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摘要  压入深度在 100nm 以下时，硬度规律出现尺寸效应，但很多实验结果[3][7-8]与现有的尺寸

效应理论模型[6]不一致。在极浅压深下，材料表层性质和压头几何形状对压入的影响必须考虑。

本文通过采用弹塑性梯度表层性质模型，同时考虑压头实际形状的情况，采用有限元，分析了

材料表面效应和压头几何效应耦合作用对纳米压入的影响。分别模拟圆锥压头和球锥压头压入

不同弹塑性梯度材料的情况，得到了各种情况下的纳米硬度变化规律。发现圆锥压入具有相似

性，不同弹塑性性质下纳米硬度结果随压深呈现出单调的尺寸效应变化趋势；而尖端曲率的引

入会使硬度尺寸效应规律发生改变，硬度会出现峰值，随压深变化先增大后减小；同时，表面

梯度层变化程度和压头曲率半径大小会对峰值大小及位置产生影响；而所有的模拟结果都显示

梯度表层存在一定影响深度范围，当压深大于 5 倍梯度层厚度时，梯度层对纳米硬度的影响可

以忽略。这些结论从连续介质力学等效描述角度对纳米硬度实验规律做出了可能的预测分析。 
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一、 引言 

 

微纳米压入中，出现与宏观压入不一致的尺寸效应现象[1-5]：硬度随着压入深度的增大

而减小。研究者对硬度的尺寸效应开展了大量的研究，Nix 和 Gao
[6]应用应变梯理论，通过

在压头下引入几何必须位错，这个的模型成功模拟和解释了微米和亚微米的压入、扭转和弯

曲问题，但是最近的一些微米压入的实验结果[3][7-8]显示其与Nix和Gao 的模型符合得不好，

另外 Swadener
[3]等人的结果显示 Gao 的模型无法预测 100nm 以下的实验结果。而一些科学

工作者基于连续介质理论，提出了诸如 Mayer 方程[9]、Hays-Kendall 模型[10]、弹塑性变形模

型[11]、比例式样阻力模型[12]等，部分成功的预测了 100nm 以上压深的硬度结果。但是，对

于压深在 100nm 以下的压入硬度，现有的尺寸效应模型都无法给出可靠的预测。本文运用

连续介质模型和有限元分析的方法，考虑块体材料表面效应和压头几何效应的影响，对纳米

硬度的尺寸效应变化规律进行了分析研究。 

 

二、 计算模型 

 

对于压深小于 100nm 的压入过程，我们认为压头几何形状和样品本征的表层弹塑性性

质随着表层深度变化必须考虑。实验观测和分子模拟表明[13][16]，由于存在表面效应，纳米

材料的弹性模量等力学性质具有明显尺寸效应。特别地，原子层间距和弹性模量等会随表面

层深度呈现规律性分布
[13]

。基于此，我们将材料表层弹塑性性质的变化采用以下模型来描述： 
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其中
0f 为材料表面的本征参量（本文中分别为杨氏模量和屈服强度）； k 为变化指数，

反映了双曲正切形式材料性质的增强或衰减强度。 0k  表示衰减型材料，即表面层性质随

深度减弱； 0k  表示增强型材料，即表面层性质随距内部距离加强。
0z 是特征深度，因为

当 3x  ， tanh 1x ，那么
03z 则代表材料相应性质的表层变化深度。该模型不仅能描述

普通晶体材料表层性质的变化，也可描述具有特定宏观梯度性质的材料，这时
03z 则代表宏

观梯度层深度。 

压头几何形状是影响纳米硬度测试可靠性的一个主要因素。对于常用的 Berkovich 金刚

石压头，理想情况下可以等效成圆锥压头，但由于加工水平限制和压入磨损影响，压头顶部

不是理想尖端，而是存在一定的曲率。因此，需要将压头端部近似为具有等效球半径的球头，

实际压头则近似为球锥。本文通过考虑压头几何形状和由式 (1) 描述的材料表层梯度性质，

采用有限元模拟，分析了两者耦合作用对纳米压入硬度的影响。具体地，我们考虑了压头为

圆锥和球锥时，分别针对全弹性梯度材料 
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和均匀弹性理想塑性梯度 
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材料进行了压入模拟，得到了材料系数 k 取-0.8、-0.5、-0.2、-0.1、0、0.1、0.25、0.5、1、4

共 10 组指数下的模拟结果。便于对比，以上结果用 k=0 的结果进行归一化。 

 

三、 结果和讨论 

 

圆锥压头压入全弹性梯度和均匀弹性理想塑性梯度材料的硬度结果随压深具有相似的

变化规律（如图 1 所示）。梯度表层的材料硬度随压深呈现出单调变化的尺寸效应，并最终

趋于体内的定值，其单调变化的具体趋势随 k 值正负情况而定。Sneddon
[14]的理想圆锥弹性

压入的硬度解为 

                       1 t a n
2 rH E                            (4) 

式中，为圆锥的半锥角；Tabor
[15]圆锥理想塑性压入的硬度与屈服强度成比例的固定值 
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，因此由于梯度层的引入，圆锥压入梯度材料的硬度趋势很容易解释。从图中还可以看出，

硬度的变化深度约为表面层深度 3 倍。 

图 2 显示了球锥压头压入全弹性梯度材料时，硬度随指数 k 呈现出的不同趋势。当 k<0，

即衰减材料，硬度随深度先增大后减小，并出现一个峰值。而当 0k  时，硬度呈现单调递

增的变化趋势。图3还给出了球锥压头不同曲率下的硬度变化趋势。当曲率半径 057.1R z 时，

硬度曲线几乎无峰值，而当曲率半径减小到 014.3R z 后，硬度峰值位置前移，并且相应的

峰值大小更加突出。结合 Sneddon
[14]球头弹性解 

                      
1 1

2 24 /
3 rH E h R                      (6) 

，和式 (4) 的圆锥弹性压入弹性解，可以对以上结果进行定性解释：球冠压入阶段硬度随
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曲率半径增大而减小，最终进入锥段趋于弹性解，而由于梯度表层的存在，衰减型材料会在

从球到锥的过渡阶段由于模量的改变而出现峰值。所有情况下硬度变化层的深度大致相同，

约为表面层深度的 4 倍。 

图 4 显示了球锥压头压入均匀弹性理想塑性梯度材料的硬度随 k 的变化情况。在不同 k

值下，硬度都呈现先增大后减小的变化规律。但峰值的尖锐程度和峰值的位置随 k 值不同发

生变化。同样结合 Sneddon 球头弹性解和 Tabor 的圆锥弹塑性压入解，可以对以上现象进行

解释。而最终所有变化指数下硬度变化层的深度都约为表面层深度的 5 倍。 
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图 1 圆锥压头压入全弹性梯度表层材料的     图 2 球锥压头压入全弹性梯度表层材料的  

硬度随压深的变化                      硬度随压深的变化  
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图 3 球锥压头压入全弹性梯度表层材料的        图 4 球锥压头压入弹性理想塑性梯度  

          硬度随压深变化                          表层材料硬度随压深变化  

 

综上，纳米压入硬度随压头几何形状和材料表层性质的不同呈现不同的变化规律。圆锥

压头作用下，梯度表层表现出单调的硬度尺寸效应；而压头尖端曲率半径的引入，会使硬度

尺寸效应规律的变化趋势发生变化，全弹性梯度材料和均匀弹性理想塑性梯度表层材料的硬

度都出现带有峰值的尺寸效应；并且峰值的位置和大小会随曲率半径和 k 值发生变化；同时，

与均匀压入对比，所有的梯度表层对压入的影响都存在一定的影响深度，当压深大于 5 倍的

特征深度后，硬度的结果都趋于均匀压入的结果。这些模拟的结果和结论，为我们的浅压深

纳米压入硬度尺寸效应提供了可能的连续介质力学描述，并给出了梯度表层硬度尺寸效应的

影响规律和影响深度范围。 
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