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由压痕蠕变试验确定材料的蠕变性能参数
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摘要 :  研究由平头压痕蠕变试验来确定受压材料蠕变性能参数的可行性# 利用有限元蠕变分析

确定在定压痕应力下的压痕蠕变率, 重点放在稳定压痕蠕变率和受压材料蠕变性能参数的关系上# 详

细地研究了压头形状、大小和宏观约束对压痕蠕变响应的影响: 当压头的尺寸和受压材料为同一

数量级时,宏观约束将有十分明显的影响# 提出两种方法来由压痕蠕变试验来确定受压材料蠕变

性能参数,并给出了算例, 结果有利于准确认识平头压痕蠕变试验, 从而拓宽其应用范围# 

关  键  词:  压痕蠕变试验;  有限元蠕变分析;  蠕变参数确定;  单相材料;  多相材料
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引   言

蠕变为时间相关的非线性变形,它与应力 R和温度T 相关# 稳定蠕变率ÛE可由下式表示:

    ÛE= Cc # RnC , (1)

式中 Cc 为常数, nC为蠕变应力指数# 该公式没有考虑蠕变的第一和第三阶段,也没有深入研

究蠕变的细观机理# 材料的蠕变数据是力学[ 1]
,材料科学[ 2, 3] 和地理[ 4] 等分析的前提, 通常

由单轴蠕变试验获得# 如果试验材料很小, 即不能进行常规实验, 此时压痕蠕变试验可以帮

助获得材料的性能[ 4~ 10]# 

在压痕蠕变试验中,压痕深度 d 是时间t、净截面应力 RN 和温度T 的函数# 历史上,压痕

蠕变试验由室温下的硬度试验发展而来, 其压头可以是各种形状的, 并且已有国际标准( [如

11] )# 但尚无压痕蠕变试验标准,此时压头可以是硬度试验的压头(如[ 5, 6] ) ,也可以是柱状

平压头(如[ 7] )# 在压痕蠕变试验中,压头附近材料的应力状态很复杂, 一般只能由有限元方

法获得# 对于平压头,定常应力下压痕率 Ûd 与压痕应力 RN 的关系为
[ 7, 8]# 

  Ûd = CI # R
n
I

N , (2)

式中 CI 和 n I 为常数,它们反映受压材料的压痕特性# 本文试图由压痕特性参数 CI 和 n I(公

式(2) 推导出材料单轴蠕变参数 CC和 nC(公式(1) ) ,并详细考虑了压头尺寸、试样大小及宏观

约束的影响# 
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1  模型和 FEM 分析

本文同时考虑了单相和两相材料系统# 单相材料系统考虑了:

情况 1:半无限大体(空心和实心压头) ; 情况 2: 无约束的有限大体;情况 3: 位于刚性基体

上薄膜;情况 4:受压面自由而其余面刚性约束的柱体# 两个材料系统考虑了: 1) 颗粒( P) /基

体(M)和薄膜(TF) /基体( S)系统# 

利用ABAQUS [ 12]详细分析了上述情况的压痕蠕变响应# 分析前,考查了不同的网格划分

对结果的影响, 以便使分析结果与网格无相关性,最终取大约 5000个轴对称单元# 净截面压

痕应力在 50至 800MPa之间至少取 8个应力水平# 假设压头为刚性,不发生变形# 

2  结果与讨论

211  单相材料系统
假设一组受压材料的蠕变特性,计算结果表明压痕蠕变特性取决于受压材料和压头的形

状、尺寸和约束# 当受压材料尺寸小于压头的 10倍时, 必须考虑边界约束# 本文所有算例表

明压痕特性可以用公式( 2)表示# 如果压痕特性由单相材料控制, 受压材料的蠕变应力指数

( nC) 与压痕蠕变应力指数( n I) 相同;但是受压材料的蠕变系数( CC) 与压痕蠕变系数( CI) 不

同# CI取决于受压材料的蠕变特性参数( CC, nC) 和边界约束状态# 

图 1  颗粒/基体系统的压痕蠕变结果椭圆颗粒:   图 2  薄膜/基体系统的压痕蠕变指数 n I-T/TF

(尺寸为半径 RE(Lm)、深度 hE(Lm) , 为薄膜的蠕变参数 CC- TF的函数(薄膜

受压应力为 300MPa, 压头半径为 20Lm) 的厚度为 h = 5Lm, 10Lm 和 20Lm,

nC- TF 为 3 和 4;压头半径为10Lm)

212  两相材料系统
本文考虑了不同颗粒尺寸和形状的颗粒( P) /基体( M)和不同薄膜厚度的薄膜( TF) /基体

( S)系统# 两系统基体的蠕变性能为 nC- M= 415和 CC- M = 10- 16
, nC- S= 415和 CC- S = 10- 16# 

所有情况,都有稳定的压痕蠕变, 并可由公式(2) 表示# 颗粒 / 基体系统的稳定压痕蠕变率取

决于颗粒尺寸和形状及颗粒与基体蠕变特性, 薄膜 / 基体系统的稳定压痕蠕变率取决于薄膜

的厚度和薄膜与基体的蠕变特性# 例如图1给出了一颗粒 /基体系统的压痕蠕变规律# 计算结

果表明圆形颗粒的颗粒 / 基体系统在相同的情况下有最快的压痕蠕变率,而扁平颗粒的颗粒 /

基体系统( hE = 10Lm, R E = 50Lm)和尖利颗粒的颗粒 / 基体系统( hE = 100Lm, RE = 50Lm) 的

压痕蠕变率较小# 公式(2) 的参数取决于颗粒尺寸和形状及颗粒与基体蠕变特性,及薄膜的
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厚度和薄膜与基体的蠕变特性# 作为示例, 图 2给出的一种情况表明薄膜 / 基体系统的压痕

蠕变指 n I- TF/ S取决于薄膜的厚度和薄膜与基体的蠕变特性# 综观计算结果,可以得出以下结

论:

图 3 确定材料蠕变系数的方法( x_轴为假

设的材料蠕变系数, y _轴为 FEM 结

果, P = 300MPa, 分析结果为: 情况 1:

CC = 91087 9 @ 10- 15, nC = 318; 情况 2:

CC = 11997 5 @ 10- 17, nC = 318; 情况 3:

CC = 11170 2 @ 10- 14, nC = 318; 情况 4:

CC = 11924 4 @ 10- 14, nC = 318)

1) 当 nC- TF = nC- S时, n I- TF/ S 与 CC- TF 弱相

关# 

  2) 当 nC- TF > nC- S时,如果薄膜的应力指数

大于基体的应力指数( nC- S = 415) , 那么 � ) 所有

的 n I- TF/ S位于 nC- S(下限) 和 nC- TF(上限) 之间,

� ) CC- TF 随 n I- TF/ S增加, 趋进 nC- TF 小的压头的

n I- TF/ S比大压头更接近 nC- TF# 

3) 当 nC- TF > nC- S 时, nC- TF/ S 位于nC- S(下

限) 和 nC- TF(上限) 之间# 如果 nC- TF 小于 3,

n I- TF/ S随 CC- TF增加, 而当 nC- TF 为于 3和 415之

间, n I- TF/ S 随 CC- TF 减少# 

4) 薄膜的厚度对薄膜/基体系统的压痕蠕变

特性有影响# 一个主要因素为改变压头半径与厚

度的比例 ( r / h) , 从而改变基体蠕变对系统压痕

蠕变特性的影响程度# 

这些结果定性地可以由表 1概括,结论同样适用于颗粒/基体系统# 

 表 1 薄膜/基体系统的压痕蠕变特性的定性结论(1:小压头, 2:大压头)

条件 nC- TF > nC- S nC- TF < n C- S n C- TF = n C- S

结论 1 n C- S < nI- TF/S < nC- TF n C- S > nI- TF/ S > nC- TF nI- TF/S [ nC- TF = nC- S

结论 2 nI- TF/ S(1) > nI- TF/S( 2) N I- TF/ S( 1) < N I- TF/ S( 2) n I- TF/S( 1) [ n I- TF/ S( 2)

CC- TF y 大 nI- TF/S y nC- TF

3  由压痕试验推导材料蠕变参数的方法与步骤

311  单相材料系统

对于单相材料系统, 可以很简单的由公式( 2)推的材料的公式( 1)蠕变应力指数, 因为 nC

总等于 n I# 但一般 CC和 CI是不相同的,因为 CI强烈地取决于边界条件# 我们举例说明确

定 CC的方法# 压头应力水平取 300MPa, 假设压痕规律为 CI = 10- 15和 N I = 318# 直接可得

nC为318# 现在需要假设一组 CC,例如在( CI/ 100) < CC < ( CI #100) 之间# 我们取5组 CC,

并进行FEM分析# 图3给出计算结果# 通过试验可知,稳定的压痕率为216# 10
- 6

s
- 1
,因此在

图3中可划一水平线# 该水平线与 FEM 计算曲线的交点对应的 CC
* 即为所求的值# 

当求得 CC
* ,一般需要缩小假设 CC的区间,重新作 FEM分析以取得更精确的 CC

* # 

312  由颗粒/基体系统的压痕蠕变特性确定颗粒的蠕变参数(方法 1)
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假设颗粒为球性, R C = hC = 40Lm# 压头的半径为10(压头1) 和20Lm(压头2)# 关于试

验结果有两种可能性,即小压头的压痕蠕变应力指数( n I- P/ S(10) ) � ) 等于和 � ) 不等于大压

头的压痕蠕变应力指数( n I- P/ S(20) )# 我们分析这两种情况# 

图 4 颗粒/基体系统的压痕蠕变应力指数 n I- P/M与假设的颗

粒蠕变性 ( CC- P, nC- P) 的关系(两水平线为实验结果)

1) 大小压头的压痕蠕变应力指数相同, 可以直接推得下列结论:

nC- P = n I- P/ S(20) = n I- P/ S(10)# (3)

因此只要确定 CC- P方法和单相材料的方法完全相同,即假设一组 CC- P进行FEM分析,先确定

CC- P 一个大致值,之后再缩小 CC- P 的假设区间, 得到较精确的 CC- P# 

2) 大小压头的压痕蠕变应力指数不相等# 对此需要计算一组假设 nC- P 和 CC- P 下的

n I- P/ S# 计算结果位于图4( a) (小压头: 10Lm) 和(b) (大压头: 20Lm)# 如果实验结果给出的大

小压头的压痕 n I- P/ S为10Lm: 3134, 20Lm: 3172,在图4( a) 和( b)中分别为两条水平线# 它们的

交点为图5的两条线# 图5中两条线的交点即为所要求的值, 示于表2中# 与311相同,需要

根据此时 nC- P和 CC- P来缩小 CC- P 和 nC- P的假设区间, 以得到更精确的结果,结果也示于表2

中# 

本文方法也适用于下面将要讨论的薄膜/基体系统# 

313  由薄膜/基体系统的压痕蠕变特性确定薄膜的蠕变参数(方法 2)
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图 5 由图 4( a) , ( b)交点作出的曲线,其

交点即为所求的颗粒蠕变性能

以薄膜厚度为 5Lm 的薄膜/基体系统为例,

计算在 100MPa 压痕应力下的压痕稳定蠕变率

ÛdW(压头半径为 10 和 20Lm) , 获得一组 nC- TF 和

CC- TF 和 CC- TF 下的 Ûd , 示于图 6( a) (压头半径:

10Lm) 和图 6(b) (压头半径: 20Lm)# 需要指出的

是此时的 100MPa 是任意的, 可以是其它值, 对两

压头也可以不等,与 311与 312一样, 用试验值在

图 6( a) 和( b) 中划两条水平线,它们分别为 Ûd 1 =

615 #10- 9mm/ s(压头半径: 10Lm, 图6( a) ) 和 Ûd2 =

1182#10- 8mm/ s(压头半径: 20Lm, 图6(b) )# 由图

6的交点可以作出图 7,图 7中的两条线的交点即

为所求结果# 通常此结果为近似的,需要缩小 nC- TF 和 CC- TF 的假设区间,重复上述步骤,直

到获得满意的结果# 结果示于表 3# 

表 2     由 n I- P/ S (方法 1)和压痕稳定蠕变率 Ûd (mm/ s) 方法( 2)确定颗粒蠕变性

能 nC- P 和 CC- P( s
- 1/MPan C- P ) 颗粒为 RC = hC = 40Lm 条件 1 ;压头

半径1 为 r = 10Lm, 压头半径 2为 r = 20Lm 条件 2 ;基体的蠕变性能

为 nC- P = 415 和 CC- P = 10- 16 条件 3 )

条件 4
结果:第 1次试探 结果:第 3次试探

方法 1 方法 2 方法 1 方法 2

压头 1  nI- P/ S = 3134(方法 1) 或

Ûd / (MPa/ s) = 419 @ 10- 11(方法 2)

压头 2  nI- P/ S = 3172(方法 1) 或

Ûd / (MPa/ s) = 912 @ 10- 12(方法 2)

C C- P = 415 # 10- 18,

nC- P = 3135

CC- P = 811 # 10- 18,

n C- P = 3122

CC- P = 612 # 10- 18,

nC- P = 3131

CC- P = 617 # 10- 18,

nC- P = 3130

理论解 CC- P = 615 # 10- 18, n C- P = 3130

( a)                      ( b)

图 6  薄膜/基体系统的压痕蠕变应率 Ûd 与假设的薄膜蠕变性 ( CC- P , nC- P) 的关系

(两水平线为实验结果)

本方法也可用于颗粒/基体系统,步骤相同,分析结果列于表 2, 方法 1和方法 2都能给出

较精确的结果, 它们相差小于 10%# 
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4  结   论

本文利用有限元方法( FEM)分析了平头压痕蠕变试验,得到了如下结论:

 表 3        由压痕稳定蠕变率 Ûd (mm/ s) (方法 2)确定薄膜蠕变性能 nC-TF 和

CC- TF( s
- 1/MPA n

C- P) (薄膜厚度 h = 5Lm 条件 1 ;压头半径 1 为

r = 10Lm ,压头半径 2 为 r = 20Lm 条件 2 ;基体的蠕变性能为

nC- S = 415 和 CC- S = 10- 16 条件 3 )

条件 4 结果:第 1次试探 结果:第 3次试探

压头 1

Ûd / (MPa/ s) = 615 @ 10- 9

压头 2

Ûd / (MPa/ s) = 1182 @ 10- 8

C C- TF = 315 # 10- 18,

nC- TF = 3175

CC- TF = 416# 10- 18,

nC- TF = 3161

理论解 CC- TF = 510 # 10- 18, nC- TF = 3160

图 7 由图 6( a) , ( b)交点作出的曲线,其

交点即为所求的薄膜蠕变性能

11 单相材料系统的压痕蠕变特性取决于受
压材料和压头的形状、尺寸和约束# 当受

压材料尺寸小于压头的 10倍时,必须考虑

边界约束# 受压材料的蠕变应力指数 ( nC)

与压痕蠕变应力指数 ( n I) 相同; 但是受压

材料的蠕变系数( CC) 与压痕蠕变系数( CI)

不相同# CI取决于受压材料的蠕变特性参

数( CC, nC) 和边界约束状态# 本文提出一

简单方法可能过 FEM分析得到材料的蠕变

特性参数( C C, nC)# 

21 颗粒/基体系统的稳定压痕蠕变规

律取决于颗粒尺寸和形状及颗粒与基体蠕变特性,薄膜/基体系统的稳定压痕蠕变规律取决于

薄膜的厚度和薄膜与基体的蠕变特性, 也与压头的尺寸有关# 

31 提出两种方法来由压痕蠕变试验确定材料的蠕变性能参数# 它们分别为从(方法 1)压

痕稳定蠕变应力指数 n I 和(方法 2) 压痕稳定蠕变率 ÛdW出发# 需要两个压头# 步骤为假设

一组材料的蠕变性能参数 nC和 CC, FEM分析 Ûd 和n I,作出相应的图,利用试验结果( Ûd 和n I)与

FEM结果相交# 对两个压头分别获得两条曲线,该两条线的交点即为所求结果# 一般此结

果为近似的,需要根据此结果缩小 nC和 CC的假设区间,重复上述步骤,直到获得满意的结果# 

41 本文提出两种方法和步骤可适用于一般材料受压痕系统# 
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Determination of Creep Parameters from Indentation

Creep Experiments

YUE Zhu_feng1, 2,  WAN Jian_song1,  LB Zhen_zhou1

( 11Depar tm ent of Applied Mechanics , Northw estern Polytechnical

Un iver sity , 710072 Xian , P . R . China ;

21 Institute f�r Werkst offe , Ruhr_Un iver sit¾t Bochum , 44801 Bochum , Germany )

Abstract: The possibilities of determining creep parameters for a simple Norton law material are ex-

plored from indentation creep testing. Using creep finite element analysis the creep indentation test

technique is analyzed in terms of indentation rates at constant loads. Emphasis is placed on the rela-

tionships between the steady creep behavior of indentation systems and the creep property of the in-

dented materials. The role of indenter geometry, size effects and macroscopic constraints is explicitly

considered on indentation creep experiments. The influence of macroscopic constraints from the ma-

terial systems becomes important when the size of the indenter is of the same order of magnitude as

the size of the testing material. Two methods have been presented to assess the creep property of the

indented material from the indentation experimental results on the single_phase_material and two_

phase_material systems. The results contribute to a better mechanical understanding and extending the

application of indentation creep testing.

Key words: indentation creep testing; finite element creep stress analysis; determination of creep pa-

rameter; single_phase_material system; two_phase_material system
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