
中国机械工程第 卷第 期 年 月下半月

文章编号 一 一 一

纳米硬度技术在表面工程力学性能检测 中的应用

张泰华 杨 业敏

摘要 结合 纳 米硬度技 术测 量各类 薄膜和 块体材料表层 的 纳 米压痕硬

度
、

弹性模量
、

断裂韧性
、

膜厚
、

微 结构的 弯曲 变形
,

采用 纳 米划痕硬度技术侧

量各类薄膜和块体材料的粗糙度
、

临界 附着力
、

摩擦 系数
、

划痕横剖 面
。

纳 米

硬度计是检测材料表层微米乃 至几十纳 米力学性能 的先进仪 器
,

可广泛应 用

于表面 工程 中的质量检测
。
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随着气相沉积技术 的快速发展 和广泛应用
,

传统的机械方法对几个微米乃至几个纳米膜层的

力学性能表征 已无能为力
。

纳米硬度技术 包括纳

米压痕法 和划痕法 正成为表面工程力学性能检

测 中的重要手段 「‘〕。

近 年来
,

纳米硬度技术发展较快
,

已有多

家生产商研制出商品化 的仪器川
。

现以我们采用

系统的实验结果为例
,

说

明它在表面工程 中的应用
。

通过测量卸载后 的压痕对角线再查表得压痕表面

积
。

为 了便于 比较
,

首先提供 了该仪器标准试样

熔融硅 的压痕实验结果
。

熔融硅的

优点主要是表面光滑
、

抗氧化
、

非晶
、

各 向同性
、

无

加 工硬化
、

中等范 围的力学 特性
,

典型 的陶瓷行

为
、

在卸载时有较大的弹性恢复
、

无明显时间相关

性
。

图 反映了压针在试样 中的加卸载过程
,

卸载

曲线 的末端基本上反映卸载时 的残余压痕深度
。

从 图 和 图 中可 以看 出
,

熔融硅 的硬度和弹性

模量不随压痕深度变化
。

六‘

日叫但摇

接触深度
。

熔融硅 钦膜 氮化硅基底 膜 钢基底

图 加卸载 曲线

︶八曰此‘

之

侧

脚

纳米压痕技术 的应用

纳米压痕硬度计是一种先进的能提供高分辨

率连续载荷和位移测 量 的材料表 面 深度

一 。’

力学性能测试仪器
。

它明显拓宽了传统

显微硬度的能力
,

可完成多种力学性能的测试
,

如

硬度
、

弹性模量
、

断裂韧性
、

膜厚
、

微结构的弯曲变

形
。

对不会导致压痕周 围凸起 一 的材料
,

如大多数陶瓷
、

硬金属和加工硬化的软金属
,

纳米

压 痕 硬 度 和 弹 性 模 量 的 测 量 精 度 通 常 优 于
·

口。

纳米压痕硬度和弹性模量

纳米压痕硬度与显微压痕硬度的定义和工作

方式不 同
。

纳米压痕硬度的定义为在压人过程中

压痕表面积投影上单位 面积所承受 的载荷
,

它反

映样品承受接触载荷的能力
。

而维 氏硬度为残余

压痕表面积上单位面积所 承受 的载荷
,

它反映样

品抵抗残余变形的能力
。

纳米压痕技术是从连续

压人深度测量 中直接计算接触面积
,

而显微硬度
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接触深度
‘

熔融硅 钦膜 氮化硅基底
’

膜 钢基底

图 硬度随压痕接触深度变化 曲线

使 用 离子 溅 射技 术
,

在 氮 化 硅 上 沉 积 厚 约
拼 的钦膜

。

按显微硬度的经验
,

压痕深度为
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合于检测薄膜或材料微小区域的断裂韧性
。

一

、
,

璐叫喇娜划戮

接触深度
。

门了月勺‘往人八山

熔融硅 钦膜 氮化硅基底 膜 钢基底

图 弹性模量 随压痕接触深度 变化 曲线

膜厚时
,

基底对膜 的力学性能测试结

果无影响川
。

从图 和图 中可 以看 出
,

在压痕深

度 约在 一 拼 范围内
,

硬度 和 弹性模量

保持稳定
,

这是薄膜的力学性质
。

随着压痕深度的

增加
,

硬度和弹性模量不断增大
,

这是基底对薄膜

性质的影 响所致
。

当压痕深度超过 拼 时
,

硬度和弹性模量随压痕深度增加 的趋势变缓
,

逐

渐接近基底性质
。

这反映了软膜硬基底材料的力

学性能变化规律
。

同时
,

可从硬度和弹性模量随深

度变化 曲线 中粗略估计膜厚
。

采用等离子 电弧沉积技术
,

在 钢上沉

积厚约 。 拼 的 膜
。

从 图 和图 中可以

看 出
,

一 膜厚 时
,

膜的

硬度和模量分别为
、 。

随着压痕深

度 的增 加
,

的硬 度 和模 量 逐 渐变 小
,

并 接 近 于 基 底 的性 质
,

如 弹性 模 量 趋 于

即钢的弹性模量
,

说 明基底 的影 响逐 渐

变大
。

这反映了硬膜软基底材料的力学性能随压

痕深度的变化趋势
。

由上可 知
,

该技术能检测 出硬度和 弹性模量

随压痕深度变化 的规律
,

是研究薄膜界 面力学 的

有效手段
。

断裂韧性〔一

用 压头获得材料的硬度 和弹性

模量
,

然后再用 一 压头在材料 中产

生径向裂纹
,

见 图
。

断裂韧性 和径 向裂纹长度 的

关系为

图 一 压头产生 的径向裂纹

厚度

在 钢上沉积 膜
,

按沉积速率估计

膜厚约为
。

从 图 中可 以看出
,

在压痕深度

为 一 时加载曲线上有一平台
。

对一般

材料来说
,

加卸载曲线多为连续变化的
。

经分析可

知
,

该平 台对应于膜厚
,

是 由膜的粘着失效

造成的
。

这可 以作为一种测膜厚的方

法
,

该方法仅对性质差别明显 的硬膜软基底适用
。

接触深度
。

。

之日气像薄

图 膜厚的测量

微结构 的挠度

在硅 片上 电镀镍膜
,

采用微加工工艺将膜制

作成 胖 又 胖 拼 的微桥
。

压针为楔

形
,

楔长 胖 ,

楔角
。 。

为研究镍微

桥的弹性弯曲行为
,

压针楔长沿微桥宽度方 向作

用在微桥的 中间
,

使用 三次加卸载的方法测其挠

度
,

见图
。

之日叫担燕

, 、 , , 。 、

氏 一 “ 戈万 少
’ ‘

云蔽

图

挠度

式 中
,

为作用在 一 压头上的最大载荷 为

径向裂纹长度 为与压头形状相关的经验系数
。

由于 一 压 头要 比 压

头尖得多图
,

易于在压头周 围材料 中产生较大的

应力和应变
,

便于压痕裂纹的形成和扩展
。

在较小

载荷作用下
,

一 压头可 以在许多脆性

材料 中产生带有径 向裂纹 的亚微米压痕
,

特别适

镍微桥 的弯曲

纳米划痕技术 的应用

在表面工程 中
,

需要 了解材料表面 的变形机

理和抗磨损性能
。

划痕实验过程包含 了许多变形

和破坏过程
。

目前
,

纳米划痕硬度技术能定量分析

· ·
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之日心只阵书已叫只田旧

材料表面的划痕变形机理和摩擦行为
。

同以前的

划痕计相 比
,

载荷和位移的分辨率提高
,

改进对临

界载荷的确定方式
。

粗糙度
、

临界载荷和摩擦 系数

采用等离子 电弧沉积技术
,

在 钢上沉

积 膜
。

图 为 的纳米划痕实验结

果
。

实验主要分三步 ①预扫描
,

作用在压针上的

正压力为 拼 ,

样 品台以 拼 的速度移动
,

测量 出试样表面的形貌或粗糙度
。

薄膜表面

比较光滑
,

在 内波动
,

见 图
。

②刻划过

程
,

正压力线性增加
,

最大值为
,

水平力 随

正 压力 的增加变化较大
,

见 图
,

划痕深度 和位

置 的关系见 图
。

在初始阶段
,

随着正压力 的增

加
,

划痕深度也近似线性增加
。

当深度增至 一

对应位置 为 拜 时
,

划痕 曲线明显变化
。

对应 的摩擦系数也 明显增加
,

说明压针划 到基底

了
,

对 应 的 正 压 力 和 水 平 力 分 别 为
、

,

该力定义为薄膜和基底之间发生剥离的

临界载荷川
。

③后扫描
,

正压力仍为 胖 ,

测量

出卸载后残余划痕的形貌
,

即表面损坏信息
。

由于

残余划痕深度 明显小于划痕深度
,

说明 膜具

有较好 的弹性恢 复能力
。

图 中
,

在 一

拌 范围内的摩擦 系数较稳定 约
,

为压针

在
尸

中刻划 的摩擦系数
。

随后
,

摩擦系数逐渐

变大
,

说明压针在基底 中越划越深
,

最终将接近基

底的摩擦系数
。

划痕横剖面

另 一 种 划 痕 方 法 主 要 通 过 测 划 痕 横 剖 面

一 的形状来研究粘塑性材料

的松弛 一 性能
,

特别适合

于研究受时间和温度影响的高聚物的粘塑性松弛

性能
。

目前
,

该技术 已成为评价汽车喷漆质量的重

要手段 刁。

实验是在单 晶铝上进行的
,

过程如下

①预扫描
,

垂直作用在试样上 的力为 拼 主要

测量试样表面的粗糙度
。

②刻划
,

垂直作用在试样

上 的力为 。一 连续增加
,

断裂时 的临界载

荷和压痕深度为分别为 和 一

③后扫描
,

垂直作用在试样上 的力为 拜 主要

测量残余划痕深度
,

见 图
。

①横扫描
,

最后在划

痕位置 处用 的力
,

沿横剖面扫描
,

见图
。

划痕位置 拜

正压力 水平力

正压力和水平力随划痕位置的变化

一

一

已口
﹄

哎侧送嚓肩

划痕位置 “

预扫描 刻划 后扫描

划痕深度随划痕位置 的变化
,

乏戴吸雏姗

划痕位置 拜

摩擦系数随划痕位置 的变化

图 的纳米划痕实验结果

一

日口哎侧送谋︸祝

一

划痕位置 拜

结束语

目前
,

纳米硬度技术 已广泛应用 于表面工程

中的力学性能检测
。

该技术经十多年的发展
,

取得

了长足的进步
。

· ·

预扫描 刻划 后 扫描

图 铝 中的划痕过程

结合新观察技术
,

如用原子力显微镜观察

纳米尺度的压痕和 凸起形貌
。

发展新测 量技术
,

如 技术 的发 展
,

拓宽 了测 量高聚物粘弹性能 的频率范围
,

提高了

测量纳米薄膜特性的能力
。

建立新分析技术
,

有限元模拟 已成为有力

的分析技术
。
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摘要 以 四 连杆机构 的 弹性连 杆 为研 究对 象
,

采 用 运动 弹性 动 力 学分

析
,

求取振体表面 法 向速度 对其运动过程 中的 声辐射功 率及结 构模 态声辐

射效率进行 了预测
,

为 梁类 高速运动 弹性构件 的 声辐射控 制提供 了理论依

据
。

关键词 弹性构件 运动弹性动力学分析 声辐射 噪声

中图分类号 文献标识码 卢剑伟 博士研究生

目前许多机电系统正 向复杂化
、

高速化及相

对重载化的方 向发展
,

但随之而来 的噪声 问题也

日益突出
。

弹性构件在现代机器 中得到了普遍应

用 口,

但在高速工作过程 中的声辐射不容忽视
。

本文 以具有广泛代表性的做平面运动的弹性梁为

研究对象
,

对梁类弹性构件高速运动的声辐射问

题进行 了讨论
。

振动体表面 法 向速度的求解

对于 做平面运动的梁
,

整体 的刚体运动与本

收稿 日期

基 金项 目

一 一 图 曲柄摇杆机构

国家 自然科学基金 资助项 目 广东省 自然

身的弹性振动存在祸合

作用仁
·

‘ 。

所 以在进行动

态特 性分析 时
,

应 当采

用 运 动 弹 性 动 力 学 方

法
。

这里以常见 的曲柄

摇杆机构中的连杆为研

究对象
,

见图
。

本文假

科学基金资助项 目 。。。 高等学校骨干教师计划资助项 目

一

一 一 一 一 一

划痕位置 拜

图 铝在 矛‘ 处 的划痕横剖 面
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