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摘要　对硅基体上之韧性镀膜 (铝膜)的粘结强度及破坏机理进行微划痕实验及理论研究 ,从实验中观察出该体系

的破坏特征 ,进而测量出微划痕水平驱动力、划痕深度随划痕水平位移并伴随有界面脱胶发生时的变化规律。针对微划

痕破坏特征 ,建立了双粘聚力模型 ,并对由微划痕引起的界面弹塑性脱胶进行了数值模拟 ,给出界面脱胶时能量释放率

随其他材料参数变化的理论预测曲线 ,并将预测值与文中的铝Π硅实验结果及与文献中关于铂Π氧化镍的实验结果进行

对比 ,达到基本符合。通过对韧性薄膜Π脆性基体的微划痕实验研究和理论分析 ,获得如下主要结论 : (1)韧性膜的微划

痕破坏特征为 ,当划刀尖端接近界面时 ,将突然发生薄膜沿界面的脱胶现象 ,并在界面附近脆性基一侧形成界面裂纹并

扩展 ;微划痕的水平驱动力表征了整个薄膜脱胶体系的能量释放率 ;薄膜或涂层材料的塑性变形对微划痕过程有较强的

抑制作用。(2)界面的分离强度和材料的剪切强度对微划痕过程有重要的影响。(3)划痕刀片的几何特征角对刻痕水平

驱动力影响不大。
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Abstract　The adhesive strength and failure of the ductile coating filmΠSi2substrate system undergoing the micro2scratch loading are

studied experimentally and theoretically. The failure characteristics of the system are observed. Moreover , the relationships of the

horizontal driving force and the scratch depth with scratch distance accompanying the delamination on the interface are measured. For the

scratch characters , a double2cohesive zone model is developed , by which the numerical simulation of the elastic2plastic delamination of

the interface is carried out. Theoretical prediction of the energy release rate with other parameters under interface delaminating is

obtained. The applications of the prediction result to the present experiment for AlΠSi and to the experiment for PtΠNiO in literature show

that both results are consistent. Through experimental research and theoretical analysis for the micro2scratch process of the ductile filmΠ

brittle substrate , the following conclusions are reached. (1) The micro2scratch failure characteristic of the ductile film is that when the

scratching tip approaches the interface , delaminating phenomenon of the film along the interface takes place abruptly and at the side of

brittle substrate near the interface a crack is formed and propagated. The total energy release rate of the film delaminating system is

characterized by the horizontal driving force. The plastic deformation of the film (or coating material) has a strong shielding to the scratch

process. (2) The interface separation strength and material shear strength have considerable influence on the micro2scratch process.

(3) The influence of the scratch knife angle on the horizontal driving force is insensitive.
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1　引言

对于由硅材料制成的MEMS器件 ,为了某些特殊

的用途 ,往往需要在其表面镀一层韧性保护层 ,或者硅

材料直接与金属薄膜 (通常为铝膜)粘结制成微电子器

件 (如二级管等等) [1 ]。此类产品的质量 ,主要取决于

硅和金属薄膜界面的粘结强度 [2 ]。微划痕实验

(Scratch test)是一种非常有效的实验方法 ,可用于检验

薄膜或镀层与基体界面的粘结强度[3 ]。

微划痕实验的基本原理简述为 (参考图 1) ,在材

料表面沿垂直于表面方向施加一压痕力 ,使得金刚石

划刀顶端陷入材料内部 ,然后通过移动试样 ,固定的刀

片将作用给材料表面一水平驱动力 ,并产生划痕 ;增加

压痕力 (即垂直力)和划痕深度 ,水平力将相应增大 ,最
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图 1　沿韧性薄膜的微划痕实验
Fig. 1　Micro2scratch test on ductile film

　

终导致表面粘滞薄膜的脱胶或表面涂层的脱层。通过

测量所施加的垂直力和平行于界面的水平驱动力以及

划痕深度和划痕的几何特征 ,进而获得材料的表面和

界面性能。该种实验所对应的材料表面破坏特征主要

有两种类型[4～8 ]
,第一种为一带状薄膜或涂层材料沿

界面被劈开 ,并随着刀片相对试样移动而形成圆环状

卷曲残余带。根据材料塑性性能的不同 ,通常这一割

带的几何特征 (曲率)不相同 (通常对韧性薄膜情况) 。

第二种类型对应在材料表面形成一压痕带 ,而材料并

未被劈开 ,但由于刀片与材料表面间的磨擦力作用 ,使

得压痕带内薄膜或涂层材料损伤破坏 ,并沿界面脱胶

(通常对脆性薄膜情况) 。本文将对第一种破坏模式进

行详细实验研究、理论分析和讨论。

对于从微划痕实验角度研究材料表面性能及薄膜

或涂层的脱胶机理 ,到目前为止已有广泛的实验研究 ,

而对微刻痕实验进行较细致的理论研究则较少[3 ]。因

为精细的理论研究将不可避免地涉及到材料表面破坏

带在三维有限变形弹塑性 (非线性)情况下的扩展问

题 ,极其困难。如何有效地建立起在薄膜或涂层沿基

体界面脱粘临界状态的划痕驱动力与材料及界面性能

参数以及与划痕几何参数之间的关系 ,是该项研究工

作的关键。除实验研究外 ,本文还将从划痕破坏带扩

展的三维情况出发 ,采用划痕界面分离和材料剪切破

坏的双粘聚力模型分析 ,建立微划痕水平驱动力与材

料及界面的若干参量之间的关系 ,并与本文对铝膜Π硅
基的实验结果及与文献中的铂Π氧化镍实验结果进行
对比。

2　微划痕实验

2. 1　样品制备

考虑常用的MEMS器件或微电子器件 ,即考虑铝

膜Π硅基体系。在本实验中 ,选用多晶铝薄膜Π单晶硅
基体作为试验材料。试样的制备在北京大学微电子研

究所的、由美国 Sputtered Film公司生产的 Research Ⅱ

型 S枪磁控溅射台上完成。

在单晶硅 (Si)的〈100〉晶面上利用磁控溅射的方

法沉积一层多晶态纯铝 ( Al ) 。镀膜时压力为

4. 6 mTorr ,保护气为Ar 15 SCCM ,设备功率为 1 000 W。

分别选取薄膜厚度为 0. 4μm、0. 8μm、1. 2μm。这种样

品的制备条件完全是模拟实际器件而制作的。

样品制成后 ,微划痕实验是在中国科学院力学研

究所非线性力学国家重点实验室的 MTS公司生产的

Nanoindenter XP设备上完成的。

所有实验根据薄膜厚度的不同分成三组 ,0. 4μm、

0. 8μm、1. 2μm ,实验时施加一个三角波形式的垂直载

荷 ,根据试样厚度的不同 ,在每组实验中施加不同的垂

直载荷量程 ,加载时间均为 50 s。

2. 2　实验结果

由于铝具有良好的韧性 ,从图 2中材料的表面形

貌可以看到试样出现了明显的划痕臂 ,在划痕过程中

形成具有一定残余曲率的卷曲带。通过测量残余曲率

及水平驱动力 ,可以获得材料界面的粘结性能。文献

[5 ]详细研究了位于陶瓷表面的高分子膜的微划痕破

坏特征 ,清楚地给出了残余卷曲带的几何和破坏特征 ,

以此为基础获得了界面脱胶的断裂功。在本文研究

中 ,主要针对 AlΠSi体系的破坏机理进行研究。当膜厚

为 0. 4μm、垂直载荷量程小于 30 mN时 ,划刀并未到

达界面 ,因此下面主要介绍其他两种膜厚的结果。

图 3a、b为膜厚为0 . 8μm的试样受不同载荷 (垂

(a)几种微划痕形貌
(a) Profile of scratched sample

(b)微划痕及卷曲带放大图片
(b) Magnified photo of scratch and residual strip

图 2　经历微划痕的样品 Al的表面形貌

Fig. 2　Profile of the Al sample’s surface after micro2scratch
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图 3　铝膜厚度为 800 nm时的划痕水平驱动力 (a)和划痕深度 (b)

　　随划痕长度的变化关系 ;分别对应三种垂直载荷量程情况

Fig. 3　Relation of horizontal driving force to (a) depth of scratch and

　　 (b) scratch displacement with the thickness of 800 nm of Al

film. For three different vertical load respectively 　
　

直载荷量程分别为 F = 30 mN ,40 mN ,60 mN)时水平驱

动力 Q、划痕深度随划痕水平位移 U的变化。垂直载

荷量程 F = 30 mN的情况中 ,水平驱动力曲线没有出

现大的波动 ,因为划刀在划痕过程中并未到达界面 ,这

点还可从图 3b中看出。此时没有出现薄膜的脱胶现

象。在 40 mN的垂直载荷量程情况下 ,当划痕长度达

到大约 500μm时 ,水平驱动力出现较大的波动 ,并且

整体有一个跃升 ;相应的划痕深度曲线在此处有一个

跌落 ,此时恰好划刀达及界面。当垂直载荷量程为

60 mN时 ,水平驱动力的跃升和划痕深度的跌落发生

在划痕长度约为 350 nm的地方。另外 ,从图 3b中可

以看出划痕曲线的跌落都发生在大约 650 nm处 ,此时

薄膜发生了脱胶 ,划痕深度恰好等于薄膜的厚度。在

刻刀达到界面时 ,即划痕深度与膜厚相等 ,由于硅与铝

的界面结合通常很好 ,以及硅的高脆性和低强度 ,脱胶

现象并没有沿着界面进一步的扩展 ,而是在界面偏下

方的硅基体中发生裂纹扩展。

同样 ,在图 4中 (膜厚 1. 2μm ,垂直载荷量程分别

为 50 mN、70 mN、90 mN)也出现了类似于图 3 中的水

图 4　铝膜厚度为 1 200 nm时的划痕水平驱动力随划痕

长度的变化关系 　

Fig. 4　Relation of horizontal driving force to scratch displacement
on the Al film of the thickness 1 200 nm 　

图 5　膜厚分别为 800 nm和 1 200 nm时的划痕位移变化特征

界面脱胶及断裂现象被清楚地展现出来 　

Fig. 5　Variation of scratch displacement for film thickness 800 nm and

　 　1 200 nm. Delamination and fracture phenomena are displayed
　

平驱动力跃升的情形。从图 3a和图 4可明显看出 ,随

着垂直载荷量程的增大 ,水平驱动力明显增大 ,而且划

刀易达到界面。

图 5示出膜厚分别为 0. 8μm和 1. 2μm ,分别在垂

直载荷量程为 70 mN和 90 mN时的划痕深度曲线。从

图 5中可清楚看出 ,铝膜Π硅基的微划痕破坏特征可表
述为 ,在划痕深度接近薄膜厚度时 ,薄膜突然发生脱

胶 ,在界面偏向基体一侧形成基本平行于界面的裂纹

并发生裂纹扩展。

3　双粘聚力模型

3. 1　基本问题描述及简化

根据材料在微划痕实验中的破坏特征 (见图 2) ,

可将问题简化为图 6 所示的基本问题。需要指出的

是 ,实际的划痕断面形状为一对称的曲边三角形 ,为分

析简单起见 ,在此将该对称曲边三角形按照横截面面

积等效为一扁平矩形截面处理。矩形刻槽的宽度为

W、深度为 t ,刀片所施加的水平驱动力的总合力为

WQ。随着划痕过程的进行 ,被切割带经历了从自由
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图 6　韧性膜微划痕破坏的双粘聚力模型 ;沿界面撕裂的分离

粘聚力区和沿两侧面剪切破坏的剪切粘聚力区　

Fig. 6　Double2cohesive model of ductile film micro2scratch ;

　　 　separation cohesive zone along the interface and shear

cohesive zone along two shear failure surfaces
　

状态、约束弹塑性弯曲变形状态直到完全塑性卸载的

圆环状残余弯曲带状态 ,这一过程可由材料的弯曲Π曲
率关系刻划。值得提出的是 ,对这一变形过程的刻划

是建立水平划痕力 (驱动力)与材料和几何参数之间关

系的关键。

在卷曲带上位于粘聚力区附近选取一参考截面

B ,参考图 1 ,脱层薄膜或涂层在 B 截面右部 (向着 x1

轴的正方向)为大挠度及大转动塑性卸载的弯曲变形 ,

而 B 截面左部为小变形区。B 截面应位于脱胶层顶

端面 (近似平行于 x3 轴)的前方附近。图 1中的 C点

为划痕刀片斜面与脱胶层表面接触点所在的脱胶层横

截面的中点。整个问题可以分为两个问题来处理 ,参

考文献[10 ] ,即 B 截面右部按板的弹塑性卸载大挠度

大转动进行分析 ,对应图 6中卷曲带 ;而剩下部分则按

分层定常扩展的三维弹塑性问题进行处理。第一个问

题的解答易于获得 ,关键是第二个问题的求解。为了

对脱层机理进一步刻划和描述 ,在分层界面和薄膜 (涂

层)材料的剪切破坏断面引入了两种粘聚力模型 ,如图

6中插图所示。

3. 2　双粘聚力模型

参考图 6 ,界面 ( x2 = 0面)的脱层由分离粘聚力模

型刻划 ;而材料的横向 ( x3 = 0面)剪切破坏则由剪切

粘聚力模型刻划。图中的δcn和δct分别为两种粘聚力

模型所对应的粘聚面最大相对位移。

令 (δ1 ,δ2 ,δ3 )分别为粘聚力区两侧表面沿 ( x1 ,

x2 , x3 )方向的相对位移。定义一无量纲相对位移量

为[9 ]

λ=δ- 1
c δ1

2
+δ2

2
+δ3

2 (1)

在界面分离的临界状态 ,λ= 1 ;对于分离粘聚力模型 ,

δc =δcn ;而对于剪切粘聚力模型 ,δc =δct。相应的分

离面力的合力与λ的关系σ(λ)或τ(λ)分别见图中的

插图所示。

以分离粘聚力模型为例 ,推导分离面面力分量的

表达式。定义一面力势函数

Π(δ1 ,δ2 ,δ3 ) = δcn∫
λ

0
σ(λ′) dλ′ (2)

那么 ,可以推导出相应的分离粘聚力分量的表达式

( T1 , T2 , T3 ) =
5Π
5δ1

,
5Π
5δ2

,
5Π
5δ3

=
σ(λ)
λδcn

(δ1 ,δ2 ,δ3 ) (3)

类似地 ,对于剪切粘聚力模型 ,相应的剪切粘聚力分量

可表述为

( T1 , T2 , T3 ) =
τ(λ)
λδct

(δ1 ,δ2 ,δ3 ) (4)

沿粘聚面单位面积的分离功 ,对于分离粘聚力模型为

Γ0 =
1
2
σ̂δcn (1 +λ2 -λ1 ) (5)

对于剪切粘聚力模型

Γ0
τ

=
1
2
τ̂δct (1 +λ2 -λ1 ) (6)

以往对粘聚力模型研究得出该模型的形状差异 ,即λ1

和λ2 的不同取值对结果影响较小。为了避免过多参

数的引入使问题变得过于复杂 ,在以下的分析中 ,取

(λ1 ,λ2 ) = (0. 15 ,0. 5) 。

如果进一步考虑两种粘聚力模型的相对位移临界

值相等 ,即δcn =δct =δc ,则有

Γ0
τΠΓ0 =τ̂Π̂σ (7)

4　理论分析模型和数值模拟方法

图 6中给出双粘聚力模型的示意图。整个系统的

变分方程可写为

∫
V

δεijσij dV =∫
V

δεijD
e
ijklε

e
kl dV =

∫
V

δεijD
e
ijkl (εkl - εp

kl ) dV =

∑
3

k = 1 ∫
S

+
k

δui ti d S +∫
S

-
k

δui ti d S + WQδ| Δ1 | =

- ∑
3

k = 1∫S
k

δ| u
+
i - u

-
i |·| Ti | dS + WQ·δ| Δ1 | =

- ∑
3

k = 1∫S
k

δ| δi | ·| Ti | d S + WQ·δ| Δ1 | (8)

其中 S k ( k = 1 ,3)为三个粘聚力面 , ( ui , ti )为粘聚力面

位移和面力的坐标分量 ; (δi , Ti )为粘聚力面的相对位

移和面力分量 ,其定义见式 (1)至式 (4) 。Δ1 为划痕水

平驱动力作用点的位移。

基于式 (8) ,可以构造划痕问题的有限元求解 ,其

塑性增量本构关系如下

　Ûσij =
E

1 +ν
δikδjl +
ν

1 - 2ν
δijδkl -
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(3Π2)Ω
[1 + (2Π3) (1 +ν) HΠE ]σe

2σij′σkl′Ûεkl (9)

σij′为应力偏量 ;σe = 3σij′σij′Π2为等效应力 ;Ω = 1为

塑性加载 ,否则Ω = 0 ; H为塑性硬化模量 ,当考虑幂

硬化材料

　
ε=σΠE

ε= (σYΠE) (σΠσY) 1ΠN 　　　
当σ<σY

当σ≥σY

(10)

则有

H = E{ (1ΠN) (σeΠσY) 1ΠN - 1 - 1} - 1 (11)

对于划痕带定常扩展情况 ,应力增量和应变增量可表

示为

( Ûσij ,Ûεij ) = V (5σijΠ5 x1 ,5εijΠ5 x1 ) (12)

其中 V 为破坏带沿 x1 坐标负方向移动的速度 ,参考图

6。这样式 (9)与 V 无关。塑性应变可通过塑性区应

力和总应变计算

εp
ij =εij - D

e
ijkl

- 1σkl (13)

采用张量与矩阵的基本转换关系及有限元方法的

基本关系 ,不难将虚功方程 (8)转化为有限元刚度方

程 ,这样划痕的三维弹塑性定常扩展问题的求解方法

和步骤可叙述为[11 ]
,首先假设塑性应变分布 (首次求

解 ,在式 (8)中取εp
ij = 0) ,求出位移场并计算出应变场

εij ,由式 (9) 、式 (12)及塑性屈服准则σe = Y ( Y为当前

流动应力)积分求出塑性区及卸载区的应力分布 ,由式

(13)求出塑性应变场。将求出的塑性应变场代入式

(8)并重复上述步骤 ,直到获得收敛的解为止。

考虑基体为弹性材料 ,弹性模量和泊松比分别为

Es 和νs。为了进一步简化问题 ,在本文的分析中 ,再

忽略由于薄膜与基体材料间的弹性失配对解答的影

响 ,即 ( Es ,νs ) = ( E ,ν) 。

在划痕定常扩展情况下 ,所施加的总的单位长度

的能量为 WQ ,沿分离粘聚力面所消耗的能量为Γ0 W ,

而沿两个剪切粘聚力面所消耗的能量为 2 tΓ
τ
0 ,不妨将

塑性变形所消耗的能量记为 WΓP ,则由定常扩展时的

能量平衡可得

Q =Γ0 +
2 t
W
Γτ0 +ΓP (14)

可见 ,水平驱动力也为界面脱胶的能量释放率 ,它与界

面断裂功 (包括分离功和剪切功)和塑性耗散功相平

衡。弹性情况ΓP = 0。界面的分离能量 (拉伸断裂韧

度)Γ0 和材料的剪切能量 (剪切断裂韧度)Γτ0 可通过

实验测定。这样 ,划痕导致界面裂纹定常扩展时无量

纲形式的水平驱动力可表示为相关独立参数的函数形

式如下

Q
Γ0

= 1 +
2 t
W

τ̂

σ̂
+
ΓP

Γ0
= f

E
σY

,
σ̂
σY

,
τ̂
σY

,
t

R0
,

t
W

, N ,ν,β

(15)

在式 (15)中引入了一参考长度参量 ,其定义为

R0 =
EΓ0

3π(1 -ν2 )σY
2 (16)

该参量的意义为小范围屈服时塑性区沿厚度方向的尺

寸。

5　能量释放率的预测及其与实验结果的比较

式 (15)中能量释放率的无量纲参数关系可通过基

于上述方法的三维有限元数值计算获得 ,结果如图 7

所示。

图 7　水平驱动力随界面分离强度和材料剪切强度以及
划痕深度宽度比的变化关系 　

Fig. 7　Relation of horizontal driving force to separation strength ,
shear strength and the ratio of scratch depth to width

图 7a和 b分别对不同幂硬化指数情况给出划痕

水平驱动力随界面分离强度和材料剪切强度的变化关

系。并给出划痕深度宽度比 ( tΠW)对结果的影响。图

7a为 N = 0. 1的情况 ,图 7b为 N = 0. 3的情况。从图

7a可知 ,界面分离强度σ̂和材料的剪切强度τ̂均对微

划痕的水平驱动力有重要影响。当界面分离强度较高

时 ,较小的材料剪切强度也会使驱动力急剧增大 ;随着

分离强度增大 ,驱动力将随剪切强度的增加由缓慢增

加过渡为急剧增加。图中也比较了两种刻痕深宽比 tΠ
W所对应的结果 ,从结果可知 ,该比值对结果也有重

要影响 ,随着深度与宽度比值的增大 ,划痕水平驱动力

将增大 ,这点与通常的实验结果所得结论也完全一

致[3～8 ]。
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从实验结果 (见图 5)可知 ,随着划痕距离的增加 ,

铝膜沿界面的脱胶将很快过渡到定常脱胶状态。此时

可结合图 4 和图 3 ,并利用水平驱动力实验曲线外推

的方法初略地定出定常脱胶时的能量释放率的取值。

再根据铝薄膜Π硅基体界面的粘结功Γ0 可得理论与实

验的对比 ,见图 8 所示。同时 ,在图 8 中也给出文献

[4 ]中关于金属膜 (铂)处于氧化镍基体 ( PtΠNiO)的划

痕实验结果。

图 8　理论预测和实验结果的对比 ;实验结果包括本文和
文献中的结果 　

Fig. 8　Comparison of theoretical prediction to experimental results
of the present paper and references are included　

　

6　结论及讨论

通过对韧性薄膜Π脆性基体的微划痕实验研究和
理论分析 ,获得如下主要结论 :

1)沿韧性薄膜的微划痕破坏特征为当划刀尖端接

近界面时 ,将突然发生薄膜沿界面的脱胶现象 ,并在界

面附近脆性基一侧形成界面裂纹并扩展 ;微划痕的水

平驱动力表征了整个薄膜脱胶体系的能量释放率。

2)薄膜或涂层材料的塑性变形对微划痕过程有较

强的抑制作用。

3)界面的分离强度和材料的剪切强度对微划痕过

程有重要的影响。

4)划痕刀片的几何特征角对刻痕水平驱动力影响

不大。

除此之外 ,微划痕的水平驱动力还将依赖于划痕

深度等划痕几何特征 ,随着划痕深度的增大 ,驱动力将

增大 ,并逐步过渡到小范围屈服时的稳定值。

从本文的分析可看出 ,当界面分离强度和材料剪

切强度两者之中的任意一个较大时 ,另外一个略有增

加也将导致强烈的塑性变形 ,从而使得划痕水平驱动

力有非常大的增加 ,以致于划痕过程难以进行或无法

实现。这是由于较高的界面强度或剪切强度引起脱胶

层顶端附近发生了较强的塑性应变梯度效应 ,而本文

所采用的传统弹塑性理论则无法刻划这种塑性应变梯

度效应[12 ]。因此 ,传统弹塑性理论的预测结果 ,将适

用于低的或中等程度的界面分离强度或者材料剪切强

度的情况。关于考虑塑性应变梯度理论[12 ]对裂纹弹

塑性定常扩展问题的刻划及分析可参考文献[13 ]。
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