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一般材料的力学特性往往通过开展准静态力学试

验、霍普金森压杆 SHPB 试验等进行检测，为了开展这

些试验，试样需要根据具体的试验要求加工成特定的形

状，检测结果反映了试样的平均 / 宏观力学性能。对于

需要揭示微区力学特性的非均质材料和薄膜材料，纳米

压痕技术则是非常适合的局部力学特性表征试验手段，

具有分辨率高、试样制备简单 [1] 等特点。纳米压痕技术

是将纳米尺寸压头 [2] 以适当的速率压入被测材料表面，
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[ 摘要 ]　18Cr2Ni4WA 齿轮齿根的渗碳层具有不同于基体的力学特性，准确表征其力学特性对于研究齿轮齿根的裂

纹萌生和疲劳性能至关重要。将纳米压痕技术作为渗碳层局部力学特性表征的试验手段，针对渗碳层开展纳米压痕

试验，结合有限元仿真，根据不同本构参数组合下的载荷 – 位移曲线的曲率、残余深度、塑性功与总功之比 3 项参数

预测的综合误差，确定 18Cr2Ni4WA 齿轮齿根渗碳层的本构参数。试验验证结果表明，由纳米压痕试验得到的载荷 –
位移曲线能够可靠地反映渗碳层的力学行为。
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（a）加卸载曲线示意图

（b）加卸载过程示意图

收集加卸载过程中的载荷、位移数据，通过分析载荷 –
位移曲线可以得到被测材料的相关力学参数 [3]。研究

人员基于纳米压痕技术开展了材料塑性本构建模的相

关研究工作。Antunes 等 [4] 提出了一种利用数值模拟

来进行压痕反演分析材料力学特性的方法，获得了多种

不同材料的屈服应力、应变硬化指数；Dao 等 [5] 利用量

纲分析方法，构造无量纲函数并结合有限元仿真，建立

了由压痕数据提取弹塑性性能的反向分析算法；Kumar
等 [6] 用纳米压痕法对 NiTi 合金的小尺度变形特性和应

力 – 应变行为进行了研究；Ruiz–moreno 等 [7] 采用球形

压头，通过纳米压痕技术获得了 P91 钢在不同温度下的

应力 – 应变曲线和力学特性参数。

18Cr2Ni4WA 钢具有优良的力学性能，包括良好的

强度和韧性 [8] 以及较低的回火脆性等，被广泛用于制造

传动系统的重要齿轮。在齿轮制造过程中，齿轮表面在

经历了渗碳热处理和切削、磨削等加工工艺后，完全不

同于内部基体材料，但是齿轮表面层的力学特性关系到

齿轮齿根的裂纹萌生和弯曲疲劳寿命以及齿面的接触

疲劳，量化齿轮表面层的力学特性对于齿轮疲劳寿命的

预测至关重要。

本文首先通过 18Cr2Ni4WA 齿轮齿根部分的金相

和元素分析确定渗碳层区域，在距离齿根表面不同深度

的位置开展纳米压痕试验，研究渗碳层区域内力学特性

的差异，确定渗碳层塑性本构建模的代表性压痕试验点

和相应的载荷 – 位移曲线。根据纳米压痕试验的实际

工况建立有限元模型，并对可能影响纳米压痕结果的参

数进行研究。模拟 18Cr2Ni4WA 齿根渗碳层的纳米压

痕过程，在一定范围内选取不同的本构参数值，将各参

数值进行组合并应用到有限元仿真模拟，将仿真得到的

载荷 – 位移曲线与纳米压痕试验得到的载荷 – 位移曲

线进行对比，确定误差最小的本构参数组合，从而得到

渗碳层的本构函数。

1　纳米压痕原理

在纳米压痕试验的加载过程中，随着压头压入被测

材料深度的逐渐增加，被测材料先后经历了弹性变形和

塑性变形阶段 [9]；在卸载过程中，弹性变形逐渐恢复，载

荷逐渐减小，在压头与被测材料脱离接触后，载荷减小

至 0，被测材料表面留下压痕，残余深度为 hf。纳米压痕

加卸载示意图如图 1 所示。对于加载过程，一般采用

P 加载 =Ch2 拟合加载曲线；对于卸载过程，可以采用式

（1）拟合卸载曲线。

P 卸载 =α(h–hf )
m� （1）

式中，α为拟合系数；m 为拟合指数；h 为实时深度；hf

为残余深度。根据试验数据可以拟合得到 α和 m 的值。

通过对式（1）进行微分可以得到压头压入最大深度时

的弹性接触刚度 S。

书书书
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对于弹性接触，接触深度 hc 与压头压入深度 h 满

足式（3）所示关系式 [10]。

书书书
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Ｓ

 （3）

式中，ε为与压头形状相关的常数，玻氏压头对应的 ε值
为 0.75[9]。TB26375 玻氏压头的实际接触投影面积在忽

略压头磨损误差时可简化为

Ac =24.5hc
2 （4）

压痕硬度 H 可由式（5）得出。
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利用式（6）可以求得等效弹性模量 Er
[11]。
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式中，β 是和压头形状相关的常数，对于玻氏压头，

β=1.034。等效弹性模量 Er 与被测材料弹性模量 E、压头

弹性模量 Ei 的关系为
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图 1　纳米压痕加卸载示意图

Fig.1　Loading and unloading diagram of nano-indentation
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式中，ν、νi 分别为被测材料与压头的泊松比，对于金刚石

压头，Ei=1141 GPa，νi= 0.07。在纳米压痕加 – 卸载过程

中，压头下压所做的总机械功为 Wt =Wp+We，其中 Wp 为

塑性变形所消耗的不可逆功，We 为弹性变形所消耗的可

逆功。机械功的定义为 W=∫Pdh，因此总功 Wt 计算为

Wt =∫0
hmaxP 加载 dh� （8）

弹性变形可逆功 We 计算公式为

We =∫hf

hmaxP 卸载 dh� （9）
可以利用 Wp=Wt–We 求得塑性变形所消耗的不可

逆功 Wp，从而可求得塑性功与总功之比 Wp /Wt。

2　纳米压痕试验

2.1　试样制备和组织分析

在齿轮制造过程中，齿轮先后经历了热处理、铣削、

表面渗碳和磨削的制造工艺过程，渗碳、表面渗碳和磨

削的作用造成试样在化学元素、微观组织形态和力学特

性上存在沿深度方向的梯度分布特征，磨削后齿根渗碳

层的厚度约为 0.7 mm。纳米压痕分析试样取自螺旋伞

齿轮的齿根部位，线切割成 8 mm×8 mm×9 mm 的齿

根试样，之后经砂纸打磨并研磨抛光至镜面，如图 2 所

示。对齿根部位进行扫描电镜分析，可以确定齿根部位

的组织以针状马氏体为主，如图 3 所示。

进一步的 EBSD 分析表明（图 4），齿根在距表面

0~300 μm 的深度范围（图 4（a）左侧为表面），晶粒尺寸

主要为 0.5~2 μm，晶体取向分布均匀。在距表面 0~150 
μm 的深度范围内的晶粒较细；在 150~300 μm 的深度

范围内可以观察到晶粒尺寸呈现出一定的梯度分布规

律，晶粒逐渐变得粗大。这可能是因为渗碳层表层碳含

量大，其第二相析出数量多，在一定程度上有利于晶粒

细化，从而使由表层向内部的晶粒尺寸呈现一定的梯度

分布规律。

2.2　试验结果分析

纳米压痕试验所用设备为 Keysight G200 型纳米

压痕仪，压头为金刚石标准玻氏压头，轴线与侧面夹角

为 65.3°，高为 2 μm，显微硬度为 10000 kg/mm2。由于

压点不能过于接近表面，第 1 个压点位置距齿根表面为

30 μm（图 5（a）左侧为齿根表面），由表及里每间隔

30 μm 设置一个压点，均匀设置 10 个压点，如图 5（a）
所示，试验中压头压入深度为大约 1000 nm。采用飞纳

XL G2扫描电镜进行能谱分析，检测各压点处的含碳量，

确定渗碳工艺引起的含碳量在层深上的分布情况，以便

用于纳米压痕试验结果的分析。从图 5（b）可以看到，

随着深度的增加，含碳量逐渐降低，不过在 300 μm 深度

处的含碳量仍高于原材料的含碳量（0.13%~0.19%）。

图 2　纳米压痕齿根试样图

Fig.2　Gear root sample of nano-indentation

图 3　齿根组织图（2000x）

Fig.3　Microstructure of gear root (2000x)

10 μm

图 4　EBSD 分析

Fig.4　EBSD analysis
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纳米压痕的检测结果表明， 10 个压点处的硬度与

弹性模量相差不大，只有距齿根表面 90 μm 处压点的

硬度值及弹性模量值相对其他位置较小，如图 6（a）所

示。相应地，在此处也检测到了含碳量的极小值，这可

能是因为渗碳热处理的试样内部存在少量的低硬度低

含碳量的残余奥氏体，试样的晶粒尺寸恰好与纳米压

痕压头的尺寸相当，距齿根表面 90 μm 处纳米压痕压

点的位置恰好为残余奥氏体。同样，从图 6（b）可以

观察到，距离齿根表面 90 μm 处压点的加载曲线稍低

于其余压点的加载曲线，其他各压点的载荷 – 位移曲

线重合度较好；距离齿根表面 180 μm 处压点的压入深

度明显小于其他压点，不过加载曲线与其他压点的重

合度很好。以上分析表明，渗碳层内各压点处材料的

力学特性相差不大，渗碳层的材料本构方程可以选取

有代表性的压点压痕试验进行计算分析。本文中以距

齿根表面 30 μm 处压点的试验数据为基础，结合纳米

压痕的有限元仿真，分析计算齿根渗碳层的本构方程

参数。

3　基于纳米压痕过程仿真的本构参数计算

3.1　纳米压痕仿真

虽然通过纳米压痕试验可以获得压头压入材料过

程的载荷 – 位移曲线，并可以进一步计算得到材料的硬

度及弹性模量，但要获取材料的塑性本构关系却并不容

易，本文将结合有限元数值模拟来确定材料的塑性本构

方程。

鉴于本纳米压痕试验采用了三棱锥形的玻氏压头，

利用 Abaqus 有限元仿真软件对纳米压痕试验过程进行

三维仿真，以提高仿真准确性。仿真中，选取以压痕为

中心的 40 μm×40 μm×24 μm 的长方体作为试样模型，

保证试样的各向尺寸超过最大压痕深度的 10 倍；金刚

石三棱锥玻氏压头的轴线与侧面夹角为 65.3°，由于在

试验过程中压头的变形量很小，设置为刚体 [12]。试样采

用 C3D8R 单元进行网格划分，在接近压头的区域进行

了网格局部细化 [13]。试样底面的所有节点约束了 6 个

自由度，压头的加 – 卸载过程通过控制压头参考点位移

来实现，由于纳米压痕试验中压头的加 – 卸载过程为准

静态的，一般材料在准静态的变形速率范围表现为应变

率不敏感，材料本构中可以不包括应变率影响项，压头

的加 – 卸载速率设置对仿真结果造成的影响很小，因此

后续仿真中压头的加 – 卸载速率为 972 nm/s。仿真计

算结束后，提取压头参考点的位移与反作用力的过程变

量，绘制载荷 – 位移曲线。

除了试样和压头的几何模型以及工件材料的本构

模型，纳米压痕过程仿真计算结果的有效性还需要考虑

图 5　齿根压痕及含碳量分布

Fig.5　Indentation and carbon content distribution of gear root

图 6　齿根压点数据分布

Fig.6　Distribution of gear root indentation data
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（b）不同摩擦系数的参量分布
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以下模型参数的影响： （1）压头与试样间的摩擦系数； 
（2）工件材料的泊松比。

3.1.1　摩擦系数

在纳米压痕试验中，压头与被测试样之间的接触区

域小，接触界面的摩擦系数不易准确确定，摩擦系数对

载荷 – 位移曲线的影响关系到本构拟合的准确性。因

此，本研究通过改变纳米压痕仿真模型中摩擦系数的大

小并分析对应的仿真结果，以得到摩擦系数对纳米压痕

试验的影响。由图 7 可见，不同摩擦系数 f 下的加 – 卸

载曲线基本重合，卸载残余深度 hf 基本相同；摩擦系数

增加时，对应压头相同压入深度下的载荷略有变化，但

由于玻氏压头锥角较大，压头与试样之间的摩擦力在加

载方向上的分量很小，整体上，摩擦系数对加 – 卸载的

影响甚微，在后续仿真中将摩擦系数设置为 0.1。
3.1.2　泊松比

钢的泊松比一般为 0.25~0.30，为了研究试样材料

的泊松比参数对纳米压痕过程仿真的影响，选取 0.25、

0.27 和 0.29 这 3 种泊松比模拟纳米压痕过程，研究载

荷 – 位移曲线、加载曲率 C 和卸载残余深度 hf 的变化。

由图 8 可知，泊松比增加，加载曲线曲率稍有增加，对应

相同压头压入深度的载荷略有增加，但是卸载残余深度

相同。整体上，泊松比对加 – 卸载的影响甚微，在后续

仿真中，将泊松比设置为 0.25。
3.2　材料本构参数计算

对于各向同性的材料，其弹塑性性能可以表达为幂

强化模型，即

书书书

σ ＝
Ｅε，　 　 　 　 　 σ≤σｙ
σｙ １ ＋

Ｅ
σｙ
ε( )ｐ

ｎ

， σ ＞ σｙ  （10）

式中，E 为弹性模量，根据纳米压痕试验，这里渗碳层的

弹性模量为 212000 MPa；σy 为初始屈服强度；n 为应变

硬化指数；εp 为塑性应变。其中，初始屈服强度 σy 及应

变硬化指数 n 为待确定的本构参数，无法由纳米压痕试

图 7　不同摩擦系数的仿真结果分析

Fig.7　Analysis of simulation results of different friction coefficients

图 8　不同泊松比的仿真结果分析

Fig.8　Analysis of simulation results of different Poisson ratios
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验的载荷 – 位移曲线直接推知。不过，可以在本构参数

的可能取值范围内选取不同初始屈服强度值与不同应

变硬化指数值进行组合，基于不同本构参数组合的本构

模型开展纳米压痕过程仿真，将仿真得到的载荷 – 位移

曲线与纳米压痕试验曲线进行对比，确定误差最小的本

构参数组合。

18Cr2Ni4WA 材料的屈服强度为 1010 MPa[14]，因

此确定初始屈服强度的可能取值范围为 1000~1600 
MPa，间隔 200 MPa 取值；应变硬化指数的取值范围为

0.43~0.52，间隔 0.03 取值。从而得到初始屈服强度和

应变硬化指数的 16 个参数组合，对应 16 个材料本构方

程。基于 16 个材料本构方程开展纳米压痕过程仿真，

得到对应的载荷 – 位移曲线，并计算加载曲线曲率 C、

塑性功与总功之比 Wp /Wt、残余深度 hf 等量，与试验结

果对比，确定相应的误差，如图 9 所示。可知，加载曲

线曲率 C 随初始屈服强度及应变硬化指数的增大而增

大，说明初始屈服强度与应变硬化指数越大，压头压入

相同的深度所需要的力越大。塑性功与总功之比 Wp /
Wt 随初始屈服强度及应变硬化指数的增大而减小，说

明初始屈服强度及应变硬化指数越大，塑性功占比越

小，弹性功占比增大。残余深度 hf 与 Wp /Wt 有相似的

变化趋势，随初始屈服强度及应变硬化指数的增大而减

小。试验所得到的载荷 – 位移曲线对应的加载曲线曲

率为 C=173.42 GPa，残余深度为 hf=732.3 nm，塑性功与

总功之比为 Wp /Wt=0.6831。将加载曲线曲率 C、残余深

度 hf、塑性功与总功之比 Wp /Wt 这 3 项参量的仿真值与

试验值之差的绝对值与试验值之比作为参量的误差值，

将 3 项参量的误差值进行加权平均，加权系数均为 1/3，
得到不同参数组合下的参量综合误差，确定在初始屈服

强度 σy=1000 MPa，应变硬化指数 n= 0.46 时，综合误差

图 9　不同参数组合纳米压痕载荷 – 位移曲线参量及误差分布

Fig.9　Parameters and errors distribution of load–displacement curves of nano-indentation with different parameter combinations
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（b）优选的本构参数组合仿真和试验载荷-位移曲线对比 
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（a）加载至最大深度Mises应力云图 （b）卸载后Mises应力云图 （c）加载至最大深度最大主应力云图

（d）卸载后最大主应力云图 （e）加载至最大深度最小主应力云图 （f）卸载后最小主应力云图

最小。图 10（a）为图 9（d）中 16 组仿真参数组合及

试验对应的载荷 – 位移曲线图，图 10（b）为优选仿真

参数组合及试验的载荷 – 位移曲线图。从图 10（b）中

可以看出，优选仿真参数组合曲线与试验曲线在加载阶

段重合性很好，说明此有限元仿真模型能很好地模拟纳

米压痕试验过程。

纳米压痕试验的有限元仿真可以清楚全面地展示

纳米压痕过程中工件的变形和应力应变分布等情况。

图 11（a）和（b）是当压头加载至最大深度时及卸载后

的 Mises 应力云图。可以看出，压头加载至最大深度时，

压痕处的应力最大，最大 Mises 应力为 5381 MPa。完

全卸载后，压痕区域应力值减小，最大 Mises 应力值在

压痕最深处，为 5109 MPa。由主应力云图可知，加载过

程中，压痕区域的主应力为压应力。

通过有限元仿真可以清楚地看到压痕在压头加载

至最大深度时和卸载后的形状变化，如图 12 所示。沿

图 10　纳米压痕仿真与试验载荷 – 位移曲线对比

Fig.10　Comparison of load–displacement curves between simulation and test of nano-indentation

图 11　加卸载应力分布云图

Fig.11　Stress nephogram of loading and unloading



772023年第66卷第23/24期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

着压痕的一条棱边选取观察路径，可以看到路径上各

点在压头加载至最大深度时和卸载后的位移发生了

较大的变化，这两条曲线也是压头加载至最大深度时

和卸载后压痕在路径所在剖面上的截形，考虑到初始

屈服强度 σy=1000 MPa，应变硬化指数 n=0.46 这组本

构参数组合的 hf 误差绝对值，压痕的实际弹性恢复量

更大。虽然在纳米压痕试验中材料承受了如此高的应

力，但是由于材料承受的是压应力加上尺度效应，观察

图 12（d）中卸载后的压痕，在整个压痕区域内均未发

现材料失效现象。因此，由纳米压痕试验得到的载荷 –
位移曲线能够可靠地反映材料的弹塑性力学行为。

4　结论

本文通过 18Cr2Ni4WA 渗碳钢齿轮齿根表面层的金

相和元素分析确定了渗碳层本构研究的区域，针对渗碳

层开展纳米压痕试验，将试验与有限元仿真技术相结合，

确定齿根表面渗碳层的材料本构参数，得到如下结论。

（1）在 18Cr2Ni4WA 齿轮齿根的渗碳层区域内，

距离齿根表面 0~150 μm 处，晶粒较细；距离齿根表面

150~300 μm 处，晶粒逐渐变粗大，晶粒尺寸呈现一定的

梯度分布特征；整体上随着深度的增加，含碳量逐渐下

降。但是纳米压痕试验表明，在距离齿根表面 300 μm
的渗碳层内含碳量和晶粒尺寸在层深上的梯度分布并

没有造成力学特性上的较大差异。

（2）在 18Cr2Ni4WA 齿轮齿根渗碳层区域内布点

开展纳米压痕试验，由所得的各个压点的载荷 – 位移曲

线可知，各个压点所在位置的本构方程相差不大，以距

齿根表面 30 μm 处压点的试验数据为基础计算齿根渗

碳层的本构方程参数。结合有限元仿真，根据不同本构

参数组合下的加载曲线曲率、卸载残余深度、塑性功与

总功之比 3 项参数预测的综合误差，确定使综合误差最

小的 18Cr2Ni4WA 齿轮齿根渗碳层本构参数为初始屈

服强度 σy=1000 MPa，应变硬化指数 n=0.46，弹性模量为

212000 MPa，对应的泊松比为 0.25。
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