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残余应力对球形压入响应的影响研究

程文强
(浙江工业大学 机械工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００１４)

摘要:针对残余应力影响仪器化球形压入响应的问题ꎬ测试了两种常用工程材料(硬铝 ＬＹ１２ 和钛合金 ＴＣ４)的力学参数ꎬ建立了相

应的有限元仿真模型ꎬ并采用球形压入试验验证了模型的可靠性ꎻ在此基础上ꎬ对材料在不同残余应力状态下压入载荷、凸起 /凹陷

和压入接触塑性区域半径等压入响应问题进行了系统研究ꎮ 研究结果表明:随着残余压应力的增加ꎬ压入载荷变大ꎬ压入接触区域

周围易于产生凸起现象ꎬ塑性区域半径增大ꎻ随着残余拉应力的增加ꎬ压入响应的影响情况相反ꎻ这些现象可以为判断材料内部残

余应力的状态和冲击压入试验中敏感元件的布置提供依据和指导ꎮ
关键词:残余应力ꎻ球形压入ꎻ有限元仿真ꎻ塑性变形
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０　 引　 言

机械零部件在加工过程中ꎬ不可避免地会产生残

余应力ꎮ 残余应力的存在会影响机械零部件的各种物

理和力学性能ꎬ对结构件的强度也会造成很大损害ꎮ
因此ꎬ残余应力的研究和检测一直是热点问题ꎮ

当前ꎬ残余应力测试技术取得长足发展ꎮ 从机械

零部件的损伤程度来看ꎬ这些方法可以分为两大类:
(１)有损法和无损法[１￣２]ꎮ 有损法也称为机械法ꎬ一般

对机械零部件进行分割或分离处理ꎬ通过测量应力释

放产生的应变变化量计算残余应力值大小ꎬ主要包括

盲孔法[３]、剥层法[４]、环芯法等[５]ꎮ (２)无损法也称为

物理法ꎬ主要通过分析残余应力对机械材料物理性能

或物理现象的影响ꎬ利用这些影响作用发展出残余应

力的测试方法ꎮ 这类方法属于无损测试技术ꎬ通常不

会破坏机械零部件的完整性ꎬ但是测试仪器价格昂贵ꎬ
对测试环境和测试条件的要求也比较苛刻ꎬ主要包括

Ｘ 射线衍射法[６]、中子衍射法[７]、磁测法等[８]ꎮ



仪器化压入法建立在传统硬度测试原理基础上ꎬ
是一种表面、微区、微损或无损的力学性能测试技

术[９]ꎬ当前被广泛应用于材料的各种力学性能的研

究ꎬ如弹性模量[１０]、压入硬度[１１]、屈服强度等[１２]ꎮ 然

而ꎬ在这些研究中ꎬ残余应力的存在经常被弱化或者无

视ꎮ 以材料压入硬度测试为例ꎬ残余应力的存在影响

到接触区域材料凸起 /凹陷的产生ꎬ假若不考虑凸起和

凹陷现象ꎬ根据 Ｏｌｉｖｅｒ￣Ｐｈａｒｒ 法得到的压入硬度被证明

高估约 ３０％ [１３]ꎮ 目前ꎬ借助仪器化压入法研究残余应

力受到科研人员的关注ꎬ通过分析压入响应ꎬＳＨＥＮ
等[１４]和 ＰＨＡＭ 等[１５]建立起了相应的测试方法ꎬ进一步

丰富和完善了微 ＼纳米尺度残余应力的测试技术ꎮ
为研究残余应力对仪器化球形压入响应的具体影

响ꎬ规避试验设备在应力场测试方面的局限性ꎬ本文将

采用有限元方法ꎬ通过仿真两种常用工程材料的仪器

化球形压入ꎬ形成在压入载荷、凸起 /凹陷和压入接触

塑性区域半径等压入响应方面的系统和可靠结论ꎮ

１　 研究方法

该研究方法主要分 ４ 步:
(１)给定试样、压头和残余应力分布的基本假设ꎻ
(２)选用 ＡＢＡＱＵＳ ６. １２ 作为分析软件ꎬ建立有限

元仿真模型ꎻ
(３)借助单轴拉伸试验ꎬ测定两种常用工程材料

的力学参数ꎬ以便确定仿真参数ꎻ
(４)借助仪器化球形压入试验ꎬ将无应力状态下

的仿真结果和试验结果进行对比ꎬ验证仿真模型的可

靠性和仿真结果的准确性ꎮ

１. １　 基本假设

仪器化压入属于微区测试ꎬ压入过程受到试样变形、
压头变形、压头与试样之间的相互作用ꎬ压入应力场与残

余应力场之间的相互作用等ꎬ应力状态复杂ꎬ理论分析困

难ꎮ 因此ꎬ为简化压入过程的分析ꎬ作以下基本假设:
(１)压头ꎮ 在球形压入中ꎬ试样多为金属材料ꎬ压

头材质多为金刚石ꎬ压头弹性模量远大于试样弹性模

量ꎮ 因此ꎬ假设压头为刚体ꎬ用球半径表征ꎻ
(２)试样ꎮ 假设试样材料为理想变形固体ꎬ满足

连续性、均匀性和各向同性假设ꎮ 其本构关系可以采

用线弹￣幂硬化关系描述ꎬ即:

σ ＝
Ｅεꎬ ε ≤ εｙ

Ｅε１－ｎ
ｙ εｎꎬ ε ≥ εｙ

{ (１)

式中:σ— 真实应力ꎻε— 真实应变ꎻＥ— 弹性模量ꎻ
εｙ— 屈服应变ꎻｎ— 应变硬化指数ꎮ

(３)残余应力ꎮ 残余应力随测试深度范围的分布

一般并不均匀ꎬ但压入测试区域为试样表面ꎬ深度一般

在 μｍ 量级ꎬ测试深度极小ꎮ 因此ꎬ假设残余应力在 １０
倍压入深度范围内均匀分布ꎮ

１. ２　 仿真模型

球形压入是轴对称非线性问题ꎬ为便于残余应力

施加ꎬ本研究建立三维仿真模型ꎮ 模型中需分别对压

头和试样进行建模:
对于压头ꎬ等效成半径为１. ２５ ｍｍ 的解析刚性半球

体ꎻ对于试样ꎬ等效成整体尺寸为 ５ ｍｍ × ５ ｍｍ × ２ ｍｍ
的可变形体ꎬ为节约计算成本和提高工作效率ꎬ笔者选

取试样整体尺寸的 １ / ４ 建模ꎮ 设置最大压入深度为

１２. ５ μｍꎬ此时试样大小在最大接触半径的 １０ 倍以上ꎬ
满足圣维南原理ꎬ能够消除边界效应对仿真结果的影

响ꎮ 压入过程是大变形过程ꎬ材料塑性变形会造成单元

形状的畸变ꎬ为缩短计算时间和减小计算误差ꎬ网格划

分为 ５２ ０９３ 个 Ｃ３Ｄ６ 单元ꎮ 本研究为精确获取接触区

域附近的应力、应变和位移信息ꎬ将接触区域附近网格

细化ꎮ 压头与试样之间的接触设置为面￣面接触ꎬ其中

压头外表面为主面ꎬ试样上表面为从面ꎮ 本研究为准确

反映压头和试样间的实际接触情况ꎬ采用库仑摩擦准

则ꎬ摩擦系数取 ０. １５[１６]ꎮ 压头采用对称约束ꎬ只能沿压

入方向移动ꎻ试样在对称面及其底面均采用对称约束ꎮ

１. ３　 材料参数

本研究选择两种常用工程材料(硬铝 ＬＹ１２ 和钛

合金 ＴＣ４)作为目标试样ꎬ进行单轴拉伸实验ꎮ 首先ꎬ
按照国标 ＧＢ / Ｔ ２２８—２００２ 要求[１７]ꎬ采用线切割方式

加工试样ꎮ 对于硬铝 ＬＹ１２ꎬ选择大试样ꎬ加工尺寸:平
行段截面尺寸 ２０ ｍｍ ×４ ｍｍꎬ长度 ６５ ｍｍꎻ对于钛合金

ＴＣ４ꎬ选择小试样ꎬ加工尺寸:平行段截面尺寸１０ ｍｍ ×
３ ｍｍꎬ长度 ３６ ｍｍꎮ 试验在材料试验机 ＭＴＳ ８１０ 上进

行ꎬ在拉伸标距段内固定引伸计ꎬ硬铝 ＬＹ１２ 标距为

５０ ｍｍꎬ钛合金 ＴＣ４ 标距为 ２５ ｍｍꎮ 对于硬铝 ＬＹ１２ꎬ
加载速率为 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎻ对于钛合金 ＴＣ４ꎬ加载速率为

３. ５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ两者应变率均保持在 ０. ００２ ５ / ｓ 内ꎬ直至

试样被拉断ꎮ
两种材料的工程应力￣应变曲线和真实应力￣应变

曲线如图 １ 所示ꎮ
材料力学参数测试结果如表 １ 所示ꎮ

１. ４　 模型验证

球形压入试验在德国 Ｚｗｉｃｋ / Ｒｏｅｌｌ 公司的 ＺＨＵ２. ５
微米压入仪上进行ꎬ其最大驱动载荷 ２. ５ ｋＮꎬ载荷测

量分辨力 ５ ｍＮꎬ位移测量分辨力 ２０ ｎｍꎬ采用原装布氏

４６０１ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



图 １　 硬铝 ＬＹ１２ 和钛合金 ＴＣ４ 的单轴拉伸曲线图

压头ꎬ压头尖端球冠直径２. ５ ｍｍꎬ材料为硬质合金ꎮ 整个

试验过程采用 ３ 阶段控制方式:加载段ꎬ加载速率 ３ Ｎ/ ｓꎻ
保载段ꎬ保持位移不变ꎬ保载 ２０ ｓꎻ卸载段ꎬ卸载速率

３ Ｎ/ ｓꎮ 所有试验采用接触载荷的首个骤增点为接触零

点ꎬ调低其值并提高仪器采样频率ꎬ以便提高其准确性ꎻ
压入深度 １２. ５ μｍꎻ环境温度为 ２５ ℃ꎬ相对湿度 ２０％ꎮ

为验证仿真参数设置的正确性和确认仿真结果的

可靠性ꎬ本研究将两种材料在无应力状态下的仿真结

　

果和仪器化球形压入结果进行对比ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 球形压入仿真结果与试验结果对比

从图 ２ 中可以看出:仿真结果与压入结果比较接

近ꎬ两者相对误差不超过 ２％ ꎮ 同时注意到ꎬ在相同压

入深度处ꎬ两种材料的加载段均表现出压入载荷略小

于仿真载荷ꎬ这是由刚性压头假设和仪器本身存在柔

度造成的ꎮ 因此ꎬ虽然仿真结果与压入结果存在一定

偏差ꎬ但仍处于可以接受的范围内ꎬ该模型建立有效ꎬ
能够仿真仪器化球形压入过程ꎮ

表 １　 单轴拉伸试验结果

材料

种类 序号

弹性模量 Ｅ / ＧＰａ
Ｅ０ 平均值 标准差

屈服强度 σｙ / ＭＰａ
σｙ０ 平均值 标准差

应变硬化指数 ｎ
ｎ 平均值 标准差

硬铝

ＬＹ１２

钛合金

ＴＣ４

１
２
３
１
２
３

７０. ９
７０. ９
７１. ５
１２３. ７
１１９. ４
１２０. ２

７１. ４

１２１. １

０. ４

２. ３

３４９. ６
３５３. ７
３４９. １
８８８. ２
８８３. ０
８８８. ５

３５０. ８

８８６. ６

２. ５

３. １

０. １７７
０. １７５
０. １８０
０. ０５５
０. ０５８
０. ０５８

０. １７７

０. ０５７

０. ００３

０. ００２

２　 结果分析

在验证模型可靠性的基础上ꎬ本研究以单轴拉伸

试验测得的材料参数作为仿真参数输入到有限元中ꎬ
施加等轴预应力模拟残余应力ꎬ预应力 σＲ / σｙ 取值 －
０. ９ ~ ０. ９ 并且间距 ０. ３ꎮ 以下具体研究压入载荷 Ｆ、
凸起 /凹陷和塑性区半径 ｃ 受残余应力影响的情况ꎮ

２. １　 压入载荷

残余应力影响压入载荷的情况如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 残余应力作用下的压入载荷变化

从图 ３ 中可以看出:随着残余压应力的增加ꎬ压入

载荷 Ｆ 变大ꎻ随着残余拉应力的增加ꎬ压入载荷 Ｆ 变

小ꎮ 压入载荷与残余拉压应力近似呈双线性关系ꎬ只
是所对应的斜率不同ꎬ并且残余拉应力时所对应的斜

率更大ꎬ压入载荷对拉应力更敏感ꎮ 在压入过程中ꎬ球
形压头需要克服压入方向的剪切应力作用ꎬ残余压应

力增加时ꎬ接触区域的剪切应力随之增加ꎬ因此所需要

的压入载荷也相应增加ꎻ残余拉应力增加时ꎬ剪切应力

随之减小ꎬ所需要的压入载荷也减小ꎮ
在进行材料压入硬度(Ｈ ＝ Ｆ / Ａ)测试时ꎬ若不考

虑残余应力影响ꎬ压入载荷的变化会体现为材料硬度

值的不同ꎮ 具体表现为拉应力时硬度下降ꎬ压应力时

硬度提高ꎮ 因此ꎬ为准确测得材料硬度ꎬ避免测试结果

受残余应力影响ꎬ可以通过观察压入载荷的变化ꎬ判断

材料中是否存在残余应力ꎮ 当材料压入载荷小于无应

力状态下材料的压入载荷ꎬ说明材料中存在残余拉应

力ꎻ当压入载荷大于无应力下材料的压入载荷ꎬ说明材

料中存在残余压应力ꎮ
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２. ２　 凸起 /凹陷

实际压入过程中ꎬ随着压入深度的增加ꎬ压入接触

区域材料依次经历完全弹性变形、弹塑性变形和完全

塑性变形ꎮ 随着塑性变形的产生ꎬ不同材料会表现出

凸起和凹陷两种典型的压入变形模式ꎮ
钛合金 ＴＣ４ 在残余应力作用下的压入变形如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 残余应力作用下钛合金 ＴＣ４ 的凸起和凹陷变化

根据图 ４ 中出现的压入变形情况可知:无应力状

态下ꎬ受塑性流动作用ꎬ接触区域材料产生自由流动ꎬ
压头表面会产生轻微凸起或凹陷ꎬ具体形式由材料特

性决定ꎻ残余压应力状态下ꎬ产生塑性变形时ꎬ接触区

域材料在应力作用下加速流向压头表面ꎬ形成材料堆

积ꎬ引起凸起量的增加ꎻ残余拉应力状态下ꎬ接触区域

材料在应力作用下流向压入接触区域内部ꎬ此时压入

凹陷产生ꎮ
测试材料压入硬度 Ｈ 和弹性模量 Ｅ 时ꎬ均需要取

得精确的接触面积ꎬ然而凸起和凹陷的产生影响到接触

面积的测量ꎮ 因此ꎬ研究材料在应力作用下的凸起 /凹
陷量ꎬ对于材料参数的准确测定具有极其关键的作用ꎮ

２. ３　 塑性区域半径

在使用冲击压入法测试残余应力的过程中ꎬ若敏

感元件测试区域和塑性变形区域重合ꎬ敏感元件将不

能准确测得应变大小ꎬ测试结果准确性也会受到影响ꎻ
若敏感元件测试区域和塑性变形区域距离过远ꎬ敏感

元件测量精度下降ꎬ此时测试结果也不准确ꎮ 因此ꎬ确
定塑性区域半径大小十分重要ꎮ

当残余拉应力为 ０. ９σｙ 时ꎬ钛合金 ＴＣ４ 的应力云

图如图 ５ 所示ꎮ
鉴于压入接触区域变形状态的复杂性ꎬ为简化分

析ꎬ根据 Ｍｉｓｅｓ 屈服准则判断塑性变形区域的位置ꎬ接
触区域等效应力超过材料屈服应力时为塑性变形ꎬ否
则为弹性变形ꎬ屈服应力值参考表 １ 中的数值ꎮ

两种材料在残余应力作用下的塑性区域半径 ｃ 如

图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 σＲ ＝ ０. ９σｙ 时ꎬ钛合金 ＴＣ４ 的应力云图

图 ６　 残余应力作用下的塑性区域半径变化

从图 ６ 中可以看出:两种材料压入接触区域塑性

变形半径受残余应力影响的情况类似ꎬ随着残余拉应

力的增加ꎬ塑性区域半径逐渐增大ꎻ塑性区域半径受残

余压应力的影响较弱ꎮ 相同压入状态下ꎬ与钛合金

ＴＣ４ 相比ꎬ硬铝 ＬＹ１２ 的塑性区域半径较大ꎬ受残余拉

应力的影响也较为强烈ꎬ这种现象与通常认识上铝合

金类材料塑性较好是吻合的ꎮ

３　 试验验证

仪器化压入试验在 ＺＨＵ２. ５ 微米压入仪上进行ꎬ
压入条件和 １. ４ 节相同ꎮ 借助预应力加载装置施加预

应力ꎬ其值等于仿真预设值ꎬ通过配套的数显仪实时显

示ꎮ 本研究采用了高精度的激光共聚焦方法对压痕表

面轮廓进行非接触式测量ꎬ以便准确测得卸载后压痕

周围的凸起 /凹陷量ꎮ
试验结果显示:试验结果和有限元仿真结果比较接

近ꎬ两者相对误差中位数约为 ５％ꎬ误差极限值约为 ７％ꎮ

４　 结束语

本文研究了残余应力对仪器化球形压入响应的影

响规律ꎮ 首先ꎬ采用单轴拉伸方法测定了两种常用工

程材料的力学参数ꎻ其次ꎬ建立了有限元仿真模型ꎬ并
借助压入实验验证了模型的可靠性ꎻ再次ꎬ应用有限元

仿真ꎬ系统研究了残余应力作用下ꎬ硬铝 ＬＹ１２ 和钛合
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金 ＴＣ４ 压入载荷、凸起和凹陷以及塑性区域半径的变

化规律ꎻ最后ꎬ采用试验方法对仿真得到的规律进行了

验证ꎮ 主要结论如下:
(１)无应力状态下ꎬ仿真结果和压入试验两者得

到的载荷￣深度曲线误差在允许范围内ꎬ因此ꎬ有限元

仿真结果可靠ꎻ
(２)残余应力影响压入载荷的变化ꎮ 残余压应力

增加ꎬ压入载荷变大ꎻ残余拉应力增加ꎬ压入载荷变小ꎻ
压入载荷与残余拉压应力近似呈双线性关系ꎬ只是所

对应的斜率不同ꎻ当材料压入载荷小于无应力状态下

材料的压入载荷ꎬ说明材料中存在残余拉应力ꎻ当压入

载荷大于无应力下材料的压入载荷ꎬ说明材料中存在

残余压应力ꎻ通过与无应力下的压入载荷对比ꎬ可以判

断材料内部的应力状态ꎻ
(３)残余应力影响压入凸起 /凹陷的产生ꎮ 残余

压应力会导致材料产生凸起ꎻ残余拉应力会导致材料

产生凹陷ꎻ当压入接触区域附近产生凹陷时ꎬ说明材料

中存在残余拉应力ꎻ当压入接触区域附近产生凸起时ꎬ
说明材料中存在残余压应力ꎬ观察凸起量或凹陷量同

样可以判断材料内部的应力状态ꎻ
(４)残余应力影响压入接触塑型区域半径的大

小ꎮ 塑型区域半径随着残余拉应力的增加而增大ꎬ在
进行冲击压痕试验时ꎬ为避免敏感元件测试结果受到

塑型区域的影响ꎬ应确定合理的测试位置ꎮ
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