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摘要 使用半径为500 μm的球形氧化锆陶瓷压头对3种高分子和20种金属材料在渐进载荷下进行微米划入测试,
研究了韧性材料在球形压头仪器化划入过程中的弹塑性变形行为. 仪器化划入结果发现: 随载荷的增加, 金属的

弹性回复率、残余划痕硬度、几何划痕硬度和侧向划痕硬度均趋于稳定. 而高分子的弹性回复率, 几何划痕硬度

却是单调减小, 很有可能产生损伤破坏, 在最大载荷下利用线弹性断裂力学方法计算得到的断裂韧度与文献中的

结果一致; 在大载荷下, 残余划痕硬度和侧向划痕硬度趋近于常数. 残余划痕硬度大于几何划痕硬度; 摩擦系数随

着载荷的增大而非线性增大是由于球形压头几何形状的影响(灰口和球墨铸铁的摩擦系数平稳段是由于石墨的

影响). 大部分材料的划入响应与力学性能有密切关系: 临界划痕应变(弹性回复率平稳阶段的起始应变)与屈服应

变成正比; 趋于稳定的残余划痕硬度与屈服强度有线性关系, 并且与努氏硬度成比例.
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1 引言

仪器化划入是一种表征材料表面微观力学性能和

摩擦学性能的试验手段
[1], 广泛应用于研究各种材料

(玻璃
[2,3]

、高分子
[4,5]

、复合材料
[6,7])的摩擦学行为

[8–11]
、

抗划擦能力
[12,13]

、划痕诱导的破环/裂纹
[14,15]

、摩擦

系数
[16–23]

、涂层的结构完整性
[14,15]

、膜基结合力
[24]

、

划痕硬度
[25,26]

、断裂韧度
[10,11,27–32]

等. 划入测试时, 将
一个硬质压头法向压入材料, 同时以一定的速度沿材

料表面切向运动, 压头前方和后方的材料分别承受压

应力和拉应力
[33], 应力场很复杂, 材料堆积较严重

[34].
仪器化划入是仪器化压入的新形式, 仪器化压入中只

有法向载荷, 没有侧向加载
[35,36]; 而仪器化划入多了

侧向的位移和载荷. 仪器化划入和压入有很多相似之

处(比如塑性变形相似)[37,38], 研究压入的理论和方法

也可以应用于仪器化划入, 都可以获得压入深度和法

向力, 法向方向的力和位移的加载曲线在小载荷下非

常相似, 但大载荷下相差较大, 这是因为侧向力(或切

向力)会导致更大的塑性变形和压入深度
[16]. 仪器化划

入也可以定义划入硬度, 与仪器化压入测得的压入硬
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度有一定的关系
[39,40].

材料的弹塑性参数与仪器化划入响应之间有一

定内在联系. Zhang等人
[41]

利用深度学习确定了金属

材料的仪器化划入响应与塑性力学参数(如屈服应力

和应变硬化指数)之间的关系. Zhang等人
[42]

结合量纲

和有限元分析, 提出了通过仪器化划入获取金属材料

塑性力学参数和界面摩擦系数的方法. Ovaert等人
[43]

利用纳米压痕, 仪器化微米划入和有限元方法评估了

高分子涂层的抗拉强度. Bellemare等人
[44]

利用仪器

化摩擦滑动试验获取了金属材料的屈服强度和应变

硬化指数等塑性性能. Belov等人
[45]

利用仪器化划入

实验方法测得了有机涂层的界面结合力和强度参数.
Huang等人

[46]
利用纳米划入评估了类金刚石薄膜的

弹塑性力学性能和断裂机理. Xiang等人
[47]

研究了高

分子材料的弹塑性力学性能与仪器化划入响应之间

的关系. Bellemare等人
[48]

结合有限元和量纲分析量

化了金属材料塑性变形特征对摩擦滑动响应的影响.
Beake等人

[49]
研究了弹塑性力学性能对TiN/Si3N4涂

层的纳米划入响应的影响. Hara等人
[50]

研究了涂层的

粘弹性能与划痕形貌的关系. Burnett等人
[51]

探讨了

涂层硬度与界面结合力之间的关系. 仪器化压入和划

入方法均可表征脆性材料(微波介电陶瓷
[28]

和半导体

材料(单晶硅和碳化硅)[32])的断裂韧度. 断裂韧度综

合体现材料的强度和韧性, 反映了材料抵抗裂纹失稳

扩展的能力. 仪器化划入表征材料断裂韧度的前提条

件需要压头前方产生裂纹
[37,52], 但不同材料在何种加

载条件下才会产生满足条件的裂纹还需进一步探

究
[28].
张亚锋等人

[53]
使用原子力显微镜对不同类型的

玻璃进行仪器化纳米划入试验, 发现材料表层的机械

性能会影响划痕的残余深度. Pöhl等人
[54]

对纯铁进行

仪器化划入试验, 发现纯铁的低强度和较低加工硬化

能力会产生较大的划痕深度, 并在划痕两侧产生大量

的材料堆积. 谢祖飞等人
[55]

研究了载荷对材料摩擦机

制的影响, 发现材料的硬度和弹性模量对摩擦机制有

显著影响, 当硬度越高时, 材料不容易发生犁沟损伤.
压头形状对材料的仪器化划入行为有重要影响, 为研

究材料在圆球压头划入过程的弹塑性变形行为, 对常

见工程韧性材料在球形压头渐进载荷下进行了仪器化

划入测试, 揭示了摩擦系数、压入深度、残余深度、

弹性恢复率、划痕宽度、划痕硬度等随载荷的变化规

律, 并建立了材料的划痕硬度、屈服强度、努氏硬度

等参数之间的关系.

2 实验过程

为研究不同种类材料在仪器化划入过程的行为,
选取了3种高分子和20种金属, 共计23种典型广泛应用

的工程韧性材料, 材料组织结构致密, 性能均匀, 内部

无缺陷, 弹性模量E和屈服强度σy列于表1[56–84]. 努氏硬

度测试使用钜晶MHVKD-100硬度计, 载荷为100 gf
(gf为克力, 表示1 g物体所受重力, 克力值乘地球重力

加速度9.8 m/s2可转换为单位为m N的载荷值), 保载时

间为15 s, 5次实验的平均值作为努氏硬度HK, 也列于

表1.实验前,用耐水砂纸对材料进行多级水磨,随后进

行机械抛光直到镜面效果肉眼可见, 试样表面在金相

表 1 23种材料力学性能参数

Table 1 Mechanical properties of 23 materials

Materials E (GPa) σy (MPa) HK (GPa) E/HK

PC 2.9[56] 70[57] 0.15 19.3

PMMA 3.3[58] 90[58] 0.21 15.7

POM 2.6[59] 40[60] 0.16 16.3

Mo 320[61] 348[62] 3.25 98.5

H59 98[63] 300[64] 1.56 62.8

H62 105[65] 240[66] 1.43 73.4

AZ31 43.8[67] 94[68] 0.73 60.0

AZ41 42[65] 184[65] 0.72 58.3

AZ61 41.5[69] 200[67] 0.86 48.3

Q235 208[43] 235[70] 2.07 100.5

W18Cr4V 210[71] 422[71] 2.86 73.4

65Mn 211[71] 490[72] 3.05 69.2

60Si2Mn 206[71] 1180[70] 3.42 60.2

QT500 151-160[73] 350[74] 2.01 77.1

40Cr 211[71] 1080[75] 2.88 73.3

20# 223[76] 280[77] 1.67 133.5

Al-Si 100[78] 475[78] 2.62 38.2

T8 203[71] 290[79] 2.35 86.4

T10 200[71] 319[80] 2.43 82.3

T12 200[71] 265[71] 2.69 74.3

GCr15 223[81] 353[70] 2.37 94.1

HT150 116[82] 120[82] 2.24 51.8

Fe 217[83] 142[84] 2.11 102.8
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显微镜下观察不到划痕, 然后依次在丙酮、无水乙醇

和超纯水中进行10 min的超声清洗, 除油去污, 最后用

高纯氮气吹干后放入干燥恒温箱中密封保存备用. 利

用FEI Quanta TM250环境扫描电子显微镜(SEM)对
Al-Si合金表面进行背散射电子(Back Scatter Electron,
BSE)成像, 并对Al和Si元素进行能谱(Energy Disper-
sive Spectrometer, EDS)分析.

划痕测试使用Anton Paar公司的MST2
型微米划痕

仪, 球形氧化锆陶瓷压头的半径为R = 500 μm, 划痕长

度l = 5 mm, 水平速度v = 5 mm/min, 采用渐进的法向

载荷Fn, 实验时Fn从5 mN线性增加到25 N. 仪器化划

入实验分4步: (1) 压头在很小的法向载荷(5 mN)下对

试样表面进行预扫描(pre-scan), 获得试样表面初始轮

廓高度; (2) 压头回到扫描起点, 以恒定速度v在试样

表面直线滑动, 同时法向载荷Fn线性增大, 同步记录侧

向力Ft、压头法向位移等信息, 在试样表面刻划出一

条沟槽, 并根据压头的垂直位移与初始轮廓高度的差

值得到材料的真实压入深度dp; (3) 压头再回到扫描起

点, 以很小的法向载荷(5 mN)进行后扫描(post-scan),
由压头的垂直位移与初始轮廓高度的差值得到划痕的

残余深度dr; (4) 由仪器自带的光学显微镜对划痕形貌

进行多景深的全景成像.

3 结果与分析

4种典型材料的划痕光学形貌如图1所示. 图1(a)
是高分子PC的划痕光学形貌: 当Fn较小时, PC主要发

生弹性变形, 划痕轮廓很微弱; 随着Fn的增大, 塑性变

形增大, 划痕边缘光滑且清晰可见; 微孔洞(Micro
holes)的出现是由于压头后面的材料承受拉应力, 且微

孔洞分布在划痕的白色区域上, 这是应力白化(Stress-
Whitening)现象

[85,86]; 微小的划槽(Micro Groove)的出

现是由于从微孔洞中脱出的碎屑会随着压头移动与基

体材料之间形成三体磨损
[87]. 图1(b)是镁合金AZ41的

划痕形貌: 因为多晶体AZ41的晶向之间的差异会影响

材料的局部变形行为
[54], 因此造成划痕两侧的塑性变

形有差异, 同时在划痕过程中会形成孪晶现象(Twin
Crystal)[88], 此外, 压头顶部对材料表面的摩擦力会拖

动位于压头后面的材料, 使得压头后面材料承受拉应

力, 压头前面材料承受压应力
[89,90], 使得划痕表面出

现垂直于划痕方向的裂纹(Cracking). 图1(c)是黄铜

H59的划痕形貌: 划痕边缘有脆性破裂(Fragmentation)
现象, 使划痕轮廓出现锯齿形波动, 这是由材料的剪切

流动和撕裂引起的
[19], 导致侧向力发生振荡, 引起摩

擦系数的波动
[91], 随载荷增大, 破裂加剧. 图1(d)为灰

口铸铁HT150的划痕形貌图: 划痕边缘较光滑, 沟槽内

部可以清晰看到片状石墨(Flake Graphite). 4种材料的

划痕形貌差异很大, 表明不同种类材料之间的摩擦行

图 1 (网络版彩图)残余划痕的光学图像. (a) PC, (b) AZ41,
(c) H59, (d) HT150 (Micro holes-微孔洞; Stress-whitening-应
力白化; Micro groove-微小的划槽; Twin crystal-孪晶现象;
Cracking-裂纹; Fragmentation-脆性破裂; Flake graphite-片状
石墨)
Figure 1 (Color online) Optical images of morphologies of residual
scratch. (a) PC, (b) AZ41, (c) H59, (d) HT150.
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为存在差异. 压头划刻过程中产生的剪切应力是导致

材料变形的主要因素
[47].

材料的表面粗糙度会在微观摩擦中起重要作

用
[92], 使压头与材料在接触和滑移过程中同时存在黏

着摩擦力和犁沟摩擦力
[93]. 黏着摩擦力来源于小载荷

下, 压头与材料表面在接触应力作用下形成的“冷焊”
接触点, 对应黏着摩擦系数; 而大载荷下, 压头会在材

料表面犁耕出一条沟槽, 此时, 材料抵抗压头犁耕的力

就是犁沟摩擦力, 与之对应的是犁沟摩擦系数. 当载荷

较小时, 材料主要发生弹性变形, 压头与材料间的接触

为赫兹接触,黏着摩擦在划痕中起主要作用;随载荷增

大, 压入深度增加, 材料表面出现划槽, 犁耕作用显著,
黏着摩擦逐渐过渡到犁耕摩擦, 此时, 由于被压头犁耕

出的材料会堆积在压头前端形成阻碍作用, 造成摩擦

系数的迅速增加. 在大载荷下, 材料产生明显的塑性

变形, 说明随着载荷增加的摩擦系数, 主要是以犁耕

摩擦系数为主.
图2(a)和(b)比较了6种典型材料的摩擦系数μ (=

Ft/Fn, 即侧向力Ft与法向载荷Fn的比值
[28])随法向载荷

Fn的变化. 摩擦系数的变化意味着磨损机制的改变
[94],

金属材料的摩擦系数随载荷增大出现小幅度的波动,
而高分子的摩擦系数变化较为平滑, 这是因为金属材

料摩擦系数受到晶界和晶体取向的影响
[95]. 灰口铸铁

HT150的摩擦系数随载荷增大先减小后趋于平稳; 高

速钢W18Cr4V和碳素钢Q235的摩擦系数随载荷增加

而非线性增大, 其余金属材料也呈现相同的趋势. 小载

荷下灰口铸铁HT150摩擦系数有下降趋势, 这是由于

随法向载荷的增大, 压头与材料间的接触面积增大,
压头与片状石墨(如图1(d))的接触概率增加, 压头与石

墨形成的石墨膜的润滑作用导致摩擦系数下降; 随载

荷的增大, 压头与材料间发生的粘滑运动
[96]

占主导,
压入深度的增大使得压头穿透石墨膜而接触铸铁基

体, 引起石墨膜的破裂, 摩擦系数不再减小, 最终石墨

膜的润滑和黏滑运动达到平衡, 使得摩擦系数趋于平

稳. 球墨铸铁QT500与灰口铸铁HT150的摩擦系数呈

现同样的变化趋势.
图3(a)和(b)显示3种典型金属的侧向力分别随载

荷和压入深度的变化. Ft随Fn的增加而非线性增大, 其
余20种材料的侧向力有相同的变化趋势. 碳素结构钢

T8, T10和T12中碳含量逐渐增加, 造成材料组织中硬

而脆的二次渗碳体含量增加, 使得T8, T10和T12的硬

度逐渐增大, 见表1的努氏硬度HK. 虽然三种碳素结构

钢的努氏硬度HK相差较小, 但是T8的侧向力却与T10
和T12差别很大, T8钢的侧向力最大, 这说明材料的抗

划擦性能受到多种因素影响, 不能用硬度一种参数简

单衡量材料的抗划擦性能. 材料的E/HK值越大, 材料

在摩擦过程中的犁耕作用就越强
[97]. 相比于T10和T12

钢, T8钢E/HK (= 86.4, 见表1)最大, 犁耕作用最强, 使
得材料对压头阻碍作用最强, 侧向力Ft最大.

图4为压入深度dp随法向载荷Fn的变化趋势: 随Fn
的增大, dp非线性增大, 且与Fn满足幂律关系. 采用

Berkovich压头得到的dp与Fn也满足幂律关系
[98]; 而使

用锥角是120°的Rockwell C压头对金属材料进行划痕

实验发现, dp随法向载荷的增大线性增大
[99], 表明压头

图 2 (网络版彩图)摩擦系数μ随法向载荷Fn的变化. (a) 3种典型金属(插图展示了Fn<5 N灰口铸铁HT150的μ); (b) 3种高分子
Figure 2 (Color online) Variation of friction coefficient μ with normal load Fn for (a) 3 typical metals (inset shows μ of grey cast iron HT150 when
Fn<5 N), and (b) 3 polymers.
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形状对划痕响应的重要影响. 当载荷较小时(Fn < 1 N),
虽然Mo的硬度(HK = 3.25 GPa)远大于AZ61的硬度(HK

= 0.72 GPa), 但是它们的dp差别不大; 而PC的硬度很小

(HK = 0.15 GPa), dp远大于Mo和AZ61. 这说明小载荷

下材料的弹塑性变形都很显著, 单纯的硬度指标不能

用来预测划痕过程中的抗压入能力. Khruschov等
人

[100]
的研究表明, 金属耐磨性的提高还取决于金属的

硬化方式(合金化、热处理或者加工硬化), 合金中组

织的存在使得其磨损机制和纯金属的磨损机制存在差

异性, 所以镁合金AZ61和纯金属Mo在划痕中剪切变

形存在不同机制.
弹性回复率φ可以衡量材料的弹性变形在总变形

量中所占的比例
[47,101]:

d d
d= × 100%, (1)p r

p

式中, 压入深度dp代表材料的总变形量, 残余深度dr是

材料的塑性变形量, d dp r表示弹性变形量, 当φ大于

50%时, 材料以弹性变形为主; 当φ小于50%时, 塑性变

形占主导. 在圆球压头划痕实验中, 常用ε = dp/R表示

划痕应变
[102], 六种典型材料的弹性回复率φ随ε的变化

如图5所示. 所有材料的弹性回复率: 50% < φ < 100%,
说明在圆球压头的作用下弹塑性变形在整个划痕过程

中都有显著作用. 当Fn较小时, 试样主要以弹性变形为

主, 材料与压头的接触可视为赫兹接触
[103], 压头与材

料间有一定的黏附作用, 其黏附强度与材料剪切应力

有关
[104], 此时弹性回复率接近100%. 随着Fn不断增

大, 弹性变形减少而塑性变形增加, 弹性回复率减小.
在很大的载荷下, 除了Mo以外的所有金属, 弹性回复

率趋近于恒定, 说明材料的弹性塑性变形比已趋于稳

定; 然而对于高分子材料, 弹性回复率持续下降, 需要

更大的载荷才能到达稳定阶段. 载荷足够大时, 尖锐的

棱锥压头使得摩擦机制由犁耕摩擦过渡到切削摩擦,
此时弹性回复率趋近为恒定值

[103]. 然而对于圆球压

头, 切削摩擦可以忽略, 在大载荷下, 弹性变形与塑性

变形竞争机制达到平衡, 导致恒定的弹性回复率. 金属

Mo的弹性回复率随着Fn的增大一直增加, 这主要是因

为Mo的加工硬化作用很显著, 材料强度的提高造成弹

性回复率增大, 这与后面图中Mo的几何划痕硬度随载

图 3 (网络版彩图) 3种典型金属的侧向力Ft随法向载荷Fn (a)以及压入深度dp (b)的变化
Figure 3 (Color online) Variation of lateral force Ft of 3 typical materials with (a) normal load Fn and (b) penetration depth dp.

图 4 (网络版彩图) 3种典型材料压入深度dp与法向载荷Fn
的关系(插图比较了Fn<3 N的dp)
Figure 4 (Color online) Variation of penetration depth dp with normal
load Fn for 3 typical materials (inset compares dp when Fn < 3 N).
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荷的增大持续增大相一致. 材料在稳定阶段的弹性回

复率列于表2. 高分子材料和Mo在现有载荷下未达到

稳定阶段. 较大的弹性回复率可以有效减小划痕在材

料表面的可见性
[105], 65Mn的弹性回复率很大, 所以抗

划擦性能较好. AZ31的弹性回复率较小, 可以预测其

在微切削加工中的切削效率较高. 随压头压入深度的

增加, 弹性回复率在某个临界划痕应变εc下会发生转

变, 比如Mo的弹性回复率随应变的增大先减小后增

大, φ在最小值时对应的应变就是Mo的临界划痕应变;
大部分的金属材料弹性回复率随ε的增加先减小后趋

于平稳, εc就是φ平稳阶段的起始应变. 屈服强度与杨

氏弹性模量的比值σy/E为屈服应变
[106,107], σy/E越小, 表

明材料越早进入到稳定的弹塑性变形阶段.
划痕宽度的两种测量方式: 一种是使用图像处理

软件Gwyddion[108]通过量取划痕的光学图像, 见图1,
得到残余划痕宽度ws; 另一种是根据压头与材料的几

何接触模型, 见图6(a)和(b), 计算得到几何划痕宽度

wc
[16]:

( )w d R d= 2 2 . (2)c p p

划痕硬度常用于量化材料的抗划擦能力
[109], 但是

当表面出现较为复杂的失效模式时(比如表面裂纹, 剥
层等现象), 划痕硬度无法有效衡量损伤程度, 存在一

定的局限性
[110]. 划痕硬度在一定程度上会受到压头形

状
[111]

、划痕速度
[102]

、加工硬化程度
[112]

、表面粗糙

度及尺寸效应的影响
[113,114]. 较高的划痕硬度能够更好

地抵抗外力对表面的划刻, 同时降低磨损率
[115]. 假设

法向投影面积是个半圆, 残余划痕硬度Hs可以由残余

划痕宽度ws计算, 几何划痕硬度Hc可以由几何划痕宽

图 5 (网络版彩图)划入过程中弹性回复率φ随划痕应变ε的变化. (a) 3种典型金属; (b) 3种高分子
Figure 5 (Color online) Variation of elastic recovery rate with scratch strain ε during scratching of (a) 3 typical metals and (b) 3 polymers.

表 2 材料的弹性回复率和硬度

Table 2 Scratch hardness and elastic recovery rate of materials

Materials Hsa (GPa) Hca (GPa) Hta (GPa) φ (%)

PC 0.16 – 0.44 –

PMMA 0.47 – 0.25 –

POM 0.32 – 0.09 –

Mo 2.85 – 1.10 –

H59 1.11 0.54 0.87 89.3

H62 0.98 0.60 1.06 88.1

AZ31 0.63 0.36 0.38 72.1

AZ41 0.69 0.39 0.60 75.0

AZ61 0.72 0.48 0.92 68.4

Q235 1.46 0.65 1.53 84.4

W18Cr4V 1.73 0.67 2.15 88.3

65Mn 2.86 0.63 1.59 92.4

60Si2Mn 2.88 0.64 – 92.1

QT500 1.87 0.58 – 86.6

40Cr 2.76 0.61 0.88 91.6

20# 2.03 0.59 0.80 84.8

Al-Si 0.47 0.54 3.19 75.9

T8 1.51 0.57 1.39 88.3

T10 1.83 0.60 1.15 90.6

T12 2.02 0.61 1.33 90.9

GCr15 1.29 0.62 1.34 88.6

HT150 1.07 0.50 0.97 82.2

Fe 1.05 0.60 1.43 83.2
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度wc计算. 侧向划痕硬度Ht可以由侧向力除以侧向接

触几何投影面积St得到, 如图6(a)和(b)所示. 三种划痕

硬度的计算公式如下
[116]:

( ) ( )

H F
w H F

w H F
S

S pR R d R R d

p R
R d

R

= 8 , = 8 , = ,

= 1
2 ,

= 2 cos ,

(3)

s
n

s
2 c

n

c
2 t

t

t

t p
2

p
2

1 p

式中, p为球形压头与材料接触时的侧向弧长.
若Hc和Ht相等, 见后面的结果, 则摩擦系数μ还可

根据式(3)表示为

µ F
F

H S
H w

S
w H H= = / 8 = 8 ,     = , (4)t

n

t t

c c
2

t

c
2 c t

式中, St和wc
2
均为划入深度dp的函数, 则μ亦为dp的函

数. 图6(c)为8St/(πwc
2)与dp的关系: 当Hc = Ht, 8St/(πwc

2)
随dp的增大而增大, 由于dp随Fn的增大而非线性增大,
见图4, 可以得出μ随Fn的增大而非线性增大, 见图2,
所以摩擦系数的持续增大是由于球形压头几何形状的

影响. 灰口铸铁HT150和球墨铸铁QT500的μ最后趋于

稳定是由于石墨的影响.

图7显示了2种典型材料的残余划痕宽度ws的平方

随Fn的变化: 在小载荷下, ws的平方与Fn的关系可以用

幂函数来表示; 对于金属材料, 即使在小载荷下, ws的

平方与Fn也近似呈线性关系; 只是高分子材料在小载

图 6 (网络版彩图)压头与材料几何接触示意图. (a) 主视图; (b) 侧视图; (c) 8St/(πwc
2)与dp的关系

Figure 6 (Color online) Schematic diagram of geometric contact between indenter and material. (a) Front view; (b) side view; (c) 8St/(πwc
2) vs. dp.

图 7 (网络版彩图)两种典型材料的残余划痕宽度ws的平方
随法向载荷Fn的变化(插图展示了Fn<10 N的ws)
Figure 7 (Color online) Variation of square of residual scratch width
ws with normal load Fn for 2 typical materials (inset shows ws when
Fn < 10 N).
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荷下偏离线性关系较远; 在大载荷下, ws的平方与Fn呈
线性关系; 说明残余划痕硬度Hs在大载荷下会趋于常

数, 这与Wong等人
[86]

的实验结论一致.
图8显示残余划痕硬度Hs、几何划痕硬度Hc和侧

向划痕硬度Ht随ε的变化. 所有材料的残余划痕硬度Hs

在较大的应变下都会趋于稳定. 金属材料(Mo除外)的
几何划痕硬度Hc在较大的应变下也会趋于稳定. Mo的
几何划痕硬度一直增加, 并且与应变dp/R有线性关系.
对于硬度较小的高分子以及硬度极大的Mo, 几何划痕

硬度都无法趋于常数, 可能是因为载荷太小, 稳定的塑

性变形阶段还未达到. 只有一部分材料的侧向划痕硬

度在较大的应变下会趋于稳定; 即使对于某些金属材

料(比如60Si2Mn), Ht随ε的增大持续下降, 没有平稳阶

段. Hs, Hc和Ht在较大应变下的稳定值Hsa, Hca和Hta列

于表2. 室温下, 黄铜H59和H62都是由(α + β)相组成的

双相黄铜, α相的塑形性能好, β相硬度较大,且β相会随

着锌含量的增加而变多
[117], 因此, 锌含量较多的H59

的强度更高, 使得H59残余划痕硬度Hsa (1.11 GPa)大
于H62 (0.98 GPa). 对于镁合金, 随着Al含量的增加,
AZ31, AZ41和AZ61的残余划痕硬度Hsa逐渐增大, 这

是因为这三种镁合金由α-Mg固溶体和β-Mg17Al12金属

间化合物组成
[118], 由于Al元素有较强固溶强化作用,

Al元素含量的增加使得位于晶界上的β-Mg17Al12对晶

界的钉扎作用增强, 并抑制晶界的转动作用, 使得镁合

金的强度不断提高, 所以AZ61 (含铝最多)的残余划痕

硬度Hsa最大, AZ31 (含铝最少)的残余划痕硬度最小,
但是Al含量的增加同时会使β-Mg17Al12金属间化合物

增多而形成过厚的晶界, 导致镁合金的韧性降低
[119].

材料的划痕硬度取决于材料在划入过程中的抗变形能

力, 较高的弹性模量和致密化有利于提高材料的抗划

擦性
[120], 对致密化较高的材料, 载荷增加无法再压缩

材料, 会促进剪切变形的发展
[121].

根据线弹性断裂力学(LEFM)理论可以计算平面

应变断裂韧度KC
[28]:

K F
pS= 2 . (5)C

t

t

三种高分子材料(PC, PMMA, POM)基于LEFM理

论的断裂韧度分析如图9所示. 需要足够大的载荷才能

产生稳定扩展的裂纹, 最大载荷下计算得到的断裂韧

度值 (图中水平虚线 )与文献中的结果一致 (PC和

PMMA的断裂韧度值分别为2.2[122]和1.5 MPa m1/2[123]),
POM的断裂韧度为0.5 MPa m1/2.

图10(a)比较了20种金属材料的临界划痕应变εc与

图 8 (网络版彩图)典型金属材料的(a) Hs, (b) Hc和(c) Ht随ε的变化(插图展示了60Si2Mn的Ht)
Figure 8 (Color online) Variations of (a) Hs, (b) Hc, and (c) Ht with ε for typical metal materials (inset shows Ht of 60Si2Mn).

图 9 (网络版彩图)三种高分子材料的断裂韧度KC随ε的变化
Figure 9 (Color online) Variations of fracture toughness KC with ε for
3 polymers.
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屈服应变σy/E的关系, 对数据进行线性拟合发现εc =
3.76σy/E, 比例系数在1.7–8.3之间, 表明仪器化划入方

法得到的结果可以作为金属材料的弹塑性性能的参

照; 虽然大体上εc有随σy/E的增大而增大的趋势, 但是

εc与σy/E没有简单的关系, 这说明金属材料塑性屈服之

后的硬化行为对划入过程有显著影响. 图10(b)比较了

图 10 (网络版彩图) Hsa, φ, εc, Hca, Hta, HK, σy和E之间的关系. (a) εc与σy/E; (b) Hsa与φ; (c) Hsa与Hca; (d) Hsa与Hca; (e) Hsa与HK;
(f) Hsa与σy
Figure 10 (Color online) Relationships among Hsa, φ, εc, Hca, Hta, HK, σy and E. (a) εc vs. σy/E; (b) Hsa vs. φ; (c) Hsa vs. Hca; (d) Hsa vs. Hca; (e) Hsa vs.
HK; (f) Hsa vs. σy.
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稳定残余划痕硬度Hsa与稳定弹性回复率φ之间的关系

(3种高分子和Mo的φ无稳定阶段, 没有考虑). 对于努

氏硬度较小的AZ系镁合金, φ相对较小, 塑性变形能

力更强; 努氏硬度较大的硬金属, 如65Mn, 40Cr和
60Si2Mn的Hsa和φ均较大, 这是因为材料的屈服强度

及弹性模量均较大时, 不容易产生塑性变形, 弹性回

复更大, 稳定残余划痕硬度Hsa也会更大. 图10(c)显示

了Hca与Hsa之间的关系. 材料的Hsa大于Hca (Al-Si合金

除外), 这是因为材料被划刻过程中受到了包辛格效应

(Bauschinger Effect)影响, 背应力(Back Stress)阻碍位

错开动从而抑制了部分滑移系的开动
[124], 进而产生的

加工硬化
[125]

抑制了材料的塑性变形
[126,127], 使得横向

弹性回复能力增强, 导致残余划痕宽度会比几何划痕

宽度小. 努氏硬度越小的软金属(如AZ系镁合金), 塑

性变形能力更强, 弹性回复较小, 使得残余划痕宽度

与几何宽度近似相同, 其残余划痕硬度Hsa和几何划痕

硬度Hca就越接近; 努氏硬度和弹性模量较大的硬金属

(如65Mn, 40Cr和60Si2Mn), 残余划痕硬度远大于几何

划痕硬度, 这是因为当屈服强度及弹性模量均较大时,
不容易产生塑性变形, 弹性回复更大, 用几何法计算得

到的几何划痕宽度大于残余划痕宽度. 努氏硬度较大

的硬金属(如65Mn, 40Cr和60Si2Mn), 稳定残余划痕硬

度Hsa大于稳定侧向划痕硬度Hta, 见图10(d); 其余大部

分材料的Hsa与Hta大体相同(Al-Si合金和20#钢除外).
除20#钢和高分子材料外, 材料的残余划痕硬度Hsa均小

于努氏硬度HK (0.48 <Hsa/HK < 1), Hsa与HK大体上呈正

比(Hsa = 0.76HK),见图10(e),这可能是由于划入测试的

最大加载力远大于努氏硬度的加载力100 gf; Hsa有随

HK增大而增大的趋势, 但是也有例外, 比如, 高速钢

W18Cr4V的HK大于球墨铸铁QT500, 但两者的Hsa大小

关系却相反, 这主要是因为球磨铸铁中石墨的影响.
图10(f)为材料的屈服强度σy和稳定残余划痕硬度

Hsa间的关系. 大部分金属材料(Al-Si合金, GCr15, 40Cr
和60Si2Mn除外)的稳定残余划痕硬度Hsa和屈服强度

σy成比例, 这是因为硬度和强度都是材料在外力作用

下抵抗变形和破坏的反映, 硬度和屈服强度的比值与

材料的弹性模量
[128,129]

、应变硬化指数
[130]

和泊松

比
[131]

等参数有关. 圆球划入测试得到的Hsa/σy = 5.63,
大于压入硬度与屈服强度的比值(一般在3左右)[132].
Kurkcu等人

[133]
研究高分子划痕行为时, 发现残余划痕

硬度与屈服强度呈线性关系, 但是Zhu等人
[102]

的研究

表明划痕速度的改变会引起局部应变率波动, 进而影

图 11 (网络版彩图) AlSi合金的SEM/EDS面扫描结果. (a) 选定区域的背散射电子成像; (b) Si和Al元素的分布; (c) Si元素分
布; (d) Al元素分布
Figure 11 (Color online) SEM/EDS map of AlSi alloy. (a) BSE image of selected area; (b) distribution of Si and Al elements; (c) distribution of Si
element; (d) distribution of Al element.
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响材料的弹塑性变化及Hsa.
Al-Si合金的力学性能对划入响应的影响不同于

金属合金的规律, 这是由于脆性的非金属元素Si的影

响, 并且其微观组织也很特殊: Al-Si合金主要由α-Al
固溶体枝晶和(α-Al + β-Si)二元共晶混合物组成, 见图

11. 图11(a)利用扫描电子显微镜(SEM)的背散射电子

(BSE)成像可以清楚地区分α-Al固溶体和(α-Al + β-Si)
二元共晶混合物, 结合图11(b)–(d)的能谱分析(EDS),
发现非金属元素Si分布较广, 对Al-Si合金的力学性能

和变形有重要影响.

4 结论

使用球形压头对常见工程韧性材料(20种金属和3
种高分子)在渐进载荷下进行仪器化划入实验, 揭示了

划入各种响应参数等随法向载荷的变化规律, 发现金

属材料的临界划痕应变(弹性回复率平稳阶段的起始

应变, 高分子材料没有临界划痕应变)与屈服应变成正

比, 表明仪器化划入结果可以反映金属材料的弹塑性

参数; 大部分材料的摩擦系数随着载荷的增大而非线

性增长, 主要是球形压头的几何形状导致的, 而灰口

铸铁HT150和球墨铸铁QT500的平稳段是由于石墨的

影响;随正压力的增加,金属的弹性回复率、残余划痕

硬度、几何划痕硬度和侧向划痕硬度均趋近于稳定,
说明材料的弹性和塑性变形比已趋于平稳, 然而高分

子的弹性回复率、几何划痕硬度和侧向划痕硬度却单

调减小, 可能是由于材料发生损伤, 利用线弹性断裂力

学方法在最大载荷下计算得到的高分子材料的断裂韧

度与文献值相符. 大部分材料的稳定残余划痕硬度与

努氏硬度成比例; 大部分材料的稳定残余划痕硬度与

屈服强度有线性关系(由于非金属元素β-Si的影响使得

Al-Si合金的力学性能对划入响应的影响与其他材料

的规律不同), 这是因为硬度和屈服强度可以衡量材料

抵抗外力变形的能力. 通过建立划痕硬度、屈服强度

和努氏硬度等特征量之间的关系为利用仪器化划入方

法表征韧性材料力学性能提供参考和指导.
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Scratch responses of ductile materials by instrumented scratch
with a spherical indenter under progressive load

LIU Ming* & XU ZhiTong
Fujian Provincial Key Laboratory of Terahertz Functional Devices and Intelligent Sensing, School of Mechanical Engineering and

Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China

Under progressive normal load, a spherical indenter (radius of 500 μm) made of zirconia ceramic was used to explore the
elastic-plastic deformation of ductile materials including three polymers and twenty metals during instrumented scratch
tests. The results of instrumented scratch tests show that as the normal load increases, the elastic recovery ratio, residual
scratch hardness, geometric scratch hardness, and lateral scratch hardness of metals can approach constant levels.
However, the elastic recovery ratio and geometric scratch hardness of polymers decrease monotonically, possibly due to
the occurrence of damage or failure. The fracture toughness values of polymers estimated at the largest normal load based
on linear elastic fracture mechanics are consistent with the results in the literature. Under large loads, both residual
scratch hardness and lateral scratch hardness of polymers can be approximated as being constant. Residual scratch
hardness is found to be larger than geometric scratch hardness. The geometry of a spherical indenter helps explain the
nonlinear increase in friction coefficient with increasing applied normal force (the constant levels of friction coefficients
for gray and nodular cast irons are mainly caused by the influence of graphite). Most materials’ scratch responses are
closely related to their mechanical properties: the critical scratch strain (the initial strain of the steady state of elastic
recovery ratio) is proportional to yield strain; there is a linear relationship between yield strength and the steady-state
residual scratch hardness, which is proportional to Knoop hardness.

instrumented scratch, spherical indenter, progressive load, elastic-plastic deformation, mechanical properties
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