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摘 要:
 

基于Oliver-Pharr方法和断裂韧度测试方法成功研制了一台微米尺度压痕测试设备,
使用有限元方法对其机械可靠性进行验证,并利用该设备测试了高纯铝和氧化锆陶瓷的力学性能

参数,验证设备的测试性能。结果表明:所研制的微米尺度压痕测试设备结构稳定,设计合理,闭环

控制稳定性好,噪声水平较低,满足测试要求。采用该设备在不同压入载荷下测得高纯铝及氧化锆

陶瓷的硬度、弹性模量以及断裂韧度与使用标准压痕设备测试得到的结果一致,相对误差小于

7%,证明了该设备测试结果的准确性。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

Oliver-Pharr
 

method
 

and
 

the
 

fracture
 

toughness
 

test
 

method,
 

a
 

micro-scale
 

indentation
 

testing
 

equipment
 

was
 

successfully
 

developed.
 

Its
 

mechanical
 

reliability
 

was
 

verified
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

method,
 

and
 

the
 

mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

the
 

high-purity
 

aluminum
 

and
 

zirconia
 

ceramics
 

were
 

tested
 

by
 

the
 

equipment
 

to
 

verify
 

the
 

test
 

performance
 

of
 

the
 

equipment.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

developed
 

micro-scale
 

indentation
 

testing
 

equipment
 

had
 

stable
 

structure,
 

reasonable
 

design,
 

good
 

closed-loop
 

control
 

stability
 

and
 

low
 

noise
 

level,
 

and
 

met
 

the
 

test
 

requirements.
 

The
 

hardness,
 

elastic
 

modulus
 

and
 

fracture
 

toughness
 

of
 

high-purity
 

aluminum
 

and
 

zirconia
 

ceramics
 

measured
 

by
 

this
 

equipment
 

under
 

different
 

indentation
 

loads
 

were
 

consistent
 

with
 

the
 

results
 

obtained
 

by
 

standard
 

indentation
 

equipment,
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

was
 

smaller
 

than
 

7%,
 

which
 

proved
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

test
 

results
 

of
 

the
 

equipment.
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0 引 言

随着科学技术的不断发展,材料微观尺度下的

仪器化压痕试验已经逐渐成为表征材料力学性能的

重要手段,并广泛应用于材料表面工程[1]、微电

子[2]、航空航天[3]和生物医学[4]等领域。与传统的

材料测试技术手段相比,微观尺度仪器化压痕试验

具有操作简单、微损或无损测试、试样制备简单以及

测试结果丰富等优点[5]。
随着表征材料力学性能的压痕测试方法不断应

用与发展,国内外的压痕测试仪器也得到全面迅猛

的发展[6]。目前,国外多家科研院所及公司均有成

熟的商业化压痕测试仪器在售,测试方法成熟且覆

盖范围广,包括宏观硬度计、多维物理场压痕测试仪

器以及高精度纳米压痕仪等,但也存在采购周期较

长、交易维护繁琐以及定价高昂等问题,这严重制约

了国内压痕测试领域的技术发展。国内压痕测试仪

器的研发工作起步较晚,仅局限于国内几个课题组,
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且市 面 上 未 有 成 熟 的 商 业 化 压 痕 测 试 设 备 在

售[7-11]。作者基于目前通用的获取材料力学性能的

Oliver-Pharr方法以及断裂韧度测试方法,成功研

制出一台微米尺度压痕测试设备,并使用有限元方

法对其进行了可靠性验证,利用高纯铝和氧化锆陶

瓷进行性能测试的试验验证。

1 压痕测试原理

压痕测试过程:在软件界面输入加载时间、保载

时间以及卸载时间等参数,然后设备启动,控制刚性

压头压入测试材料,此时力传感器与位移传感器实

时反馈载荷与位移,当载荷达到设定值时开始进行

保载,保载阶段结束后试验进入卸载阶段,此时载荷

和位移逐渐减小,直至压头完全离开测试材料。将

压痕试验过程中的载荷与位移绘制成载荷-位移曲

线,如图1所示,图中 P 为压入载荷,h 为压入深

度,Pmax 为最大压入载荷,hmax 为最大压入深度,he

为压痕测试完成后材料弹性恢复的深度,hp 为压痕

测试完成时材料的残余深度,hs 为材料在压痕测试

过程中产生的自身凹陷变形,hc 为载荷最大时压头

与材料接触部分的深度,也称压痕的接触深度。

Oliver-Pharr方法[12]通过对载荷-位移曲线的卸载

段进行分析,可以得到材料的刚度、硬度以及弹性模

量等力学性能参数。

图1 压痕测试得到的载荷-位移曲线

Fig 1 Load-displacement
 

curve
 

by
 

indentation
 

test

载荷-位移曲线中的卸载段可拟合为

P=B(h-hp)m (1)
式中:B,m 均为卸载段拟合参数。

刚度S 为卸载段最大载荷处的斜率,公式为

S=
dP
dh  Pmax

(2)

  材料的接触深度hc 的计算公式为

hc=hmax-ε
Pmax

S
(3)

式中:ε为压头形状因子[13],取决于试验所用压头的

形状。
根据所得的接触深度可以计算压头与材料之间

的接触面积,该值对压痕测试结果的影响极大,在压

痕测试设备中,接触面积 A 通常需要通过校正得

到,具体公式为

A=∑
n

i=0
Cih2

1
i-1

c (4)

式中:Ci 为待拟合的测量规程常数;i为从0到n的常

数,n为多项式求和的项数,在拟合过程中一般取8。
根据传统的弹塑性理论[14],材料硬度 H 的计

算公式为

H =
Pmax

Ac
(5)

式中:Ac 为接触投影面积。
接触投影面积与刚度之间的关系可以表示为

 

S=ε
2
π
Er Ac (6)

1
Er

=
1-ν2

E +
ν2i
Ei

(7)

式中:Er为折合弹性模量,其值取决于被测材料和

所用压头材料的弹性模量和泊松比;E 为被测材料

的弹性模量;ν为被测材料的泊松比;Ei为压头材料

的弹性模量;νi为压头材料的泊松比。
根据上述关系式可推导出被测材料的弹性模量

的表达式为

E=
1-ν2

1
Er

-
1-ν2i
Ei

(8)

  在一个完整的压痕测试过程中,脆性材料的应力

强度因子为压头在加载时的应力强度因子Kp 和压头

卸载时残余应力产生的强度因子Kr所组成,忽略脆性

材料的塑性变形,材料表面断裂韧度的计算公式[15]为

Ksur
IC =Kp+Kr=χ P

c3/2
+
4
π
σrh1/2

t -

2
π
σrht

c1/2
(9)

式中:Ksur
IC 为材料的表面断裂韧度;σr 为压头卸载

后材料表面的残余应力;c 为产生的裂纹长度的一

半;ht 为脆性材料的薄膜厚度;χ 为与压头和被测

材料性能相关的常数。

2 压痕测试设备结构设计及可靠性验证

2.1 结构设计

设计的压痕测试设备主要由大理石支撑板、钢
98
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支撑背板、压痕驱动电机、载荷传感器、位移传感

器、压头部分、体视显微镜、显微镜聚焦装置、载物

台移动装置以及样品夹持机构组成,具体结构如

图2所示。该压痕测试设备主要用于各种金属材

料、无机非金属材料和高分子材料等固体材料的

压痕试验,连接计算机后可直接显示出试验的载

荷-位移曲线,根据软件内部嵌入的算法直接计算

得出材料的硬度、弹性模量以及断裂韧度等基本

力学性能参数,试验数据直观。该设备集成体视

显微镜,用于离位条件下的力学试验,满足力学测

试与图像采集的要求。

图2 微米级压痕测试设备整体结构示意

Fig 2 Overall
 

structure
 

diagram
 

of
 

micro-scale
 

indentation
 

testing
 

equipment

压痕测试设备中最重要的部件是传感器与驱动

装置,其灵敏度与稳定性是压痕测试成功的关键因

素。所研发的微米尺度压痕测试设备采用上海天沐

传感器有限公司所生产的 NS-WL5系列超高精度

的应变片式载荷传感器,采用拉-压圆柱形结构,其
载荷量程可达50

 

N,载荷测量分辨率为25
 

mN,完
全满足测试要求。位移传感器选取的是大连榕树光

学有限公司生产的光栅位移传感器,该光栅位移传

感器由RX读数头和RXS系列钢带栅尺组成,其读

数头尺寸为36
 

mm×16.4
 

mm×14.3
 

mm;该类传

感器拥有20
 

nm的超高精度,具有测试范围广、抗
污能力强以及响应速率快等特点。由精密驱动单元

完成压痕测试过程的最核心过程,即压头压入和移

出试样表面的过程,该设备选用的直线驱动电机具

有卓越的定位精度以及超高的动力支持。在计算材

料的断裂韧度时需要精确测量裂纹的长度,该设备

选取的体视显微镜采用国际先进的平行光路光学系

统,分辨能力和精度可达1
 

μm,配置的相机可以将

形貌图清晰地展现在软件界面中,满足压痕测试需

求。将测试试样从压痕处转移至观测处进行形貌观

测需要高精度的载物台移动装置,该设备采用的圆

导轨 电 动 直 线 滑 台 位 移 加 载 行 程 可 以 达 到

150
 

mm,分辨率高达10
 

μm。

2.2 可靠性验证

设备在进行试验时不可避免地会受到振动的影

响,当振动频率升高至与设备产生共振时,便会对压

痕测试结果产生影响,严重时会对设备造成不可逆

损伤。优良的结构设计与部件选型会提高设备共振

的 最 低 频 率,减 少 共 振 发 生 的 概 率。选 用

COMSOL有限元分析软件对整体设备进行模态分

析,测试其共振发生时的特征频率,以验证设备的稳

定性。首先在三维绘图软件SolidWorks中进行设

备整机建模,并将其导入COMSOL软件中,设置材

料的参数,具体参数如表1所示,然后设置边界条件

为设备底部固定。设备非核心部分比如大理石台、
钢支撑背板等部件网格划分较为稀疏以便节省计算

成本,对于核心部件如部件结合处以及压痕部件、观
测部件等的网格划分则较为密集。计算结果如图3
所示,由图3可以看出,压痕测试设备产生共振的前

六阶 特 征 频 率 分 别 为 99.921,140.98,247.55,

299.34,319.04,320.15
 

Hz。设备整体分为压痕测试

部分、支撑部分以及观测部分,在100
 

Hz左右设备

的观测部分会首先发生共振,振幅在700
 

nm左右,
并不会对观测部分产生影响;随着频率的增加,在

250
 

Hz左右压痕测试部分发生共振,此时压痕部分

的振动幅度达到500
 

nm,而在进行压痕试验过程中

的工作频率一般远小于100
 

Hz,因此设备在运行过

程中不会产生共振。由此可知,该设备结构稳定,设
计合理,满足测试要求。

表1 模态分析中所用材料参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

materials
 

for
 

modal
 

analysis

材料 密度/
 

(g·cm-3) 弹性模量/GPa 泊松比

铸铁 7 185 0.3

大理石 2.8 48 0.2

45钢 7.85 200 0.3

6030铝合金 2.7 78 0.32

Q235钢 7.85 208 0.3

  在对设备的结构稳定性分析完成后,对压痕

测试设备的控制系统进行测试与分析。通过在软

件界面输入压入载荷、时间等参数控制压痕测试

设备进行压痕试验,在试验过程中由传感器测得

载荷、位移等数据实时反馈给控制端,两部分协调

工作构成了设备的闭环控制系统,具体控制原理

如图4所示。
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图3 压痕测试设备整体模态分析结果

Fig 3 Whole
 

modal
 

analysis
 

results
 

of
 

indentation
 

testing
 

equipment 
 

 a 
 

first-order
 

mode  b 
 

second-order
 

mode  c 
 

third-order
 

mode 
 

 d 
 

fourth-order
 

mode 
 

 e 
 

fifth-order
 

mode
 

and
 

 f 
 

sixth-order
 

mode

图4 压痕测试设备控制系统工作原理示意

Fig 4 Working
 

principle
 

diagram
 

of
 

control
 

system
 

of
 

indentation
 

testing
 

equipment

  对设备的载荷及位移闭环控制效果进行验证,具
体方案:在软件界面设置加载的最大载荷分别为10~
50

 

N,加载间隔为10
 

N,设置加载与卸载时间为20
 

s,
保载时间为5

 

s,然后进行压痕测试,获得的载荷-时间

曲线如图5(a)所示;设置加载的最大压入深度以每

5
 

μm为间隔,取值区间为5~25
 

μm,然后进行压痕测

试,获得的位移-时间曲线如图5(b)所示。由图5可以

看出,载荷-时间曲线和位移-时间曲线的加载和卸载阶

段均呈线性分布规律,数值均未出现波动,证明闭环控

制系统的稳定性和线性度都是极好的。

图5 压痕测试设备的闭环控制结果

Fig 5 Closed
 

loop
 

control
 

results
 

of
 

indentation
 

testing
 

equipment 
 

 a 
 

load-time
 

curve
 

and
 

 b 
 

displacement-time
 

curve

  在设备研发过程中,设备精度的衡量指标为设备

的噪声水平。选取设备稳定10
 

s内传感器所读取的

载荷与位移,绘制载荷噪声图和位移噪声图。由图6
可以看出:在10

 

s内载荷波动值的上限为50
 

mN,下

19
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限为-50
 

mN,因此设备的载荷噪声水平为100
 

mN;
位移波动值的上限为40

 

μm,下限为-20
 

μm,因此设

备的位移噪声水平为60
 

μm。可知,该噪声水平较

低,表明该设备具有良好的测试性能。

图6 压痕测试设备传感器噪声图

Fig 6 Noise
 

images
 

of
 

sensor
 

of
 

indentation
 

testing
 

equipment 
 

 a 
 

load
 

noise
 

image
 

and
 

 b 
 

displacement
 

noise
 

image

3 测试性能验证

铝因具有密度小、易加工、可强化及导电导热性

好等优点,而广泛应用于生产和生活中,其应用范围

仅次于钢铁,且其硬度与弹性模量均为已知值,可以

用于压痕设备的测试性能验证。采用研制的压痕测

试设备,分别对高纯铝施加10,20,30,40,50
 

N的载

荷,压头压入时间为25
 

s、保载时间为10
 

s、压头退

出时间为25
 

s,得到载荷-位移曲线如图7所示。由

图7可以看出,高纯铝的载荷-位移曲线中加载段、
卸载段数据平缓无波动,说明设备闭环控制稳定性

良好。根据Oliver-Pharr方法计算得到高纯铝在不

同压入载荷下的硬度与弹性模量如表2所示,发现

其硬度与弹性模量的计算结果比较稳定,证明设备

的重复性与稳定性较好,且经过该设备测试得到的

高纯铝的弹性模量及硬度与传统设备测试结果(70,

0.45
 

GPa)基本一致,相对误差小于2.5%,证明设备

的测试性能稳定且准确。

图7 不同施加载荷下高纯铝的载荷-位移曲线

Fig 7 Load-displacement
 

curves
 

of
 

high
 

purity
 

aluminum
 

under
 

different
 

applied
 

load

氧化锆陶瓷作为一种新型的陶瓷材料,具有超

高的硬度和弹性模量、良好的耐磨耐热性能,以及特

有的超高断裂韧性,广泛应用于航空航天、医疗制造

等领域。采用研制的压痕测试设备对氧化锆陶瓷表

面分别施加10,30,50
 

N的载荷进行测试,记录氧化

锆陶瓷在测试过程中的载荷-位移曲线。由图8可

以看出,在50
 

N的压入载荷下氧化锆陶瓷的压入深

度并不大,仅为13.25
 

μm,说明该材料的硬度极高,
而在该载荷下的压痕残余深度只有8.7

 

μm,说明其

弹性模量较高。
表2 高纯铝的力学性能参数

Table
 

2 Mechanical
 

test
 

results
 

of
 

high
 

purity
 

aluminum
GPa

性能
施加载荷/N

10 20 30 40 50
平均值

弹性模量 82.34 68.46 67.58 71.49 68.18 71.61

硬度 0.49 0.47 0.45 0.43 0.43 0.45

图8 不同施加载荷下氧化锆陶瓷的载荷-位移曲线

Fig 8 Load-displacement
 

curves
 

of
 

zirconia
 

ceramics
 

under
 

different
 

applied
 

load

  对不同载荷下的压痕形貌进行观察,测量其裂

纹长度,以便计算氧化锆陶瓷的断裂韧度。由图9
可以看出,在载荷为10

 

N时,氧化锆陶瓷中已经出

现裂纹,其裂纹长度为18
 

μm,当载荷为50
 

N时,其
平均裂纹长度达到81.5

 

μm。
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图9 不同施加载荷下氧化锆陶瓷压痕形貌

Fig 9 Indentation
 

morphology
 

of
 

zirconia
 

ceramics
 

under
 

different
 

applied
 

load
 

  根据Oliver-Pharr方法计算得到氧化锆陶瓷在

不同载荷下的硬度与弹性模量,并进一步根据断裂

韧度计算公式以及不同载荷下的裂纹长度计算得到

断裂韧度,结果如表3所示,计算得到氧化锆陶瓷的

平 均 硬 度 为 18.99
 

GPa,平 均 弹 性 模 量 为

246.17
 

GPa,断裂韧度为1.97
 

GPa,与文献[16-17]
中采用标准压痕设备测试得到的弹性模量平均值

(230.8
 

GPa)和断裂韧度平均值(1.40
 

GPa·μm
1/2)

基本一致,相对误差小于7%,证明了该设备测试结

果的准确性。
表3 不同施加载荷下氧化锆陶瓷的力学性能参数

Table
 

3 Mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

zirconia
 

ceramics
 

under
 

different
 

applied
 

loads

载荷/N H/GPa E/GPa c
 

/μm Ksur
IC/(GPa·m

1/2)

10 18.09 247.33 40

30 19.37 246.04 104 1.97

50 18.99 245.15 132.5

4 结 论

(1)
 

基于Oliver-Pharr方法以及断裂韧度测试

方法研制出一台微米尺度压痕测试设备,该设备主

要由大理石支撑板、钢支撑背板、压痕驱动电机、载
荷传感器、位移传感器、压头部分、体视显微镜、显微

镜、载物台移动装置以及样品夹持机构组成。
(2)

 

采用COMSOL有限元软件对微米尺度压

痕测试仪器进行仿真分析,证明设备结构设计合理,
在工作状态下不会产生共振;载荷-时间曲线和位

移-时间曲线的加载和卸载阶段均呈线性分布规律,
设备具有良好的闭环控制稳定性;在设备稳定运行

后的10
 

s内,设备的载荷噪声水平为100
 

mN,位移

噪声水平为60
 

μm,对设备进行噪声分析,噪声水平

较低,该设备具有良好的测试性能。
(3)

 

采用研制的压痕测试设备对高纯铝及氧化

锆陶瓷施加不同的压入载荷进行力学性能测试分

析,计算得到的硬度、弹性模量以及断裂韧度与使用

标准压痕设备测试得到的结果一致,相对误差小于

7%,证明了该设备测试结果的准确性。
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论文摘要的写作要求

  摘要是科技论文的重要组成部分,是以提供文

献内容梗概为目的,不加评论和补充解释,简明、确
切地记述论文重要内容的短文。其基本要素包括研

究的目的、方法、结果和结论。摘要应具有独立性和

自含性,并拥有与论文同等量的主要信息,即不阅读

论文的全文,就能获得必要的信息。
摘要的主要功能是:①

 

使读者了解论文的主要

内容。现代科技信息浩如烟海,读者检索到论文题

名后是否会继续阅读论文的其他部分,主要就是通

过阅读摘要来进行判断。②
 

为科技情报人员和计

算机检索提供方便。论文发表后,文摘杂志和数据

库对摘要可以不做修改或稍作修改而直接利用,从
而避免他人编写摘要可能产生的误解、欠缺甚至错

误。可以这样说,摘要质量的高低,直接影响着论文

的被利用情况和期刊的知名度。
编写摘要的注意事项

1.
 

摘要一般应说明研究工作的目的、试验方

法、结果和最终结论等,而且重点是结果和结论。要

采用第三人称的写法,不必使用"本文"、"作者"等作

为主语。

2.
 

摘要中有数据、有结论,是一篇完整的短文,
可以独立使用,可以引用,也可以用于工艺推广。

3.
 

结构严谨,表达简明,语义确切。摘要先写

什么,后写什么,要按逻辑顺序来安排。句子之间要

上下连贯,互相呼应。慎用长句,句型要力求简单。
每句话要表意明白,无空泛、笼统、含混之词。

4.
 

除了实在无变通办法可用以外,摘要中不同

图、表、化学结构式、非公知公用的符号和术语。

5.
 

缩略语、略称、代号,除了相近专业的读者也

能清楚理解的以外,在首次出现时必须要加以说明。

6.
 

英文题名以短语为主要形式,尤以名词短语

最常见,即题名基本上有1个或几个名称加上其前

缀和(或)后置定语构成。短语型题名要确定好中心

词,再进行前后修饰。各个词的顺序很重要,词序不

当,会导致表达不准。

7.
 

中文摘要一般不易超过200~300字;外文

摘要不宜超过250个实词。如遇特殊需要,字数可

以略多。
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