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摘　 要: 【目的】 为了探究玄武岩纤维沥青混凝土(BFAC)的微观力学性能, 【方法】 结合纳米压痕试

验与有限元数值模拟, 深入研究 BFAC 各组成相的力学响应。 基于 Abaqus 软件构建包含沥青基体、
骨料、 骨料-沥青过渡界面与纤维的四相三维模型, 采用静力隐式算法模拟压痕过程, 获取各相在荷

载-位移响应、 模量、 硬度及蠕变行为的演化规律。 【结果】 研究结果表明: BFAC 各相的力学性能差

异显著, 试验测得沥青基体、 骨料、 纤维及过渡界面的杨氏模量分别为 1. 73
 

GPa、 76. 69
 

GPa、
120. 60

 

GPa 和 34. 39
 

GPa。 数值模拟与试验曲线吻合度较高, 杨氏模量误差小于 5
 

%, 验证了所建立

模型在 BFAC 微观力学行为响应与分析中的有效性和准确性。 【结论】 BFAC 中沥青基体模量与硬度

最低, 塑性变形与蠕变响应最为显著, 骨料与纤维则表现出高模量、 高硬度及优异的抗变形能力, 蠕

变位移均小于 70
 

nm, 过渡界面的性能介于骨料和沥青基体之间。 场分析表明, 压痕点处的位移场、
应力场及应变场均呈现出压头下方高、 远场低的分布特征, 位移、 应力及应变等值线呈类椭圆形向内

部扩展, 且随深度增加其量值逐渐衰减。 此外, 还揭示了压头几何形状对压入响应的影响机制。 相较

于玻氏压头, 球形压头因接触面积小, 其加载曲线斜率小, 在最大荷载下压入深度比玻氏压头增加约

12% ~ 28%。 研究结果可为水工沥青混凝土材料的结构设计与性能优化提供参考。
关键词: 玄武岩纤维沥青混凝土; 纳米压痕; 数值模拟; 微观力学性能; 影响因素;

杨氏模量; 过渡界面
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Abstract:
 

[ Objective] To
 

investigate
 

the
 

micromechanical
 

properties
 

of
 

basalt
 

fiber
 

asphalt
 

concrete
 

( BFAC), [ Methods] a
 

nanoindentation
 

tests
 

with
 

finite
 

element
 

numerical
 

simulations
 

was
 

conducted
 

to
 

thoroughly
 

examine
 

the
 

mechanical
 

responses
 

of
 

the
 

constituent
 

phases
 

of
 

BFAC.
 

A
 

four-phase
 

three-dimensional
 

model
 

comprising
 

the
 

asphalt
 

matrix,
 

aggregate,
 

aggregate-
asphalt

 

transition
 

interface,
 

and
 

fiber
 

was
 

constructed
 

using
 

Abaqus
 

software.
 

The
 

static
 

implicit
 

algorithm
 

was
 

employed
 

to
 

simulate
 

the
 

indentation
 

process,
 

thereby
 

capturing
 

the
 

evolution
 

patterns
 

of
 

load-displacement
 

response,
 

modulus,
 

hardness,
 

and
 

creep
 

behavior
 

for
 

each
 

phase. [ Results] The
 

findings
 

reveal
 

significant
 

variations
 

in
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

BFAC
 

phases.
  

The
 

Young’ s
 

moduli
 

of
 

the
 

asphalt
 

matrix,
 

aggregate,
 

fiber,
 

and
 

transition
 

interface
 

were
 

measured
 

at
 

1. 73
 

GPa,
 

76. 69
 

GPa,
 

120. 60
 

GPa,
 

and
 

34. 39
 

GPa,
 

respectively.
 

The
 

numerical
 

simulations
 

exhibited
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

concordance
 

with
 

the
 

experimental
 

curves,
 

with
 

Young’s
 

modulus
 

errors
 

below
 

5%,
 

thereby
 

validating
 

the
 

efficacy
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

in
 

analyzing
 

the
 

micromechanical
 

behavior
 

of
 

BFAC. [ Conclusion] The
 

asphalt
 

matrix
 

in
 

BFAC
 

demonstrated
 

the
 

lowest
 

modulus
 

and
 

hardness,
 

with
 

the
 

most
 

pronounced
 

plastic
 

deformation
 

and
 

creep
 

response.
 

In
 

contrast,
 

the
 

aggregate
 

and
 

fiber
 

exhibited
 

high
 

modulus,
 

high
 

hardness,
 

and
 

superior
 

deformation
 

resistance,
 

with
 

creep
 

displacements
 

all
 

below
 

70
 

nm.
 

The
 

transition
 

interface’ s
 

performance
 

was
 

intermediate
 

between
 

the
 

aggregate
 

and
 

asphalt
 

matrix.
 

Field
 

analysis
 

indicated
 

that
 

the
 

displacement,
 

stress,
 

and
 

strain
 

fields
 

at
 

the
 

indentation
 

point
 

exhibited
 

a
 

distribution
 

characteristic
 

of
 

high
 

values
 

beneath
 

the
 

indenter
 

and
 

low
 

values
 

in
 

the
 

far
 

field.
 

The
 

contours
 

of
 

displacement,
 

stress,
 

and
 

strain
 

expanded
 

elliptically
 

inward,
 

with
 

their
 

magnitudes
 

gradually
 

attenuating
 

with
 

increasing
 

depth.
 

Additionally,
 

the
 

study
 

elucidated
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

indenter
 

geometry
 

on
 

the
 

indentation
 

response.
 

Compared
 

to
 

the
 

Berkovich
 

indenter,
 

the
 

spherical
 

indenter,
 

due
 

to
 

its
 

smaller
 

contact
 

area,
 

with
 

a
 

smaller
 

slope
 

in
 

the
 

loading
 

curve.
 

increased
 

the
 

indentation
 

depth
 

by
 

approximately
 

12%
 

to
 

28%
 

at
 

maximum
 

load.
 

These
 

findings
 

provide
 

valuable
 

insights
 

for
 

the
 

structural
 

design
 

and
 

performance
 

optimization
 

of
 

hydraulic
 

asphalt
 

concrete
 

materials.
Keywords:

 

basalt
 

fiber
 

asphalt
 

concrete;
 

nano-indentation;
 

numerical
 

simulation;
 

micro-mechanical
 

properties;
 

influencing
 

factor;
 

Young’s
 

moduli;
 

transition
 

interface

0　 引　 言

　 　 沥青混凝土是一种力学性能优异、 施工便捷和环

境适应性强的多相复合材料[1] , 在水利工程[2-3] 、 道

路工程[4-5]和桥梁工程[6]中应用广泛。 特别是因其优

异的防水性能, 在大坝心墙、 防渗墙和面板等柔性防

渗结构中被大量采用[7-9] 。 因此, 研究其力学性能对

工程构筑物的安全性与服役性能具有重要的理论意义

和工程价值。 玄武岩纤维具有高强度、 耐高温、 耐腐

蚀以及绿色环保等性能, 逐渐被应用于沥青混凝土的

改性, 从而提升沥青混凝土的抗变形能力[10] 、 抗裂

性[11]及温度适应性[12] 等。 当前, 针对水工沥青混凝

土力学性能的研究主要依赖于宏观试验方法, 如单轴

压缩、 劈裂抗拉、 蠕变及弯曲试验等[13-15] 。 这些试

验能够有效获取材料在特定荷载条件下的宏观力学响

应指标(如模量、 硬度、 蠕变行为), 为工程设计与

安全评价提供了核心数据。 然而, 传统宏观试验将沥

青混凝土视为均质连续各向同性材料, 其测试结果反

映的是骨料、 沥青胶浆及界面过渡区(ITZ)等多相介

质协同作用的综合效应, 无法揭示各组成相在荷载下

的真实力学行为及其相互作用机制, 而对包括纤维、
沥青基体、 骨料及界面过渡区在内的多相间的微观力

学表现缺乏相应的研究。 为了更好的理解水工沥青混

凝土的性能演化机制, 须进行其微观尺度下的研究。
微观力学为从根本上认识和设计混凝土的力学性

能提供了重要途径[16] , 纳米压痕技术作为一种先进

的微 / 纳米尺度力学表征手段, 早期主要是运用于均

质材料的力学性能测试, 但随着纳米压痕技术的发

展, 现已逐渐应用于混凝土等复杂多相材料领域的微

观力学性能测试, 能够在微米级别的试块上对材料的

特定区域进行原位力学测试, 精确获取各相的弹性模

量、 硬度、 断裂性能等关键力学参数[17-18] 。 在试验

研究 方 面, 关 于 沥 青 混 凝 土 的 改 性 研 究 中,
BARBHUIYA 等[19]采用纳米压痕技术研究了掺入熟

石灰的沥青混凝土与普通沥青混凝土在不同相上的微

观力学性能差异, 发现了熟石灰的掺入使得沥青胶泥

相具有更好的抗变形能力。 ABD 等[20] 利用纳米压痕

技术提出了一种新的评价温性添加剂对集料、 ITZ 和

胶泥纳米力学性能影响的方法。 沥青的老化直接影响

着沥青混凝土的使用寿命, YAO 等[21] 采用纳米压痕
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技术表征沥青混合料样品中沥青胶泥模量的垂直变

化, 描述了不同龄期沥青混合料样品的老化梯度。 不

同级配的沥青混合料, 界面组成和结构特征不同, 其

力学特性也有显著差异, YU 等[22]对三种不同级配的

沥青混合料, 采用纳米压痕研究其之间的性能差异。
郭乃胜等[23]采用纳米压痕试验研究了沥青混合料的

界面过渡区力学性能, 发现沥青混合料过渡区的断裂

韧度越大, 沥青混合料的抗开裂性能越好。 在数值模

拟方面, 随着计算机技术的迅速发展, 一些学者开始

探索利用有限元方法来模拟纳米压痕试验, 李敏

等[24]采用 Abaqus 建立单相三维模型进行纳米压痕的

数值模拟, 对比试验结果表明可以通过使用有限元技

术来成功模拟材料的微 / 纳米压痕测试的载荷-位移

响应。 段茜等[25] 建立单晶铝的均质有限元模型来模

拟纳米压痕试验, 分析模拟过程中晶体内应力等力学

性能。 GAUTHAM 等[26] 建立的水泥基单相有限元模

型得到的力学性能(硬度和模量) 与试验值较吻合,
表明所建立的模型可以可靠地用于评价材料的力学性

能。 KHAN 等[27] 建立了二维轴对称有限元模型, 研

究了老化和未老化条件下沥青混凝土非骨料相纳米压

痕在循环荷载幅值下的力学响应。 上述研究充分表

明, 纳米压痕技术和其数值模拟方法已成为微 / 纳米

尺度力学性能表征的可靠且高效的重要手段, 为深入

理解材料微观结构性能提供了重要技术支撑。
综合而言, 尽管纳米压痕技术及其数值模拟方法

已展现出较好的应用, 但在玄武岩纤维沥青混凝土的

研究中仍存在不足。 微观研究不足: 现有研究多聚焦

BFAC 宏观力学特性(如抗压强度、 低温抗裂性等),
虽有部分纳米压痕应用研究, 但多局限于单一相(如

沥青胶泥)或双相(骨料、 胶泥)的性能测试, 缺乏利

用纳米压痕技术对 BFAC 中纤维、 沥青基体、 骨料及

界面过渡区等多相力学性能的多相测试与对比分析。
模型维度简化: 多数数值模拟局限于二维或单相三维

模型, 未能真实构建包含所有关键组分(沥青基体、
骨料、 界面、 纤维)的三维微观结构, 难以真实反映

各相空间分布特征及界面作用, 限制了其对实际材料

力学响应的准确反应。 压头影响因素: 压头几何形状

是纳米压痕测试的核心要素, 现有研究缺乏对 BFAC
采用不同压头的对比研究, 无法为后续沥青混凝土微

观测试的方案优化提供参考。
基于以上分析, 将纳米压痕技术与数值模拟相结

合, 应用于玄武岩纤维沥青混凝土(BFAC)微观力学

性能的探究存在不足, 本研究结合 BFAC 的纳米压痕

物理试验和有限元三维四相数值模型, 研究 BFAC 各

相的荷载-位移曲线演化规律, 分析其硬度、 杨氏模

量、 蠕变等微观下的力学性能差异, 探究纳米压痕过

程中位移场、 应力场、 应变场的分布规律与变形机

制, 揭示几何压头形状对纳米压痕试验的影响机理。
以期深入理解玄武岩纤维沥青混凝土的微观力学机

制, 为 BFAC 的材料设计与工程应用提供理论与试验

依据。

1　 纳米压痕试验与数值建模

1. 1　 试验材料与方法

　 　 玄武岩纤维沥青混凝土其构成主要由纤维、 骨

料、 沥青基质及骨料-沥青间的过渡界面组成。 本次

试验制作的沥青混凝土试块所用的沥青、 集料等成分

和配合比与文献[28] 中所采用的一致, 矿物集料由

破碎的玄武岩粗骨料、 细骨料、 填料和纤维组成, 如

表 1 所列。 沥青为克拉玛依 90 号, 其成分如表 2 所

列, 沥青混合料的油石比为 6. 9
 

%。 玄武岩纤维的长

度为 9
 

mm, 纤维的性能指标如表 3 所列, 纤维掺量

为沥青混合料质量的 3
 

‰。 将搅拌后的沥青混合料倒

入相 应 的 模 具 中 进 行 振 动 压 实, 测 得 密 度 为

2. 6
 

g / cm3, 待试样凝固冷却后, 用切割工具把沥青

混凝土试块切割成 10
 

mm×10
 

mm×5
 

mm 的小块用于

纳米压痕试验。

表 1　 沥青混凝土矿物集料成分

Table
 

1　 Composition
 

of
 

mineral
 

aggregate
 

for
 

asphalt
 

concrete

组　 分 粗骨料 细骨料 填　 料 纤　 维

粒径 / mm 2. 36~ 19 0. 075~ 2. 36 <0. 075 0. 007 ~ 0. 015

表观密度 / g·cm-3 2. 934 2. 931 2. 698 2. 640

表 2　 石油沥青各组分质量分数

Table
 

2　 Mass
 

fractions
 

of
 

each
 

component
 

in
 

petroleum
 

asphalt

组分 / % 饱和分 芳香分 胶　 质 沥青质

含　 量 5 ~ 20 20 ~ 50 15 ~ 30 5 ~ 25

表 3　 玄武岩纤维性能指标

Table
 

3　 Performance
 

indicators
 

of
 

basalt
 

fiber

性能指标
熔点
/ ℃

使用温度
/ ℃

导热系数

/ W·(m·K) -1
密度

/ g·cm-3
单丝直径

/ μm
抗拉强度

/ MPa
断裂伸长率

/ %
数　 值 1

 

450~ 1
 

500 -269~ 650 0. 03 ~ 0. 39 2. 63 ~ 2. 65 8 ~ 15 500 ~ 4
 

800 2. 5~ 3. 5
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表 4　 玻氏压头参数

Table
 

4　 Berkovich
 

indenter
 

parameters

特征参数 半开角 θ / ( °) 截距系数 ε 有效锥角 α / ( °) 几何修正系数 β 杨氏模量 / GPa 泊松比

数　 值 65. 27 0. 75 70. 3 1. 034 1
 

141 0. 07

图 1　 纳米压痕基本原理

Fig. 1　 Basic
 

principle
 

of
 

nanoindentation

1. 2　 纳米压痕试验

1. 2. 1　 基本原理

纳米压痕试验整个过程可以分为加载、 保载、 卸

载三个阶段。 基本原理是纳米压痕仪在预先设定的荷

载或位移下, 将具有几何形状的压头逐渐压入试块,
实时监测压头在试块中的穿透情况, 最后通过压头尖

端的响应获得荷载-位移曲线, 以此来分析材料的力

学行 为, 其 原 理 如 图 1 所 示, 本 次 试 验 采 用

Berkovich 压头(简称玻氏压头), 几何形状为三棱锥。
压头参数如表 4 所列。

利用 Oliver-Pharr 方法[29] , 压头与试块间的接触

刚度 S 公式为

S = dp
dh( )

hmax

(1)

式中, P 为荷载(mN); h 为位移。
压头与试件表面的压痕模量 E r 和硬度值 H 公

式为

Er =
S

2β
· π

Ac

(2)

H =
Pmax

Ac
(3)

式中, Er 为压头与试件表面的压痕模量; β 为压头几

何校正系数; Ac 为压头与试样表面接触面的投影

面积。
投影面积 Ac 与接触深度 hc 的函数, 其公式为

Ac = 3 3 hc
2 tan2θ (4)

hc = hmax - ε
Pmax

S
+ hmax (5)

式中, θ 为压头半开角; hmax 为最大压入深度; ε 为

压头截距系数。
弹性模量的计算公式为

1
Er

=
1 - νs

2

Es

+
1 - νi

2

E i
(6)

式中, Es 和 νs 分别为试件的模量和泊松比; E i 和 νi

分别为压头的模量和泊松比。
1. 2. 2　 试验过程

进行纳米压痕试验前需要对试样表面进行前处理

以保证测试的精度, 图 2(a)为沥青混凝土纳米压痕

试块, 首先将切割后的小试件使用环氧树脂对其进行

镶嵌固定, 然后采用梯度化砂纸 ( 150、 300、 600、
1

 

200、 2
 

000)进行逐步打磨, 接着使用含有 5、 3、
1

 

μm 金刚石颗粒的抛光机对样品进行精抛光, 最终,
用超声波清洗待测试样的表面区域并观察试样表面无

明显划痕, 光泽均匀即可。 试验过程中为了使卸载曲

线不受沥青黏性响应的影响, 需要控制卸载速率以排

除粘性材料的响应, 或者控制保载阶段的时间以使蠕

变响应消除。 其中过渡界面的形成主要是混凝土在搅

拌和凝结的过程中, 骨料表面的吸附、 沥青裹覆状

态、 水化作用等因素从而形成的微米级厚度的致密区

域。 以往的研究中, 由于集料的尺寸和形状存在差
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图 2　 纳米压痕试验

Fig. 2　 Nanoindentation
 

test

异, 集料-沥青的界面区厚度略有不同, 但主要集中

分布在 5 ~ 12
 

μm 范围内[30-31] 。 试验采用的仪器是安

东帕纳米压痕测试仪(NHT), 如图 2( b)所示, 该仪

器的 载 荷 范 围 涵 盖 小 载 荷 ( 0. 1
 

mN ) 至 大 载 荷

(500
 

mN), 载 荷 分 辨 率 20
 

nN, 最 大 压 痕 深 度

200
 

μm, 位移分辨率 0. 01
 

nm。 本次压痕试验采用载

荷控制法, 通过设置最大荷载进行试验, 荷载以

0. 01
 

mN / s 的速率加载至 3
 

mN, 并在 3
 

mN 下停留

200
 

s, 最后以 0. 01
 

mN / s 的速率开始卸载至 0, 完成

整个试验过程。 压痕点的位置可通过仪器的高精度定

位, 在测试区域内精准打点, 如图 2(c)展示的是压

头定位在骨料上进行打点的图像。
1. 3　 数值模型构建

　 　 基于 Abaqus 软件建立了与试验试样尺寸相应的

沥青混凝土三维模型, 该模型表征了沥青基体、 骨

料、 纤维及骨料-沥青间过渡界面四组分的空间分布

特征。 骨料采用球形几何模型以模拟粒径分布, 纤维

为圆柱体形态以匹配掺量, 界面相采用骨料表面包裹

的方式构建, 结构模型如图 3 所示, 然后将各组分模

型装配成一个整体部件, 各组分之间建立绑定约束。

图 3　 有限元各相模型
Fig. 3　 Finite

 

element
 

model
 

of
 

each
 

phase

考虑到试验保载阶段的蠕变过程, 在 Abaqus 中

采用黏性静力学分析步, 根据所需选择输出位移、
力、 应力和应变等结果。 接触类型设置为法向接触和

切向接触。 边界条件中, 试样底边采用固定约束(X、
Y、 Z 方向位移与转动均为 0), 压头设定为刚体, 与

试样表面的接触类型为表面-表面接触, 法向行为采

用 “硬接触”, 切向行为采用库仑摩擦模型。
模型因内部结构复杂整体采用四面体单元网格,

压头下方区域进行局部加密, 远离压头区域的单元尺

寸无需加密, 以此确保压头下方区域的计算精度, 满

图 4　 网格划分

Fig. 4　 Mesh
 

division

足求解的收敛要求, 网格划分如图 4 所示。 材料属性

的弹性模量、 泊松比和屈服强度等参数可通过物理试

验获得, 模型采用弹塑性本构模型的 Von
 

Mises 屈服

准则, 初始参数设定以纳米压痕试验测得的各相模量

与硬度作为初始参考。 迭代优化以试验荷载-位移曲

线为目标, 在有限元模型中不断调整其弹塑性参数

(如屈服强度、 应变值), 直至模拟曲线与试验曲线

实现较好的吻合。 分析步设置为加载-保载-卸载三

个阶段, 加载方式采用荷载控制, 最大荷载设置为

3
 

mN, 加载段时间 300
 

s, 保载段在荷载 3 mN 下维

持 200
 

s, 卸载段时间 300 s。
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图 5　 荷载-位移曲线对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

load-displacement
 

curves

2　 试验与模拟结果分析

2. 1　 荷载-位移曲线分析

　 　 根据 BFAC 的纳米压痕物理试验与有限元模拟分

别得到骨料、 纤维、 沥青基质和过渡界面的荷载-位
移曲线如图 5 所示。

根据图 5 可知, 不同相上压痕点的荷载-位移曲

线均呈现出了清晰的加载、 保载、 卸载过程, 在加载

阶段, 各相在产生弹性变形的同时, 也会产生塑性变

形, 当由加载段进入保载段时, 在恒定荷载下, 压入

深度持续增加, 进入卸载段后, 随着载荷的逐渐减

小, 弹性变形部分将逐渐恢复, 塑性变形被保留。 此

外, 由于各相内部微观结构的不同, 导致力学行为分

化明显, 如骨料与纤维的加 / 卸载段荷载有所波动,
骨料与沥青的曲线在前期加载时的凹凸度大小的

差别。

根据图 5 所示荷载-位移演化规律可知, 骨料的

加载阶段位移随荷载呈非线性增长, 前期压头与表面

初始接触, 变形斜率平缓, 后期斜率陡增表明弹塑性

变形开始发展, 加载段的最大位移为 155
 

nm, 保载

阶段蠕变响应较小, 位移增长了 68
 

nm, 反映出骨料

内部结构较硬、 变形较稳定, 卸载阶段时荷载逐渐下

降且荷载-位移曲线有所波动, 原因是骨料内部为非

均质结构, 最终压痕深度 150
 

nm, 残余变形占比小

体现骨料较好的弹性恢复能力。 纤维的加载曲线前期

存在小幅波动源于纤维表面微观结构不均匀, 但位移

整体仍随荷载非线性增长, 保载阶段荷载平稳, 蠕变

程度低, 说明纤维变形以弹性为主, 卸载时弹性变形

恢复充分, 反映纤维良好的弹性性能。 沥青基质加载

阶段的最大位移达到了 1 320
 

nm, 曲线的斜率较大,
体现沥青基质的黏弹性变形特征, 保载阶段沥青基质

表现出较大的蠕变特性其位移值达到 1 979
 

nm, 卸载
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阶段曲线几乎直线下降, 弹性恢复占比小、 残余变形

显著压痕深度大, 主要归因于沥青基质的高黏性, 卸

载后塑性变形难以恢复。 过渡界面加载阶段荷载-位
移曲线的斜率介于骨料与沥青基质之间, 反映界面力

学性能的过渡性, 保载阶段因骨料与沥青的协同作用

位移增长缓慢, 卸载阶段曲线波动较明显因界面区骨

料形状结构不均匀, 骨料-沥青黏结性较差。 曲线下

降斜率慢于沥青基质, 弹性恢复与残余变形处于骨料

与沥青基质中间, 体现界面弱过渡的变形机制。 综上

可知, 骨料、 纤维以弹性变形为主, 内部不均匀性

大, 而沥青基质塑性突出, 残余变形大, 过渡界面力

学性能介于两者之间, 变形机制复杂。
沥青混凝土的微观力学性能, 本质是其内部多相

材料各自力学特性的协同作用。 采用 Oliver-Pharr 方

法, 结合荷载-位移曲线计算出试验和模拟两种情况

下各相的杨氏模量与硬度值, 对比结果如表 5 所列。

表 5　 各相的杨氏模量与硬度值对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

Young’s
 

modulus
 

and
 

hardness
 

values
 

for
 

each
 

phase

相
杨氏模量 / GPa 硬度 / GPa

试验值 模拟值 试验值 模拟值

骨　 料 76. 69 74. 25 2. 69 2. 57
纤　 维 120. 60 118. 13 4. 27 3. 91

沥青基质 1. 73 1. 81 0. 01 0. 01
过渡界面 34. 39 35. 08 0. 77 0. 81

　 　 根据表 5 可知, 沥青基质的杨氏模量和硬度值最

低, 抗变形能力差, 易发生塑性变形。 骨料和纤维的

模量值和硬度值较高, 具有更好的抗塑性变形能力,
抗压性能好, 可更高效分散应力。 过渡界面的力学性

能介于沥青基质和骨料之间, 它在沥青混凝土中既承

担应力又传递应力, 此处易引发界面脱黏、 开裂等

情况。
结合表 5 和图 5 的模拟结果与试验结果的对比来

看, 两者的结果吻合较好, 模拟与试验的载荷-位移

曲线趋势一致, 其主要三个阶段基本相同, 验证了所

建立数值模型的准确性与可行性。 模拟结果的荷载-
位移曲线较试验结果更加光滑, 这是因为在建模时各

相都使用了完全均质材料, 内部没有缺陷。 后文将进

一步研究保载时材料的蠕变响应, 开展加载、 保载、
卸载阶段位移、 应力、 应变在材料内部的位移场、 应

力场、 应变场分析。
2. 2　 蠕变变形分析

　 　 由于沥青混凝土的黏弹性特征, 仅对纳米压痕试

验曲线卸载段进行杨氏模量和硬度分析, 不足以全面

表征的各相间的差异。 而进入保载阶段后, 材料将发

生显著的蠕变变形, 表现为压痕深度的持续增加。 为

了定量表征各相材料的蠕变行为, 从而更好地理解其

蠕变变形响应与时间的依赖, 得到保载阶段的位移-
时间曲线如图 6 所示。

图 6　 蠕变阶段时间位移曲线

Fig. 6　 Time-displacement
 

curve
 

in
 

the
 

creep
 

stage

根据图 6 可知, 沥青基质在 200
 

s 的保载时间内

表现出最大的蠕变变形, 其蠕变曲线斜率先增大后减

小。 这一特征表明沥青基体具有较高的初始蠕变速

率, 且其变形行为中黏性流动占主导地位。 骨料与沥

青纤维的蠕变曲线几乎呈水平状态, 位移增量较小,
斜率最低且迅速趋于稳定, 表明二者具有较强的抗蠕

变变形的能力, 时间依赖性较弱。 这是由于骨料与纤

维本身具有高模量、 低孔隙率和稳定的结构, 在多相

材料中主要起骨架支撑与应力传递作用, 有效抑制了

整体结构的长期变形。 过渡界面的蠕变位移显著低于

沥青基体, 但明显高于骨料和纤维, 其蠕变性能介于

基体与增强相之间, 蠕变曲线在初始阶段位移增长较

快, 随后逐渐减缓。 这表明过渡界面在荷载初期具有

一定的蠕变敏感性, 但其蠕变抗力随时间发展有所增

强。 这种蠕变行为主要源于过渡界面复杂的结构组

成, 其内部常存在微孔隙缺陷, 骨料的几何形貌(如

棱角性)产生的局部应力集中效应, 以及沥青与骨料

间黏结强度的变化, 都影响着该区域的抗变形能力。
2. 3　 位移场分析

　 　 位移场分析能够有效刻画纳米压痕过程中材料的

微观变形响应, 其演化规律贯穿加载、 保载、 卸载全

周期。 恒定加载速率下压头逐渐压入试样表面, 压头

与材料的接触经历了从点接触到面接触的动态过程,
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图 7 为玻氏压头在骨料上残留的压痕形貌, 该压

痕为特征鲜明的三棱锥状凹痕, 符合玻氏压头产生的

压痕形状。 塑性变形区域向材料内部和侧向扩展, 最

终在材料表面形成凹痕, 压痕表面由三个相交的倾斜

平面构成, 相交于压痕最深点。

图 7　 玻氏压头与压痕

Fig. 7　 Berkovich
 

indenter
 

and
 

indentation
 

diagram

通过 Abaqus 场输出的数据, 对骨料、 沥青基质、
纤维、 界面的位移演化特征进行对比分析后发现, 尽

管由于各相材料属性(如弹性模量、 硬度等)的差异,
导致其在加载、 保载、 卸载各阶段的位移数值大小呈

现显著差异, 但其位移场的演化模式与分布规律表现

出较高的一致性。 骨料相作为沥青混凝土的骨架支

撑, 其位移特征影响着材料的整体承载能力与变形协

　 　 　 　

调性。 压痕作用下, 骨料相的抗变形能力会限制其他

相的过度位移, 是反映材料抵抗变形的关键载体。
为避免内容重复与篇幅冗长以具有代表性的骨料

相为例, 详细分析压头作用下材料的位移场演化规

律。 骨料相上压痕点在加载、 保载及卸载阶段位移场

的变化情况如图 8、 图 9 所示。
根据图 8 可知, 骨料内部的位移场呈现出典型的

弹塑性材料响应特征, 随着压头向骨料内部压入深度

的逐步增加, 骨料内部的位移场先从接触区域开始快

速扩展, 且压入作用对骨料内部的影响区域也随之同

步增大, 直观反映出载荷向骨料内部的传递效应。 位

移梯度表现为压头下方高、 远场低的分布规律。 当压

入深度从 42
 

nm 增至 155
 

nm 时, 位移场的影响范围

从局部接触区向骨料内部快速延伸, 随着深度的增

加, 位移的增加速率在逐渐减小, 离压头较远处的最

小位移值约为 10
 

nm, 位移场仍呈现类椭圆形扩展,
影响范围显著扩大。

根据图 9(a)可知, 进入 200
 

s 的保载期后, 骨料

呈现出与时间相关的蠕变特性。 保载过程中, 压头位

移从 155
 

nm 持续增长至 225
 

nm, 位移增幅为 70
 

nm,
增幅较小表明骨料对于蠕变的响应较小, 此时位移场

仍呈现类椭圆形扩展, 影响范围扩大, 随着深度的增

　 　 　 　

图 8　 加载段位移场

Fig. 8　 Displacement
 

field
 

of
 

loading
 

section

图 9　 保载与卸载段位移场

Fig. 9　 Displacement
 

fields
 

of
 

load
 

holding
 

and
 

unloading
 

sections
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加, 位移的增加速率在逐渐减小。 值得注意的是, 骨

料本身结构较硬, 自身蠕变响应较弱, 位移场的扩展

更多源于骨料内部组分非均质性的传递效应。 卸载过

程中, 压头将荷载逐渐释放直至为零, 骨料内部位移

场呈现弹性恢复与塑性残留的双变形阶段, 最终残余

位移稳定在 150
 

nm, 如图 9(b)所示, 较保载结束时

的 225
 

nm 减少了 65
 

nm。 原因是卸载时弹性应变能

逐渐释放弹性变形恢复, 而塑性应变无法恢复, 导致

位移场残留, 残余位移的大小与分布直接反映材料的

塑性损伤程度。
2. 4　 应力应变场分析

　 　 应力与应变云图可直观揭示材料在压头作用下的

微观变形规律。 物理试验通常只能测量荷载-位移曲

线和最终的表面压痕轮廓, 无法直接看到压头下方材

料内部的应力和应变状态, 而数值模拟可以较好地展

示压头下材料的应力与变形随荷载的变化规律。 在纳

米压痕模拟过程中, 应力场和应变场的空间分布模式

与演化规律在不同相之间表现出较好的相似性。 因

此, 仍然以骨料相的应力、 应变场为例进行重点分

析。 根据数值模拟结果, 得到骨料相在加载段内的应

力与应变演化规律如图 10 所示。
根据图 10(a)模拟结果来看, 当加载段荷载达到

　 　 　 　

3
 

mN 时, 骨料内部竖直方向的应力场在压头正下方

区域呈现显著的压应力集中效应, 压头下方区域附近

应力达到最大值为 3. 4
 

GPa。 应力等值线类似于椭圆

形状在骨料内部开展, 压头与材料的应力通过骨料内

部之间相互作用传递, 应力值随深度增加逐渐衰减。
由图 10(b)可知, 3

 

mN 荷载时骨料内部对应的应变

场的最大应变在压头的正下方, 压头尖端正下方的应

变集中区与应力集中区空间重合较高, 最大主应变为

0. 3, 验证了加载时塑性变形的发生, 应变等值线同

样呈类椭圆形扩展, 且应变梯度随深度发生衰减, 压

头产生的塑性变形主要集中在压头下方附近范围内,
远离压头的区域仍以弹性变形为主。

保载阶段作为纳米压痕试验的重要环节, 其力学

响应直接反映材料的蠕变特征。 图 11 展示了 3
 

mN
荷载保载结束时骨料内部的应力与应变场分布。

根据图 11 与加载段的应力、 应变对比可揭示由

蠕变主导的微观力学演化规律, 蠕变结束时, 压头正

下方形成的应力集中区最大应力值达到 7. 6
 

GPa, 较

加载段峰值应力提高约 4. 2
 

GPa。 特别值得注意的是

该区域的应力水平主要集中在 3. 2 ~ 5. 1
 

GPa 左右,
已超过加载段的应力水平, 这一现象源于蠕变过程的

应力重分布, 保载时材料的黏弹性变形使弹性应变

　 　 　 　

图 10　 加载段 3
 

mN荷载时内部应力和应变场

Fig. 10　 Internal
 

and
 

strain
 

field
 

under
 

loading
 

section
 

3
 

mN

图 11　 保载结束时内部应力和应变场

Fig. 11　 Internal
 

stress
 

and
 

strain
 

fields
 

at
 

the
 

end
 

of
 

load
 

holding
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图 12　 卸载后应变场

Fig. 12　 Strain
 

diagram
 

after
 

unloading

能逐渐向塑性应变转化。 与应力场对应的图 11(b)应

变场结果显示, 蠕变阶段的应变演化呈现集中区扩

展、 梯度衰减放缓的特征, 且较高程度的与应力场的

空间分布匹配, 从应变集中区形态来看, 压头正下方

的应变集中区分布范围较加载段显著扩大, 这一变化

主要源于蠕变的时间累积效应, 持续存在的应力集中

不断推动材料发生塑性变形。 从应变分布规律来看,
最大应变同样在压头的正下方, 应变随深度的衰减趋

势与加载段一致, 但保载阶段的应变梯度更平缓。 应

力场和应变场, 均呈现出应力值与应变值随压入深度

的增加而逐步减小, 且在距离试样表面最远处降至最

小值。
卸载过程是纳米压痕试验的关键环节, 其力学响

应的核心是弹性应变的可恢复与塑性应变的永久变

形。 图 12 展示了荷载完全卸载后骨料内部的塑性应

变场分布。
根据图 12(a)骨料内部的塑性应变场分布可知,

骨料内部的塑性应变呈现压头正下方集中、 向深部梯

度衰减的典型规律, 最大塑性主应变仍在压头正下方

区域, 这与加载、 保载段的应变集中区空间重合, 直

观反映压头与材料的接触面是塑性变形的核心区, 图

12(b)可以看出应变主要集中在压痕材料与压头接触

的边缘区域, 即压头与材料接触边界附近的剪切带应

变区的轮廓呈现三角形压痕特征。 对于沥青基复合材

料, 骨料的塑性应变残留直接影响结构的长期服役性

能如应变累积、 疲劳开裂等, 通过塑性应变场的模

拟, 优化骨料级配、 沥青改性等方式, 可实现较高抗

变形的性能目标。
根据以上分析可知, 位移场的影响范围、 梯度变

化, 应力场的集中区域与扩展方向, 应变场的局部变

形程度与最终分布, 都可为沥青混凝土的结构设计提

供参考指标。

3　 压头几何形状对纳米压痕影响分析

　 　 压头几何形状是纳米压痕测试材料力学响应的关

键因素, 它通过改变接触面积、 应力分布、 微观变形

等因素, 从而影响压痕测试的结果[32] 。 研究压头形

状对纳米压痕模拟结果的影响, 本质是改变几何参数

研究对力学响应及微观机制的影响, 揭示不同压头对

材料在微观尺度下的尺寸效应与变形规律。
3. 1　 压痕形状对比

　 　 在纳米压痕有限元模拟中, 保持模型参数如试样

材料属性、 网格划分、 边界条件及加载条件等一致的

前提下, 建立的球形压头进行纳米压痕模拟, 分析其

几何特征差异对材料的力学响应的影响。 球形压头的

直径 R= 5
 

μm, 压头几何校正系数(β= 1), 投影面积

A= π(Rh-h2 ), 图 13 是球形压头及其产生的压痕形

状, 图 14 是玻氏压头与球形压头压痕形状对比。

图 13　 球形压头与压痕

Fig. 13　 Spherical
 

indenter
 

and
 

indentation

根据图 13 可看出球形压头与材料的接触后最终

形成的压痕形貌清晰展现了球形几何与材料弹塑性响

应的协同作用, 该压痕呈现出边缘圆滑、 轮廓对称的

球状凹痕特征, 凹痕顶部为平滑的弧形曲面, 凹痕边

缘无明显棱角或开裂, 这与玻氏压头的棱状压痕及棱

角处集中的特征形成鲜明对比。
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图 14　 压痕形状俯视图

Fig. 14　 Top
 

view
 

of
 

the
 

indentation
 

shape

　 　 根据图 14 可知, 玻氏位移压痕呈三角形分层,
中心红色位移最大, 向外以三角形轮廓扩散, 玻氏

压头的棱状几何特征使位移集中在三个接触侧棱边

及压头底部尖端处, 形成类似三角形位移场。 球形

位移压痕, 位移高值区呈圆形分层, 中心红色位移

最大, 向外以同心圆形式向外扩散, 球形压头的各

向同性几何特征, 使位移随半径均匀分布, 形成对

称的圆形位移场。 玻氏应力压痕应力分布呈三角形

集中带, 沿三角形的三条棱分布, 玻氏压头的尖端

处导致应力集中效应, 棱边处应力小于中心处, 形

成三角状应力场。 球形应力压痕应力高值区呈圆形

集中带, 向外以同心圆形式向外扩散, 球形压头的

接触应力随半径对称分布, 形成均匀的圆形应力

场。 这种差异直接源于压头的几何形状对接触面积

不同的作用。
3. 2　 球形压头对荷载-位移曲线的影响

　 　 将球形压头模拟得到的骨料、 纤维、 沥青基质和

过渡界面的荷载-位移曲线与玻氏压头对比如图 15
所示。

根据图 15 所示的荷载-位移曲线进行对比分析

可知, 两种压头在加载、 保载及卸载阶段均表现出显

著差异。 在加载过程中, 球形压头的位移值始终大于

玻氏压头, 其荷载-位移曲线呈现平缓增长趋势, 且

达到峰值荷载时的位移值更大。 这种差异主要源于两

种压头的几何特征差异, 玻氏压头具有较大的表面

积, 其接触面积随压入深度的增加而迅速增大, 导致

相同压入深度下接触面积显著大于球形压头, 而球形

压头因其较小的几何尺寸, 接触面积增长较小, 在相

同荷载条件下产生的压痕深度更大。 保载阶段的蠕变

响应与变形累积位移随时间持续增加, 但玻氏压头比

球形压头产生位移增幅小, 这是由于其尖锐几何形状

导致的应力集中效应, 使塑性变形主要局限于压头尖

端和侧棱处附近的局部区域, 从而有效抑制了材料的

蠕变行为。 相较而言, 球形压头的球面接触特征促使

应力向试样内部传递, 形成较大范围的塑性变形区,
导致位移随时间持续增加的蠕变现象更为显著。 卸载

阶段的位移同样分为弹性恢复与塑性残留, 球形压头

弹性恢复快, 加载阶段的弹性应变能集中, 卸载时快

速释放, 且塑性变形区小, 故弹性恢复比例高。 玻氏

压头卸载曲线斜率大弹性恢复慢, 残余位移大塑性变

形区较广, 塑性残留更显著。
3. 3　 球形压头对应力场和应变场的影响

　 　 球形压头的表面是各向同性的曲面任意方向曲

率半径相同, 因此对试样的加载具有轴对称性, 直

接决定了应力、 应变场的分布特征。 骨料、 沥青基

质、 纤维、 过渡界面四相在球形压头作用下, 其基

本的分布模式与演化趋势依然相似, 主要变化的是

物理场(应力、 应变)的大小。 因此, 为了更好的衔

接上文, 以骨料相进行对比分析。 图 16、 图 17 是

球形压头在加载、 保载阶段骨料相应力场与应变场

的分布情况。
根据图 16、 图 17 与图 10、 图 11 对比可知, 球

形压头应力场分布规律为应力范围呈同心圆状集中分

布, 中心区域应力最大, 向下沿环形区域逐层递减。
保载与加载段的应力分布形状大致相同仅数值差异,
源于压入深度的不同, 但均体现出轴对称性。 与应力

场相对应的应变场的分布规律为最大主应变高值区同

样呈同心圆状, 中心应变最大, 外环形衰减, 与应力

场形态高度吻合。 应变的对称分布, 也反映了球形压

头加载下应变是应力的响应, 球形压头的对称应力场

直接导致轴对称应变场。
保载结束后荷载开始逐渐减小至零, 卸载后应变

场如图 18 所示, 中心区域因塑性变形不可逆, 仍保

留压缩主应变且是应变高值区。
根据图 17, 与图 12 对比可知, 在卸载后球形压

头的应变场分析中, 压头下方呈现显著的应变集中,
最大主应变约 0. 47, 并随距离深度逐渐衰减, 整体

对称性良好, 验证了球形压头的均匀加载特性。 卸载
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图 15　 不同压头形状下的荷载-位移曲线

Fig. 15　 Load-displacement
 

curves
 

under
 

different
 

head
 

shapes

图 16　 球形压头加载时应力与应变场

Fig. 16　 Stress
 

and
 

strain
 

fields
 

of
 

spherical
 

indenter
 

during
 

loading

后材料存在不可逆的塑性变形, 弹性恢复仅部分抵消

了加载阶段的应变积累。 这一结果揭示残余应变可能

引发后续循环载荷下的疲劳裂纹萌生。
与非对称玻氏压头对比, 球形压头的独特性在于

球形压头为对称接触应力和应变场呈现径向均匀分

布, 具有对称性。 与玻氏压头相同的是中心区域接触

区下方应力和应变最大, 主要原因为荷载集中效应,
但随深度的增加其应力应变值均随之减小。 这种场分

布特征, 为球形压头用于测试材料微观力学性能如硬

度、 弹性模量等提供了参考。
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图 17　 球形压头保载时应力与应变场

Fig. 17　 Stress
 

and
 

strain
 

fields
 

of
 

spherical
 

indenter
 

under
 

load
 

holding

图 18　 球形压头卸载后应变场

Fig. 18　 Strain
 

field
 

of
 

the
 

spherical
 

indenter
 

after
 

unloading

4　 结果讨论

4. 1　 纳米压痕对沥青混凝土多相性能的表征

　 　 传统宏观水工沥青混凝土试验(如抗压强度试

验、 劈裂试验、 车辙试验等)以材料整体力学响应为

核心, 可获取沥青混凝土(BFAC)的宏观模量、 抗裂

性、 变形抗力等性能指标[33-35] 。 本研究通过纳米压

痕试验与数值模拟, 清晰地揭示了 BFAC 中沥青基

质、 骨料、 纤维及过渡界面四相的微观力学差异与协

同机制。 试验与模拟结果均表明(见图 5、 表 5), 各

相力学行为分化显著, 沥青基质表现出最低的模量与

硬度, 其保载阶段蠕变位移高达 1 979
 

nm, 卸载后残

余变形显著, 荷载作用下沥青分子链段易发生滑移与

重排, 体现了其以黏性流动为主导的塑性变形[36] ,
这也反映了 BFAC 宏观黏弹塑性的微观根源。 玄武岩

骨料(76. 69
 

GPa)与纤维(120. 6
 

GPa)呈高模量、 高

硬度特征, 保载阶段蠕变增量较小(见图 6), 卸载后

弹性恢复充分, 在混凝土中主要承担荷载作用与骨架

支撑功能, 有效抑制整体塑性变形[37-38] 。 过渡界面

的模量(34. 39
 

GPa)与蠕变行为介于沥青基质与骨料

之间, 在 BFAC 的力学行为中扮演着至关重要的角

色, 既缓冲模量突变、 缓解应力集中, 又因相对薄弱

易成为微裂纹萌生区, 其力学性能与骨料形貌、 沥青

黏结性密切相关, 优化界面性能是提升 BFAC 整体韧

性与耐久性的关键。
4. 2　 三维多相模型的建立与验证

　 　 本研究建立的四相三维有限元模型, 成功复现了

纳米压痕试验中各相的荷载-位移响应(见图 5)。 基

于模型深入揭示了压痕过程中材料内部的场演化规

律。 位移场分析(见图 8、 图 9)表明, 压痕的影响区

域从接触点向材料内部逐渐扩展, 位移梯度表现为压

头下方高、 远场低的分布特征。 应力-应变场的集中

与传递机理: 加载阶段压头下方形成应力集中区, 塑

性应变区与之高度重合(见图 10、 图 16)。 在保载阶

段因材料的黏性响应引发应力重分布, 峰值应力进一

步增大(见图 11、 图 17), 同时应变集中区范围扩

展, 揭示蠕变变形累积机制(见图 11、 图 17)。 卸载

后的残余塑性应变场则直观表征了不可逆损伤的核心

区域(见图 12、 图 18)。 这种变形规律在不同相中较

为相似, 但数值因各相材料刚度而异。 相较于现有简

化模型[26-27,39] , 本研究通过微观建模, 明确了场分

布特征规律, 为优化材料结构(如改善界面黏结、 调

整骨料级配)提供了量化依据。
4. 3　 压头几何形状对纳米压痕响应的影响机制

　 　 以往沥青混凝土的纳米压痕研究中均未考虑对比

不同压头的测试适用性[19,23,30] 。 不同压头由于其接触

面积不同, 影响着纳米压痕的测试结果。 本研究通过

对比两种压头对 BFAC 的测试影响, 揭示在多相材料

中压头形状的影响机制。 接触力学机制: 玻氏压头具

有较大的表面积和尖锐的几何特征, 接触面积随压入

深度逐渐增大, 相同荷载下压入深度小、 加载曲线斜

率高(见图 15)。 而球形压头接触面积小增长缓慢,
在相同荷载下的加载曲线平缓, 压入深度大。 场分布

特征: 几何形状的差异直接决定了应力应变场的分布
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模式。 玻氏压头的几何形状导致了非对称的位移、 应

力、 应变分布, 其高梯度区域主要集中在压头尖端及

棱边附近。 这种特性与骨料、 纤维等的高刚性、 低变

形特征适配, 尖锐压头可快速形成稳定接触, 应力集

中效应能精准捕捉硬质相的弹性响应。 而球形压头产

生了对称的、 同心圆状的应力、 应变场 (见图 16、
17), 其分布较为均匀。 该特征更适配沥青基体的黏

弹性与高蠕变特性, 圆滑接触面可减少对基体的局部

剪切破坏, 更大的压入深度能充分激发其粘性流动与

蠕变响应。 对于 BFAC 这类多相材料, 选择不同的压

头会得到不同的力学参数解读, 为对沥青混凝土材料

的微观测试优化测试方案提供了重要信息。

5　 结　 论

　 　 通过玄武岩纤维沥青混凝土(BFAC)的纳米压痕

试验与有限元三维数值模拟, 研究了沥青基质、 骨

料、 纤维、 骨料-沥青间过渡界面的微观力学性能,
揭示了压痕过程中位移场、 应力场、 应变场的演化规

律, 并分析了压头几何形状对试验结果的影响, 主要

研究结论如下。
(1)BFAC 中沥青基质、 骨料、 过渡界面和纤维

上的力学性能呈现显著差异, 沥青基质模量与硬度最

低(1. 73
 

GPa,
 

0. 01
 

GPa), 保载阶段蠕变位移达 1
979

 

nm, 蠕变发展最快, 主导材料的黏性变形。 过渡

界面性能介于骨料和沥青基质之间, 是较为薄弱的

相, 此处易引发界面脱黏或开裂。 骨料与纤维具有较

高模量(分别为 76. 69
 

GPa 和 120. 6
 

GPa), 蠕变增量

不足沥青基体的 5
 

%, 蠕变增量曲线斜率小, 具有较

强的抗塑性变形能力, 承担骨架增强作用。
(2)阐明了纳米压痕下应力集中与演化规律, 数

值模拟发现位移场、 应力场和应变场的影响区域从接

触点向材料内部逐渐扩展, 均呈现压头下方高、 远场

低的梯度分布。 应变场的主应变与应力场的应力集中

区空间高度重合, 也印证了加载过程中塑性变形的发

生。 玻氏压痕荷载下骨料相的峰值应力在加载阶段达

到 3. 4
 

GPa, 而在保载阶段因应力重分布进一步增至

7. 6
 

GPa, 揭示了蠕变过程中的应力强化效应。 同时,
所建立的四相三维模型模拟结果与试验数据验证了模

型的可靠性。
(3)压头几何形状对纳米压痕响应具有显著影

响。 在 3
 

mN 峰值荷载下, 球形压头因接触面积小,
在各相上产生的压入深度均比玻氏压头大, 其加载曲

线斜率也较玻氏压头小, 基体相上两种压头的最大位

移差约 14
 

%。 场分布上, 与玻氏压头不同的是球形

压头呈现对称的径向均匀分布, 但二者的共性之处在

于中心接触区下方均存在最大的应力和应变, 且随深

度的增加其量值均呈递减趋势。
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