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残余应力对材料循环压痕响应的影响
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摘 要：为了表征残余应力对材料压入响应的影响规律，本文利用有限元模拟和循环压痕方法

研究了残余应力下材料在压入实验中的力学行为和循环变形特性，揭示了材料力学性能参数

和残余应力对材料循环压痕响应的影响。通过单因素压痕实验，得到了材料力学特性随屈服

应力、硬化指数和残余应力的变化规律，并且研究了不同屈服应力、硬化指数和残余应力材料

在循环载荷下的动态行为。结果表明：压痕深度和塑性位移随着屈服应力、硬化指数和残余应

力的增加而减小；在循环过程中，压痕深度和塑性位移随着循环周次的增加而增加，并更快趋

于稳定。
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Influence of residual stress on cyclic indentation behavior of materials
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Abstract：In order to investigate the influence pattern of residual stress on material indentation response， 
this paper investigates the mechanical behavior and cyclic deformation characteristics of materials under 
residual stress in indentation experiments using finite element simulation and cyclic indentation method， the 
influence of material mechanical property parameters and residual stress on the cyclic indentation behavior of 
materials is revealed. The variation of material mechanical properties with yield stress， hardening index and 
residual stress was obtained by single factor indentation experiments， and the dynamic behavior of materials 
with different yield stress， hardening index and residual stress under cyclic loading is also studied. The 
results show that the indentation depth and plastic displacement decrease with the increase of yield stress， 
hardening index and residual stress. In the cycle， the indentation depth and plastic displacement increase 
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and stabilize faster with the increase of cycle weeks.
Key words：nanoindentation； residual stress； cyclic deformation； mechanical behavior

0 引  言

在机械零部件的制造加工过程中，如铸造、焊

接、切削、磨削和热处理等，都会使零部件内出现

不同程度的残余应力。而大多数的残余应力对材

料的静强度、动强度、疲劳寿命、应力腐蚀和形状

精度会产生较大的影响［1］。目前，残余应力测试

已经成为材料加工制造中必须的检测和控制

手段［2］。

残余应力测试技术起始于 20 世纪 30 年代，

经过近一个世纪的长足发展和进步，其种类多样。

根据测试技术是否具有破坏性［3］，可以将其分为

有损测量法和无损测量法［4］。有损测量法虽然具

有成熟的计算理论，但是在测量时会对材料产生

结构损伤，导致被测材料性能弱化，失去服役工作

能力。尽管传统的残余应力测试技术经历了长足

的发展，但由于各种测试方法的局限性，目前尚未

形成一种高效、统一的测试标准［5］。

纳米压痕法属于一种微损的表面力学性能测

试技术，可表征出材料硬度、弹性模量和残余应力

等丰富的力学信息［6］。与传统的残余应力测试方

法相比，基于压痕技术的测试方法具有高效快捷、

无损检测、绿色环保、准确性高、通用性强等优点，

因此，也具有较好的应用前景。Tsui 等［7］和 Bol⁃
shakov 等［8］通过有限元模拟和试验分析了等轴残

余应力对锥形压头压入响应的影响，发现在相同

的压入深度下，与无应力状态相比，残余压应力导

致载荷-位移曲线上升，残余拉应力导致曲线下

降。 2018 年和 2020 年，Peng 等［9，10］采用球形压

入，选用压入深度 h/R=0. 1 处的压入载荷变化率

和 h/R=0. 01 处的加载曲率变化率，通过有限元

模拟、理论推导和实验验证分别建立了等轴残余

应力和非等轴残余应力的仪器化压入检测方法。

2021 年，Greco 等［11］应用改进后的 Berkovich 压

头，提出了一种用于测量非等双轴残余应力的新

方法。该方法通过理论分析和有限元模拟可计算

出主应力的大小和方向，测量的平均误差均<
10%。纳米压痕法介于有损测量和无损测量之

间，操作简单、方便快捷［12］，在检测残余应力方面

得到了快速的发展，与有损测量和无损测量形成

很好的互补。

近年来，随着测量技术、控制和检测元件的快

速发展，纳米压痕测试技术的测量精度和测量速

度不断提高，循环压痕测试技术日渐成熟。循环

压痕测试技术是指在传统压痕测试技术基础上，

采用载荷控制方法，按照规定的载荷加载模式，在

试件表面进行多周次的循环压痕。试验结果可用

于研究局部接触疲劳、硬度表征、微观结构变化、

蠕变和材料的动态力学行为等。循环压痕方法也

逐渐应用于对材料残余应力的表征。

本文利用循环压痕方法，表征了材料性能参

数和残余应力对循环加载中材料的动态力学行为

和响应特性的影响。通过有限元模拟获取了不同

材料的压入响应规律，揭示了循环压痕测试中不

同材料的纳米力学行为和变形演化特征，为仪器

化循环压入法测定材料残余应力提供了重要的理

论指导和科学依据。

1 实验过程

1. 1　有限元建模

本文采用有限元分析软件对锥形压入过程进

行模拟。首先需要建立压痕模型，由于模型的结

构具有对称性，因此建立轴对称的压入模型，压头

选用半锥角为 70. 3°的刚性圆锥，试样设计为半径

和高均为 5 mm 的圆柱体。压头通常为金刚石材

质，其硬度远大于被压材料，因此将其设为刚体。

离散网格和相应的应用边界条件如图 1 所示，试

样和压头内侧中心轴设置轴对称约束，试样底面

仅施加竖直方向约束，限制其压入方向位移。通

过在试件外侧面施加不同的均匀压力，模拟试样

内部产生的等效残余应力。假设试样为弹塑性状

态，试件尺寸远大于接触半径可以避免边界效应

对模拟结果的影响。该模型具有均匀的网格结

构，为提高计算效率和精度，在压痕中心接触区域

附近网格被细化，远离中心接触区域网格密度逐

渐减小。整个试件模型共有 76 618 个四边形轴对

称线性缩减积分单元。

采用该模型对不同材料参数和不同应力组合

进行压入过程模拟，提取计算结果中压入过程能
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量演变以及压头支反力和位移数据进行压入响应

分析。

1. 2　材料性能参数设置

为模拟金属材料弹塑性变形，试样的力学性

能可以从线弹 -幂硬化曲线中提取，其本构方

程为：

σ =
ì
í
î

Eε，ε ≤ εy

Eεy
1 - n εn，ε > εy

（1）

式中：σ 为真实应力；ε为真实应变；E 为弹性模量；

εy 为屈服应变；n 为硬化指数；σy 为屈服应力。

对于绝大部分的金属材料，n 的取值在 0. 1~
0. 5 之间［13］。为明确研究关系，本文的材料参数

屈服应力 σy 取 300、400、500 MPa，硬化指数 n 取

0. 1、0. 2、0. 3，弹性模量 E 取 72 GPa，泊松比 ν 取
0. 33，如表 1 所示。在有限元分析中采用 9 种不同

的材料性能参数组合。

除了确定材料性能参数外，有限元模型中必

须添加压头与试样接触的摩擦因数。为了研究摩

擦因数对结果的影响，在正式的模拟开始前，分别

模拟了摩擦因数为 0、0. 1、0. 2、0. 3、0. 4 和 0. 5 时

的压痕过程。不同摩擦因数的载荷-位移曲线如

图 2 所示，从图中可以看出，摩擦因数对载荷-位

移曲线几乎无影响。本文选取压头与试样之间摩

擦因数为 0. 3。

1. 3　纳米压痕数据分析方法

本文所提循环压痕方法是在单次压痕方法的

基础上，采用压入载荷控制的模式，设置每次循环

加载最大峰值载荷为 1 000 mN，每次循环卸载至

峰值载荷的 1%，进行 20 次加载和卸载循环。循

环载荷随时间变化如图 3 所示，单次压痕循环试

件为 4 s，加载速率和卸载速率相同，并且载荷随

时间的变化对于所有循环都是相同的。由于模型

中未设置阻尼或与速率相关的材料性质，因此不

考虑时间对压痕结果的影响，在试验中记录每次

压痕循环过程中的载荷-位移曲线。

1992 年，Oliver 等［14］系统地提出了一个应用

于压痕测试的数据分析方法，并于 2014 年对其进

σR

70.3˚

图 1　有限元仿真模型

Fig. 1　Finite element simulation model

表 1　参数取值范围

Table 1　Parameter value range

性能参数

弹性模量/GPa
泊松比

屈服应力/MPa
硬化指数

取值

72
0.33

300、400、500
0.1、0.2、0.3

1.0

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0 1 2 3 4 5
位移/μm

载
荷
/N

μ=0
μ=0.1
μ=0.2
μ=0.3
μ=0.4
μ=0.5

图 2　不同摩擦因数的载荷-位移曲线

Fig. 2　Load-displacement curves for different
friction coefficient

图 3　循环载荷幅值

Fig. 3　Cyclic load amplitude
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行了发展和完善，该方法作为最经典的 O&P 压痕

数据分析方法，广泛应用于评价材料压痕特性的

研究中。

一个完整的压痕过程包括加载阶段和卸载阶

段。通常情况下，基于经典的 Kick 模型，压痕载

荷-位移曲线的载荷加载阶段符合抛物线形函数

关系，压痕加载阶段曲线可以拟合为：

P = Ch2 （2）
式中：P 为压痕载荷；C 为与测试材料性质和压头

形貌相关的拟合参数；h 为压痕位移。

而在压痕卸载阶段，载荷-位移曲线可以用幂

律函数关系表示为：

P = α (h - h f) m
（3）

式中：α 和 m 均为拟合参数；hf为压头卸载后的最

终压痕深度。

hc为压头与试件的接触深度，hmax为最大压入

深度，hc与 hmax的关系可表示为：

h c = hmax - h s （4）
式中：hs为压头从材料表面卸载后，表面产生的凹

陷量。其表示为：

h s = λ
Pmax

S
（5）

式中：λ 为与压头几何相关的常数，圆锥压头的 λ
=0. 72，平压头的 λ=1. 00，抛物型压头（玻氏、维

氏、球形）的 λ=0. 75；Pmax为最大峰值载荷；S 为接

触刚度，根据卸载曲线在最大压入深度处的斜率

( )dP
dh

确定，即：

S = dP
dh

| h = hmax （6）

此时，根据式（7）计算接触硬度 Hc：

H c = pmax

A ( )h c
（7）

式中：A（hc）为理想压头接触面积，A ( h c )= πr 2，其

中 r为最大压入位置时的接触半径。

根据式（8）直接计算折合模量 Er：

E r = S π
2β A ( h c )

（8）

式中：β 为与压头形状相关的校正因子，取值范围

为 1±0. 05（对于玻式压头，β=1. 034）。

根据式（9）计算杨氏模量 E：

E = ( 1 - ν2 )
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1

E r
- ( )1 - ν i

2

E i

-1

（9）

式中：ν为材料的泊松比；E i 和 ν i 分别为压头的杨氏

模量和泊松比。本文取 E i=1 141 GPa，ν i=0. 07。
基于 O&P 法评价材料的压痕特性，为了更加

深入地评估不同材料的弹塑性行为，本文引用了

Sakai［15］所提模型用于评价材料弹塑性行为，其主

要方法为总接触位移 ht是弹性位移 he和塑性位移

hp之和，即：

h t = h e + hp （10）
基于 Sakai［15］和 Oyen［16］的研究，式（10）可以

改写成：

h t = Pmax

α2 E '
+ Pmax

α1 H T
（11）

式中：α1 和 α2 为关于压头形状的无量纲几何参

数，α1 = π tan2 φ，α2 = π
2cotφ，其中 φ 为压头半锥

角；E '为塑性应变，表示为 E '=
E

1 - ν2 ；HT为材料

抗塑性。基于 Alao 等［17］的研究，抗塑性 HT 表

示为：

H T = H c α2 E '

( )α2 E ' - α1 H c

2 （12）

将弹性位移 he 和塑性位移 hp 拆分出来，可分

别表示为：

h e = Pmax

α2 E '
（13）

hp = Pmax

α1 H T
（14）

2 计算结果与分析

2. 1　循环压痕结果

基于表 1 的参数取值设置有限元仿真试验，

绘制仿真结果并进行分析。图 4 为当屈服应力为

300 MPa，硬化指数 n=0. 3 时，无应力状态下的循

环压痕载荷-位移曲线。其中在 Pmax=1 000 mN
的峰值载荷和相同的加载速率和卸载速率下进行

了 20 次加载-卸载循环。

从首次加载至第一峰值载荷，加载曲线平滑

上升，与 Kick 拟合模型一致。从第一峰值载荷卸

载时，卸载曲线满足幂律函数关系。由图 4 可知，

在第一次循环中，具有最大的压痕深度和压痕能

量，这是因为首次压痕过程是在材料平坦表面的

初始状态中开始的。在随后的压痕循环中，载荷-

位移曲线也平滑上升和下降，但是压痕深度相较
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于第一次循环小了很多。对于随后的循环，压痕

深度较小，这是因为压痕测试是在前一循环的残

余印记中进行的，使得表面不再平坦，并且这也导

致材料的局部硬化。

不同材料性能参数条件下的最大压入深度-

循环周期演化曲线主要分为两个阶段，第一阶段

为瞬态阶段，第二阶段为准稳态阶段。为了更加

清楚地表达压痕循环过程与压痕深度和压痕塑性

功之间的关系，图 5 为 hmax、Wp 随 N 变化曲线，最

大压痕深度 hmax 与循环周期 N 之间的关系如图 5
蓝线所示。由于压痕区域材料发生局部弹塑性变

形，在瞬态阶段，首次循环的压痕深度最大，循环

压痕引起的最大压入深度快速增加，hmax随循环周

期的增加呈非线性增加。在随后的循环加载中最

大压痕深度 hmax 随循环周期 N 的增加呈线性增

加，随着循环周次的增加其增加速率逐渐减小。

从第 6 次循环周期开始，压痕位移不再继续大幅

度地增加。约 10 个周次后，进入准稳态阶段，此

时压入深度增加速率较小，并趋于稳定，相对于瞬

态压痕深度可以忽略。

在压入过程中，压头通过外力做功转化试件

材料的应变能和摩擦损耗。应变能又包括弹性应

变能和塑性应变能。通过图 2 可知，不同摩擦因

数对载荷-位移曲线的影响很小几乎为零，因此摩

擦所造成的摩擦损耗可以忽略不计。所有加载过

程中的外力做功全部转化成塑性应变能和弹性应

变能，并且大部分转化为塑性应变能，弹性应变能

所占部分很少。卸载过程中塑性应变能始终保持

不变，弹性应变能部分释放。在每一次的循环压

入过程中都按照上述的能量转换，并且每次循环

应变能都不同。在压痕循环中，在加载和卸载期

间执行的功之差等于在测试期间耗散到材料中的

能量，通常称该能量为压痕塑性功 Wp，可以通过

计算载荷-位移曲线下方面积得到。图 5 中红线

为循环压痕塑性功 Wp与循环次数 N 之间的关系。

在瞬态阶段，由于材料表面光整未受到任何破坏，

首次循环压痕的塑性功最大，在第二次循环后塑

性功急剧下降，逐渐减少，并且在 10 次循环后逐

渐趋于稳定，进入准稳态阶段，并且每个压痕循环

过程都以此规律。因此，为了节省实验资源并能

清楚表达实验规律，后面的实验数据都只表达前

11 次。

2. 1. 1　材料性能参数对循环压痕结果的影响

为了表达不同的材料性能参数对循环压痕结

果的影响，下面控制参数变量，选取代表性载荷-

位移数据，描述材料力学性能参数（σR、σy、n）对压

痕响应的影响。

基于前面的测试理论，通过 O&P 方法计算得

到最大压痕深度 hmax、接触压痕深度 hc和最终压痕

深度 hf。在无应力作用条件下，对于硬化指数相

同（n=0. 1）、屈服应力 σy 不同的材料，hmax、hc和 hf

的变化趋势如图 6（a）所示，三者整体呈线性关

系，hmax、hc和 hf随着屈服应力的增加而减小，并且

hmax>hc>hf，证明了屈服应力对材料有着显著

影响。

对于屈服应力相同（σy=400 MPa）、硬化指数

不同的材料，hmax、hc 和 hf 的变化趋势如图 6（b）所

示，三者整体呈线性关系，hmax、hc和 hf随着硬化指

数的增加而减小。在循环过程中，前 6 次循环周

期中参数变化速率较大。

2. 1. 2　残余应力对循环压痕结果的影响

残余应力同样对材料的压痕性能产生显著影

图 4　循环压痕载荷-位移曲线

Fig. 4　Cyclic indentation load-displacement curve 
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Fig. 5　hmax and Wp change curve with N
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响，对于相同的屈服应力（σy=300 MPa）和硬化指

数（n=0. 2），而残余应力不同的材料，hmax、hc和 hf

的变化趋势分别如图 7（a）（b）（c）所示。残余应力

分别与 hmax、hc和 hf三者整体呈线性关系，hmax、hc和

hf随着残余应力（设残余拉应力为负，残余压应力

为正）的增加而减小，同残余应力下 hmax>hc>hf。

2. 2　纳米力学性能

2. 2. 1　材料性能参数对纳米力学性能的影响

不同的材料性能参数（σR、σy、n）对材料的力

学性能产生不同的影响。当无应力作用，屈服应

力不同、硬化指数相同（n=0. 2）时，he、hp 和抗塑

性 HT与循环周期的变化趋势分别如图 8（a）（b）所

示，he和抗塑性 HT整体随着屈服应力的增加而增

加，而 hp随着屈服应力的增加而减小。

当屈服应力相同（σy=400 MPa）、硬化指数不

同时，材料的纳米力学性能与循环周期的关系如

图 9 所示。其中，he和抗塑性 HT 整体随着硬化指

数的增加而增加，而 hp 随着硬化指数的增加而

减小。

2. 2. 2　残余应力对纳米力学性能的影响

残余应力对材料的纳米力学性能有着显著的

影响，当屈服应力 σy=300 MPa 和硬化指数 n=
0. 2 时，he、hp、抗塑性 HT 随循环周期的变化规律

分别如图 10（a）（b）（c）所示。残余应力分别与 he、

(c)不同残余应力下hf与N的关系
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Fig. 7　Relationship between hmax， hc， hf and N 
under residual stress

(b)不同硬化指数下hmax、hc、hf与N的关系
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hp两者整体呈线性关系，he、hp和抗塑性 HT随着残

余应力的增加而减小。

3 讨论与分析

从压痕曲线整体来看，不同的材料性能参数

和残余应力对材料的载荷-位移曲线和循环压痕

响应有着明显的影响。本文通过循环压痕方法揭

示了材料力学性能参数和残余应力对材料力学行
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Fig. 8　Relationship between he， hp， HT and N
under yield stress

图 10　残余应力下 he、hp、HT与 N的关系
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为的影响。与传统的单次压痕不同，本文采用循

环压痕实验表征材料力学行为，通过 hmax、hc、hf以

及纳米力学性能参数来评价材料的压痕响应，用

于评估材料力学性能。

在所有的循环曲线中 hmax、hc和 hf随着循环次

数的变化趋势相同，仔细观察循环变化图发现，在

前 6 次循环周期中随着循环次数的增加，hmax、hc和

hf 非线性增大，从第 6 次循环周期开始，hmax、hc 和

hf 变化速率稳定。因此，为了更好地描述数据变

化规律，采用分段拟合方式。在前 6 次循环周期

中，曲线变化可以用幂律函数来描述，从第 6 次循

环周期开始，采用线性拟合。拟合方程如下：

y =ì
í
î

a1 xb1，N ≤ 6
a2 x + b2，N > 6

（15）

对屈服应力为 300 MPa 和硬化指数为 0. 1 的

最大压痕深度进行分段拟合，拟合结果如图 11 所

示，表 2 总结了 hmax、hc和 hf采用分段拟合方法的拟

合系数和决定系数。分段拟合的决定系数都在

95% 以上。分段拟合非常适用于表征金属材料

的弹塑性行为，其中参数 a1 和 b2 代表材料的塑性

行为，a1和 b2随着塑性的增加而增加，参数 b1和 a2

描述了拟合曲线的斜率，即材料随循环周次变化

的硬化速率。

同种材料参数下的 hmax、hc 和 hf，对于参数 a1

和 b2，hmax>hc>hf，而对于参数 b1和 a2却无明显差

异，表明硬化速率相同，与实验预设参数一致。因

此，在同种参数条件下，hmax、hc和 hf三者都与压痕

循环次数满足幂律函数关系，变化趋势相同。

在无应力作用、硬化指数不变的情况下，将不

同材料的 hmax与 N 变化曲线进行拟合，a1随着屈服

应力的增加而减小；在屈服应力不变的情况下，a1

同样随着硬化指数的增加而减小。相反的，b1 随

着硬化指数的增加而增加。

而材料在不同的应力作用下，对加载曲线和

卸载曲线都有着显著的影响。在残余拉应力下，

参数 b1 随着应力的增加而减小；但是当应力为 0
时，参数 b1大幅增加；在残余压应力下，参数 b1仍

然随着应力的增加而减小。这表明随着残余应力

的增加，材料的塑性行为逐渐减小，分别在残余压

应力和残余拉应状态下，随着残余应力的增加，材

料随循环周次变化的硬化速率逐渐减小，并且残

余压应力的整体硬化速率大于残余拉应力的整体

硬化速率。造成这一现象的主要原因是残余应力

会影响材料的塑性屈服，进而影响压入响应。残

余压应力抑制压头下方材料的塑性流动，从而抑

制材料的屈服，导致压入相同载荷时，压入深度更

小；残余拉应力有利于压头下方材料发生塑性流

动，从而促进材料屈服，导致压入相同载荷时，压

入深度更大，并且伴有较低的硬化速率。

Sakai 模型主要表征材料的弹性位移 he 和塑

性位移 hp，因此可以通过弹性位移 he 和塑性位移

hp与循环次数之间的关系来评价材料弹塑性力学

性能。在无应力作用下，对于每种材料性能参数，

其塑性位移显著大于其弹性位移。在硬化指数不

变的情况下，弹性位移 he和抗塑性 HT随着屈服应

力的增加而增加，塑性位移 hp随着屈服应力的增

加而减少；在屈服应力不变的情况下，弹性位移 he

和抗塑性 HT随着硬化指数的增加而增加，塑性位

移 hp随着屈服应力的增加而减少。

塑性位移 hp在瞬态阶段随着循环周期的增加

而逐渐增加，但是增加速率逐渐减小，从第 8 次循

环周期开始趋于稳定，证明随着循环次数增加在

压痕位置处产生局部硬化。这表明宏观塑性变形
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Fig. 11　hmax changes with N

表 2　拟合参数表

Table 2　Fitting parameter table

hmax

hc

hf

a1

5.698 06
5.437 25
5.259 66

b1

0.008 15
0.009 88
0.008 93

R2-1
0.999 8
0.993 78
0.994 41

a2

0.006 11
0.007 3
0.006 3

b2

5.746 45
5.491 27
5.307 53

R2-2
0.986 81
0.992 94
0.996 07
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的饱和，随后微观塑性主导循环变形行为，相对于

宏观变形可以忽略不计，hp 循环曲线值越大表明

材料具有更高的循环塑性。相反地，弹性位移随

着循环次数的增加而逐渐减小。弹性变形分量和

塑性变形分量也显示出与弹性位移和塑性位移同

样的变化规律。

抗塑性随循环周次的变化规律可以通过指数

函数描述，指数函数公式为：

y = a - b ⋅ cx （16）
如图 12 所示，材料的抗塑性在前 5 次循环中

下降较快，但是从第 6 次循环开始，材料的抗塑性

逐渐趋于平稳，不再随着循环周次的增加而剧烈

变化。在无应力作用下，参数 a 和参数 b 分别随着

屈服应力和硬化指数的增加而增加。

不同的残余应力，材料的弹塑性有着明显的

差异。在残余应力的作用下，弹性位移 he、塑性位

移 hp 和抗塑性 HT 整体随着残余应力的增加而减

小，这是因为残余应力的存在影响纳米压痕的弹

性恢复。残余拉应力使弹性恢复减小，残余压应

力使弹性恢复增加。在压痕卸载阶段只有弹性变

形得到了恢复，残余拉应力倾向于使材料远离压

头，残余压应力倾向于使材料接近压头，从而影响

了弹性恢复。Xu 等［18］的研究通过有限元模拟单

次压痕过程，得到了弹性恢复（hf/hmax）和残余应

力之间的经验模型，并通过熔融石英等材料进行

了试验验证，本文结果与 Xu等［18］的研究结果相同。

塑性位移在瞬态阶段随着循环周期的增加而

逐渐增加，但是增加速率逐渐减小。相反地，弹性

位移随着循环次数增加而逐渐减小。弹性变形分

量和塑性变形分量也显示出与弹性位移和塑性位

移同样的变化规律。在抗塑性拟合中，参数 a 和

参数 b 分别随着残余应力的增加而增加。综上，

在材料性能参数不变的情况下，材料的循环塑性

和循环弹性受到残余应力的影响，主要规律是随

着残余应力的降低，材料具有更高的循环塑性，压

应力下的抗循环变形能力大于拉应力。

4 结  论

（1）在循环压痕载荷下，每个压痕过程均出现

了压入深度累积增加的现象，且其深度演化曲线

均分为两个阶段，即瞬态阶段和准稳态阶段。在

瞬态阶段压入深度快速增加，但增加速率逐渐减

小；而在准稳态阶段，压入深度增加速率较低，并

逐步趋向于零。

（2）最大压痕深度、接触压痕深度和最终压

痕深度随屈服应力、硬化指数和残余应力的增加

而减小。其中：屈服应力和硬化指数每增加100 MPa
和 0. 1，最大压痕深度分别减少 9. 9% 和 10%；残

余拉应力和残余压应力每增加 50 MPa，最大压痕

深度分别减少 1. 6% 和 0. 82%。在各个循环周次

中，最大压痕深度、接触压痕深度和最终压痕深度

随循环周次的增加而增加，并更快趋于稳定。

（3）弹性位移随屈服应力和硬化指数的增加

而增加，随残余应力的增加而减小；材料抗塑性随

屈服应力、硬化指数和残余应力的增加而增加。

塑性位移随屈服应力、硬化指数和残余应力的增

加而减小。其中：屈服应力和硬化指数每增加

100 MPa 和 0. 1，塑性位移分别减小 13% 和 14%；

残余拉应力和残余压应力每增加 50 MPa，塑性位

移平均分别减少 2. 4% 和 1. 3%。在各个循环周

次中，弹性位移和材料抗塑性随循环周次的增加

而减小，塑性位移随循环周次的增加而增加，并更

快趋于稳定。
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