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摘 要：Mo 基单晶是深空探测舰船核动力发电元件的关键材料，优化合金成分制备性能优异的单晶材料是提高核电源发

电效率和服役寿命的重要途径。本研究采用电子束悬浮区域熔炼方法制备了新型 Mo-Nb-W 单晶，利用纳米压痕技术研究

了不同取向晶面的硬度（H）、接触刚度（S）和弹性模量（E）随应变速率的变化规律。研究发现，bcc 结构 Mo-Nb-W 单

晶(111)晶面的载荷-位移曲线连续光滑变化，且塑性指数较高，表明<111>方向塑性较好，而(110)和(112)晶面的载荷-位移曲

线中均出现了位移突变台阶，同时塑性指数较低，表明<110>和<112>方向塑性相对较差。随应变速率增大，3 个取向晶面

硬度因弛豫时间缩短而增大，而接触刚度和弹性模量有降低趋势。Mo-Nb-W 单晶力学性能具有明显的各向异性，其中硬度

排序为 H(111)>H(110)>H(112)，而接触刚度和弹性模量排序为：S(111)>S(112)>S(110)和 E(111)>E(112)>E(110)。随压入深度增加，硬度逐渐

变小，表现出明显压痕尺寸效应，其中(111)晶面尺寸效应最为明显。
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钼合金材料具有高结构稳定性、高热导率和优异

的高温强度等物理和力学性能，是现代先进科学技术

所需要的关键材料，广泛应用于航空航天、核能和生

命科学等领域[1-3]。在核能领域中，钼合金作为抗蠕变

的高温结构材料，发挥着不可替代的重要作用[4-5]。然

而，由于晶界的存在，多晶钼合金在长时间高温服役

过程中会出现晶粒长大现象，导致应用性能下降，服

役寿命缩短。钼合金单晶没有晶界，高温服役时不会

发生晶粒长大，其结构稳定性明显优于多晶钼合金。

另外，钼合金单晶具有更低的塑-脆转变温度和更好的

耐腐蚀性能等 [6-8]。然而，当前关于钼单晶的报道

较少 [9-10]，这主要是由于成熟钼单晶体系较少，缺乏

新型单晶材料供科研人员研究，因此亟需研发新型钼

合金单晶，以丰富钼单晶的制备技术和理论。

另一方面，限于钼单晶体系较少缘故，关于钼合

金单晶的物理和力学性能数据较为有限，亟需制备新

型单晶体系，并研究其基本性能特征。但是，由于钼

合金单晶研制成本极高，对其开展物化性能研究，需

要综合考虑材料制造成本和性能测定方法。纳米压痕

技术是一种精密测定昂贵稀缺材料的实验方法，其所

需试样尺寸较小，对试样形状也没有特殊要求，试样

制备较为简单[11-14]。同时，纳米压痕技术的加载载荷

和位移测量精度极高，在实验测定时不仅可以获得压

痕载荷-位移曲线，而且可以测定微区的硬度、接触刚

度和弹性模量等物理和力学参量，能够有效评估合金

材料的微纳米尺度性能，有助于揭示材料性能特征和

塑性变形规律[15-16]。

综上所述，本研究在以往成熟 Mo-3Nb 单晶制备

基础上，最新研制了 Mo-Nb-W 单晶，采用纳米压痕

技术系统研究了其(110)、(111)和(112) 3 个取向晶面在

不同应变速率条件下的微纳米力学性能特征。

1 实 验

1.1 单晶制备与试样切取

采用高纯 Nb 粉、Mo 粉和 W 粉（纯度均大于

99.95%）充分混合后制备 Mo-Nb-W 合金烧结条，随

后进行电子束熔炼，以及铸锭挤压和锻造。最后，通

过电子束悬浮区域熔炼拉制 (111) 定向面生长的

Mo-Nb-W 单晶。单晶化学成分如表 1 所示。

利用定向切割仪分别切取 (110)、 (111)和 (112)
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表 1 Mo-Nb-W 单晶的化学成分

Table 1 Chemical composition of Mo-Nb-W single crystal

(ω/%)

Nb W O N H Mo

3.50 0.40 <0.004 <0.003 <0.001 Bal.

取向试样。在忽略 Mo、Nb 和 W 原子尺寸差异时，

bcc 结构 Mo-Nb-W 单晶试样的切取位置和晶面原子

分布如图 1 所示。在不考虑 Nb 和 W 原子引起的

Mo 基体晶格畸变时，Mo-Nb-W 单晶(110)、(111)和
(112)晶面的面间距和近邻原子间距见表 2。对不同

取向单晶切片进行 XRD 分析，结果如图 2 所示。图

2a、2c 和 2e 分别为(110)、(111)和(112)取向试样在

常规 2 theta 扫描模式下的 XRD 图谱，可以看到在

30°~130°范围内(110)、(111)和(112)取向试样分别仅

在 40.37°、115.74°和 73.53°出现单个衍射峰，表明

制备的试样为研究需要的取向单晶。同时，为了确

定 3 个取向试样实际晶面与理论晶面的偏离程度，

采用 XRD Omega 扫描模式（也称摇摆曲线法）测定

了实际晶面与理论晶面的偏离角，如图 2b、2d 和

2f 所示。经过计算，(110)、(111)和(112)取向试样的

晶向偏离角分别为 5.3°、1.5°和 3.1°。通常认为，

Mo 合金单晶晶向偏离角小于 8°时，晶体取向偏差

引起的力学性能变化可以忽略 [11]。因此，本研究成

功制备了 Mo-Nb-W 单晶，并切取了较为理想的

(110)、(111)和(112)取向试样。

1.2 微纳米力学性能测定

纳米压痕实验中，接触刚度 S通过载荷-位移（P-h）
曲线中卸载开始时曲线的正切值确定，定义为[11]：

d
d
PS
h

= （1）

在获得接触刚度之后，可以根据以下方程计算求

得弹性模量 E和硬度 H[12,16]：

c

π
2

SE
Ab

= × （2）

c

PH
A

= （3）

2
c c24.56A h= （4）

其中，β为压头的形状因子，Berkovich 压头通常取值为

1.058。hc 和 Ac 分别为接触深度和接触面积，P为载荷。

本研究采用 Keysight Nano Indenter G200 纳米压痕

仪对精细抛光的(110)、(111)和(112)取向晶面试样进行

接触刚度、硬度和弹性模量的测定。实验中，采用连续

接触刚度法（CSM）测试时，加载应变速率分别设置

为 0.5，0.1，0.05，0.01 和 0.005 s-1，最大压入深度设

置为 2000 nm，而在准静态加载模式下，加载最大载荷

依次设置为 10，20，50，100，200 和 500 mN，加载速

率均为 10 mN/s。上述纳米压痕实验中，每个取向试样

在单个实验条件下至少测定 5 次，本研究中接触刚度、

硬度和弹性模量均为多次测定结果的平均值。

2 结果与讨论

2.1 载荷-位移曲线特征与塑性指数

应变速率分别为 0.5，0.1，0.05，0.01 和 0.005 s-1

图 1 Mo-Nb-W 单晶特定取向晶面的空间位置与原子分布特征

Fig.1 Spatial position (a, c, e) and atomic distributions (b, d, f) of the selected oriented crystal planes in Mo-Nb-W single crystal: (a-b) (110);

(c-d) (111); (e-f) (112)
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表 2 Mo-Nb-W 单晶不同取向晶面的特征参数

Table 2 Structure parameters of different oriented crystal planes of Mo-Nb-W single crystal

Crystal plane Interplanar spacing, d/nm Distance between neighboring atoms, l/nm XRD full width at half maximum, FWHM/(°)

(110) 2.2351 a, 3
2
a 0.318

(111) 0.9103 2 a 0.387

(112) 1.2882 a, 3 a 0.319

Note：a-lattice constant

图 2 不同取向晶面 Mo-Nb-W 单晶的 XRD 图谱

Fig.2 XRD patterns of different oriented crystal planes of Mo-Nb-W single crystal: (a-b) (110); (c-d) (111); (e-f) (112)

时，(110)、(111)和(112)取向试样的纳米压痕载荷-
位移曲线如图 3a~3c 所示。可以看出，不同应变速

率条件下，3 个取向晶面的 P-h 曲线在压入深度小

于 500 nm 时基本重合，而在 500 nm 以上时明显分

离，且随着压入深度增大，曲线之间偏离程度越大。

同时，随着应变速率的不断增大，3 个取向晶面在

最大压入深度 2000 nm 时所用的最大载荷均逐渐升

高。经过统计，(111)取向试样在应变速率为 0.005 s-1

时的最大载荷 Pmax 为 278.9 mN，而当应变速率增加到

0.5 s-1 时最大载荷 Pmax 已达 337.2 mN，如图 3b 和 3d
所示。这说明 Mo-Nb-W 单晶的纳米压痕变形行为

与应变速率紧密相关，具有明显的应变率效应。分

析认为，在压入深度相同时，应变速率越小压入时

间越长，纳米压痕加载过程中 Mo-Nb-W 单晶的塑

性变形能够更为充分表现出来，换句话讲应变速率

越小，压入时间越长，材料驰豫越充分，从而在压

入深度相同时所需最大载荷降低。对比相同应变速率

条件下 3 个取向试样在 2000 nm 压入深度处的载荷

值，可以发现 (111)取向试样的载荷值最大，其次为

(110)，最小为(112)，如图 3d 所示。这说明 Mo-Nb-W
单晶的力学性能具有明显的各向异性，同时表明在

本研究的 3 个取向晶面中，垂直于(111)晶面压入时

硬度值最高，其次为(110)，最小为(112)。
观察 3 个取向试样在纳米压痕加载过程中的 P-h

曲线，发现(110)和(112)取向试样的 P-h曲线出现了“台
阶”变化，而(111)取向试样的 P-h曲线连续光滑变化，
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图 3 不同应变速率下 3 个取向晶面的纳米压痕载荷-位移曲线和最大载荷

Fig.3 Nanoindentation load-displacement (P-h) curves (a-c) of the three oriented crystal planes at different strain rates: (a) (110),

(b) (111), and (c) (112); (d) the maximum load versus strain rate at the depth of 2000 nm

未出现明显不连续点，如图 3a~3c 中插图所示。纳米

压痕加载过程中 P-h曲线上出现的“位移突变”现象，

也称为“pop-in”现象，即应力达到一定数值时位移

出现突然增加的现象[17]。通常认为，首次“pop-in”
的出现是弹性变形向塑性变形转变的标志，这意味着

塑性变形越容易，弹塑性转变“台阶”标志将越明

显 [18-19]。因此，在 Mo-Nb-W 单晶纳米压痕实验过程

中，垂直于(110)和(112)晶面压入时，弹塑性转变标志

明显，表明滑移系更容易开动，塑性变形更为容易，

而垂直于(111)晶面压入时，弹塑性转变未出现“台阶”

标志，说明其滑移系开动较为困难，不易发生塑性变形。

分析认为，Mo-Nb-W 单晶纳米压痕实验过程中由

于不受晶界和相界等因素影响，其塑性变形主要通过

晶内位错的形核和发射进行，即通过开动滑移系实现

塑性变形。Mo-Nb-W 单晶作为典型体心立方结构

（bcc）合金，遵循 bcc 合金塑性变形过程中位错形核

和运动的基本规律。bcc 合金中重要的滑移系主要存

在于{110}和{112}晶面上，{110}和{112}晶面上的滑

移方向均为<111>，分别组成{110}<111>和{112}<111>
滑移系，而{111}晶面尚未发现存在滑移系。同时，分

析 3 个取向晶面的 XRD 衍射峰，发现(110)和(112)取
向试样的半高宽分别为 0.318°和 0.319°，而(111)取向

试样的半高宽更大，为 0.387°（见表 2）。这表明相

较于(110)和(112)晶面，(111)晶面原子排列更为无序，

空位或置换原子等晶体缺陷更多，畸变程度更大。因

此，在纳米压痕加载过程中，当应力达到一定数值时

具有滑移系的(110)和(112)取向晶面试样均容易发生

高密度的位错形核和发射运动，出现明显的弹塑性转

变标志——“位移突变”台阶，而自身不存在滑移系的

(111)取向晶面试样在塑性变形过程中需要其它晶面

协调发生滑移，而协调过程需要时间，同时协调

发生滑移的晶面因为位向关系，尚未形成高密度

位错的形核和发射，从而在 P-h 曲线上表现出连

续平滑变化规律。

为了探究 Mo-Nb-W 单晶(110)、(111)和(112)取向

试样的塑性变形能力，采用塑性指数（ψ）进行表征[20]：

1

1 2

A
A A

y =
+

（5）

其中，A1 和 A2 分别表示图 4a 中 2 个阴影区域的面积。

其严格定义如下[12,21]：
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图 4 载荷-位移曲线示意图与塑性指数随应变速率的变化规律

Fig.4 Schematic diagrams of P-h curve (a) and plasticity index

versus strain rate of the three oriented crystal planes (b)

max

1 2 0
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h
A A A P h= + = ò （6）

max

f
2 d

h

h
A P h= ò （7）

其中，A称为压入总功，A1 为塑性变形耗散能，A2 为

弹性回复能，hmax 为最大压入深度，hf 为卸载后残余

深度。

根据方程（5）~（7）可以分别计算出不同应变速

率条件下 3 个取向试样的塑性指数，如图 4b 所示。可

以看到，在 0.005 s-1 应变速率时，(110)、(111)和(112)
取向试样的塑性指数分别为 92.2%，93.6%和 93.4%。

比较可知，在相同应变速率条件下，垂直于(111)晶面

压入时塑性指数最大，其次为(112)晶面，最小为(110)
晶面。这说明垂直于(111)晶面压入，即沿<111>方向

压入时，Mo-Nb-W 单晶塑性表现最好，而沿<110>方
向压入时，塑性表现最差。同时，随着应变速率的不

断提高，3 个取向试样的塑性指数均有小幅下降趋势，

说明纳米压痕塑性指数与应变速率之间具有相关性。

由于应变速率增加将引起压入时间缩短，导致材料快

速硬化而尚未达到稳定，因此应变速率引起的力学指

标变化均与驰豫过程密切相关。

2.2 硬度的各向异性与应变速率敏感性

采用连续接触刚度法测定了 Mo-Nb-W 单晶

(110)、(111)和(112)取向晶面硬度随压入深度（h）和

应变速率（ e）的变化关系，如图 5a~5c 所示。可以

看出，3 个取向晶面的硬度随压入深度的增大均逐渐降

低，而降低趋势逐渐趋缓，表现出明显的纳米压痕尺寸

效应。硬度的压痕尺寸效应将在 2.4 节进行讨论。

另一方面，随着应变速率的不断提高，3 个取向

晶面的硬度逐渐变大，显示出较强的应变速率敏感性。

由于随着压入深度的增加，硬度将趋于一个恒定值，

因此将不同应变速率条件下最大压入深度 2000 nm 处

的硬度作为 3 个取向晶面的硬度值，用于比较 3 个晶

面硬度的强弱和研究其随应变速率的变化规律。图 5d
为 3 个取向晶面在不同应变速率条件下 2000 nm 压入

深度处硬度的变化趋势。当应变速率为 0.005 s-1 时，

(110)、(111)和(112)取向晶面的硬度分别为 2.65、2.91
和 2.56 GPa，而当应变速率增大到 0.5 s-1 时，(110)、
(111)和(112)取向晶面的硬度升高为 3.52、3.74 和 3.41
GPa。由此可知，Mo-Nb-W 单晶硬度具有明显的应变

速率敏感性和显著的各向异性特征，且(111)晶面硬度

图 5 不同应变速率条件下 3 个取向晶面硬度的变化特征和硬度随应变速率的变化趋势

Fig.5 Hardness variation (a-c) of the three oriented crystal planes at different strain rates and hardness versus strain rate (d): (a) (110);

(b) (111); (c) (112)
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最大，其次为(110)，最小为(112)，这与 2.1 节载荷-
位移曲线分析结果一致。

根据硬度随应变速率的变化趋势，对实验数据进

行了拟合，得到(110)、(111)和(112)取向晶面硬度与应

变速率的函数关系如下：

( )110 3.36 0.12ln 0.48H e e= + +  （8）
( )111 3.51 0.12 ln 0.63H e e= + +  （9）
( )112 3.27 0.13ln 0.47H e e= + +  （10）

基于实验结果和拟合函数关系（8）~（10）可知，

当应变速率较小时，Mo-Nb-W 单晶硬度与应变速率主

要呈对数关系，而当应变速率较大时，其与应变速率

将呈线性关系。硬度之所以存在应变速率敏感性，主

要是由于位错易于在压头下方形核，在低应变速率条

件下位错激活慢，密度低，易于运动，而在高应变速

率条件下位错快速形核、堆积和缠结等，使得位错运

动所需外力提高，导致硬化趋势加剧，从而表现出更

大的硬度。

2.3 接触刚度与弹性模量的变化特征

图 6a 是 Mo-Nb-W 单晶(110)、(111)和(112)取向晶

面接触刚度随压入深度与应变速率的变化特征。可以

看到，随着压入深度增加，3 个取向晶面的接触刚度

均线性增大。为了比较 3 个取向晶面接触刚度的相对大

小，取相同压入深度（2000 nm）时的接触刚度值进行分

析，结果如图 6c 所示。当应变速率为 0.005 s-1时，(110)、
(111)和(112)取向晶面接触刚度分别为 2.03×106、2.51×106

和 2.32×106 N·m-1 ,而当应变速率增大到 0.5 s-1时，(110)、
(111)和(112)取向晶面接触刚度分别降低到 1.47×106、

1.82×106和 1.78×106 N·m-1。可以发现，应变速率相同时，

(111)晶面的接触刚度最大，其次为(112)，最小为(110)。
同时，当应变速率小于 0.05 s-1时，3 个取向晶面的接触

刚度基本恒定，而当应变速率大于 0.05 s-1时，接触刚度

随着应变速率增大有降低趋势。

Mo-Nb-W 单晶(110)、(111)和(112)取向晶面弹性

模量随压入深度与应变速率的变化规律，如图

图 6 不同取向晶面的接触刚度与弹性模量随压入深度和应变速率变化特征

Fig.6 Contact stiffness (a1-a3, c) and elastic modulus (b1-b3, d) of different orientated crystal planes: (a1-a3, b1-b3) contact stiffness and

elastic modulus versus indentation depth; (c-d) contact stiffness and elastic modulus versus strain rate
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6b 所示。随着压入深度增加，3 个取向晶面的弹性模

量均有降低趋势，而(110)降低趋势最为明显，其次为

(112)，(111)降低幅度最小。统计 3 个取向晶面在最大

压入深度 2000 nm处的弹性模量值，结果如图 6d所示。

可以发现，弹性模量随压入深度和应变速率的变化规

律，与接触刚度的变化特征相似。在相同应变速率条

件下，(111)晶面弹性模量最大，其次为(112)，最小为

(110)。同时，在应变速率小于 0.05 s-1 时，3 个取向晶

面的弹性模量基本保持不变，趋于恒定，而当应变速

率大于 0.05 s-1 时，弹性模量随应变速率增大有降低趋

势。根据弹性模量随应变速率的变化趋势，对实验数

据进行拟合，得到的函数关系如下：

( )110 551 326exp( ) 378E e e= - - -  （11）

( )111 653 387exp( ) 484E e e= - - -  （12）

( )112 360 114exp( ) 235E e e= - - -  （13）
根据函数关系（11）~（13）可知，当应变速

率较小时，Mo-Nb-W 单晶弹性模量与应变速率主

要呈幂指数关系，而当应变速率较大时，其与应变

速率将呈线性关系。

2.4 纳米压痕尺寸效应与尺寸效应因子

为了研究 Mo-Nb-W 单晶(110)、(111)和(112)取向

晶面的纳米压痕尺寸效应，采用准静态加载模式测定

了 10、20、50、100、200 和 500 mN 载荷对应深度时

的硬度，结果如图 7a 所示。3 个取向晶面在准静态模

式下最大加载载荷与对应压入深度见表 3。可以看到，

随着加载载荷增大，压入深度不断增加，而得到的硬

度随压入深度增大而逐渐减小，依然呈现明显的纳米

压痕尺寸效应，与连续接触刚度模式下得到的结果一

致。Milman[22]和 Chen[23]等研究认为，硬度与压入深

度满足以下幂指数关系：
iH Bh-= （14）

其中，B和 i为拟合参数，且 i称为纳米压痕尺寸效应

因子，可以反映材料的纳米压痕尺寸效应强弱。采用

方程（14）对 3 个取向晶面硬度与压入深度实验数据

进行拟合，拟合曲线如图 7a 所示。(110)、(111)和(112)
取向晶面硬度与压入深度之间的拟合函数如下：

图 7 不同取向晶面在准静态加载模式和连续接触刚度模式下的纳米压痕尺寸效应特征

Fig.7 Nanoindentation size effect characteristics of different oriented crystal planes under quasi-static loading mode (a) and continuous contact

stiffness mode (b)

表 3 (110)、(111)和(112)取向晶面在准静态模式下最大加载载荷与对应压入深度

Table 3 Maximum load and corresponding indentation depth of (110), (111) and (112) oriented crystal planes under quasi-static

loading mode

Peak load/mN
Indentation depth under peak load/nm

(110) (111) (112)

10 248 233 256

20 401 375 409
50 719 689 735
100 1098 1055 1118

200 1658 1608 1692

500 2839 2692 2783
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( )
0.11

110 5.51H h-= （15）

( )
0.14

111 7.5H h-= （16）

( )
0.12

112 5.55H h-= （17）
根据拟合函数关系可知，(110)、(111)和(112)取向

晶面的纳米压痕尺寸效应因子 i分别为 0.11、0.14 和

0.12，(111)晶面最大，而(110)和(112)接近。进一步采

用方程（14）对连续接触刚度模式下 3 个取向晶面硬

度与压入深度关系曲线进行拟合，得到纳米压痕尺寸

效应因子 i随应变速率的关系，如图 7b 所示。可以发

现，(111)晶面尺寸效应因子 i最大，约为 0.14，尺寸

效应最明显，而(110)和(112)接近，约为 0.11 和 0.10，
与准静态模式下得到的结果一致。同时，发现不同应

变速率条件下同一取向晶面的压痕尺寸效应因子 i略
有波动，与应变速率之间没有明显的关联性。

3 结 论

1）在纳米压痕实验过程中，垂直于具有滑移系的

(110)和(112)取向晶面加载时，载荷-位移曲线上出现

明显弹塑性转变标志——“位移突变”台阶，而垂直于

没有滑移系的(111)取向晶面加载时，P-h曲线呈现连

续变化特征。

2）在 3 个取向试样中，硬度均表现出明显的应变

速率敏感性。随着应变速率增大，硬度均呈增大趋势，

而接触刚度和弹性模量在应变速率小于 0.05 s-1 时基

本不变，而应变速率大于 0.05 s-1 时有减小趋势。

3）单晶微纳米力学性能表现出明显各向异性，

(111)晶面的硬度、接触刚度和弹性模量均为最大，但

(112)晶面硬度最小，而(110)晶面的接触刚度和弹性模

量最小。

4）Mo-Nb-W 单晶具有明显的纳米压痕尺寸效应，

其中沿<111>方向压入时，尺寸效应最为明显，而沿<110>
和<112>方向压入时，尺寸效应较为接近，同时纳米压痕

尺寸效应与应变速率之间没有明显的关联性。

致 谢：孙朔和焦奔奇等同事在实验和分析过程中给予了有益

帮助, 特此致谢。
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Anisotropy Characteristics of Micro- and Nano-mechanical Properties and Strain Rate
Response of Mo-Nb-W Single Crystal

Yin Tao, Wang Baojian, Hu Zhongwu, Zhang Weiwei, Bai Wei, Ren Guangpeng, Guo Linjiang, Liu Yan, Zhang Wen,
Li Jianfeng

(Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China)

Abstract: Mo-based single crystal is a key material for nuclear power generation components in deep space exploration ships. Optimizing alloy

composition to achieve property improvement of single crystal materials is an important way to improve the power generation efficiency and

service life of nuclear power sources. A novel Mo-Nb-W single crystal was prepared by electron beam suspension zone melting method, and the

hardness (H), contact stiffness (S) and elastic modulus (E) of different oriented crystal planes were investigated by nanoindentation technique.

The results show that there is no pop-in phenomenon in the load-displacement (P-h) curves of the (111) crystal plane, and the plasticity index is

high, which indicates that the plasticity in <111> direction is good. However, the pop-in steps appear in the P-h curves of both (110) and (112)

crystal planes during nanoindentation, and the plasticity index is low, indicating that the plasticity in <111> and <112> directions is relatively

poor. The hardness of the measured oriented crystal planes is gradually increased with the increase in strain rate due to the shortened relaxation

time, while the contact stiffness and elastic modulus are slowly decreased as strain rate increases. There is significant anisotropy in the

mechanical properties of Mo-Nb-W single crystal, and the hardness is ranked as H(111)>H(110)>H(112). The order of contact stiffness and elastic

modulus are as follows: S(111)>S(112)>S(110) and E(111)>E(112)>E(110). The hardness of these mentioned oriented crystal planes is gradually decreased

with the rise of indentation depth, and the (111) oriented crystal plane has the most obvious indentation size effect.

Key words: Mo-based single crystal; nanoindentation; anisotropy; strain rate; indentation size effect
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