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陶瓷材料维氏压痕形貌仿真与实验分析
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摘要!基于有限元数值分析模型对陶瓷材料维氏压入过程中产生的压痕形貌进行仿真%以
V4

"

:

!

和
O,R

#

两种典型陶

瓷材料为例!对其有限元仿真压痕与实验测量压痕的对角线半长和维氏硬度进行对比!结果表明!

V4

"

:

!

和
O,R

#

的有限

元仿真压痕与实验测量压痕对角线半长分别相差
$9"MZ

和
'$9&"Z

!维氏硬度分别相差
'#9̀Z

和
!9#Z

%随着压头与

材料间的摩擦因数由
$

变化至
$9&

!有限元仿真压痕与实验测量压痕的对角线半长分别相差
$9#(Z

和
$9#̀ Z

!维氏硬度

分别相差
$9%!Z

和
$9#%Z

%此外!应用本方法对其他几种典型陶瓷材料"

A/

#

R

"

!

O>A

!

V4Y

!

V4/4K.

$维氏压入有限元仿真

计算值与实验真实测量值进行了对比!其压痕对角线半长分别相差
%9%!Z

!

'$9&̀ Z

!

'$9(MZ

!

$9!%Z

!维氏硬度分别

相差
'#9#!Z

!

%9%#Z

!

%9(&Z

!

'$9(@Z

%据此可知!陶瓷材料维氏压痕形貌可由有限元数值仿真方法获得!从而解决

了陶瓷材料维氏硬度测试过程中因压痕不够清晰导致的测量数据不准问题!为下一步探索基于仪器化压入响应识别陶

瓷材料维氏硬度以及其他各力学性能参数提供技术基础%

关键词!陶瓷材料#有限元仿真#压痕对角线半长#维氏硬度#摩擦因数
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维氏硬度测试作为一种快速检测材料力学性能的

简便方法!其值能够一定程度上反映出材料的弹塑性

性能*

%'&

+

!一直以来受到国内外研究学者的广泛关

注*

@'%$

+

%特别是对于陶瓷材料!断裂韧性作为衡量陶

瓷脆性或韧性的重要力学性能指标!其值的准确测量

一直以来是国内外研究人员普遍关注的热点和难点%

然而!传统压痕法测试陶瓷材料断裂韧性的诸多公式

中"

6;.-5

公式*

%%

+

)

U.̂ -

公式*

%#

+

)

A-5245

公式*

%"

+

)

:4?

4L.,.

公式*

%!

+

)

)JVP%@$̀

,

%MM$

公式*

%&

+

$!普遍需要对

维氏压痕对角线半长及维氏硬度进行准确测量!由于

肉眼对压痕形貌进行观测不可避免的会对测试结果引

入因人为因素导致的误差!特别是对压痕形貌识别较

困难的材料而言"如熔融硅材料!压痕形貌如图
%

所

示$!测量结果往往误差较大%

为此!本工作以
V4

"

:

!

和
O,R

#

两种典型陶瓷材料

为例!基于有限元数值分析模型对两种材料维氏压痕

形貌进行仿真!并与压痕实验测量结果进行比较%从

而验证陶瓷材料维氏压痕形貌仿真方法的有效性!解

决陶瓷材料维氏硬度测试过程中因压痕不够清晰导致

的测量数据不准问题!为下一步探索基于仪器化压入

图
%

!

熔融硅维氏压痕形貌

B4

7

9%

!

84Kj3,54C

<

,3554*-C*,

<

L*/*

7H

*00+53F54/4K.

响应识别陶瓷材料维氏硬度以及其他各力学性能参数

提供技术基础%

5

!

维氏压入压痕形貌仿真

标准的四棱锥
84Kj3,5

压头面角为
%"@f

!其对

V4

"

:

!

和
O,R

#

两种陶瓷材料进行的维氏压入产生的

压痕形貌如图
#

所示%

图
#

!

两种陶瓷材料维氏压入压痕形貌
!

"

.

$

V4

"

:

!

压痕形貌#"

G

$

O,R

#

压痕形貌
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应用商用有限元软件
AG.

T

+5

*

%@

+建立维氏压入三

维有限元模型!为降低计算成本!根据模型对称性可以

取
84Kj3,5

压头的八分之一建立模型进行分析"如图
"

所示$!被压材料也定义为与压头对称性相符的八分之

一模型%

对于有限元模型的网格划分!靠近压头尖端的局

部网格划分精细!远离压头的区域划分较为稀疏%考

虑到本工作建立的有限元模型主要针对压痕对角线进

行计算!特别对被压材料的压痕对角线区域网格进行

精细划分!如图
!

所示%通过网格收敛性分析和远场

无关性分析!最终确定压头和被压材料共划分
#%&"(#

个四面体单元和
&!̀#$

个六面体单元%根据仪器化压

入方法*

%̀

!

%(

+获得的
V4

"

:

!

和
O,R

#

两种陶瓷材料的弹

塑性参数作为有限元数值仿真的材料属性进行输入!

其中
V4

"

:

!

的弹性模量
:k"$!E=.

!泊松比为
!k

$9#

!屈服强度
"

H

k̀ ($$1=.

!硬化指数
(k$

#

O,R

#

的

弹性模量
:k##(E=.

!泊松比为
!k$9#

!屈服强度
"

H

k&̀$$1=.

!硬化指数
(k$

%金刚石
84Kj3,5

压头定

#̀
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图
"

!

84Kj3,5

压头建模示意图

B4

7

9"

!

VKL3C.24KF4.

7

,.C*084Kj3,54-F3-23,C*F3/4-

7

义为弹性体!其中弹性模量
:k%%!%E=.

!泊松比
!k

$9$̀

%压头和被压材料的接触摩擦因数分别取
H

k$

!

$9%&

!

$9"

!

$9&

%整个陶瓷材料维氏压入仿真计算采用

非线性大变形理论%

图
!

!

陶瓷材料维氏压入三维有限元模型图

B4

7

9!

!

"d04-4233/3C3-2C*F3/*084Kj3,54-F3-2.24*-

4-K3,.C4KC.23,4./5

对于压痕对角线半长的仿真结果识别!关键在于

确定压头卸载)材料回弹完全恢复后的压痕边缘有限

元节点位置!该位置必然为各节点连线的曲率最大点%

因此!本工作确定压痕边缘有限元节点位置主要分为

两步&第一步!当压头以最大压入载荷
9

C

压入陶瓷材

料至最大压入深度
=

C

时!确定出此时八分之一模型

沿压痕对角线方向的对称面处压头与被压材料表面的

接触节点
+

"此节点位置可由接触应力值确定$!如图

&

所示#第二步!当压头完全卸载后!识别接触节点
+

的位置坐标!从而得到压痕对角线半长的有限元数值

仿真结果%

基于上述有限元数值仿真方法!对两种陶瓷材料

进行维氏压痕形貌的有限元数值仿真!固定压头最大

压入深度
=

C

k&

!

C

!针对不同接触面摩擦因数对应的

两种陶瓷材料维氏压痕对角线半长
#

和维氏硬度
I8

的仿真计算值如表
%

!

#

所示%

由表
%

!

#

可以看出!不同接触面摩擦因数"

H

k$

!

$9%&

!

$9"

!

$9&

$对两种陶瓷材料压痕对角线半长和

图
&

!

最大压入深度对应的沿压痕对角线方向压头与

被压材料接触节点"

+

$位置示意图

B4

7

9&

!

VKL3C.24KF4.

7

,.C*02L3C.g4C+CK*-2.K2-*F3

<

*5424*-

"

+

$

G32̂33-4-F3-23,.-FC.23,4./*04C

<

,3554*-./*-

7

2L3F4.

7

*-./

F4,3K24*-K*,,35

<

*-F4-

7

2*2L3C.g4C+C4-F3-2.24*-F3

<

2L

维氏硬度的影响极小!其中!

V4

"

:

!

和
O,R

#

的压痕对

表
5

!

不同接触面摩擦因数对应的
;"

8

B

'

材料维氏压痕对

角线半长和维氏硬度有限元仿真结果

>.G/3%

!

V4

"

:

!

C.23,4./554C+/.24*-,35+/25*084Kj3,5

4-F3-2.24*-4C

<

,3554*-K*,,35

<

*-F4-

7

2*2L3F4003,3-2

K*-2.K20,4K24*-K*3004K43-25

H

#

'

!

C

=

C

'

!

C

9

'

: I8

'

E=.

$ %&9#" & 9̀&% %&9$##

$9%& %&9%M & 9̀!( %&9$!!

$9" %&9%M & 9̀!( %&9$#(

$9& %&9%M & 9̀!( %&9$!%

表
7

!

不同接触面摩擦因数对应的
K.L

7

材料

维氏压痕对角线半长和维氏硬度有限元仿真结果

>.G/3#

!

O,R

#

C.23,4./554C+/.24*-,35+/25*084Kj3,5

4-F3-2.24*-4C

<

,3554*-K*,,35

<

*-F4-

7

2*2L3F4003,3-2

K*-2.K20,4K24*-K*3004K43-25

H

#

'

!

C

=

C

'

!

C

9

'

: I8

'

E=.

$ %&9!( & &9̀@ %%9%!&

$9%& %&9!& & &9̀# %%9%#%

$9" %&9!! & &9̀# %%9%#!

$9& %&9!! & &9̀# %%9%#!

角线半长差别分别为
$9#(Z

和
$9#̀ Z

!维氏硬度差别

分别为
$9%!Z

和
$9#%Z

%由此可知!本工作所采用的

有限元数值仿真方法对陶瓷材料压痕对角线半长和维

"̀
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氏硬度的识别不受接触摩擦因数的影响!具有一定的

可靠性!从而有望解决陶瓷材料维氏硬度测试过程中

因压痕不够清晰导致的测量数据不准问题%

7

!

维氏压入实验

按照国家标准
EW

'

>#%("(9%

,

#$$(

*

%M

+的要求委

托中国建筑材料科学研究总院陶瓷科学研究院制备

V4

"

:

!

和
O,R

#

两种陶瓷材料的压入标准试样块%其

中!

V4

"

:

!

和
O,R

#

试样均采用高纯 "原料纯度
"

MM9MZ

$超细粉料通过等静压成型方法制得!其试样致

密度分别大于
MMZ

和
M(Z

!密度分别为
"9#%

7

'

KC

" 和

@9$#

7

'

KC

"

%采用自主研制的具有完全自主知识产权

的高精度宏观仪器化压入仪*

#$

+对两种材料进行维氏

压入实验!所用四棱锥
84Kj3,5

压头的面角已经过标

定%加载阶段的加载速率为
$9&:

'

5

!在保证压痕形貌

能够准确识别的情况下!本实验取最大压入载荷为

%$$:

#保载
"$5

#卸载阶段的卸载速率与加载速率保持

一致!为
$9&:

'

5

%按照上述压入要求!重复实验
%$

次!压痕之间保持适当距离!避免实验结果相互干扰%

利用光学显微镜!对两种陶瓷材料维氏压入实验获得

的压痕形貌进行观测!各压痕参数量取数据分别见表

"

!

!

所示%

表
8

!

;"

8

B

'

材料维氏压入实验获得的

压痕对角线半长和维氏硬度测量值

>.G/3"

!

>L34C

<

,3554*-F4.

7

*-./L./0?/3-

7

2L.-F

84Kj3,5L.,F-355*0V4

"

:

!

C.23,4./*G2.4-3F

0,*C2L384Kj3,54-F3-2.24*-3g

<

3,4C3-2

:*9 #

'

!

C

=

C

'

!

C

9

'

: I8

'

E=.

% &@9̀" %(9!$ %$$9$& %!9!%

# &@9(M %(9!" %$$9%̀ %!9"&

" &&9M" %(9&$ MM9M@ %!9(%

! &&9(M %(9&@ MM9M% %!9("

& &@9!& %(9(% MM9M% %!9&"

@ &@9#$ %(9## MM9M! %!9@̀

` &&9MM %(9!& %$$9$# %!9̀M

( &@9%̀ %(9!& %$$9#! %!9̀"

M &@9&@ %(9#@ MM9(̀ %!9!̀

%$ &&9(( %(9!" MM9(( %!9("

A8E &@9#̀ %(9!& %$$9$$ %!9@!

8

!

结果分析

由于维氏压入过程中!

V4

"

:

!

和
O,R

#

两种陶瓷材

表
'

!

K.L

7

材料维氏压入实验获得的

压痕对角线半长和维氏硬度测量值

>.G/3!

!

>L34C

<

,3554*-F4.

7

*-./L./0?/3-

7

2L.-F

84Kj3,5L.,F-355*0O,R

#

C.23,4./*G2.4-3F0,*C

2L384Kj3,54-F3-2.24*-3g

<

3,4C3-2

:*9 #

'

!

C

=

C

'

!

C

9

'

: I8

'

E=.

% @"9"M #$9@& MM9M$ %%9&#

# @!9$$ #$9&% MM9M̀ %%9"%

" @#9(% #$9(# %$$9#% %%9̀̀

! @"9$" #$9̀̀ MM9MM %%9@̀

& @"9!# #$9@! MM9(% %%9&$

@ @"9%M #$9̀! %$$9$$ %%9@%

` @"9%& #$9@̀ %$$9%@ %%9@!

( @"9"̀ #$9%( MM9MM %%9&!

M @#9!M %M9M̀ MM9̀! %%9(!

%$ @"9!̀ #$9(! %$$9%@ %%9&#

A8E @"9#" #$9&( MM9MM %%9&M

料与金刚石压头的实际接触摩擦因数
H

难以确定!且

考虑到前文所述摩擦因数对压痕对角线半长的影响极

小!本研究取接触面摩擦因数
H

k$9%&

对应的两种陶

瓷材料维氏压入有限元仿真获得的压痕对角线半长和

维氏硬度与实验真实测量值进行对比!结果分别见表

&

!

@

所示%其中!

#

!

=

C

!

I8

分别为有限元仿真获得的

压痕对角线半长)最大压入深度和维氏硬度!

#I

!

=

C

p

!

I8p

分别为实验所测真实压痕对角线半长)最大压入

深度和维氏硬度%

由表
&

!

@

可知!本工作所采用的有限元仿真方法

识别的
V4

"

:

!

和
O,R

#

压痕对角线半长与实验真实测

量值分别相差
$9"MZ

和
'$9&"Z

!维氏硬度分别相差

'#9̀Z

和
!9#Z

%鉴于两种材料的压痕仿真识别结

果与真实测量值偏差较小!且维氏硬度偏差值与维氏

硬度测量最大允许误差"

c#Z

$

*

#%

+相当!从而说明利

用有限元数值方法对陶瓷材料压痕形貌的仿真计算具

有一定的可靠性%

表
`

是应用本方法对其他几种典型陶瓷材料维氏

压入有限元仿真计算值与实验真实测量值的对比结

果%其中!

A/

#

R

"

"原料纯度
"

MM9MMZ

$)

O>A

"原料纯

度
"

MM9MMZ

的
#&ZO,R

#

和
&̀Z

的
A/

#

R

"

$和
V4Y

"原

料纯度
"

M(Z

$由中国建筑材料科学研究总院陶瓷科

学研究院提供!其密度分别为
"9M&

!

!9#(

!

"9%$

7

'

KC

"

!

V4/4K.

试样是由宝山钢铁股份有限公司提供的纳米压

入仪用标准样品"国标编号&

EVW$"?#!M@

,

#$$(

$!原

料纯度
"

MM9MZ

!密度为
#9#$

7

'

KC

"

%在保证压痕形

貌 能够准确识别的情况下!本实验分别取
A/

#

R

"

!

!̀
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期 陶瓷材料维氏压痕形貌仿真与实验分析

表
C

!

;"

8

B

'

材料维氏压入有限元仿真计算值与实验真实测量值对比数据

>.G/3&

!

>L304-4233/3C3-254C+/.24*-.-F3g

<

3,4C3-2./4C

<

,3554*-

<

.,.C323,5*084Kj3,54-F3-2.24*-4-V4

"

:

!

C.23,4./

#

'

!

C

=

C

'

!

C

#I

'

!

C

=

C

p

'

!

C

I8

'

E=. I8p

'

E=.

"

#I'#

$'

#

'

Z

"

I8p'I8

$'

I8

'

Z

&@9$@ %(9!& &@9#̀ %(9!& %&9$! %!9@! $9"M '#9̀

表
$

!

K.L

7

材料维氏压入有限元仿真计算值与实验真实测量值对比数据

>.G/3@

!

>L304-4233/3C3-254C+/.24*-.-F3g

<

3,4C3-2./4C

<

,3554*-

<

.,.C323,5*084Kj3,54-F3-2.24*-4-O,R

#

C.23,4./

#

'

!

C

=

C

'

!

C

#I

'

!

C

=

C

p

'

!

C

I8

'

E=. I8p

'

E=.

"

#I'#

$'

#

'

Z

"

I8p'I8

$'

I8

'

Z

@"9&̀ #$9&( @"9#" #$9&( %%9%# %%9&M '$9&" !9#

表
M

!

几种典型陶瓷材料维氏压入有限元仿真计算值与实验真实测量值对比数据&

5M

'

5N

(

>.G/3̀

!

>L304-4233/3C3-254C+/.24*-.-F3g

<

3,4C3-2./4C

<

,3554*-

<

.,.C323,5*084Kj3,54-F3-2.24*-4-53;3,./K3,.C4KC.23,4./5

*

%̀

!

%(

+

V.C

<

/3 :

'

E=. #

'

!

C #I

'

!

C

=

C

'

!

C =

C

I

'

!

C

I8

'

E=. I8p

'

E=.

"

#I'#

$'

#

'

Z

"

I8p' I8

$'

I8

'

Z

A/

#

R

"

"M! &@9$! &@9@( %̀ 9̀$ %̀ 9̀$ %!9̀@ %!9!" %9%! '#9#!

O>A !%M &#9̀! &#9!! %@9($ %@9($ %@9@@ %@9(& '$9&̀ %9%#

V4Y "̀` @M9M̀ @M9"& %(9M# %(9M# M9!@ M9@! '$9(M %9(&

V4/4K. #̀9" !9%% !9%" %9&$ %9&$ @9(! @9̀M $9!% '$9(@

O>A

!

V4Y

!

V4/4K.

的最大压入载荷为
%$$

!

%$$

!

%$$

!

$9#&:

%

由表
`

中数据可知!

A/

#

R

"

!

O>A

!

V4Y

!

V4/4K.

的仿

真最大压入深度
=

C

分别为
%̀ 9̀$

!

%@9($

!

%(9M#

!

%9&$

!

C

时!仿真压痕对角线半长与实验真实测量值分

别相差
%9%!Z

!

'$9&̀ Z

!

'$9(MZ

!

$9!%Z

!维氏硬度

分别相差
'#9#!Z

!

%9%#Z

!

%9(&Z

!

'$9(@Z

%据此

充分说明本方法对不同弹性模量)不同硬度的陶瓷材

料均具有一定的有效性%

'

!

结论

"

%

$有限元数值方法对陶瓷材料压痕对角线半

长和维氏硬度的识别不受接触摩擦因数的影响%随

着压头与材料间的摩擦因数由
$

变化至
$9&

!有限

元仿真压痕与实验测量压痕的对角线半长差别分别

为
$9#(Z

和
$9#̀ Z

!维氏硬度差别分别为
$9%!Z

和

$9#%Z

%

"

#

$应用本方法所测材料的压痕仿真识别结果与

真实测量值偏差较小%其中!

V4

"

:

!

和
O,R

#

的有限元

仿真压痕与实验测量压痕对角线半长差别分别为

$9"MZ

和
'$9&"Z

!维氏硬度差别分别为
'#9̀Z

和

!9#Z

%其他几种典型陶瓷材料"

A/

#

R

"

!

O>A

!

V4Y

!

V4/4K.

$维氏压入有限元仿真计算值与实验真实测量值

进行了对比!其压痕对角线半长分别相差
%9%!Z

!

'$9&̀ Z

!

'$9(MZ

!

$9!%Z

!维氏硬度分别相差

'#9#!Z

!

%9%#Z

!

%9(&Z

!

'$9(@Z

%从而说明利用

有限元数值方法对陶瓷材料压痕形貌的仿真计算具有

一定的可靠性%

"

"

$陶瓷材料维氏压痕形貌仿真方法对解决陶瓷

材料维氏硬度测试过程中因压痕不够清晰导致的测量

数据不准问题具有一定的可行性!为下一步探索基于

仪器化压入响应识别陶瓷材料维氏硬度以及其他各力

学性能参数提供技术基础%
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