仪器化压入识别材料维氏硬度的理论误差最小袁理论准确度相对较高遥 3冤当
被测材料的材料比功在 0.01<W e/W t<0.3 时袁 对应 浊和 n 不同取值下的 3 种方法各自识别的维氏硬度误差值较为离

散曰当 0.3<W e/W t<0.85 时则较为集中遥 该文工作袁为下一步研究维氏硬度仪器化压入新方法提供一定的理论基础遥
关键词院仪器化压入曰维氏硬度曰有限元数值分析曰理论准确度

文献标志码院A 文章编号院1674-5124渊2015冤10-0006-07

Study on the accuracy problems for identifying the vickers hardness by
instrumented indentation method
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Abstract: To analyize the accuracy in identifying the material’s Vickers hardness by instrumented
indentation， the finite element analysis method was adopted to obtain the theoretical values of
Vickers hardness of different materials. The theoretical accuracy of three representative instrumented
indentation methods （ISO method， Kang method and Ma method） for identifying material’s
Vickers hardness were analyzed respectively and verified experimentally. The results show that，1）
The theoretical errors of the three methods in identifying material’s Vickers hardness have all been
decreased at first and then increased with W e/W t. Among them，the Vickers hardness identified by
the ISO method is generally larger than the theoretical value， and that identified by the Kang
method is generally smaller than the theoretical value. 2）The theoretical error in Vickers hardness
identified by the Ma method is the smallest but its theoretical accuracy is relatively higher
compared with the other two methods. 3）When 0.01<W e /W t<0.3，the theoretical errors in Vickers
hardness indentified by these three methods are different as different 浊 and n values are taken.
When 0.3<W e /W t<0.85，the theoretical errors are closer to each other. The analytic comarision of
this paper has served as a theory basis for studying the new instrumented indentation for
identifying Vickers hardnesses.
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0 引 言
目前袁传统维氏硬度[1-5]的测量需要通过准确量

取压痕对角线的长度获得袁对于压痕形貌不清晰的

被测材料渊如图 1 所示冤袁往往存在无法准确识别维

氏硬度的问题遥 仪器化压入测试[6-12]因其无需量取压

痕形貌参数袁因此可以方便地确定被测材料的仪器

化压入硬度[13-14]遥 然而袁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袁一部分通过仪器化压入

响应定义等效维氏硬度袁其并不代表传统意义的维

氏硬度值[15-17]曰另一部分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[18-21]遥 因此袁不同仪器

化压入识别材料维氏硬度方法的准确度问题以及方

法的选择问题值得研究并亟待解决遥

鉴于上述情况袁本文基于有限元数值分析方法

获得不同材料的维氏硬度理论计算值袁以此为基础袁
分别对仪器化压入测试识别材料维氏硬度的 3 种代

表性方法要要要野ISO 方法冶[15]尧野Kang 方法冶[18-19] 和野Ma
方法冶[21]进行理论准确度分析袁并通过 5 种金属和 5种

陶瓷材料对 3 种维氏硬度识别方法进行仪器化压入

实验袁从而进一步对本文准确度分析结论进行验证遥
1 仪器化压入识别材料维氏硬度的方法

仪器化压入硬度由 Oliver W C 和 Pharr G M[13-14]

在 1992 年提出袁是目前商用仪器化压入仪中广泛采

用的硬度指标遥 其定义为

HO-P= Pm
A P渊hO-P冤 渊1冤

式中院Pm要要要仪器化压入过程中最大压入载荷曰
hO-P要要要O-P 接触深度曰
A P渊hO-P冤要要要O-P 接触深度 hO-P 时压头横截

面积遥
O-P 硬度的测试方法为院 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 Pm 的仪器化压入测试袁 获得压入载荷-
位移曲线袁如图 2 所示遥 其中袁hm 为最大压入深度袁Su
为对应最大压入深度 hm 时的初始卸载斜率袁W t 与
W e 分别为压头在加载和卸载过程所做的功袁其值分

别为加载曲线和卸载曲线与载荷-位移曲线横坐标

所围面积曰利用幂函数关系 P=琢渊h-hf冤m 对卸载曲线

进行拟合获得拟合系数 琢尧hf 和 m袁据此计算 Su=mPm
渊琢/Pm冤1/m 及 O-P 接触深度 hO-P=hm-0.75Pm/Su袁最终通

过式渊1冤计算 HO-P遥

根据仪器化压入硬度的定义袁仪器化压入识别

材料维氏硬度的方法被陆续提出院
2002 年袁国际标准 ISO14577-1要要要2002[15]将最

大压入载荷 Pm 与对应 O-P 接触深度 hO -P 时的

Vickers 或 Berkovich 压头表面积渊A S渊V冤渊hO-P冤或 A S渊B冤
渊hO-P冤冤的比值当作传统维氏硬度袁其表达式为

HVISO渊 V冤= Pm
A S 渊 V冤渊hO- P冤 =

A P渊hO-P冤
A S 渊V 冤渊hO -P冤 HO-P渊V冤=0.927HO-P渊V冤 渊2冤

或

HVISO渊 B 冤= Pm
A S 渊 B 冤渊hO-P冤 =

A P渊hO-P冤
A S 渊B 冤渊hO- P冤 HO-P渊B冤=0.908HO-P渊B冤 渊3冤

式中院HO-P渊V冤要要要基于 Vickers 压头的仪器化压入O-P
硬度曰
HO-P渊B冤要要要基于 Berkovich 压头的仪器化压入

O-P 硬度遥
2010 年袁Kang S K 等 [18-19]对 24 种金属材料进

行了仪器化 Vickers 压入测试和维氏硬度试验袁将测
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图 1 最大压入载荷为 100N 时的 SiC 试样

维氏压痕形貌
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图 2 仪器化压入载荷-位移曲线示意图
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量获得的压痕对角线长度 d 转换为 Vickers 压头与

被测材料间的接触深度 hVc 院
hVc = d

2 2姨 tan68毅 渊4冤
并通过拟合确定了 hVc /hm 与渊hm-hf冤/hm 间的线性

关系院
h Vc
hm

=9.90伊10-3 hm
hm-hf

+1 渊5冤
由此可以根据仪器化压入识别材料维氏硬度袁

其公式为

HVKang渊V冤= Pm
A S 渊 V冤渊h Vc 冤 = Pm26.43伊渊h Vc 冤 2 =

Pm26.43伊[9.90伊10-3渊hm冤2/渊hm-hf冤+hm] 2 渊6冤
2010 年袁马德军[21]对 71 种钢和 5 种陶瓷材料的

仪器化压入硬度与维氏硬度进行了分析袁其中材料的

维氏硬度由试验获得袁71 种钢的仪器化压入硬度由

有限元数值计算获得袁5 种陶瓷材料仪器化压入硬

度由实验获得遥 通过分析给出了维氏硬度与 O-P 硬

度的近似关系为

HVMa 渊 V冤= HO-P渊V冤1.195 渊7冤
本文将对上述 3 种代表性的仪器化压入识别材

料维氏硬度方法分别通过数值计算和实验进行准确

度分析遥
2 数值计算
2.1 有限元模型的建立

本文运用商用有限元软件 ABAQUS[22]分别建立

仪器化 Vickers 和 Berkovich 压入三维有限元数值分

析模型遥 因标准 Vickers 压头和 Berkovich 压头分别

为面角 136毅正四棱锥和面角 130.54毅正三棱锥袁为节

省计算成本袁 根据对称性分别取 Vickers 压头的 1/8
和 Berkovich 压头的 1/6 建立模型袁如图 3 阴影部

分所示遥 同时被测材料也取与压头相对应的 1/8 和

1/6遥两模型被测材料整体尺寸为 4000滋m伊4000滋m伊
2 000滋m袁压头最大压入深度 hm=5滋m遥

定义压头为理想弹性压头袁其参数设定为 Ei=
1 141 GPa袁淄i=0.07曰假设被测材料为均匀尧各向同性

的率无关固体袁考虑到几种仪器化压入识别维氏硬度

方法的普适性袁被测材料弹性模量分别取 E=70袁200袁
400 GPa袁泊松比取值 淄=0.3袁相应的平面应变弹性

模量之比 浊=[E/渊1-0.32冤]/[1 141/渊1-0.072冤]=0.067 1袁
0.191 7袁0.383 4袁应变硬化指数 n=0袁0.15袁0.3袁0.45曰由
于绝大多数工程材料比功W e/W t 处于 0.01耀0.85之间袁
根据此范围取相应的屈服强度值 滓y=0.98耀42255MPa遥
压头与被测材料间的摩擦系数取 f=0.16 [23]遥 根据接

触核心区网格精细袁远场非核心区网格稀疏的原则袁
两模型压头均划分为 23 828 个 C3D4 单元遥 对于仪

器化 Vickers 压入模型袁被测材料划分为 51 330 个

C3D8R 单元和 158 115 个 C3D4 单元曰对于仪器化

Berkovich压入模型袁被测材料划分为 46170个 C3D8R
单元和 122 847个 C3D4 单元袁其接触区域网格划分

如图 4 所示遥 收敛性分析表明袁两模型网格分析误差

均不超过 0.5%遥 整个仪器化压入数值计算采用非线

性大变形理论遥

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[24-27]接近袁即当压头加载至最大压

入载荷 Pm 时袁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曰当压头卸

载至初始位置时袁将此节点与压痕中心的最终距离

渊a冤Vickers 压头 渊b冤Berkovich 压头

图 3 Vickers 和 Berkovich 压头示意图

渊a冤仪器化 Vickers压入模型

渊b冤仪器化 Berkovich 压入模型

图 4 两种仪器化压入有限元模型局部网格图
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图 5 对应 浊和 n不同取值下的 啄ISO渊V冤-W e /W t 关系
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图 6 对应 浊 和 n 不同取值下的 啄ISO渊B冤-W e /W t 关系
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图 7 对应 浊和 n 不同取值下的 啄Kang渊V冤 -W e /W t 关系

图 8 对应 浊和 n 不同取值下的 啄Ma渊V冤 -W e /W t 关系
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作为压痕对角线半长 a袁从而通过维氏硬度公式院
HV=0.463 5Pm/a2袁确定有限元数值计算获得的维氏

硬度理论值遥
2.2 数值计算结果

分别对野ISO 方法冶[15]尧野Kang 方法冶[18-19]和野Ma 方

法冶[21]识别出的维氏硬度值进行准确度分析遥
定义 HVISO渊V冤为野ISO 方法冶基于 Vickers 压头计

算得到的维氏硬度值袁其理论误差 啄ISO渊V冤=渊HVISO渊V冤-
HV冤/HV曰HVISO渊B冤为野ISO 方法冶基于 Berkovich 压头

计算得到的维氏硬度值袁其理论误差 啄ISO渊B冤=渊HVISO渊B冤
-HV冤/HV曰HVKang渊V冤为野Kang 方法冶基于 Vickers 压头

计算得到的维氏硬度值袁其理论误差 啄Kang渊V冤=渊HVKang渊V冤
-HV冤/HV曰HVMa渊V冤为野Ma 方法冶基于 Vickers 压头计

算得到的维氏硬度值袁其理论误差 啄Ma渊V冤=渊HVMa渊V冤-
HV冤/HV曰由本文所建立的有限元数值分析模型计算

获得的 HO-P 和 HV 计算结果袁可分别获得对应 浊 和 n
不同取值下的 3 种维氏硬度仪器化压入识别方法的

理论误差随材料比功变化的关系袁即 啄ISO渊V冤-W e/W t 关
系尧 啄ISO渊B冤-W e/W t 关系尧 啄Kang渊V冤-W e/W t 关系尧啄Ma渊V冤-W e/W t
关系袁如图 5耀图 8 所示遥

由图可知袁3 种方法识别的维氏硬度理论误差

均随被测材料比功增加呈先减小后增大的趋势遥 其

中袁野ISO 方法冶 识别的维氏硬度值相比理论值普遍

偏大袁其基于 Vickers压头和 Berkovich 压头识别的维

氏硬度最大理论误差分别为 38.1%和 36.8%曰野Kang
方法冶识别的维氏硬度值相比理论值均偏小袁其基于

Vickers 压头识别的维氏硬度最大理论误差高达-
70.8%遥 而野Ma 方法冶识别的维氏硬度值相比理论值

有大有小袁其基于 Vickers 压头识别的维氏硬度最大

理论误差为 24.6%遥 据此可知袁野Ma 方法冶基于仪器

化压入识别材料维氏硬度的理论误差最小袁理论准

确度相对较高遥 此外袁当被测材料的材料比功在

0.01<W e/W t<0.3 时袁 对应 浊 和 n 不同取值下的 3 种

方法各自识别的维氏硬度误差值较为离散曰 当 0.3<
W e/W t<0.85 时则较为集中遥 上述结论可进一步通过

实验进行验证遥
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图 9 最大压入载荷为 50N 时的 Silica 试样

Vickers 压痕形貌图

3 实验验证
本文选用 5 种金属试样渊S45C尧SS304尧SS316尧

6061Al尧Brass冤和 5 种陶瓷试样渊Si3N4尧ZrO2尧ZTA尧Al2O3尧
Silica冤按照 ISO 14577-1要要要2002 [15]的要求制备成

标准压入试样块遥 其中袁5 种金属材料由钢铁研究总

院提供曰Si3N4尧ZrO2尧ZTA尧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曰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

试样渊国标编号院GSB 03-2496要要要2008冤遥 实验通过

本课题组前期研制的高准确度宏观仪器化压入仪和

微观仪器化压入仪[28-30]在 GB/T 4340.1要要要2009叶金
属材料维氏硬度试验第 1 部分院试验方法曳[31]规定的

3 种载荷范围内渊见表 1冤进行仪器化压入测试袁并通

过显微镜测量维氏压痕对角线半长 a以获得材料的

传统维氏硬度遥 以此为基础袁分别采用野ISO 方法冶尧
野Kang 方法冶和野Ma 方法冶对上述 10 种材料基于仪

器化压入识别的维氏硬度值与传统维氏硬度值进

行比较袁从而对3 种方法识别维氏硬度的准确度进

行验证遥
根据表 1 所示 GB/T 4340.1要要要2009 所规定的

维氏硬度试验力范围袁宏观尧小力值和显微维氏硬度

的最大压入载荷分别设定为 50袁10袁1N遥为保证测试

结果的准确性袁每种材料重复测试 10次遥表 2耀表 5分

别为 3种方法基于不同棱锥压头在 3 种载荷范围内

识别的维氏硬度均值及误差袁其中袁HV 为传统维氏

硬度值遥
由表 2耀表 5 可知袁野ISO 方法冶识别的维氏硬度

值相比传统维氏硬度值均偏大袁野Kang 方法冶识别的

名称 测试力范围/N
宏观维氏硬度 F逸49.03

小力值维氏硬度 1.961臆F<49.03
显微维氏硬度 0.098 07臆F<1.961

表 1 维氏硬度试验力范围

表 2 野ISO方法冶基于仪器化 Vickers压入识别的 10 种材料维氏硬度均值及误差

材料名称
宏观维氏硬度 小力值维氏硬度 显微维氏硬度

HV/GPa HVISO渊V冤/GPa 啄ISO渊V冤/% HV/GPa HVISO渊V冤/GPa 啄ISO渊V冤/% HV/GPa HVISO渊V冤/GPa 啄ISO渊V冤/%
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 渊2.95袁6.18冤 7.02 渊4.35袁6.95冤 7.79 7.27 9.61 44.77

材料名称
宏观维氏硬度 小力值维氏硬度 显微维氏硬度

HV/GPa HVISO渊B冤/GPa 啄ISO渊B冤/% HV/GPa HVISO渊B冤/GPa 啄ISO渊B冤/% HV/GPa HVISO渊B冤/GPa 啄ISO渊B冤/%
S45C 1.93 2.01 4.26 2.01 2.07 2.85 2.04 2.21 8.34
SS304 2.69 2.72 0.93 2.96 2.98 0.75 3.03 3.25 7.38
SS316 2.82 2.97 5.21 3.06 3.21 4.90 3.21 3.45 7.56
6061Al 1.15 1.19 3.52 1.19 1.20 0.51 1.30 1.31 0.47
Brass 1.40 1.46 4.62 1.48 1.56 5.69 1.63 1.70 4.15
Si3N4 14.64 16.80 14.72 14.95 15.96 6.75 17.07 21.50 25.95
ZrO2 11.60 13.41 15.60 11.94 13.10 6.99 12.11 13.33 9.27
ZTA 16.45 18.96 15.28 17.97 19.34 7.62 18.73 21.43 14.43
Al2O3 14.43 15.73 9.02 16.37 17.06 4.21 21.57 24.33 12.81
Silica 渊2.95袁6.18冤 7.25 渊4.35袁6.95冤 7.63 7.27 9.30 27.92

表 3 野ISO方法冶基于仪器化 Berkovich 压入识别的 10 种材料维氏硬度的均值及误差
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维氏硬度值均偏小遥 除 Silica 试样由于载荷过大导

致压痕形貌不清晰外渊如图 9 所示冤袁野ISO 方法冶尧
野Kang 方法冶和野Ma 方法冶对其他 9 种材料的宏观

维氏硬度最大识别误差分别为院17.30%尧-26.99%
和5.92%曰小力值维氏硬度最大识别误差分别为院
13.47%尧-31.61%和-6.43%曰显微维氏硬度最大识别

误差分别为院25.95%尧-34.82%和 9.55%遥对于 Silica
试样袁野ISO 方法冶尧野Kang 方法冶和野Ma 方法冶的显微

维氏硬度最大识别误差分别为院44.77%尧-38.93%和

19.77%遥
由此可知袁相比其他两种维氏硬度仪器化压入

识别方法袁3 种载荷下 Ma 方法的维氏硬度识别误差

最小袁测试准确度最高遥从而进一步验证了本文通过

数值计算获得的结论遥
4 结束语

本文针对仪器化压入测试识别材料维氏硬度方

法的准确度问题以及方法的选择问题袁采用有限元

数值分析方法获得不同材料的维氏硬度理论计算

值袁以此为基础袁分别对仪器化压入识别材料维氏硬

度的野ISO 方法冶尧野Kang 方法冶和野Ma 方法冶进行理论

准确度分析袁并进行了实验验证袁具体结论如下院
1冤3 种方法的维氏硬度理论误差均随 W e/W t 增

加呈先减小后增大的趋势遥 其中袁野ISO 方法冶识别的

维氏硬度值相比理论值普遍偏大袁野Kang 方法冶识别

的维氏硬度值相比理论值均偏小遥
2冤野Ma 方法冶 基于仪器化压入识别材料维氏硬

度的理论误差最小袁理论精度相对较高遥在被测材料

比功 W e/W t=0.01耀0.85 范围内袁野ISO 方法冶基于 Vickers
压头和 Berkovich 压头识别的维氏硬度最大理论误

差分别为 38.1%和 36.8%曰野Kang 方法冶基于 Vickers
压头识别的维氏硬度最大理论误差高达-70.8%曰而
野Ma 方法冶基于 Vickers 压头识别的维氏硬度最大理

论误差为 24.6%遥
3冤当被测材料的材料比功在 0.01<W e/W t<0.3 时袁

对应 浊 和 n不同取值下的 3 种方法各自识别的维氏

硬度误差值较为离散曰 当 0.3<W e/W t<0.85 时则较为

集中遥本文工作袁为下一步研究维氏硬度仪器化压入

新方法提供了一定的理论基础遥
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