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$ÈijYZÉ�ÆÇ. Ê&\�!"�AË�ÌÍBÎ�¨z��È[11], Å·bÏ{kl

xy, ÐA¿kÀF��=ÁÂÃ�ÆÇÅmÑxy. ÒijYYÓÔÕ�;�y<£l�

�ÂÖ��, ��·×LijYkÀÆÇ�(ØÙkÀÚÛ{i"%Üi"kl)�klxy

�mÑxy. u¤�j�§Ù#$�,�j��Ä·�Ý, ¥¦·A¿ijYmÑkÀ�y

<£l��Èikl¬��ÆÇ[11].

ÞßàÅá, z{�*+!".#$12ÄÅ����Ê¼â�ã�, äå[12]��æ2

	içÂÖ·Ùè#$�ijYZÉéÒêëìlíî!"A��=�S�; äå[13]h

�ï{Âðñ12ÔÕ×ò¥¦êëól§=��!"A¿kÀôõ�zÎ. öäuï{*

+!".#$�	i÷øI���ÂÖ, Ò,����ÂÖù>R��ú0MNO?[5]���

�*+!".Ëª�#$�12ÄÅ. \,���>R, jªÙ#$�ijYZÉ�@,�

2003-03-26��, 2003-08-20����

*�������(���: 19925211) �����“!"#$”��%&'(
** E-mail: ywei@lnm.imech.ac.cn



) � 5 � ����: ��	
������������� 465

ûü, 56�ýKþ,��!"K�,�, ÂÏ��#$�Kþy1y<��(^B12ÄÅ)

�iK��l-K��l��(`a12ÄÅ). \����>R, ��¨y�ijYYÓÔÕ,

56y<£l��ÂÏ�ùè,�>?�ÄÔ�, ¤��#$�Kþy1y<����l�

�. ��u,�j�§��¤�Ô�j��Ä�Ý, ¥¦Ù#$�ikl¬��ÔÕ¬�®.

���*+!A.Ëª�#$�,������Ô�LÂÖ , ¥¦�Ù#$�A¿kl\

100 nmomni"klrsd12ÄÅ�·í.

1 ��������	
������

1.1 ��������	
��������

� 1 ��·ú0MNO?¥¦�*+!A.Ëª�#$�ijYZÉ�æ2	iç��

�	ç
�. #$��Ê�\È���#$��7��� 1). � 1(a)È��·!A.à�#

$i÷��Ý~��ý�R�, ��aÅ!A.à«��aÅ!A.��°±. 	¯, \!A

.�\#$*+��=�·~Åg��!AjY�kl���*Rô�����«�F, 4

� 1(b)�����)×j�. � 1(c)��·*R��!A�¿���	ç
�, �, ��0

MNO!A.>?, \#$*R=�·~gh�!"A¿. � 1(d)��·�*R 30 µmÛú�

A¿Â.=�� ��!=ÜA. §()�A#$â"��, !"A#$�A#ZÉÅ$E

%&'l�A#+, 4� 1(e)�0Â(	ç�)7
.

1.2 ��������	
���������

Kþ,���û*×��@+,�-ÂB-!A.�#$�12ÄÅ, Åq, *×·ù

è.Õ�ûü: ÂÏÅ�/0!A.ÆÇ��û�1!A.ÆÇ�Ëª�#$�û. ùèû

üÂÏ2!A.*Rý345«�, ÂÏ4� 2È��û 1��û 27
�#Ã6>7. �

2 Å
8�, 996�:�Kþ�û�*+!A.#$�:�4Ñ;#��Ê�. ú{�û�

kÀ\ 1 mm�<�=Å>?= 1 mm × 1 mm × 2 mm, @�û 2mABE0Þ!A.�ÆÇ.

Wûu�û 1 (0!A.ÆÇ��û)��û 2 (C0!A.ÆÇ��û)�,�j��Ä�Ý.

Dûü�45�EF'6 600 ~ 1200GHIJU, K��Ä�æ, �LMûüDNRæO�P

Q. Kþ,��\RSF212Î2Ä���iÕT�#$��S_�Ä�, ,�56êU

V�. � 3��·úùè�û7���Kþy1y<��, WÈXè�ûDE 6N, 7¦��

Kþy1y<��E~��YZ. ú� 3�, *R!A.�û�y1y<���	0{1!

A.#$�y1y<��. ú� 3, Ù#$\!".à��[\[=â�ZÏ�	, \σ Y ����

200 MPa �, ��E�H], ¯�^_`a. ��y<��, !".à�Ëª�#$�Kþy

1y<��bM`a, cÞKþy<dÞe 1.5%�, #$mA*-¦1�.ZÉ; «!".

#$�y1y<��h*-�~v��.ZÉ.

1.3 ��������	
�������

öä��û��Åfgc{#$*R45«�. \Ù45R_��!A.*R 30~60 µm

bõfÙR?ý�Ä!"K�,�. §äå[11]�!A.Ë�ûü��L*×�â"ôÛ*

-\ : \äå[11]È , PÄ{!A.*R�45RÅ�����R . ú{öä�iK�,

1) � �. ������	
�����������������. ��������� !"�#$%. 2002
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� 1 �������	
�����

(a) ���&'(), (b) �*�+,-, (c) ��� ./�*, (d) 0��12./3�, (e) �4�5�67.8

��ûü;�Ò��!A.*R 30~60 µm

ôbõ�Ä�, �y�A¿kÀ\ 100 nm ~ 1

µm(Üi"b). \,��h�i+, %j°±

`Kkuê{�%�A�¿�45R_ , l

mhê{A#Û . W3½¾ØKkê{�%

�A�¿�45R_�°± . ØKkK�a

Â�nýkÀ�{A¿�oýkÀ� , ú{

0oý�à>A#�ep , OU;�buq

r�\qA¿�Bsd. tq, �AB�iK

�,��
8�L��ÂÖu.ÔÕú � 2 ����
��
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� 3 ����(������)
������� 

� 4�vw. 0KkÊ6�A¿u�xOU;�<=, WyA¿uz�x{�<=, ¶²K�

b|}�A#%&A#Û�Vxy1%Vxy<dÞ~#Á�, �'¨�A¿�OUÎ�ñ.

� 4 �!�"#$
�%&&'(�)*

iK�,�ÂÏ�\��F2�ó��Î������:[,���iK���È��

2����7�!"K��_�Ä�. à&����ú�� CSM ��x��, iK�,�

>7Å��J[, ¢�[���lLK��l, �lK��l^BzÎú����[�j�

��. �&����ú�� MTS��x�� Nanoindenter XP, iK�,�>7Å���l?,

¢��%[���K�����l-K��l��.

(�) ��J[?,�j�

��\�û*R�8;K�[é�Ä��J[=7�iK�,�, 7¦��l§K�

�l�zÎ4� 5 7
. � 5 È� D ®Å\�û*R_7;�K�[�!A.*R�gc
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��. � 5��·ùèâ"ê6Û��l®. ú��, \ùèâ"��Û7����l�K

��l�zÎôõ�ZÏ~�, :�\q��rsd, !A.��A¿kÀZ�éâF. Ò�

5���, \K��l�{ 200 nm, �l®^B�K��l�����_�, ¢^Bklx

y-�~�	. ØK��lFeF{ 600 nm, �K��l��, �l®�^_`� ¡. 600 nm

Û��l® ¡0{³gËª�#$��l®.

� 5 +,-./01
234�563
��

D�:;<=����>?@

(¢) ���l?�!"K�,�j�

� 6È��·\ D = 60 µmÛ�â"[7����lK��l�,���. � 6(a)�(b)Â

Ï�yâ"£¤rs�,���. ú� 6¥, ¦§D���y�û*R_â"���[, ¨

Wj�©E¨ªL:´�ZÉ, Ò«:����:´�. Ý~� 6§� 5¥, ùèK�,

�>?�j�E~F�Z�. ú� 6, ��K��l���, ¢ØK��l�{ 100 nm�, �

l���<.g�u�nÂ´µ�. ØK��l�{ 50 nm�, j�«	�klxy-�. Ø

K��lF{ 400 nmé��K��l���, ùè��>?7¥¦��l® {%¬.

Ò� 5�� 67���#$�l®(K��lF{ 600 nm)�	0{³g�AËª�#$�

�l®(e 1.5 GPa)[14](: äå[14]ÈC®¯��Ù®���°±). úq�, *+!".�,

#$��l®Fe/0· 50%.

²D³���, ùèiK�,�j��Z�CD�úùè,�>?�â"´º�. ùè,

�>?DE�µ[. ��J[?��\�û*R�8;�NK�[�Ä,�, WÈXN[

99�y%N,���¶·¸̧ �l�K��l. u7E¶·¹Èº�(w\"%£¤Î`),

¦%ºÁ�¶·j�. Ù>?��[B-\,�j�-Â»¼·*Rµ½%�v¨�ÆÇ

(~¾�¶·[�y�û*R_�¿b; ~0�¶·[�y�û*R_��vb). µ[�]�

���%ºÁ���j�«â�À{�ª�æO��. ���l?��\�û*R;%�

�[, ������K���ÁÂ`�l-K��l��. Ù>?��[�, �l-K��l�
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�æO, À{ÂÖ; µ[�, Ù���7;�K�[�Á�(µ½I¼��v¨)~ÃÄ. tq,

úùè,�>?7¦Þ�j�¨Å�M�Æ-.

� 6 �������	
�-�������(D=60 µm)
(a)A(b)�BCDEFG, HIJKLC

2 ��������	
�����������

ú(){;���1?¤��#$�klxy , \W3Ç�u56;�y<£l�� ,

éjªúKþ,��K�,��$BZÉ7���ijYYÓÔÕ�*+!A.Ëª�#$

�Kþy1y<zÎ��lK��l���ÄÔ��¤�. Fleck-Hutchinson ;�y<£l�

��ïözÎ�äå[6,10,15]. ú;�y<£l���ïözÎ��, §(){;���Ý

~, Ù��È¹ef·%Ny<£lxy�¬� L(SG��), \É÷kl, y<£lxyÊW

i¿ËÌâ×, \ikl(i"%&Üi"), y<£lxyE:DÆÇ, âËÌ. @�³

Ð LÅikl¬�.

2.1 ��������

ÒE!A.ÆÇ��û(�û 1)�1!A.ÆÇ��û(�û 2)�Kþy1-y<��(� 3)

¥, ù&E~F�Z�. úùèìl½¾�Ävw�Ô�: (�) ÍÒ^B_(=Î.ìl)

�u�½¾, ùè�û�#$\^B_$Eâ"�12¬�, 4[\vl, VV, úq½¾

vw�,����Z��(56()��), ¨1?¥¦#$^B[\vl�®(¢§A¿kÀ

�zÎ); (¢) ÍÒ#$�Y�ZÉ��¯½¾, ¢ùè�û�A¿$E¨"�12¬�, ¨

�y�A¿kÀâ", <=�A#�;�b�ephlâ", ��/Ï%ijYYÓÔÕ

é56y<£l���vw, ¥¦A¿kÀ�ÆÇ. \W3, Ç�56(¢)�ÂÖ>?.

��½Ð*R!A.Ëª�#$�ijYZÉ(�� 1(c)~(e))LKþ�û�*×>ê(4

� 2), 56� 77
�Kþ,�ijYYÓu.ÔÕ, WÈA¿=Áqu.ÅÑÒ>?B, �

ÓÔ+�ÕÖ . D>?Bôõ��%ÌA#+�#$¨�j . Å·u.ÂÖ , uA¿=



470 � � � � (G �) � 33 �

� 7 �������	
���������

Áu.Å×?B, Ø*�A¿�Ex�Ù�0lú B1vw (: _I`*RÅ=ÎêU°±`

�íÚ§YÓ0lkÀ1z), A#+�'lÅ 2B2. ��!A.#$�	i��Y�S��

ÂÖ¥, \!A.�hÈ, �FA¿qÂ5����A¿, \A¿�da�xF��êëé

Ûñ�«Ü¹{ A#b�!#Û. tq, \öä�ÔÕu.�, A¿Å$EÝF�.g�

�{;�#$, éú;�y<£l��vw, «#$�Ý�.y1y<zÎÅ

1
1 Y Y Y

Y

, ; , ,
N

E
E

εσ ε σ σ σ σ σ σ
σ

 
= = > 

 
� (1)

¨z¬¶Å E1(YoungÔ�)Iv1 (PoissonÝ)IN(#$�Ý�.³¶)Iσ Y ([\vl)L L(y<

£likl¬�[6,10]); A#+Å{�<=, ú(){���vw, ¨z¬¶Å E2(YoungÔ�),

v2 (Poisson Ý). {;�b§{�b�kÀÝÅ B1/B2, 6�vwAdb%A#b�BspÂ

Ý.

#$�Kþy1y<���Þ�¬¶zÎ*dÅ

1 2 2
1 2

Y Y 1 1 1

| |
| |; , , , , , ,

E E B L
f N

E B B

σ ε ν ν
σ σ

 
=  

 
. (2)

ú_7���, Kþy1y<zÎEß{���#$¬¶�A¿§A#kÀÝ, \qÇ�

56ijYYÓÔÕ(�� 7)�y<£l���Kþ,��ÄErÓÔ�, ��¨z¬¶®

��Kþy1y<��. �{� 77���à�Ðu.ÔÕ, ×ò�56 9á[�êUV¬Ó

L 2â2� Gauss[[15]ÂÃ. � 8��·Ô��Kþy1y<���â"ijYYÓkÀL#

$¬¶�<.°±. ½¾Þ��#$�ZÉ, ×ò�7�Ez#$¬¶®�� 87
. z{

ÔÕ¬¶ B2/B1�®, ú*R!A.Ëª�#$�	i��÷�¥, Ù®Fe\ 0.03~0.06
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� 8 ��������	
����

rsd, @\×ò�ÂÏã�Ù®Å 0.03 � 0.06 �ÄÂÖ. � 8 È��·¬¶ L/B1â"®

��Kþy1y<��. ���, ØA¿klãF�(¢ L/B1ã��), Kþy1y<��ã

¾; ��A¿kl���, Kþy1y<��_�. «ØA¿kÀ��Þ§#$�iklZÉ

¬� LÝ~�, ä���A¿kÀu�#$vl�ÆÇã�.

� 9��·Ø L = 0.5 µm[9]IB1ÂÏV{ 0.1� 100 µm��¤�j�§ùè�ûD2�

P=,�j��Ý~. ²D³���, � 9È�A¿kÀÅ 100 µm (Ëª��ABA¿��å

� 9 
���������	��
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kÀ, ¢1!A.ÆÇ)°±, ÔÕ×òj�§,�j�(�û 2)�¨Å�y�; «A¿kÀÅ

0.1 µm�°=, hæ�¥¦�y���j�, � 9È7����û 1���j�, 9:�!A

.��'#$Kþvl^B/0�hl, ��§Ô�ÂÖj��Ý~:�, �û 1�,�j�

ªAVç{A¿P=kÀÅ 0.1 µm°±��vx�.

®¦vè³���: 4�â56y<£l��, «56³g;����ÄÂÖ, ú�éÂ

Öq�y1y<¬¶zÎ�y(2)7� L/B1=0, « B2/B1ê�/úA#b�BsÂ¶*
, 1

�4ÑW®²³ô�, ¢'ØA¿kÀ B1�ÞÜi", Ù®�%ã��®(úöä��¥W®

eÅ 0.03). Wûy1y<zÎmA1klZÉ, 1?§,�����klxy©ª(ÒÜi"

Þmni"�<.). Wë�ÅìíD/��56y<£l����t.

2.2 ���������	
���

î 1 áÈ���iK�,�j�Lklxy§mÑxy-�"û����!A.#$

�ijYYÓÔÕ(4� 4)�56y<£l��ÔÕ�¤�. \Ê&�fgc{!A.Ë*R

7�Ä�iK�,�Ô�È[11], 56·#$ijY§y<£l���ïªÔÕ�Ä¤�. W

3Ç�"û56qÔÕ�Ä¤��ÂÖ. qÔÕ4� 47
, Wu.�h�öä7}��°±

ð¸Å: ØA¿�kÀ\Üi"(100 nm ~ 1 µm)�, ÙkÀ§iK��klÃÄ�l"�

<, qè°±�iK�,�-�Å: KkÊ6\%NA¿_, ��K��l�ñò��, \Ù

A¿d, \Kkóô��, ;�OUbâõ�Féö÷oA#Û, ú{A#�;�OUbö÷

�øùÊ6, ;�OUb\%&�K��lrsdq�/r�\0K��A¿d, ÙA¿�

¹�WyA¿z�x{�<=. uWyA¿VxÅ%2ú=ÎDý"�{�B, û·2ú

��[16]¥¦Vx{�B� YoungÔ�� PoissonÝ. 2ú>?7üL���u¸Å: ÂÖ

%1rFVxBÈfEÒ>?(×ò��ªÅ×?)A¿��VxÔ���. ¥¦Vx Young

Ô�ÅA¿(Ëª��A)P= YoungÔ�� 0.671ý. ÍA¿=ÁÅ§,þA¿¨����

B, ÙÝ®eÅ 0.614 ý. ¯«, ErÓÔ�	
[11], ÙÝ®�klxy�Ô�j�éâÃÄ.

�{7½¾�³g��#$ôA¿�0ep;�OU<=°±, A¿�ªVxÅ=ÎDý

"�é½¾y<£lxy�{;�#$. u.ÔÕ4� 4 7
. §�à7���°±[11]â"

��, A¿fK�>ý�kÀ~F, ;�OUb�ö÷CD0oRA#�ep. \öä�u.

ÔÕ3, �E 3NV�¬�, ¶·�à}��A¿kÀ�y<£l��È7ef�ikl¬¶

L ô¹, ¼E%vw;�OUb��A#�°±. öä½¾ØVx;�y<���%~#®

c
Pε �, ;�bu��A#é��Þ¨�A¿È. Ù°±*
Å

c
P P| ,Γε ε= (3)

WÈ Γ *
A#R.

úijYYÓÔÕ(�� 4)Iy<£l��ïözÎ[6,10]L;�b��A#�°±(�(3)

7), ���lK��lôõ�Þ�¬¶zÎÅ

cs
s P

Y Y

; , , , , , , , .
3 2

EH h d t E
g N

L L L E
ν ν ε

σ σ
 

=  
 

(4)

²D³���: ú{ep;�b�_W�A��ö÷bzüLÞKk	ô���mNA

¿, «Ùbc¨�{QN#$bc�:yÅ1
�, hVx1rF{�B� Young Ô�® Es
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yâ0;�b�Aö÷ZÉ�ÆÇ.

(4)7�¬¶zÎ��ErÓ¶®Ô�¦Þ. ErÓ¶®Ô�>?�}�®�äå[10,

11]. � 10 ��·56ijYYÓÔÕ�y<£l��¤����l-K��l��. D��

�yâ"�;�b�Avl c
Pε ô®, WÈ Es/E = 0.67�Ò2�ÂÖ¦��[11,16]. Øvw

Ùvl�Vx;�y<®Òùý�[\y<®Þ 6 ý�[\y<®<.�, 7�y��l�

�§,�����$E¨ª�<.ZÉ(�Ý� 6�� 10). �, ijYYÓÔÕ�y<£l

���·Ù���ïöZÉ. 4�\� 10È L = 0.5 µmIjªËª�#$�Kþy1y

<��(� 3), [\y1σ Y = 200 MPa, � 10���Ô�j�§� 6�,�j�u©ª. �

10 È¼��·ØA¿kÀ\gc{K�>ý~F�, \%&rsd;�OUb�ö÷�K�

�l���â0r�, ¢Ø d/2L = 8��j�. qj�vw·��klxy��°±.

� 10 ��������	
�������������������-�� �!"#$%

3 �����

öäÒ,��������ù>R��·ú0MNO?����*+!A.Ëª�#$

�12ÄÅ. ���Ù#$i÷��jY�÷�, jªÙ#$�ijYZÉ, �@·��vw

WklxyZÉ�,��û, ÂÏ�Ä·ikl�ýKþ,��!"K�,�, ¥¦·Ù#

$�Kþy1y<����lK��l��. ,�j�	
: ��A¿kÀ�!"., Ëª�

#$�12��uE	�/0, ¹È*-\y1y<����l���^B/0_. \��

��>R, jª,�÷ø��!".#$�ijYZÉLKþ,��K�,�Z[, ��·

¨y�ijYYÓÔÕé56y<£l��ÂÏ�ùè,�>?�Ä·Ô�, ¦Þ·§,�

ïö©ª�#$�Kþy1y<����l��. öä��u,�j�§��¤�Ô�j�
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�Ä�Ý, ¥¦·Ù#$�ikl¬��ÔÕ¬�®. ���*+!A.Ëª�#$�,�
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