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宏观深度测量压入仪器的研制
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摘要 基于深度测量压入方法
,

以材料试验机 , 作为加载平台
,

外接高分辨力位移传

感器
,

设计专用夹具
,

开发出该材料试验机的宏观压入功能 研究发现 对于机架柔度
,

无需再进行修正 对

于压针接触面积
,

可用相关的方法计算 采用
一

方法处理测试数据
,

可获得材料的硬度和弹性模

量 为了验证试验的可靠性
,

选用 种典型金属材料
,

将宏观压 入测试结果与 ⑧ 测

试结果进行对比
,

二 音基本
一

致
,

其分散性均在 以内 显示了开发传统材料试验机宏观 、入测试功能的

可行性
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引 言 为复合响应模量

经过 多年的发展
,

特别在纳米尺度范围
,

深

度测量压入试验已经成为薄膜 涂层和块体材料力

学性能测试的重要方法 传统的硬度试验
,

主要依

靠测量残余压痕的尺度来计算压痕面积
,

只能给出

硬度值 而压入深度测量试验
,

借助高分辨力的传

感器
,

连续记录压针在加卸载过程中的载荷
一

深度

数据
,

通过接触力学模型计算出压针的接触面积和

接触刚度
,

从而获得硬度和弹性模量

分析压入数据普遍采用
一

方法 ‘
,

“

该方法基于 弹性接触解
,

并利用参考试

样校准压针的面积函数和压入仪器的机架柔度 硬

度和弹性模量通过下 面的 、 式确定

。

一

, 万一

一 讨

只

。
行工二 , 、

二二

—
下二二二

口 了

式中
,

只 为最大载荷
, 。

为最大载荷时压针与

试样接触区的投影面积
,

口为与压针形状有关的常

数 压针的 口
,

为接触刚度
, ,

一 一 收到第 一稿
, 一 一 收到修改稿

国家自然科学基金资助功之目
, ,

当前地址 中国航大科 六院四 十一所
、

呼和浩特
一

洛 ￡

式中
, ,

和 。 , 。 ,

分别为试样和压针的弹性模量

和泊松比

年颁布的国际标准
,

定义 种尺

度范 伺 巨 纳观范围 。 ,

人三 拼 微观

范围
, , 户 宏观范围

,

三 三 目前
,

深度测量压入

仪器的研究主要集中在纳观和微观范围
,

研究人员

正努力将其应用到宏观范围 从试验的角度看
,

纳

观
一

微观范围与宏观范围的区别在于主要影响因素

不同 对于前者
,

压针缺陷和机架柔度是两个主要

的影响因素 , 一 卜 但随着压入尺度的增大
,

压针

缺陷的影响减弱
,

机架柔度的影响增强

本文首先研究利用 进

行宏观压入试验的影响因素 —机架柔度和接触零

点 压针与试样的初始接触点
,

并采取了一系列措施

修正其影响 采用 压针
,

对 种典型金属材

料进行压入试验
,

给出了材料的硬度和弹性模量 整

个数据处理过程由 ⑧ 编制的程序完成 为了

验证结果的可靠性
,

将文中试验结果与



第 期 刘东旭等 宏观深度测量压入仪器的研制

⑧ 的试验结果进行对比
,

结果发现二者

趋于一致

仪器研制

研制的压入测试系统由 部 分组成

材料试验机
,

位移传感器和专用夹

具 材料试验机作为加载系统
,

配有量程
, ,

的 个载荷传感器 测量范围在满量程的

到满量程时
,

精度为读数的 土 在满量程的

到 时
,

精度为读数的 为了减小机

架柔度的影响
,

在靠近压针的附近外接高分辨力的

位移传感器
,

进行压入深度的测量 采用 电容

式位移传感器 量程为 士 拼
,

分辨力为 载

荷和位移的精度和分辨力满足 的要求

将位移信号引入试验机的数据采集模块
,

解决测量

同步问题

为了减小机架柔度和安装间隙
,

设计 了专用夹

具
,

包括上夹具和下夹具 上夹具固定在压针附近
,

充当位移传感器测量时的活动极板 下夹具固定在

材料试验机机架的底座上
,

用于夹持位移传感器和

司定试样

研制开发的压入仪见图 试验分 个步骤 压

针接近和压入试样
,

速度不超过 拼 川 保载
,

时

间为 卸载
,

时间为 、 ’, 〕压入深度范围

在 ‘科 每个压入深度至少重复 次试验

试验环境温度控制在
,

试验设备的温漂可以

忽略

选用 种金属材料 铝
、

镁基非晶
、

铜
、

铁
、

不

锈钢 这些材料所涵盖的硬度值和模最值的范 较

宽 为了避免铜和铁试样中晶界的影响
,

对其进行

退火处理 退火后
,

铜的晶粒尺 寸大于
,

铁的

晶粒尺寸在 左右 试验前
,

所有试样均进行

机械抛光 利用 ⑧ , 对抛光后

的试样表面进行 了表面粗糙度测试
,

结梁显示粗糙

度均在 尸 以内 根据 川
,

压 入深度

和表面粗糙度的关系为 七 凡 压入深度
,

试

样表面粗糙度 凡
,

因此压入深度应该控制在 , ,

以上

压针的面积函数

规定 当压入深度 子, 时
,

按

理想压针的面积函数
。

衅计算
’

与 赵

时
,

需要考虑压针缺陷的影响 文中采川刘东旭和张

泰华提出的面积函数 ‘ 计算接触面积 该方法将

压针尖端等效处理成球和锥的相切连接
,

如 划 所

示 面积函数为

全卫旦鱼 二

式中
, 。

为接触深度
,

为压针的等效圆锥半角

为压针尖端的等效半径 为

一 。

、、、、、、、、 , ‘口 ,,

、、、、 沪尸

、、、、、、、、、、

口口口一下沐 与与与

图 压针尖端假定的儿何模型

飞

图 压入仪示意图

影响因素

试样的粗糙度

由式 可知
,

要计算接触面积
,

需知道压针

的 。 和 利用
一

原子力

显微镜
,

对所使用的 压针尖端进行扫

描成像
,

见图 在扫描高度范围内取 条均

匀间距等高线
,

用式 拟合等高线围成的面积

结果见图
,

得压针的等效半锥 角 〔、 二 和

拼 值接近理想压针的值
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压针尖端的 扫描图

一

卜扭

叫

, ,
‘

叫尸 ,
‘

一
一

形随载荷的变化是非线性的
,

导致难于精确校准机

架柔度 为了尽量避免多余位移的影响
,

设计了专用

夹具
,

采用独立位移传感器 进行测量 经改进

后的位移测试数据如图 中实线所示
,

可以看出机

架柔度明显降低 由于 与试样 定在一起
,

上

极板固定在压针附近
,

因此 测出的位移几乎

就是压入深度
,

只包括微量压针的变形

采用
一

机架柔度的校准方法和铝试

样确定这部分柔度的影响程度 用机架柔度测量值

价 与“ 的迭代来确定机架柔度
,

与 ‘

收敛结果见 图 用直线拟合图 的数据
,

直线的

纵轴截距 即为机架柔度
,

经计算 一

一 拜 机架柔度小于零是没有物理意义的
,

说明当前测试系统的精度 已无法反映压针的变形
,

机架柔度对位移数据的影响可以忽略 因此
,

采用

改进后的压入仪进行宏观压入试验时
,

不需再对载

荷
一

位移曲线进行机架柔度修正

飞︸忍抽

川

几

‘︵︸不尸
﹄伙万。洲︶公

。 ,‘ ,

扫描面积和式 的拟合数据

,

图

厂’ 一, 。 一 ’

机架柔度的修正

虽然 的位移测量系统

的分辨力和精度较高
,

但是测出的位移中包括了机

架变形和夹具间隙
,

这部分被称之为多余位移
,

见

图 中虚线所示数据 由于间隙等的存在
,

多余变

图
一

方法校准机架柔度的收敛及其拟合曲线

一 一

一
一 一

—
认尸

接触零点的确定

外接位移传感器测量的为压针行程
,

必须确定

接触零点后才能计算出压入深度 采用二阶多项式

拟合外推的办法确定零点 , “ 拟合数据应选在零

点附近到最大压入深度的 之间 图 给出了

拟合确定接触零点的示例

, 一‘

试验结果

采用
一

方法分析载荷
一

深度数据

首先
,

拟 合卸载曲线靠上部的 的数据

几山,‘

乙州

图 铝试样的压 入 曲线

尸 一 了 ’“
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度 , 逛 布 位测试结果也在图

中给出 可以看出
,

对 于所有试样的弹性模量
,

两

个测试 系统的测试结果基本 致 对于硬度值
,

除

了铝和不锈钢
,

两个 系统的测试结果也从本
·

致门工
厂芍李

吸 几 之

、 。。 。 一川

几

马叹始数据

阴‘

名 了弓〔户 几

。。 。 , 一 一, , 、

铝

, , , 川

,

几

山、 。, , 。 , , , 川

匕州三

、、尹

以, 胜,议

零点修 后的数据

图 多项式拟合确定接触零点示例

石 , 、

“ 〔 二《

、。。 。 里 , 川

式中
,

尸 为载荷
,

勺 和 。 为拟合参数 其次
,

对式 在最大压入位移处取微分
,

计算出接触刚

度
一

芸
,‘ 。 一 。万之 。一 。了 ,

卜

然后
,

根据接触刚度计算接触深度

, 镁 从 八

入
一

卜 入

八
匕月

, , 。

“ 一 “ 是、

一
·

萦
最后

,

将接触深度带入相应的面积函数得到接触面

积 根据式 计算硬度
,

根据式 和式 计算

弹性模量

为 了验证改进后压 入仪的再现性和 重复性
,

将

梅种试样的结果分另与 ⑩ 的

测试结果进行对比 用 , ⑩ 对

种金属试样测试时
,

均加载到它的上 限值

种金属材料 的压 入 曲线
,

见图 除 了不锈

钢
,

都显示出了较好的 靛复性 弹性模量和硬度的

计算结果分别见图 和图
,

横坐标为压入深

〔

、 。。 , 。 , , ‘ ,‘

。 铜

。

【月 入试验曲线

『

介
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犷女

二 分
落

备,

廿

,神宜

门口的的。州二

之

袅娜饭泊璐韶承礼
兮 ‘ ” 东 ‘

性 龟色 召冲
‘

, “

山刀

了口

印
且

铁

硬度

图 测试结果 实心图例数据为 ⑧ 结果

名 , ⑧

之月

结 论

,‘

不锈钢

图 压入试验曲线 续

根据
,

压入测试结果的分散性通过

系数 表示
,

定义为

塑

通过外接独立的位移传感器和设计专用夹具
,

形成了以 作为加载平台的

宏观压入仪 载荷
一

位移数据不需再进行机架柔度

修正
,

实现了直接测量压入深度的目的 选用 种

典型金属材料进行 了宏观压入试验
,

测试结果的分

散性均在 以内

压入试验是一种接近无损测试的方法 本工作

显示
,

基于传统材料试验机
,

结合深度测量压入原

理
,

可以开发其压入功能
,

为不易进行单轴拉伸 压

缩试样
,

提供研究其力学行为的有效工具
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