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纳米压痕技术理论基础

黎  明  温诗铸
(清华大学精密仪器系摩擦学国家重点实验室  北京  100084)

摘要 针对纳米压痕技术的应用现状和存在的问题 分析了现有理论研究方法以及它们的不足之处 在纳米压痕

试验的基础上 提出了微硬度的新定义并根据量纲分析方法给出了微硬度的表达式 结果表明纳米尺度上的微硬

度可以表达为一个与压入深度无关的常量和一个随压入深度减小而增大的分量 这为深入研究纳米压痕技术及纳

米硬度的尺寸效应提供了简单易行的新方法
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0  前言*

纳米压痕技术目前广泛应用于微机电系统中微

构件 薄膜涂层 特殊功能材料和生物组织等的力

学性能研究 但目前的研究多集中在新材料和薄膜/
基体组合系统的试验研究方面 即通过试验结果的

分析来确定材料的力学性能及其应用范围 随着研

究的深入 人们迫切需要知道材料的微观组织结构

与它们宏观力学性能之间的联系 并希望以此来指

导新材料的设计 例如 载荷-压入曲线好比材料的
指纹 (Fingerprint) 从它可以获取材料的内在信
息 如通过对压头载荷随压入深度变化规律的研究

可以了解材料的微观组织抵抗外力变形的能力 因

此 研究人员一直都在试图将材料的宏观力学性能

与材料的内在微观特征参数结合起来 架起宏观与

微观之间的桥梁 这也是当前材料科学研究的前沿

和研究热点之一

1  纳米压痕技术的理论方法

材料的微观力学性能(主要是弹性模量和硬度)
的理论研究主要有以下几种方法

1.1  经典力学方法(Oliver和 Pharr方法)
该方法由 Oliver和 Pharr [1]发表于 1992年 是

目前使用最广的方法 也是当前市场上主要的商业

化纳米硬度计中所设置的计算方法 如美国 NANO
仪器公司 Hysitron仪器公司以及瑞士 CSEM仪器
公司生产的纳米硬度计均采用该方法

如图 1和图 2所示 按照经典的弹塑性变形理
论[2]中关于硬度和弹性模量的定义 被测试材料的
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硬度 H和弹性模量 E可分别由下式求出
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式中  Fmax 最大压入载荷

A 压痕的投影面积

S 卸载曲线上端部的斜率
Er 当量弹性模量

E 被测材料的弹性模量

图 1  纳米压痕试验中载荷与压深的关系

图 2  材料表面受压前后的压痕示意图



月 2003年 3月 黎  明等 纳米压痕技术理论基础 143

v 被测材料的泊松比
Ei 压头材料的弹性模量

vi 压头材料的泊松比

由于该方法物理概念明确 计算简便易行 因

而被目前广泛使用的商业化纳米硬度计所采用

1.2  应变梯度塑性理论
应变梯度塑性理论首先由 Toupin 在 1962 年提

出 Fleck等人在 1976年发现 当尺寸很小的构件
在受到弯矩和扭矩作用时 随着构件尺寸的减小

其尺寸效应明显增加 后来 J Gao Nix Huang 和
Huchinson[3]等又对该理论做了进一步的发展 提出

了一种新的模型 并试图将宏观应变梯度塑性理论

和材料的微观结构(如提出了材料本征长度 l)联系
起来 位错理论表明材料的塑性硬化来源于统计储

存位错(Statistically stored dislocation)和几何必需位
错(Geometrically necessary dislocation) 它们分别与
材料的塑性应变和塑性应变梯度相关

图 3所示为一锥形压头压入材料的示意图 假
设位错环沿压痕面均匀分布 则

sa
h b
==θtan   

h
as b

= (4)

式中  s 压痕面上圆位错环的间距
b 伯格斯(Burgers)矢量

图 3  刚性锥形压头在压痕试验中的几何必需位错

根据 Taylor公式 可以得到抗剪强度

sgtb ρραρατ +== bb GG (5)

式中  α 常数 其值在 0.3与 0.5之间
G 切变模量

ρt 压痕区内材料的总位错密度

ρg 几何必需位错密度

ρs 统计储存位错密度

假定材料遵循 Mises 流动律 并采用 Tabor 因
子等于 3 则可由流动应力得到硬度值 H

σ3=H   τσ 3= (6)
经过整理可得硬度 H与压痕深度 h之间的关系
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式中 H0和 h*分别为
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由式(7)可以看出 随着压入深度 h的减小 硬
度 H 呈增大的趋势 对于(111)单晶铜的压痕试验
[3] 由图 4 可以看出材料硬度随压入深度的变化关
系 该结果为McElhaney等于 1997年用 Berkovich
金刚石压头(tanθ =0.358)在单晶铜上取得的试验结
果 该结果与应变梯度塑性理论得到的计算结果非

常吻合 应该注意 应变梯度塑性理论仅适用于塑

性晶体材料

图 4  单晶铜压痕试验中硬度与压痕深度的关系

1.3  Hainsworth方法
英国学者 Hainsworth[4]在大量材料的压痕试验

基础上发现 对于一些超硬材料(如 DLC 膜和 CNx

膜等)在试验中无法获得理想的卸载曲线 因此也就
不能用 Oliver 和 Pharr 方法计算出合理的硬度和弹
性模量值 经过对加载曲线的分析 她发现加载载

荷 F不仅可以表示为压入深度 h的幂指数形式 而
且可以由此求出材料的弹性模量和硬度

材料的压痕变形δ由弹性变形δe 和塑性变形δp

两部分组成 即

pe δδδ += (10)

假设锥形压头产生的压痕半径为 a 则δe 和δp

可以分别表示为

Ea
Fψδ =e (11)

aφδ =p (12)

式中ψ和φ分别为与材料性能有关的常量 压痕
半径 a可以表示为

H
Fa = (13)

将式(11)和(12)带入式(10)并经过整理 可以得
到载荷 F的表达式为
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也就是说 压入载荷可以表示为压入深度的二

次曲线 系数 Km是由材料的特性决定的 当材料的

弹性模量或硬度二者知其一时 就可以由式(15)求
出另一个量 该方法的缺点是关于弹性变形和塑性

变形的假设过于简单 是大量试验基础上的经验公

式 虽然计算结果与试验值有较好的吻合 但缺乏

坚实的理论基础

1.4  体积比重法
对于薄膜/基体组合体系的硬度试验 目前还缺

乏很好的理论计算方法 Sargent 于 1986 年提出了
体积比重法[5]来计算薄膜/基体组合体系的硬度值
H 该方法可用下式来表示
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式中  Hf 薄膜的硬度

Hs 体材料的硬度

Vf 薄膜的塑性变形体积

Vs 体材料的塑性变形体积

V 塑性变形总体积

由于该方法在应用上存在薄膜和体材料塑性变

形的体积难以准确确定的问题 因此在应用中存在

着困难 实际上很少采用 薄膜/基体组合体系的力
学性能研究[6]是目前的研究热点 但还多局限于试

验研究方法 在试验中 为避免体材料对薄膜力学

性能的影响 一般控制压头压入薄膜的深度不得超

过薄膜厚度的 10%~20%
1.5  分子动力学模拟方法
该方法在原子尺度上考虑每个原子上所受到的

作用力 原子间的键合能以及晶体的晶格常数等因

素 并运用牛顿运动方程(也有采用薛定谔方程的方
法)来模拟原子间的相互作用结果 从而对纳米尺度
上的压痕机理进行解释 由于原子间的相互作用关

系十分复杂 有些物理现象至今还无法得到合理的

解释 而且现有的试验手段有限 因此模拟的结果

无法得到试验的有力证明 此外 有限元法也常用

于薄膜/基体组合体系的压痕试验数值模拟

2  微硬度的定义

从上述纳米压痕技术理论研究不难看出 现有

的纳米硬度计算方法基本上沿用传统的硬度定义

即最大加载载荷与残余变形投影面积的比值 这是

一个平均量 无法真正反映材料在局部微观上的受

力和变形情况 有的研究方法试图建立材料微观结

构参数与其宏观力学性能之间的联系 如应变梯度

塑性变形理论 但由于计算复杂而无法实用 而且

其中材料特征尺寸参数的物理意义并不明显 因此

需要有新的方法来建立材料的微观结构参数与其宏

观力学性能之间更直接的联系

现在让我们试图建立纳米压痕技术中所涉及的

微硬度概念 而不仅仅是根据压深的尺度来简单地

给出定义 如上所述 我们知道压痕试验中加载的

载荷 F可以表达为压入深度的二次函数 而对于目
前常用的几种压头(如维氏压头或伯氏压头) 压痕
的投影面积都可以表示为压入深度 h的函数 因此
按照传统的定义 硬度可以表示为

)(
)(

hA
hFH = (17)

的形式 由此可以看出 硬度 H是压入深度 h的函
数 当一个很小的压入微载荷 dF 在材料表面产生
微小的局部塑性变形时(其在压入方向的投影面积
为 dA) 我们可以定义微硬度如下所示

hhA
hhF
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d/)(d

d
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我们已知 载荷 F可以表示为压入深度 h的一
个二次关系式 如写成一般形式为

cbhahF ++= 2 (19)
式中系数 a b和 c为常量 可以理解为与材料的微
观组织有关的参数 而伯氏压头压痕的投影面积 A
与压入接触深度 hc的关系是 A=2.45hc

2 根据 Oliver
和 Pharr的方法(1992)并参见图 2 接触深度 hc可以

表示为

sc hhh −= (20)

式中 hs为试样初始表面在受载后的沉陷深度 对于

纳米压痕技术 如忽略 hs不计 则可以认为压头在

压痕试验过程中与材料的接触深度就是实际的压入

深度 所以 根据式(18)的微硬度定义 对载荷 F
和接触面积 A分别微分后并根据长度的单位进行量
纲分析 可以得到微硬度的如下表示形式

h
HHH 1

0 += (21)

式中 H0为一常量 可以理解为通常意义下的材料宏

观硬度值 它与压入深度没有关系 H1可以理解为

纳米压痕试验中被压材料硬度的附加值 它与压入

深度成反比 且随着压入深度的增大而减小 当压
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入深度趋于无穷大时 则 H1 为零 此时的硬度 H
就是一般意义下的材料宏观硬度值 当压入深度非

常小的时候 如为纳米量级时 则 H1不仅不能忽略

不计 甚至还会大于 H0 这也可以理解为所谓的尺

寸效应 今后的研究重点是通过试验方法和理论分

析方法的结合 确定载荷-压入深度曲线中的常量 a
b和 c 建立材料的微观特征参量与其宏观力学性能
之间的联系

3  结论

纳米压痕技术的理论研究目前还难以对一些试

验现象作出合理的解释 因此开展这方面的研究是

非常必要的

(1) 纳米压痕技术基本理论的研究宜从体材料
开始 可选择典型的材料作为研究对象 如具有规

则晶体结构的面心立方材料和体心立方材料 因为

这类材料可以看作为 理想材料 有利于纳米压痕

机理的研究

(2) 加强对薄膜/基体组合体系的研究 以适应
微机电系统和信息技术发展的需求 尤其是目前广

泛使用的多层膜界面间的结合问题等

(3) 建立材料微观结构参数和宏观力学性能之
间的联系 如果载荷表达式(19)中三个常量 a b和
c 可以用材料的微观结构参数来表示 则可以建立
材料微观结构与宏观力学性能之间的联系 这将为

材料研究 纳米压痕机理研究和材料微/纳加工机理
(实际上也可以看作是一个外力的压入问题)的研究
建立理论基础
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THEORETICAL METHODS ON
NANOINDENTATION

Li Ming  Wen Shizhu
(Tsinghua University)

Abstract The theories on nanoindentation are presented and

the shortcomings of each one are pointed out. On the basis of

experiments and the fact that the indenting load F can be ex-

pressed as a quadratic polynomial, a new definition of micro-

hardness is given. By dimension analysis we can see that mi-

crohardness consists of two parts, the first one is a constant and

independent of the indented depth. The second one is dependent

of the indented depth and increases dramatically as the depth

gets small.
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