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摘  要：通过用纳米压入法和静态拉伸法对 β-Ti丝、不锈钢丝以及 3种 NiTi丝进行弹性模量的测量。实验表明，纳米

压入法弹性模量比静态拉伸法弹性模量大，并且材料的弹性模量越低，二者相差越大，其原因同试样的表面硬化层和

尺寸效应有关。通过分析比较，建立了金属丝弹性模量的纳米压入法和静态拉伸法所得值之间的相关关系。  
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1  前  言 

弹性模量是机械设计和材料研究所要考虑的一个

重要物理参数，它标志着材料抵抗形变的能力，是材

料力学行为的主要指标之一。弹性模量的传统测量方

法是静力学拉伸法，近年来国际上又兴起一种纳米压

入测试法，它是一种测定材料细观力学行为的新方法。

与静态拉伸测量简单明了的实验原理不同，纳米压入

法的实验原理很复杂，涉及到复杂的非线性，其测量

精度很大程度上取决于人们所建立的弹性模量与压入

参数间的近似函数关系[1,2]。由于纳米压入测试对材料

的尺寸要求不大，工作方式简单，而且对材料的损耗

小，纳米压入技术得到了广泛的应用，纳米压入实验

的结果也被研究人员广泛用于数值计算与理论推导。

但是纳米压入弹性模量和静态拉伸弹性模量之间究竟

有什么关系？一些学者纷纷对此进行了探讨，最早由

Oliver与 Pharr提出一种计算方法，即在经典弹性接触
力学的基础上，根据试验所测得的载荷-位移曲线，从
卸载曲线的斜率求出弹性模量[3]；而 Cheng 等人通过
对理想圆锥压头压入问题进行数值模拟后，发现在材

料硬度和综合杨氏模量的比值与卸载功和压入总功的

比值间存在近似一一对应关系，从而也提出了一种的

函数关系计算材料的弹性模量[4,5]；马德军等人考虑到

Oliver 与 Pharr 提出弹性模量的计算公式中面积函数
不容易建立准确，提出了一种新的函数关系，使材料

弹性模量的测量可以通过仅仅测定压头的最大压入载

荷、最大压入深度以及压入功来实现，而不必利用初

始卸载斜率和投影接触面积。他们称这种方法为纯能

量法[6]。 
为了研究纳米压入法和静态拉伸法这两种方法之

间的异同以及探索二者间更精确的函数关系，尤其是

涉及到丝材时的函数关系，本实验通过用纳米压入法

和静态拉伸法分别测定 5 种金属丝的弹性模量值，并
且通过分析比较，试图建立纳米压入法和静态拉伸法

所得值之间的相互关系。 

2  实验方法 

通过用纳米压入法和静态拉伸法对 β-Ti丝，不锈
钢丝以及 3 种由不同厂家提供的 NiTi 丝（分别标以
1#，2#，3#）进行弹性模量的测量。各金属丝的化学
成分如表 1。 
 

表 1  材料的化学成分 

Table 1  Chemical composition of materials （ω/%） 
Material Chemical composition 
1# NiTi 54.77%Ni+45.23%Ti 
2# NiTi 54.27%Ni+45.73%Ti 
3# NiTi 54.91%Ni+45.09%Ti 
β-Ti Ti-11.5Mo-6Zr-4.5Sn 

Stainless-steel 0Cr19Ni9 

 
纳米压入法弹性模量通常是利用 Oliver 与 Pharr

提出的待测材料弹性模量的计算公式[3]：
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Er为综合弹性模量，E 为被测试样弹性模量，Ei为纳

米压入仪压头的弹性模量，υ 和 υi分别为被测试样和 
压头的泊松比。它是通过利用纳米压入仪来控制压头

在材料中的压入和退出，由仪器来测量接触面积(A)，
以及载荷(P)和压人深度(h)的关系，并由此得出初始卸
载斜率(S)。在本实验中，纳米压入仪选用美国 MTS
公司的 Nano Indenter XP 型微/纳米力学探针，压头是
Berkovich 压头，其 β 为 1.034。对金属丝进行了镶嵌

和抛光处理。在制备好的试样上各随机选取 3 个点作
为测量点，材料的最大压痕深度设定为 500 nm ，NiTi
丝的 υ 定为 0.33、β-Ti 丝的 υ 定为 0.38、不锈钢丝的
υ定为 0.27。 

在纳米压入实验中，用马德军提出的函数关系计

算弹性模量，则得到纯能量法弹性模量。该方法在相

对钝化量△h/hm介于[0，0.2]之间时，材料杨氏模量与
压入参数之间有近似函数关系[7]： 
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根据最大压入载荷(Pm)、最大压入深度(hm)以及压
头对应于最大压入深度时的横截面积(Ahm)可计算出
名义硬度 Hn=Pm/Ahm；通过积分纳米压入仪测定的加、

卸载曲线可分别计算压入总功(W)和卸载功(We)。其他
参数含义详见文献[7]。把它们代入上式就可求出综合
弹性模量 Er。最后由综合杨氏模量的定义确定被测试

材料的弹性模量
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ihChChA ，其中，C0=23.2514；C1= 

6820.75；C2= –113066；C3=249786；C4=97455；C5= 
–477.103；C6= –60010.5；C7= –93081.6；C8= –110532。 

静态拉伸法测量金属丝的弹性模量是在 Reger 电
子万能材料试验机上进行的。该设备配备有高精度位

移、力传感器。它通过计算机程序自动测量应力-应变
曲线，其弹性阶段的斜率即为弹性模量。同时为了比

较静态拉伸结果，又用光杠杆法测量了弹性模量。光

杠杆法被认为是一种有效的测量金属细丝弹性模量的

方法，是利用光学放大原理测量不同加载时的微小长

度变化，从而得到应力-应变曲线，就可计算出弹性模
量。光杠杆法实验所选用的最大载荷为 70 N，光学放
大倍数为 50。 

3  结果与分析 

各方法实验结果如表 2~表 5所示。通过数据分析，
各方法下每种材料的标准偏差值大部分比较小，最大

的值是 5.538，说明所得结果离散度不大，可以用于分
析。从表中可以看出，基于纳米压入仪的两类方法（纳

米压入法和纯能量法）所得值比较接近，基于静态拉

伸原理的两类方法（Reger 静态拉伸法和光杠杆法）
所得值也比较接近，但是，基于纳米压入仪的两类方

法所得值和基于静态拉伸原理两类方法所得值之间有

较大差别。 
 

表 2  材料的弹性模量（纳米压入法） 
Table 2  Elastic modulus of material (nanoindentation method) 

Material 1#NiTi 2#NiTi 3#NiTi β-Ti Stainless-Steel
70.333 60.67 54.725 76.503 164.788 
62.465 61.65 48.88 78.851 160.238 
59.646 65.081  75.624 160.59 

Elastic 
modulus 

/GPa 
   79.134 160.293 

Average/GPa 64.148 62.467 51.803 77.528 161.477 
Stdev 5.538 2.315 4.132 1.732 2.212 

 
表 3  材料的弹性模量（纯能量法） 

Table 3  Elastic modulus of material (pure energy method) 
Material 1#NiTi 2#NiTi 3#NiTi β-Ti Stainless-Steel

57.577 49.837 47.258 76.596 145.644 
49.718 51.184 45.847 79.134 141.959 
48.782 50.926  74.829 143.421 

Elastic 
modulus 

/GPa 
   77.973 142.541 

Average/GPa 52.026 50.649 46.552 77.133 143.391 
Stdev 4.83 0.714 0.997 1.853 1.617 

 
表 4  材料的弹性模量（Reger静态拉伸法） 

Table 4  Elastic modulus of material (Reger static tension method) 
Material 1#NiTi 2#NiTi 3#NiTi β-Ti Stainless-Steel

25.937 28.725 31.534 62.17 137.214 
25.415 28.43 31.403 51.592 147.667 
24.984   54.236 143.235 

Elastic 
modulus 

/GPa 
    138.337 

Average/GPa 25.445 28.577 31.468 55.999 141.614 
Stdev 0.476 0.208 0.092 5.504 4.808 

 
表 5  材料的弹性模量（光杠杆法） 

Table 5  Elastic modulus of material (optical lever method) 
Material 1#NiTi 2#NiTi 3#NiTi β-Ti Stainless-Steel

27.419 33.691 33.615 54.396 143.609 
27.678 35.213 34.289 51.831 134.829 
29.983 35.757 28.447 53.061 141.683 
29.226 27.554 27.165 52.271 134.829 

Elastic 
modulus 

/GPa 
  30.553  134.829 

Average/GPa 29.008 33.283 30.814 52.889 137.956 
Stdev 1.231 3.768 3.118 1.126 4.33 

 
将不同方法下测量的各金属丝弹性模量绘制成比

较图如图 1。每条线表示一种方法。每条线的连接点
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是该种方法下材料弹性模量的均值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  各种方法下的弹性模量 

Fig.1  The elastic modulus by different methods 

 
从图 1 中可以看出，静态拉伸实验的光杠杆法和

Reger 拉伸法的结果相差很小，说明二者有很好的一
致性，可以认为静态拉伸法所测的结果应该是准确的。

纳米压入法的结果明显比光杠杆法和 Reger 拉伸法的
结果高，弹性模量越低相差越明显，尤其是 1#NiTi
丝和 2#NiTi丝相差达 33 GPa左右，其余几种材料都
相差 20 GPa左右。纯能量法结果在几种 NiTi丝范围
内比纳米压入法结果低，平均低 10 GPa左右，但比光
杠杆法和 Reger拉伸法的结果平均高 20 GPa左右。当
材料为 β-Ti丝时，纯能量法结果和纳米压入法结果基
本上重合。而当材料为不锈钢丝时，纯能量法结果与

光杠杆法和 Reger 拉伸法的结果基本上重合，比纳米
压入法结果低 20 GPa左右。 

纳米压入变形是复杂应力状态，其测量原理是建

立在接触力学的理论基础之上的，但是它又包含了部

分经验的成分，加上样品材料在微纳米范围内的性能

也容易受到各方面影响，所以在测量金属丝弹性模量

时，测得的弹性模量和静态拉伸法的结果有较大的差

异。其原因在于：第一，纳米压入法低估了真实接触

面积，使纳米压入弹性模量升高；第二，被测材料因

机械抛光产生的表面加工硬化层以及细丝的尺寸效应

的影响导致了试样纳米压入弹性模量的升高。 
虽然纯能量法在一定程度上排除了接触面积的影

响，并使用了新的函数关系来计算弹性模量，使各金

属丝的弹性模量均比纳米压入法低（β-Ti丝例外），但
其计算所用数据，比如面积深度关系、总功、卸载功、

最大压深，最大载荷等均来源于纳米压入实验，仍不

能排除被测材料因机械抛光产生的表面加工硬化层以

及尺寸效应的影响，故其结果仍比静态拉伸法的结果

高。对于不锈钢丝，纯能量法结果与静态拉伸法的结

果基本重合，这应该是因为不锈钢丝的弹性模量和强

度高，所以其表面加工硬化层以及尺寸效应的影响较

小的缘故。 
为了建立丝材的基于纳米压入仪的弹性模量和基

于静态拉伸原理的弹性模量之间的关系，分别以纳米

压入法弹性模量均值和纯能量法弹性模量均值为纵坐

标，以静态拉伸法弹性模量均值为横坐标，作出图 2
和图 3。通过对图 2 中数据点进行拟合，得到纳米压
入法弹性模量（Y1）和静态拉伸法弹性模量（X）的关
系为：Y1=45.0993+0.4052X+0.00306X2，相关系数平方

R2=0.98523。通过对图 3 中数据点进行拟合，得到纯
能量法弹性模量（Y2）和静态拉伸法弹性模量（X）的
关系为：Y2=14.83158+1.25573X-0.0024X2，相关系数

平方 R2=0.99242。相比之下，纯能量法比纳米压入法
的数据点更集中，精度更高。这两个关系式，为比较

基于纳米压入仪的弹性模量和基于静态拉伸原理的弹

性模量之间的关系提供了依据，使基于纳米压入仪的

弹性模量和基于静态拉伸原理的弹性模量之间可以互

相转化，从而为材料研究工作提供了方便。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  纳米压入法弹性模量与静态拉伸法弹性模量的关系 

Fig.2  Relationship between the elastic modulus of nanoinden- 

tation method and the static tension method 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3  纯能量法弹性模量与静态拉伸法弹性模量的关系 

Fig.3  Relationship between the elastic modulus of pure energy 

method and the static tension method 
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4  结  论 

1) 纳米压入法弹性模量比静态拉伸法弹性模量
大。纯能量法在一定程度上排除了接触面积的影响，

使各金属丝的弹性模量均比纳米压入法低，但仍高于

静态拉伸结果。 
2) 对于弹性模量越低的材料，其基于纳米压入仪

的弹性模量和基于静态拉伸原理的弹性模量之间的相

差越大。对于弹性模量越高的材料，其基于纳米压入

仪的弹性模量和基于静态拉伸原理的弹性模量之间的

相差越小。 
3) 纳米压入法弹性模量（Y1）和静态拉伸法弹性

模量（X）具有关系 Y1=45.0993+0.4052X+0.00306X2；

纯能量法弹性模量（Y2）和静态拉伸法弹性模量（X）
具有关系 Y2=14.83158+1.25573X–0.0024X2。 
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Measurement Study for Elastic Modulus of Metal Wires 
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Abstract: The elastic modulus of β-Ti wire, stainless steel wire and three kinds of NiTi wires were measured by nanoindentation method 

and static tension method. The results showed that the elastic modulus by nanoindentation method were lager than that by the static tension 

method; the lower elastic modulus of materials, the greater difference between these two methods. The reason for that might be attributed 

to the surface hardened layer and size effect of specimens. Through data analysis, an approximate relationship between elastic modulus of 

nanoindentation method and elastic modulus of static tension method was set up. 
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