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表面变质层硬度的压痕表征方法

徐广涛! 孙!博! 陈海宽! 郑雪峰
"郑州大学 机械与动力工程学院!河南 郑州 *,+++"#

摘!要# 为了解决关键构件经表层改性后产生的表面变质层硬度参数难以测量的问题!提出了一种表

面变质层硬度的压痕表征方法" 根据硬度与深度的关系!使用连续压痕加载表征表面变质层硬度" 只

要压入深度超过表面变质层深度就能提取整个表面变质层的硬度信息" 通过 2S<g< 有限元仿真建立

表面变质层/基体梯度模型!施加连续压痕!验证发现!表征出的硬度和真实硬度很接近" 对

"-(8SACB#/’ 合金钢进行渗碳热处理!并用该方法表征了热处理后的 "-(8SACB#/’ 合金钢的表面变质

层硬度" 将测量结果与沿表面变质层侧面表征的显微硬度结果进行比较!发现 & 种方法得到的表面

变质层硬度最大误差不超过 ’f" 该方法能用来表征材料表面变质层的真实硬度场!具有一定的工程

应用价值"

关键词# 压痕硬度$ 表面变质层$ 热处理$ "-(8SACB#/’合金钢

中图分类号# 1H"*+]&!!!文献标志码# 2!!!aDK#"+]"$#+,‘a[A;;3["’#" ’̂-$$]&+&"[+*]+"#

$!引言

硬度是指材料抵抗因机械压入或磨损引起的

局部塑性变形的能力( 它既可理解为材料抵抗弹
性变形+塑性变形或破坏的能力!也可表述为材料
抵抗残余变形和破坏的能力( 在企业工程应用
中!材料强度经常由材料硬度来定量表示( 而飞
机起落架+高铁齿轮钢等经过表层改性后的机械性
能是梯度变化的!硬度也是梯度变化的!如何用简单
易行的办法将硬度梯度特性表征出来就显得尤其
重要(

E8A36LL) "*用一个直径为 &的小球进行压痕试

验!被测表面由于塑性变形形成一个直径为 K 的
小圆坑( 之后 <OA5D 等 ) &*改进了 E8A36LL公式!将

硬度定义为 NcA‘#( 维氏压头及其大规模应用
使硬度测试普及化!用金刚石维氏压头代替球形
压头!得到维氏硬度( 汪利斌等 ) $*采用纳米压痕

法测量了氧化膜的纳米硬度和弹性模量!发现了
形状记忆合金在不同氧化条件下硬度是不断变化
的( 何声馨等 ) **通过对喷丸表面的轮廓特征进

行分析!选取三维粗糙度参数 5R!探究了其与材
料硬度之间的关系!发现硬度随粗糙度参数 5R的

减小而增加( 黄永昌等 ) ,*研制出一种基于数字

影像分析进行布氏硬度压痕自动测量装置!实现
布氏硬度压痕的非接触测量( C9等 ) ’*研究压痕

尺寸和基体对薄膜硬度测定的影响!提出了一种
简单的薄膜本征硬度预测模型( \D9B等 ) #*通过

对表面变质层试样分层的方法!对线切割后的试
样进行压痕试验!得到了 "-(8SACB#/’ 合金钢的
表面变质层硬度分布( M> 等 ) -*通过压电阻尼!设

计了一种新型的指尖式压痕仪!通过接触面积和
共振频率等来测硬度!有效解决了传统压痕仪无
法测量齿轮根部等特殊部位硬度的问题(

国内外针对硬度的研究已经非常普遍!对表
面变质层硬度的研究也多以破坏性的方法为主(
工程应用中如何通过微损非破坏的方式来表征表
面变质层硬度非常重要!但是这方面的研究还较
少( 本文提出了一种表面变质层硬度的表征方
法!通过 2S<g< 软件建立表面变质层/基体塑性
梯度压痕仿真模型!验证了表面变质层硬度表征
方法的正确性( 热处理之后的 "-(8SACB#/’ 合金
钢会产生表面变质层 ) %* !本文方法通过 C1< 压痕

试验平台表征了渗碳热处理后 "-(8SACB#/’ 合金
钢的梯度硬度(
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%!压痕硬度理论

%5%!均质压痕硬度理论
使用 )LAN68等 ) "+*提出的方法来表征压痕硬

度!主要利用卸载部分的载荷/深度关系计算出等
效接触面积!典型的载荷/深度曲线如图 " 所示(
压痕硬度计算式为

N%*%*]*%,
AO9R
#

% ""#

#"T?# *&*],T
&
?% "&#

T?*TO9R8+]#,
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5 *
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式中’N%为维氏硬度%AO9R为最大加载载荷%#为
接触面积%T?为残余压入深度%TO9R为最大压入深
度%5 为卸载刚度%A为卸载载荷%T 为卸载深度(

图 %!典型的载荷e深度曲线

;KLFNJ%!-YbKUPEEDPaeaJbI2UFN‘J

而对于非均质材料来说!硬度沿深度方向是
梯度变化的!压痕所表征的硬度是压头与材料接
触部分集中贡献的结果!如图 & 所示( 所以用均
质理论直接计算硬度的方式已经不适用于表面变
质层(

图 #!表面变质层材料压痕示意图

;KLFNJ#!@HaJHIPIKDHaKPLNPOODaJEMDNI2J

\FNMPUJeODaKMKJaEPYJN!BX:" OPIJNKPE

%5#!表面变质层压痕硬度理论
假设将非均质材料分成不同的层!载荷不同

时变形不同 ) ""* !根据变形大小将不同层的贡献分
开( 研究表明!压入的深度和引起的塑性变形区
域是成比例的 ) "&* ( 采用连续压入不同深度的压
痕试验来表征材料的真实硬度也就是微米压痕尺
度下得到的硬度!测试模型如图 $ 所示(

图 *!连续表面硬度测试模型

;KLFNJ*!’DHIKHFDF\\FNMPUJ2PNaHJ\\IJ\IODaJE

第 " 次压入时!压入深度较浅!此时可认为压
痕的表观硬度与真实硬度相同( 对于第 .次下压
的深度 K.!对应表观硬度N:K.%第.+"次压入深度
为 K.+"!对应的表观硬度是 N:K.+"!而该深度对应
的真实硬度 N.+" 是两层深度材料共同作用的结
果( 根据塑性功原理!该过程可以表示为

N" *N:K"% ",#

N.+" *
N:K.+""K.+" 8K.# +"N.OK.#

K.+"
( "’#

式中’ N:K.为该深度的表观硬度%N.为该深度的
真实硬度%K.为此时的压入深度(

#!有限元分析

#5%!压痕仿真模型的建立
如图 * 所示!在笛卡尔坐标下建立二维轴对

称维氏压痕的有限元 2S<g< 模型!模型为 " OOv

" OO的表面变质层/基体模型!表面变质层厚
+]" OO!基体厚 +]% OO( 模型最上边为 F轴!模
型最左边为 M轴!同时也是对称轴( 对 F+M轴施
加位移约束!其他部位不进行位移约束( 压头的
角度为 #+]$u!为简化计算!压头被设定为刚体!
压缩不产生变形( 模型最小网格尺寸为 & #O!计
算结果达到收敛性的要求(

被测材料有限元模型的本构关系采用经典的
HBLLBOB3 幂律强化模型 ) "$* ’

$*
3(! $* $J%

4(1! $Y$J%{ "##

4*3("81J ( "-#
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式中’3为弹性模量% 4为强化系数% $J为屈服强
度% (J为屈服应变% 1 为硬化系数(

有限元模型中!弹性模量设置为 &++ @P9!泊
松比设置为 +]$( 为了使材料表现出塑性梯度这
一材料属性!对所建立的表面变质层/基体梯度模
型"见图 *#赋值!如式 "%#+" "+#所示 ) "** ( 屈服
强度和硬化指数表示如下’
$J*
-++ +%$+?B;"",]#+#M#!!+ * MX+]"%
-++!!M. +]"%{ "%#

1 *
+]" ++]$6RK"8$+M#!!+ * MX+]"%
+]"!!M. +]"({

""+#
式中’M为沿表面变质层向下变化的深度(

图 "!表面变质层e基体材料有限元模型

;KLFNJ"!BX:e\F/\INPIJOPIJNKPE;>X

#5#!压痕仿真计算和结果分析
对建立的有限元模型进行压痕仿真试验!每

次压入 "+ #O的深度并充分卸载!连续压入深度
依次增加 "+ #O!一共进行 "$ 次仿真压痕试验!
得到如图 , 所示的载荷/位移曲线(

图 c!压痕有限元仿真载荷e位移曲线

;KLFNJc!:DPaeaK\bEPUJOJHIKHaJHIPIKDHUFN‘J/Y ;>0

根据本文提出的表面变质层硬度表征方法!

对得到的 "$ 条载荷/位移曲线计算得到的硬度称
为计算硬度( 分别取这 "$ 个深度对应的屈服强
度和硬化指数!建立 "$ 个均质材料的压痕模型!
然后依次对这 "$ 个模型进行微米压痕仿真试验!
得到的硬度定义为表面变质层在该深度的真实硬
度!结果如图 ’ 所示(

图 d!仿真硬度结果分析

;KLFNJd!0HPEY\K\MDNI2J\KOFEPIJa2PNaHJ\\

经分析发现!沿表面变质层深度向下硬度
逐渐减小!在压入 -+ #O前!表面变质层硬度一
直略小于真实硬度!由于压入深度的增加!除了
材料本身的性能以外!压入所产生的堆积等都
影响压痕结果!导致后期计算硬度高于真实硬
度!在压入 -+ #O后!表面变质层硬度高于真实
硬度(

总体来说!本文提出的计算不同深度的表面
变质层压痕硬度与表面变质层在该深度的真实硬
度较为接近!此方法可以用于表面变质层材料的
硬度表征(

*!试验部分

*5%!试验材料
材料试样选用热处理后的 "-(8SACB#/’ 合金

钢!其化学成分"质量分数#如表 " 所示( 热处理
工艺如表 & 所示( 制备连续压痕试样!用线切割
将试样加工成 &+ ?Ov& ?Ov& ?O的试样 "依次用
&+++*+++’+++-+++"++++& +++ 号碳化硅金相砂纸
打磨试样顶面和侧面!然后用抛光机进行抛光#(

表 %!%.’N(KXD&ed 合金钢的化学成分

-P/EJ%!’2JOKUPEUDObD\KIKDHDM

%.’N(KXD&ed PEEDY \IJJE f

S"(# S"<A# S"C3# S"<# S"(8# S"SA# S"CB# S"M6#

+]",m

+]&"
+]*

+],m

+]%
*+]+$,

"],m

"]-

"]*m

"]#

+]&,m

+]$,
余量

*5#!硬度试验和压痕试验
硬度试验采用美国生产的 ", WSC1< 轴向疲
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劳试验机!采用自制的维氏金刚石压头搭建成大
载荷压痕试验平台!如图 # 所示(

表 #!渗碳工艺表

-P/EJ#!’PN/FNK1KHL bNDUJ\\IP/EJ

程序段号 时间‘OA3 温度‘y 碳势‘f
" &, -,+ +]’+
& , %", +]-+
$ *+ %", +]-+
* , %", "]&+
, &"+ %", "]&+
’ , %++ "]++
# ’+ %++ "]++
- , -$+ +]%+
% *+ -$+ +]%+

图 &!X-B压痕硬度试验平台

;KLFNJ&!X-BKHaJHIPIKDH2PNaHJ\\IJ\IbEPIMDNO

!!连续压痕试验选用对角线为 "$’u的金刚石
压头%试验平台载荷能力为x", WS%作动器量程
为x,+ OO%试验频率为 + m"+ HU%采样频率为
"&& WHU%加载速率为 +]+++ ’ OO‘;( 连续压痕试
验中加载与部分卸载的循环次数定为 , 次! 每次
卸载载荷设定为当前载荷值的 ,+f( 得到的载
荷/位移曲线如图 - 所示!压痕卸载表面形貌如
图 %所示( 由于渗碳热处理后的金属表面较脆!压
痕容易出现裂纹!从图 %中可见有裂纹存在( 裂纹
对硬度结果的影响在一定误差范围内(

图 .!X-B压痕载荷e位移曲线

;KLFNJ.!X-BKHaJHIPIKDHEDPaeaK\bEPUJOJHIUFN‘J

采用 HTX/"+++\显微硬度仪对同一块试样
侧面进行硬度试验!载荷力选用 +], W7!保载时间

图 +!X-B压痕残余表面形貌

;KLFNJ+!9J\KaFPE\FNMPUJODNb2DEDLY DM

X-BKHaJHIPIKDH

是 "+ ;( 从表面向下依次移动 +]" OO进行梯度
硬度试验!从而得到不同深度的真实硬度( 同一
深度测试 , 个点取平均值作为该深度的硬度值(
根据表面变质层硬度的计算式"’#得到表面变质
层硬度值与沿材料侧面测量的真实硬度进行对
比!结果如图 "+ 所示(

图 %$!X-B压痕硬度与侧面硬度对比

;KLFNJ%$!’DObPNK\DHDMX-BKHaJHIPIKDH2PNaHJ\\

PHa\KaJ2PNaHJ\\

本次渗碳热处理工艺的渗碳层是 +]% OO!侧
面压痕硬度在深度 " OO附近不再发生变化( 由

于设 备 原 因! 正 面 压 痕 深 度 目 前 只 能 压 到
+], OO!但前 +], OO内的硬度与侧面真实硬度
已经比较接近!两者的最大误差不超过 ’f( 可
见该方法能更好地应用于薄膜材料和表面变质层
较薄的硬度表征(

"!结论

""#传统的压痕硬度理论方法只适用于均质
材料!而且只能得到表面的硬度( 本文给出了一
种非破坏性的方法来表征热处理后表面变质层的
硬度分布!使用该方法能更好地对表面变质层材
料硬度进行表征!并通过仿真验证了方法的准
确性(

"&#采用 ", WSC1< 轴向疲劳试验机搭建大
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载荷压痕试验平台!对热处理后 "-(8SACB#/’ 合
金钢进行连续压痕试验!表征了热处理后材料的
表面变质层硬度场!为以后在工程应用方面测试
非均质材料硬度提供了新方法(
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