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基于 Berkovich压痕应变能量密度的钢材断裂韧性

评价方法

宗 源， 王谦之
（南京航空航天大学机电学院，南京  210016）

摘要： 为 改 善 压 痕 法 测 试 断 裂 韧 性 过 程 中 测 量 标 准 不 同 和 精 度 不 足 的 问 题 ，基 于 临 界 压 痕 能 量（Critical 
indentation energy， CIE）法，提出了基于 Berkovich 压痕应变能量密度（Strain energy density， SED）评估钢材断裂

韧性的方法。同时考虑弹性和塑性能量并修正临界总压深，评价了 9 种钢材的韧性。结果表明，发现仅考虑塑性

能量所测量韧性的相对误差在 5%~20%，而本文同时考虑弹性和塑性能量所测量韧性的相对误差在 5% 以内。

同时，确定临界总压深的拟合范围需要避开材料近表面弹性模量上升的区域，改善了基于 CIE 法使用 Berkovich
压头评估钢材断裂韧性的精确度。
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Evaluation of Steel Fracture Toughness Based on Strain Energy Density of 
Berkovich Indentation

ZONG Yuan， WANG Qianzhi
（College of Mechanical and Electrical Engineering， Nanjing University of Aeronautics & Astronautics， 

Nanjing 210016， China）

Abstract: In order to improve the problem of insufficient measurement scale and accuracy in the process of 
fracture toughness testing by indentation method， a method for assessing the fracture toughness of steel based 
on Berkovich indentation strain energy density （SED） is proposed based on the critical indentation energy 
（CIE） method. The fracture toughness of nine steels is evaluated by considering both elastic and plastic 
energies and correcting the critical total pressure depth. The results show that the relative error of the 
toughness measured by considering only the plastic energy is found to be in the range of 5% to 20%， whereas 
the relative error of the toughness measured by considering both the elastic and plastic energies is found to be 
within 5%. At the same time， determining the fitting range for the critical total indentation depth requires 
avoiding the region where the elastic modulus of the material rises near the surface. These improve the 
accuracy of evaluating the fracture toughness of steel based on the CIE method using the Berkovich indenter.
Key words: fracture toughness； strain energy density； indentation； steel surface； test

随着航空业的发展，对于各部件的性能需求越

来越高。这些部件的工作环境较为恶劣，经常面临

高温、高压、高速等极端条件，尤其是涡轮叶片、传

动轴、齿轮等重要的零部件在工作时都需要承受复

杂且较高的交变应力［1］，如果这些材料的断裂韧性

不足，则容易产生疲劳裂纹，裂纹的扩展延伸引起

零件损坏，从而导致飞行器的失效，这不仅会对飞

行器的飞行安全构成威胁，还会导致高昂的维修和

DOI：10. 16356/j. 1005⁃2615. 2024. 01. 019

收稿日期：2023⁃11⁃08；修订日期：2024⁃01⁃28
通信作者：王谦之，男，博士，副教授，硕士生导师，E-mail：qz.wang@nuaa.edu.cn。

引用格式：宗源，王谦之 . 基于 Berkovich 压痕应变能量密度的钢材断裂韧性评价方法［J］. 南京航空航天大学学报，

2024，56（1）：182⁃187. ZONG Yuan， WANG Qianzhi. Evaluation of steel fracture toughness based on strain energy density 
of berkovich indentation［J］. Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，2024， 56（1）：182⁃187.



第 1 期 宗 源，等：基于 Berkovich 压痕应变能量密度的钢材断裂韧性评价方法

更换成本。因此，准确测量材料的断裂韧性是确保

零件可靠性的关键因素［2］，对于推动航空工程的发

展和进步也具有重要作用。目前，人们提出了各种

方法来测量韧性。传统方法包括紧凑拉伸（Com⁃
pact tension， CT）试验、三点弯曲试验和夏比冲击

试验，用来评估材料的断裂韧性［3⁃4］。然而，传统方

法需要制备标准样品，耗时耗力。而压痕测试作为

一种评估机械性能的常用方法，已成为测量断裂韧

性的一种可行方法，因为其测试过程简单快捷，无

须制备标准样品［5⁃6］。

目前已有许多学者基于压痕法提出了一些方

法用来评估材料的断裂韧性［7⁃9］。得益于棱柱体压

头更锐利的尖部，在棱锥体压头测试中很容易使材

料产生塑性变形，Berkovich 等棱锥形压头得到了

越来越广泛的引用。。He 等［10］将损伤力学引入压痕

测试中确定临界塑性压深，从而基于临界压痕能量

（Critical indentation energy， CIE）方 法 通 过

Berkovich 压痕试验计算了材料的断裂韧性。但

是计算过程中，He 等只考虑了塑性变形所吸收的

塑性能量。而 Lee 等［11］最初使用球形压头提出

CIE 方法时是需要同时考虑弹性能量和塑性能量

的。因此，He 等在使用 Berkovich 压痕试验时，只

考虑塑性能量计算材料断裂韧性是不全面的，因

此其结果与传统方法计算的值存在较大的误差。

更为重要的是，应用 CIE 方法计算材料断裂韧性

时需要通过拟合 lnE 和 lnh 的线性关系确定临界

总压深。但是，弹性模量 E 随着压深 h 的变化并

不是单调递减的，弹性模量 E 在材料近表面会有

一段增加趋势。如图 1（a）所示，316 不锈钢压深为

200 nm 时的弹性模量 E 高于深度为 100 nm 时的弹

性模量，是由于材料表面的尺寸效应，当压深超过

400 nm 后，弹性模量降低趋势趋于平缓，表明材料

表面尺寸效应不明显。因此，选取不同的压深拟合

区间拟合 lnE 和 lnh 的线性关系，会得到不同的拟

合结果，如图 1（b）所示，且使用 500~5 000 nm 范

围内的数据进行 lnE 和 lnh 的拟合度为 95.3%，优

于使用 100~5 000 nm 范围的拟合度 94.07%。这

个结果会很大程度地影响最终材料断裂韧性的计

算结果，将会在结果与讨论中进行对比。然而，文

献［10⁃11］的研究中均没有分析合适的压深拟合

范围。

因此，本文将基于 CIE 方法，应用 Berkovich 压

痕试验，通过考虑压痕试验加载过程中的弹性能量

和塑性能量来评估 9 种钢材的断裂韧性。同时分

析了压深拟合范围对确定临界总压深的影响，给出

建议压深拟合范围。为了证明测量结果的准确度，

将本文与文献中传统方法的测量结果进行比较，并

阐明内在原因。

1 试验方法与基本原理

1. 1　样品处理及压痕测试

本文中选用 9 种常用钢材，其主要化学成分如

表 1 所示。进行压痕测试前，样品经过抛光机

（UNIPOL ⁃820）进行抛光，使样品表面粗糙度约

40 nm。随后，使用动态超显微硬度仪（DUH211S）
在样品表面进行不同压深的压痕试验（100， 200，
300，500，1 000，1 500，2 000，2 500，3 000，3 500，
4 000，4 500 和 5 000 nm）。在每一个压深下，选取

5 个 点 进 行 压 痕 试 验 ，载 荷 加 载 速 率 设 定 为

5 mN/s。
1. 2　确定临界总压深

通过不同的加载 ⁃卸载曲线，根据 Oliver⁃Pharr
理论计算出各材料在不同深度下的弹性模量［12］

E d = 1 - ν2

( )1
E r

- 1 - ν2
i

E i

（1）

图 1 316 不锈钢弹性模量随压痕深度的变化和不同拟合

范围的 lnE 和 lnh 的线性关系

Fig.1 Variation of elastic modulus E of 316 stainless steel 
as a function of indentation depth and fitting results 
of lnE and lnh with different ranges
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E r = π
2 ⋅ S

A c

（2）

式中 Er、Ei、ν、νi、Ac、S 分别为被测材料减缩弹性模

量、压头弹性模量、被测材料泊松比、压头泊松比、

压痕接触深度下的投影面积和载荷⁃深度曲线中卸

载斜率即卸载刚度。

根据连续损伤力学，Kachanov［13］引入如式（3）
所示的损伤变量 D。其中 E 表示在不同压深下的

弹性模量，Ei表示未损伤时的初始弹性模量。一般

而言，100 nm 下的压痕对材料不造成损伤，因此，

本文选取 100 nm 压深下的弹性模量作为 Ei。

D = 1 - E
E i

（3）

随着压深的增加，弹性模量 E 不断降低，当材

料在临界压深发生损伤时，弹性模量 E 降至临界弹

性模量 Ec，损伤变量 D 达到临界值 Dc。由于压痕

载荷沿加载轴施加压应力，压痕下的变形区域承受

压应力。因此，由于压应力的作用，孔隙将通过局

部剪切成核。因此，临界损伤变量 Dc可表示如下

D c = π

( )4
3 π

2
3

f
2
3 （4）

式中 f 为材料的孔隙率。由于本文中的材料是弹

塑性钢材，因此，孔隙率 f 可取为 0.25［11］。根据式

（4），临界损伤变量  Dc=0.48。再根据式（3）可求

得与 Dc 相对应的临界弹性模量 Ec。通过 1.1 节中

不同压深 h 下获得的弹性模量 E，拟合建立 lnE 和

lnh 的线性关系，从而根据临界弹性模量 Ec确定本

文中 9 种钢材的临界总压深 h*
t。本文中选取两段

压深区间（100~5 000 nm 和 500~5 000 nm）进行

拟合对比。

1. 3　计算断裂韧性

He 等［10］和 Lee 等［11］指出，压头下方产生的应

力三轴性与裂纹尖端前方的应力三轴性相似，在裂

纹尖端前方，有限的塑性变形受到周围弹性材料的

约束。因此，He 等将 CIE 方法从圆形压头应用到

Berkovich 压痕试验上，但是只用了塑性变形吸收

的能量 G *
IEF 作为断裂能，从而来计算材料的断裂韧

性 KJC，如式（5， 6）所示。

G *
IEF =∫

0

h*
p

P ( hp ) dhp =∫
0

h*
p F ( hp )
A p ( hp )

dhp （5）

K JC = 2E iG *
IEF （6）

式中：P（hp）为压痕的塑性压力；F（hp）和 Ap（hp）为

施加的压痕载荷和塑性变形引起的压痕投影面积，

均为塑性压深 hp的函数；hp和 h*
p 分别为塑性压深和

临界塑性压深。如前文中所述，CIE 方法计算断裂

韧性时需要同时考虑弹性能量和塑性能量，因此，

式（5）中相应的塑性压深应该替换为相应的总压

深，即式（5， 6）修正为式（7， 8）。

G *
c =∫

0

h*
t

P ( h ) dh =∫
0

h*
t F ( h )
A ( h )

dh （7）

KC = 2E iG *
c （8）

式中：h*
t 表示临界总压深，G *

c 表示考虑弹性和塑性

能量之和的总断裂能量。为了简化总断裂能量 G *
c

的计算过程，Sih 等［14］提出了应变能量密度（Strain 
energy density， SED）的概念，即式（9）所示，经过

转换可以得到式（10）。

SED = dW
dV

= dW
dA

⋅ dA
dV

（9）

dW
dA

= dW
dV

⋅ dV
dA

= SED ⋅ dh （10）

式中：W 为吸收功，V 为体积。

将式（10）对发生断裂时的临界总压深 h*
t 进行

积分，会发现积分的结果就是等于断裂总能量 G *
c 。

G *
c =∫

0

h*
t F ( h )
A ( h )

dh =∫
0

h*
t dW

dA
=∫

0

h*
t

SED ⋅ dh （11）

表 1 9种钢材的主要化学成分(重量百分比)
Table 1 Chemical compositions of nine steels （weight percentage） %

钢材

A36
1020
1045
1065
1095
304L
316

440C
G8Cr15

C
0.20
0.20
0.45
0.65
0.95
0.08
0.08
0.60
0.85

Si
0.35
0.35
0.17
0.37
─

1.00
1.00
1.00
0.35

Mn
0.30
0.30
0.60
0.50
0.40
2.00
2.00
1.00
0.45

Mo
─
─
─
─
─
─

2.00
0.75
0.08

P
0.045
0.04
0.05
0.035
0.04
0.045
0.045
0.04
0.025

Cr
─

0.25
0.25
0.25
─

19.00
16.00
16.00
1.65

Ni
─

0.25
0.25
0.30
─

8.00
14.00

─
0.30

S
0.045
0.05
0.05
0.035
0.05
0.03
0.03
0.03
0.025

Cu
─

0.25
0.25
0.25
─
─
─
─

0.25

Fe
余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量
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2 结果与讨论

2. 1　钢材的应变能量密度

本文中使用的中心线与棱面夹角为 65.03°的
Berkovich 压头，因而压头下方投影面积为［15］

A p = 3 3 h2 tan265.03° = 23.96h2 （12）
根据式（9）中 SED 的定义，可以直接根据加载

曲线计算出 5 000 nm 以内的 SED 随压深 h 变化的

曲线。而从 5 000 nm 到临界总压深的 SED 必须根

据拟合加载曲线来确定。加载力 F 是关于压痕深

度 h 的二次函数，因此 SED 关于压深 h 的函数为

SED = dW
dV

= dF
dA

= Ah2 + Bh + C
23.96h2 =

A
23.96 + B

23.96h
+ C

23.96h2 （13）

通过对 9 种钢材的载荷 ⁃位移曲线进行二次函

数拟合，从而得出 SED 与压痕深度 h 之间的关系，

如图 2 所示为 A36、1045、1065 等 9 种钢材的 SED
曲线。

2. 2　临界总压深 h*
t 及断裂总能量 G *

c

如图 3（a）所示为 1045 碳钢在不同压深下的加

载卸载曲线。按照 1.2 节所述方法，可测量并计算

获得 1045 碳钢的初始弹性模量 Ei为 352 GPa 和临

界弹性模量 Ec 为 183 GPa。根据在不同压痕深度

下获得的弹性模量 E，可以建立 1045 碳钢的 lnE 与

lnh 之间的线性关系，如图 3（b）所示，从而获得临

界总压深 h*
t 为 12.83 μm。

再根据式（11）计算出 1045 碳钢的断裂总能量

G *
c 为 39.81 J/m2。根据同样的方法及步骤，其余 8

种钢材的初始弹性模量 Ei、临界弹性模量 Ec、临界

总压痕 h*
t 以及断裂总能量 G *

c 均可获得，如表 2
所示。

2. 3　钢材的断裂韧性

根据式（5， 6），计算出 9 种钢材只考虑塑性能

量的断裂韧性 KJC。同时，使用式（8， 11），计算出 9
种钢材同时考虑弹性和塑性能量的断裂韧性 KC。

其中，使用 100~5 000 nm 的数据拟合 lnE 和 lnh 得

到临界总压深计算的断裂韧性为 KC100，而使用

图 2 9 种钢材的 SED 随压深 h 的变化曲线

Fig.2 Variation of SED as a function of indentation depth h 
for steels

图 3 1045 碳钢在不同压深的加载 -卸载曲线以及 lnE 与

lnh 间的线性关系

Fig.3 Load⁃unloading curves of 1045 carbon steel at differ⁃
ent indentation depths and linear relationship be⁃
tween lnE and lnh

表 2 9 种钢的初始弹性模量、临界弹性模量、临界总压深

和压痕断裂能

Table 2 Initial elastic modulus, critical elastic modulus, 
critical total depth and indentation energy to 
fracture of nine steels

钢材

A36
1020
1045
1065
1095
304L
316

440C
G8Cr15

Ei/GPa
279
312
352
290
332
284
283
335
252

Ec/GPa
145
162
183
151
173
148
147
174
131

h*
t /μm

11.96
16.04
12.83
66.17
15.83
65.97
45.70
14.90
37.79

G *
c /（J·m-2）

21.16
25.38
39.81
91.79
41.71

229.89
160.86

42.87
94.62
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500~5 000 nm 的数据拟合 lnE 和 lnh 得到临界总

压深计算的断裂韧性为 KC500，并列于表 3 中。表 3
中还列出了文献［16⁃24］中应用传统方法测量的 9
种钢材的断裂韧性作为参考。由于文献中报道的

钢材韧性值是以夏比冲击能 KV或 J⁃积分（JIC）的形

式表示的，因此应将这些值转换为断裂韧性 KIC 进

行比较，如式（14， 15）所示。

( K IC

σy ) 2

= 0.64 ( )KV

σy
- 0.01 （14）

K IC = ( )J IC ⋅ E
1 - ν2

1
2

（15）

式中：σy 为抗拉强度，E 和 ν 分别为弹性模量和泊

松比。

如表 3 所示，只考虑塑性能量计算获得的 KJC

与文献中所报道的 KIC 的相对误差主要集中在

5%~20%，这与文献［10］中采用相同测试方法的

测量结果误差值相似。当同时考虑弹性和塑性能

量后计算获得的 KC500与文献中传统测试方法获得

的 KIC相比，相对误差基本保持在 5% 以内，很大程

度上提高了测量的准确性。同时，根据表 3 中的

KC100 和 KC500 发现，使用 100~5 000 nm 数据拟合得

到临界总压深计算的断裂韧性 KC100的相对误差很

大，有些甚至超过了 KJC的相对误差。

如上所述，本文中同时考虑弹性及塑性能量且

选取合适拟合范围获得临界总压深计算的断裂韧

性 KC500与表 3 中列出的已报道韧性数据 KIC非常接

近。主要原因是当考虑弹性能量后，总能量与总体

积增加率不同。例如 A36 钢，在压痕深度为 5 μm
且深度变化 1 nm 的区间内，塑性功 dWp 和塑性体

积 dVp的增量分别为 9.56×10-10 J 和 0.525 μm3，而

总功 dW 和总体积 dV 的增量分别为 9.80×10-10 J
和 0.596 μm3。这说明考虑弹性能量后，总功和体

积的增长率分别为 2.51% 和 13.52%。因此，根据

式（9）计算的 SED 会降低，从而导致断裂韧性值降

低，更加接近已报道韧性数据 KIC。从另一个角度

看， SED 等于压头下方的压力 P，表达式为

SED = dW
dV

= Fdh
Adh

= F
A

= P （16）

图 4 比较了塑性部分的塑性压力 Pp 和整体总

压力 P。可以发现，在考虑总能量时，压头下方的

总压力 P 均低于仅考虑塑性能量时的塑性压力 Pp，

最大下降率可达 49.1%。这从另一个角度也说明

SED 降低，则断裂韧性值也降低。

3 结　　论

基于 CIE 方法，应用 Berkovich 压痕试验，对确

定临界压深时的弹性模量与压深的拟合范围进行

了讨论，提出了一种考虑弹性能和塑性能的改进方

法，并将其用于评估  9 种钢的断裂韧性。结果得出

以下结论：

（1） 针对 CIE 法在 Berkovich 压头的运用上，

没有考虑弹性功的问题，提出了修正的方法，通过

同时考虑弹性功与塑性功对材料断裂韧性的影响，

提出了修正方法计算出的断裂韧性 KC500与已报道

的韧性 KIC，相对误差减小到 5%。

（2） 为减少材料表面附近弹性模量因尺寸效

应对 lnE 与 lnh 拟合结果的影响，提高所确定临界

压深的精确度，建议初始拟合深度应大于 500 nm，

或拟合深度应大于表面粗糙度的 10 倍。
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