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韧性薄膜 /基底体系锥形压痕的有限元分析
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摘  要:使用量纲分析和有限元法探讨了圆锥性压头压入韧性薄膜 /韧性基底体系的

力学响应.根据量纲分析,我们建立了压入响应和薄膜及基底的力学参量的无量纲关

系.通过对压痕曲线的几个关键变量研究,发现最大压痕荷载取决于压入的深度、薄

膜和基底的弹塑性性能,当压入适当深度时初始卸载斜率不受基底的屈服强度的影

响.这些结论有利于深入研究韧性薄膜 /韧性基底体系的压痕过程,提供了一种从锥

形压痕试验中获得薄膜和基底的力学性能的方法.
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Abstract: D im ensional ana lysis and finite e lem entm ethod ( FEM ) have been used in this

paper to investigate the con ica l indentation o f elastic p last ic f ilm /substrate system s. The

sca ling re lationsh ips derived from dim ensiona l analysis bridge the indentat ion response and

the elastic- p lastic properties of both f ilm and substrate. Several key variables o f an inden-

tation curve are revealed and exam ined, wh ich can ind icate that the m ax imum indentation

fo rce depends on the elastic- p last ic properties of bo th film and substrate and the in it ial

unloading slope is independent on the in it ia l y ield stress of the substratew ith them oderate

indentation depth. The invest igation and ana lysis of th isw ork m ight be beneficia l to under-

standing deeply the con ical indentation of the elast ic plastic film /substrate system, and

prov ide a potentia lw ay for deve loping the practicable techn ique to ex tract the m echanical



properties of both film and substrate from the conical indentat ion tes.t

Key words: dim ensiona l analysis; finite elem entm ethod( FEM ); con ica l indentat ion; f ilm /

substrate system

0 前言

现代技术中,薄膜无处不在的,从集成电路到

热障涂层.薄膜具有优越的物理力学性能、较高的

密度和较小的整体规模,被越来越广泛地使用.薄

膜的力学性能是一个很重要的基本性能, 薄膜技

术的快速发展和应用依赖于薄膜的力学性能. 但

是由于材料本身具有的微观结构, 使得其力学性

能测试方法不同于大块材料
[ 1- 2]

. 纳米压痕技术

是一种被广泛使用于测量薄膜力学性能的一种手

段,由于其测量的精度相当高, 压痕技术已被广泛

用来测量大块材料的力学性能. 数值模拟方法提

出了通过压痕测试的荷载 -位移关系来确定材料

的力学性能,近来很多专家和学者通过运用有限

元方法从压痕的加卸载曲线获取材料的力学性

能.

但是,用微 /纳米压痕法测定薄膜力学性能非

常困难.因为测试时受到基底性能的影响,一个常

用经验法则是当压痕深度小于薄膜厚度的 10%

~ 20%
[ 3- 5]

, 测试的结果可认为不受基底性能的

影响. 但是, 这一规则仅仅适用于薄膜厚度大于

1 Lm的薄膜,不适用于非常薄的膜.因此,需要建

立新的理论和模型,把基底的影响减去.对于韧性

薄膜 /脆性基底体系,马德军
[ 6]
和 Zhao

[ 7]
已经建

立了相应的模型.但是对于韧性薄膜 /韧性基底系

统,由于在压痕实验中需要考虑弹塑性基底对测

试结果的复杂的影响, 所以至今还没建立起系统

的理论模型.

本文运用量纲分析和有限元方法研究弹塑性

薄膜 /基底体系的三维锥形压痕响应过程.研究的

结果, 有利于深入探讨弹塑性薄膜 /基底系统的锥

形压痕过程,制定一个切实可行的方法从一个锥

形压痕试验抽取薄膜的力学性能. 虽然本文提出

的分析是建立在圆锥形压头上, 但是很多相关文

献表明,它们也适用于 Berkovich三菱锥压头和

V icker压头
[ 8 ]

.

1 理论分析

我们考虑半角为 H的圆锥形压头压入薄膜 /

基底体系上 (如图 1). 在本文中, H= 70. 3b, 与
B erkov ich压头和 V icker压头

[ 9- 10 ]
具有相同的接

触面积与压入深度比. 基底和薄膜材料的本构关

系如下:

E =

R
E
,   R [ Ry

Ry

E
,   R \ Ry

( 1)

在这里, Ry为材料的初始屈服强度,而 E和 v

分别为杨氏模量和泊松比. 拉伸行为推广到多轴

应力状态,假设材料为各向同性硬化并服从密斯

屈服准则. 薄膜力学参数分别为: R1, v1, E 1; 基底

力学参数分别为: R2, v2, E2.

图 2为典型的加卸载曲线, 最大压痕荷载 Pm

应该是所有独立参数的函数, 即薄膜与基底材料

参数 (E1, R1, v1, E 2, R2, v2 )、薄膜厚度 ( h0 ) 和压

痕深度 ( h )的函数,即

图 1 薄膜 /基底体系的压痕示意图

F ig. 1 Schem atic of norma l inden tation

on the f ilm / substrate system

图 2 典型的弹塑性材料加卸载曲线图

Fig. 2 Schem atic of load ing- un load ing curve

of a typical e lastic- p lastic material
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Pm = Pm ( E1, R1, v1, E2, R2, v2, h0, hm ) ( 2)

材料的泊松比在压痕测试中是一个可以忽略

的因素
[ 8, 11- 12]

,本文中取为 0. 3.运用 �定理并选

择无量纲量,使未知参数无量纲化,得到下面的无

量纲方程:

Pm

E2h
2
m

F 1
(
E 1

E 2
,
R1

E 2
,
R2

E2
,
hm

h0
) ( 3)

初始的卸载斜率与材料的杨氏模量和接触面

积相关联
[ 13]

, 将初始卸载斜率无量纲化得:

1

hmE2

dP

dh
|hm = F 2

(
E1

E2

,
R1

E 2

,
R2

E 2

,
hm

h0

) ( 4)

有限元分析压痕问题采用商业有限元软件

ABAQUS.其压痕过程可看成刚性圆锥性压头压

入一个薄膜 /基底体系构成的圆柱体顶部, 如图

1. 从图中可以看出,压入过程具有几何对称性, 可

简化二维轴对称问题.在本文, 假设刚性压头为一

个完美的圆锥性压头, 压头和薄膜表面之间的摩

擦为库仑摩擦,其摩擦对压入过程的影响很小,假

设摩擦系数为 0. 1
[ 9- 10]

. 其有限元模型的二维轴

对称网格如图 3.在半无限薄膜 /基底体系模型中

使用了 6 400个四点轴对称四边形单元.在最大压

入载荷下,每个有限元计算中的接触单元不小于

20个.一般来说, 金属或合金的初始屈服强度和

杨氏模量范围分别为 0. 03 ~ 1. 1 GPa和 40 ~

210 GPa.有限元计算中, 基底和薄膜的材料参数

范围如下: 0. 04 [ E1 /E2 [ 5, 0. 0005 [ R1 /E2 [

0. 02, 0. 0005 [ R2 /E2 [ 0. 02和 0. 02 [ hm /h0 [
2. 为了简单起见, 本文中基底的杨氏模量假定为

200 GPa.

图 3 薄膜 /基底体系的网格划分示意图

Fig. 3 Schem atic of of fin ite elem en tm esh of an e lastic- p lastic film / substrate system

2 结果与讨论

接下来我们分别讨论了薄膜 /基底体系中基本

力学参数对加卸载曲线的压入荷载和硬度的影响.

2. 1 压痕加载曲线

我们使用有限元方法研究了最大压入荷载与

材料参数、压入深度及薄膜厚度之间的无量纲关

系,即F 1
.当 R2 /E2 = 0. 005和 hm /h0 = 0. 8时,

Pm / (E 2h
2
m )与 R1 /E 2及 E 2 /E1的变化关系如图 4.

其中 E2 /E1 为基底与薄膜的弹性模量比. 随着

R1 /E2增加, Pm / (E2h
2
m )的值增加. 从图中可以观

察到当 E 1 /E 2很小时, Pm / (E 2h
2
m ) 受 R1 /E2变化

影响很小.图 4表明,随着 E1 /E2增大, Pm h
2
m 变大.

当 R1 /E 2 = 0. 001和 hm /h0 = 0. 8时, pm /E2h
2
m与

图 4 当 R 2 /E 2 = 0. 0005, Pm / (E 2h
2
m )

和 R 1 /E2之间的关系示意图

F ig. 4 Re lation sh ip between Pm / (E2h
2
m ) and R 1 /E2.

In all the case, R 2 /E 2 = 0. 0005

R2 /E2及 E2 /E1的变化关系如图 5. 从中发现,
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Pm /E2h
2
m随 R2 /E 2增加而增加,尤其是当 R2 /E 2很

小时这种变化特别明显. 当 R2 /E 2 \ 0. 0025,

R2 /E2对 Pm / (E2h
2
m )影响很小,仅取决于 E 1 /E 2.

仅当 R2 /E2变化时,在压头附近薄膜和基底等效

塑性应变图如图 6所示. 从图中可以发现, 当

R2 /E2 \ 0. 0025,基底只发生了弹性变形而没有

塑性变形,这刚好可以用来解释图 5中的现象. 当

R2 /E2 = 0. 0005和 R1 /E 2 = 0. 001, Pm /E2h
2
m 与

hm /h0及 E 1 /E2的关系如图 7所示.从图中可以看

到:当压入越深时, Pm / (E2h
2
m )的大小越来越依赖

于基底的力学性能.

图 5 R1 /E2 = 0. 001, Pm /(E2h
2
m )和 R2 /E2之间的关系示意图

F ig. 5 Re lation sh ip between Pm / (E 2h
2
m ) and R 2 /E2.

In all th e case, R1 /E 2 = 0. 001

图 6 当 R 1 /E2 = 0. 001和 E1 /E2 = 1时, R 2 /E2 = ( a) 0. 0005;

( b) 0. 001; ( c) 0. 0025; ( d) 0. 005; ( e) 0. 015;

( f) 0. 02, 靠近压头的薄膜 /基底体系塑性区域分布图

F ig. 6 P lastic zones of both the f ilm and substrate

near inden ter for several R2 /E 2: ( a) R 2 /E 2 = 0. 0005;

( b )R2 /E2 = 0. 001; ( c)R 2 /E 2 = 0. 0025; ( d)R 2 /E 2 = 0. 005;

( e)R 2 /E2 = 0. 015; ( f)R 2 /E 2 = 0. 02

2. 2 初始卸载斜率
初始卸载斜率是材料非常有趣的参数, 对于

块体材料而言与材料的杨氏模量和接触面积相

关
[ 13]

.对于弹性 - 完美塑性薄膜 /基底系统而

言,初始卸载斜率与薄膜 /基底体系的材料参数、

压入深度和薄膜厚度的无量纲函数关系如方程

( 4).

从图 8和图 9中, 可以发现压入适当的深度时

薄膜的屈服强度对初始卸载斜率的影响很小. 因

此,初始卸载斜率主要取决于 E 2 /E 1的大小, 类似

于大块材料.初始卸载斜率主要取决于材料的杨

氏模量和接触面积
[ 13]

.故方程 ( 4)可以进一步简

化为:

1
hmE2

dP
dh

| hm = F 2
(
E1

E2
,
hm

h0
) ( 5)

图 7 当 R 1 /E 2 = 0. 001和 R 2 /E2 = 0. 0005,

Pm /(E2 h
2
m )和 h /h0关系示意图

F ig. 7 Re lat ion ship betweenP
m

/(E
2
h2
m
) and h

m
/h

0
.

In all the case, R 1 /E 2 = 0. 001 and R 2 /E 2 = 0. 0005

图 8 当 R 2 /E2 = 0. 0005时,
1

E 2hm

dP

dh
|h= hm

和 R 1 /E2关系示意图

F ig. 8 R elationsh ip be tw een
1

E2hm

dP

dh
|h = hm

and R 1 /E 2.

In all th e case, R 2 /E2 = 0. 0005
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对于弹性 -完美塑性薄膜 /基体材料体系,初

始卸载斜率和无量纲参数 (E 1 /E2, hm /h0 )的关系

如图 10.当 E1 /E2 = 1, 对应于大块材料,从图中可

以发现初始卸载斜率不随压入的深度而改变, 这

符合以往的报道
[ 13]

.

2. 3 硬度分析

材料的硬度是材料一个非常重要的力学性

能.硬度 H通常定义为材料在荷载作用下的平均

压力
[ 13]

, 即

H =
Pm

A c

( 6)

这里 Pm为最大荷载,通过方程 ( 4)可以计算

出来; A c为最大荷载下的投影面积.根据其定义,

复合硬度 H 与薄膜 /基底体系材料参数、压入深

度和薄膜厚度的无量纲函数关系如下:

H

E2

= F 1 (
E1

E2

,
R1

E2

,
R2

E 2

,
hm

h0

) ( 7)

以往的研究表明, 大块材料的硬度与压痕深

度 h无关
[ 12]

. 但是这种结论不再适用于薄膜 /基

底材料体系.也就是说, 薄膜 /基底材料体系的复

合硬度与上述无量纲参数相关. 硬度与初始屈服

强度比是一个非常有趣的量, 普通金属大约为

3. 0
[ 14]

.对于弹性 -完美塑性薄膜 /基底系统,

H

R1

=
E2

R2

F 1 (
E 1

E 2

,
R1

E2

,
R2

E2

,
hm

h0

) ( 8)

H

R2

=
E2

R2

F 1 (
E 1

E 2

,
R1

E2

,
R2

E2

,
hm

h0

) ( 9)

首先,我们考虑薄膜的屈服强度对复合硬度

的影响,如图 11( a ). 当 R2 /E 2 = 0. 0005和 hm /h0

= 0. 8, 在 0. 0005[ R1 /E 2 [ 0. 02范围内, H /R1的

值从 0. 12变化至 4. 5. 结果表明,该值不再为 3. 0

的常数.
[ 14]

.

接下来我们考虑基底的屈服强度对复合硬度

影响, 即图 11 ( b ). 当 R1 /E 2 = 0. 001和 hm /h0 =

0. 8时,在 0. 0005[ R2 /E2 [ 0. 02范围内, H /R2的

值从约 0. 2变化至 5. 5. 从图 11( a ) ~ ( b )中也可

以看出不同的薄膜与基底的弹性模量比, 即 E 1 /

E2对复合硬度的影响.

从图 11( c)中可以观察到:当 R2 /E2 = 0. 0005

和 hm /h0 = 0. 001, H /R1与 hm /h0及 E1 /E2 的关

系.随着 hm /h0增大, H /R1的值越来越靠近于大

块材料.如果当 E 1 /E 2 = 1,对应于大块材料,如果

不考虑梯度效应等尺寸效应的影响,其硬度值为

一个不随 hm /h0变化的一个常数, 这完全吻合以

往的研究
[ 14]

.

3 结论

本文使用量纲分析和有限元方法探讨了圆锥

压头压入弹性 - 完美塑性薄膜 /基底系统的力学

过程, 得到的弹塑性薄膜 /基底的力学参数和压入

参数之间的关系可归纳如下:

1)当 hm /h0固定时, 压入的最大荷载随 E 1 /

E2, R1 /E2和 R2 /E 2的增加而增加的.

2)当 hm /h0固定时, R2 /E2大于 0. 0025时,

压入最大荷载对 R2 /E2的变化不敏感.

3)初始卸载斜率 (材料的刚度 )不受基底的

屈服强度的影响.

4) 薄膜 /基底体系的硬度主要取决于薄膜和

基底材料的屈服强度,受薄膜和基底的弹性性能

的影响比较小.

图 9 当 R 1 /E2 = 0. 001时,
1

E2hm

dP

dh
| h= hm

和 R 2 /E2关系示意图

F ig. 9 Re lation sh ip between
1

E 2hm

dP

dh
|h = hm

and R 2 /E 2.

In a ll th e case, R1 /E 2 = 0. 001

图 10 当 R 1 /E 2 = R 2 /E2 = 0. 01时,
1

E2 hm

dP

dh
|h= hm

和 h /h0关系示意图

F ig. 10 Re la tion sh ip be tween
1

E 2hm

dP
dh

|h= hm

and R 1 /E 2 = R 2 /E 2 = 0. 01
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图 11 ( a) 当 R
2
/E

2
= 0. 0005和 h

m
/h

0
= 0. 8, H /R

1

和 R 1 /E 2关系 ; ( b) 当 R 1 /E2 = 0. 001和 hm /h0 = 0. 8,

H /R 2和 R 2 /E 2关系; ( c) 当 R 1 /E 2 = 0. 005和

R 2 /E 2 = 0. 005时, H /R 1和 h /h0关系

Fig. 11( a) R elation sh ip be tweenH /R
1
and R

1
/E

2
w ith

fixed R 2 /E 2 = 0. 0005 and hm /h0 = 0. 8; ( b ) R elation sh ip

be tweenH /R 2 and R 2 /E 2 w ith fixed R 1 /E 2 = 0. 001 and

hm /h0 = 0. 8; ( c) R elation sh ip be tweenH /R 1 and hm /h0

w ith fixed R 1 /E 2 = R 2 /E2 = 0. 005 
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