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摘要：针对材料纳米压痕硬度的压痕尺寸效应(Indentation size effect, ISE)，利用纳米压痕技术测得单晶铝和单

晶硅的载荷—压深曲线，获得最大载荷和最大压深，并结合原子力显微镜，获得压痕的三维形貌，计算出压痕的

真实残余面积。根据最大压深和残余面积提出了一个新的模型——残余面积最大压深模型，此模型能更好地理解

和描述材料硬度的压痕尺寸效应，并与其他几种典型的理论和模型进行了比较和分析。 
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0  前言1 

硬度是评价材料力学性能的一种简单、高效的

手段。纳米压痕设备具有高分辨率的致动器和传感

器，非常适合于较浅的压痕深度[1]。纳米压痕技术

通过实时获得载荷和压深数值，得到载荷—压深曲

线。常用的计算材料硬度的方法 Oliver-Pharr方法，
即通过卸载曲线计算出接触深度，并得到压头与试

件之间接触表面的投影面积，从而计算出材料的硬

度值。 
在对许多工程材料的纳米压痕硬度测试试验

中，都出现了压痕尺寸效应(Indentation size effect, 
ISE)，即材料的硬度值具有随载荷增大而减小的趋
势。硬度的压痕尺寸效应将严重影响硬度参数在材

料检测与评价中的应用[2]，对同种材料的不同载荷

下，或不同材料的相同载荷下，硬度值都缺乏可比

性。因此，材料硬度的压痕尺寸效应一直是学术界

研究的前沿和热点之一。 
针对材料硬度的尺寸效应，许多学者建立了一

些模型和公式，进行了有意义的探讨，比如：Meyer
方程、弹性恢复模型、Hays-Kendall 方法、试样比
例阻力模型(PSR)及其修正模型等[2-3]，并根据相应

的模型和公式对硬度压痕尺寸效应作了一些解释和

描述。 
原子力显微镜(Atomic force microscopy, AFM)
由于具有很高的纵向和横向分辨率，可以得到材料

微纳米级表面的真实三维形貌。从三维形貌图中可

以得到材料更多的信息，所以一些研究人员将其与

纳米压痕技术结合起来，对材料的力学性能进行了
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相关研究[4-7]。 
通过对单晶铝和单晶硅的纳米压痕试验，得到

其最大载荷 Fmax和最大压深 hmax，并利用 AFM得
到压痕的真实三维形貌，结合Matlab软件强大的数
据计算和处理功能，得到压痕的实际残余面积 A。
根据 hmax和 A 这两个真实的数值，提出一个新的模
型——残余面积最大压深模型，此模型能更好地理

解和描述材料压痕硬度的压痕尺寸效应，并对此模

型与其他几种模型和公式进行了比较分析。 

1  试验过程与结果 

单晶铝试件为φ 25 mm×5 mm的圆柱体，通过
超精密车床，利用金刚石刀具车削加工而成，表面

粗糙度 Ra<10 nm。单晶硅试件为 10 mm×10 mm×
1 mm的整体材料，表面粗糙度 Ra<5 nm。纳米硬度
计是 MTS公司生产的 NanoⅡ，其载荷分辨率为±
75 nN， z 向位移分辨率为±0.04 nm，压头为
Berkovich压头。通过纳米硬度计获得的单晶铝和单
晶硅载荷—压深曲线分别如图 1、2所示，其他压深
下的载荷—压深曲线类似。从中可以获得压痕的最

大载荷 Fmax和最大压深 hmax，每组数据为多次试验

结果的平均值。 
AFM 是 Digital Instruments 公司的 Dimension 

3100型扫描探针显微镜／原子力显微镜，其 z向分
辨率为 0.05 nm，x、y向误差为 1%。利用 AFM获
得的压痕三维形貌如图3(单晶铝)和图4(单晶硅)所
示。从中可以看到在压痕周围有凸起，在三条边中

间处最多，而在三个夹角处最小。对单晶铝的试验

一共做了 4组，每组 5次，压深分别为 400 nm、800 
nm、1 200 nm和 1 700 nm；对单晶硅的试验一共做
了 5组，每组 4次，压深分别为 500 nm、800 nm、
1 000 nm、1 200 nm和 1 500 nm。 
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图 1  单晶铝的载荷—压深曲线 

 
图 2  单晶硅的载荷—压深曲线 

 
图 3  AFM 测得的单晶铝压痕三维形貌图 

 
图 4  AFM 测得的单晶硅压痕三维形貌图 

根据 Oliver-Pharr 方法(式(1)～(4))可得到压痕
的接触深度 hc、压头与试件接触表面的投影面积 Ac、

硬度值 HMOP
[1]  
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式中  HMOP ——硬度值 
          F——载荷 
          Ac——接触表面的投影面积 
          S——弹性接触刚度 
          hc——接触深度 
        B, m——卸载曲线的拟合参数 
         hf——完全卸载后的位移 
          ε——与压头形状有关的常数，对于

Berkovich压头，ε =0.75 
         Ci——与压头形状有关的标定出的常数 
由式(1)～(4)得到单晶铝和单晶硅的 Ac和 HMOP

分别列入表 1和表 2中。 

表 1  单晶铝的试验数据 

压深 h/nm 400 800 1 200 1 700 

最大载荷 Fmax/mN 2.506 8.705 17.422 33.314 

最大压深 hmax /nm 428.4 850.4 1 254.8 1 785.3 

硬度值 HMOP /GPa 0.564 0.505 0.454 0.431 

硬度值 HMr/GPa 0.851 0.558 0.423 0.404 

压痕面积 Ac /µm2 4.443 17.237 38.373 77.295 

压痕面积 Ar/µm2 2.946 15.599 41.203 82.493 

表 2  单晶硅的试验数据 

压深 h/nm 500 800 1 000 1 200 1 500 

最大载荷 Fmax/mN 61.6 149.9 221.5 313.4 477.7 

最大压深 hmax /nm 506.8 802.9 998.0 1 200.9 1 485.2 

硬度值 HMOP /GPa 15.03 14.92 13.95 14.28 13.82 

硬度值 HMr/GPa 22.89 18.37 16.68 16.92 16.01 

压痕面积 Ac /µm2 4.10 10.05 15.87 21.95 34.57 

压痕面积 Ar/µm2 2.69 8.16 13.28 18.53 29.84 

从 AFM 获得的压痕三维形貌图(图 3、4)中可
以看出：在压痕的三条边上有凸起现象，在夹角处

最小，在三条边中间处最高，而且三条边处的凸起

高度不一样。要精确计算压痕的真实残余面积，用

肉眼观察易产生误差，也不易计算。可以将 AFM
测得的压痕三维形貌数据存入数据文件，再用

Matlab软件强大的数据处理和计算功能，来处理这
些数据。经Matlab处理后的压痕形貌正面图如图 5、
6所示，图 5、6中白线为由压痕的三个顶点连成的
三角形。从图 5、6中可以看出，单晶铝的塑性变形
较大，而单晶硅的弹性恢复较大。通过 Matlab的计
算，可以得到白色三角形内的黑色区域的面积 Ar(真
实的压痕残余面积)，利用式(5)可求出相应的硬度值
HMr。Ar和 HMr的数值在表 1和表 2中列出 

 r rmaxHM /F A=  (5) 
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图 5  Matlab处理后的单晶铝压痕正面图 

 

图 6  Matlab处理后的单晶硅压痕正面图 

单晶铝和单晶硅的硬度值 HMOP、HMr与最大

载荷 Fmax之间的关系如图 7、8所示。从图 7、8中
可以看出，HMOP、HMr具有随载荷变化相同的趋势，

都有压痕尺寸效应，而 HMr更明显些。 

 
图 7  单晶铝硬度与最大载荷曲线图 

 
图 8  单晶硅硬度与最大载荷曲线图 

2  分析与讨论 

2.1  Meyer方程 
Meyer 方程是描述硬度压痕尺寸效应应用最广
的方法[3]，它的公式如式(6)所示，其中 a和 n是从
试验数据中拟合出来的数据。结合试验，可将式(6)
写成式(7)的形式，lnFmax—lnA1/2的关系曲线如图 9、
10所示，可以看出它们有很好的线性关系。但Meyer
方程中的参数 a和 n对解释压痕尺寸效应的物理意
义不明确[2]。 
 max c

nF ah=  (6) 

 max ( )nF a A=  (7) 

 
图 9  单晶铝的 lnFmax与 lnA1/2关系图 

 

图 10  单晶硅的 lnFmax与 lnA1/2关系图 

2.2  Hays-Kendall方法、弹性恢复模型、试样比例
阻力模型及其修正模型 

Hays-Kendall 方法、弹性恢复模型、试样比例
阻力模型及其修正模型虽然解释和描述硬度的尺寸

效应不同，但它们的表达式类似，用于导致材料发

生塑性体积形变的有效外加载荷 Feff可以用式(8)表
示出来[3]。其中 Hays-Kendall方法中的参数 W被认
为是试件中存在的一个最小的试验载荷，在低于此

载荷时只有弹性变形，而没有压痕。在试样比例阻

力模型中，a1和 a2分别表示与材料弹性和塑性有关

的参数，其中 a2表示与材料的真实硬度HM0相关的

量[3]，HM0=a2/24.5。利用试验数据可得到 Fmaxhc
2之
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间的关系图(即 Fmax与面积 A之间的关系图)，从中也
可以看出它们之间有良好的线性(图 11、12) 
 2

eff max max 1 c 2 cF F W F a h a h= − = − =  (8) 

 
图 11  单晶铝的 Fmax与 A关系图 

 

图 12  单晶硅的 Fmax与 A关系图 

龚江宏等 [2-3]提出了一个修正的试样比例阻力

模型(式(9))，在试样比例阻力模型的基础上引入了
一个常数项 a0，表示由于残余应力或测试系统误差

引起的差值。最大载荷 Fmax与接触深度 hc之间的关

系图如图 13、14 所示，可以看出试验数据与式(9)
很吻合，图 13、14中 Ar的接触深度 hc用 Ar

1/2来表

示和计算得到 
 2

max 0 1 c 2 cF a a h a h= + +  (9) 

2.3  残余面积最大压深模型 
上述几种模型和公式都是建立在以hc为变量的

基础上进行分析和处理数据。虽然这些模型和公式

与试验数据吻合，但 hc毕竟是个估算值，它必将影

响这些模型和公式的准确性。在式(9)的基础上，提 

 

图 13  单晶铝的 Fmax与 hc关系曲线 

 
图 14  单晶硅的 Fmax与 hc关系曲线 

出一个新的模型——残余面积最大压深模型(式
(10))，以 hmax来代替 hc，以 Ar代替 hc

2，a1和 a2分

别表示与材料弹性和塑性有关的参数，a0表示由于

材料表面加工硬化、氧化层、表面粗糙度等引起的

材料表面初始状态存在的一个载荷 

 rmax 0 1 max 2F a a h a A= + +  (10) 

图 15、16分别表示单晶铝和单晶硅的 Fmax–a0– 
a1hmax与 A 之间的关系图，从中可以看出它们之间
有很好的线性，线性度大于 0.999。表 3 列出了用
Matlab中多变量最小二乘法求出的 a0、a1、a2的数值， 

 
图 15  单晶铝的 Fmax–a0–a1hmax与 A关系图 

 

图 16  单晶硅的 Fmax–a0–a1hmax与 A关系图 

表 3  试验数据按式(10)拟合的结果 

 参数a0/mN 参数 a1/(mN·µm–1) 参数 a2/GPa 

式(1)方式 –0.532 3.480 0.357 
单晶铝 

式(5)方式 0.024 3.844 0.318 

式(1)方式 –10.129 41.778 12.318 
单晶硅 

式(5)方式 3.689 38.210 13.999 
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从中可以看出，用 Ac得到的曲线拟合公式中 a0为

负值，而用 Ar得到的为正值，说明 Ac中仍然有弹

性成分在里面，而在 Ar中已去除了弹性变形。hmax

和 Ar都是真实的测量数据，而且与弹性有关的参数

a1不可能只作用在从开始到 hc的范围内，而是在从

开始到最大压深范围内都有作用的量，式(10)更有

利于对硬度压痕尺寸效应的理解。 

3  结论 

通过对单晶铝和单晶硅的纳米压痕试验，测得

其载荷—压深加载和卸载曲线，得到真实的最大压

深 hmax和最大载荷 F max，并利用 AFM测得压痕的
真实三维形貌，结合Matlab软件能测得压痕的真实
残余面积 Ar和硬度值 HMr。用 Oliver-Pharr方法测
得的硬度值 HMOP 与 HMr 都有压痕尺寸效应，但

HMr的压痕尺寸效应比 HMOP要更明显些。 
Meyer 方程、弹性恢复模型、Hays-Kendall 方
法、试样比例阻力模型(PSR)及其修正模型等虽然与
试验数据相吻合，但在微纳米尺度下，都是建立在

以 hc为变量的基础上的进行分析和处理数据的，hc

毕竟是个估算值，它必将影响这些模型和公式的准

确性。 
提出了一个新的模型——残余面积最大压深模

型(式(10))，利用实际测得的最大压深 hmax和残余面

积 Ar代替式(9)中的估算值 hc和 hc
2，其结果更具真

实性和可靠性，也便于更好地理解和描述材料硬度

的压痕尺寸效应，当然，此模型还需对更多材料进

行试验，以作进一步的验证。 
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ANALYSIS AND EXPERIMENT STUDY 
OF INDENTATION SIZE EFFECT IN 

NANOINDENTATION HARDNESS TEST 
 

ZHOU Liang  YAO Yingxue 
(School of Mechanical and Electrical Engineering, 

Harbin Institute of Technology, Harbin 150001) 
 

Abstract：Single crystal aluminium and single crystal silicon 

are used for nanoindentation experiment where peak load and 

max depth are obtained from experiment. 3D morphology  

images of nanoindentation are obtained by atomic force 

microscopy, and residual areas are obtained from atomic force 

microscopy (AFM ) images. Based on maximal depth and 

residual area, a new model-residual area max depth model is 

proposed for indentation size effect (ISE) of nanoindentation 

hardness. The model can understand and describe ISE of 

material indentation hardness better. Finally, comparison and 

analysis are carried out between the model and other several 

typical theories and models.  

Key words：Indentation size effect  Nanoindentation   

Atomic force microscopy  Hardness   
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