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压痕法表征韧性膜力学性能的量纲分析*
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摘要：通过对韧性膜／韧性基底体系的Berkovieh压入过程进行量纲分析，得到了压入法的加卸载参数

和韧性膜／基底的力学参数之间的无量纲函数关系，为建立压痕法表征韧性薄膜力学性能的模型奠定

基础．
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韧性薄膜在生产和工业中具有很重要的作用，

薄膜和涂层不论用于功能元件或结构元件，其力学

性能都是极为重要的[1。2]．因此，如何测量韧性薄膜

的基本力学性能参数具有特别重要的意义．测量薄

膜力学性能的方法有拉伸法[3]、纳米压痕法和薄膜

弯曲试验等．由于薄膜在几何尺寸(尤其是厚度)方

面的特点，采用单轴拉伸实验测量薄膜的力学性能

很困难．随着现代测试技术的发展，人们通过微／纳

米压入法来研究薄膜材料的力学性能．纳米压人法

获得的压人参量除受到被压材料本身的力学性能影

响外，还会受到压头的几何形状和压入深度的影响，

因此，很难获得材料的压人响应与这些参量间的解

析式，只能借助于数值方法．然而对众多参变量建立

函数关系必须逐一考察所有参变量，并假设其它参

变量不变．这不仅带来计算量过多的问题，而且由此

建立的函数关系只适用于某些特定情况，局限性很

大．对于薄膜材料的Berkovich压人问题，在某一压

入深度下建立的压人载荷与材料性能问的函数关系

无法适用于其它压人深度．因此，如何有效地避开数

值研究并建立能够反映所研究问题一般规律的函数

关系就十分重要．量纲理论可解决这方面的问题．通

过量纲分析，不仅可以大大减少计算的工作量，还可

以建立各参量间的无量纲函数关系．本文运用量纲

分析的方法，得出了由压痕载荷一位移参数和韧性

薄膜／韧性基底力学参数之间的无量纲函数关系．

1 量纲分析

假设各向同性韧性薄膜／基底材料的单轴应力

一应变关系为弹塑性线性强化模型[4](图1)，即

仃i—fEi￡z，盯i≤。 (1)
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式(1)中，i为厂，s(分别为薄膜或基底)E为膜或基

底的弹性模量，盯。为膜或基底的屈服强度，E为膜

或基底的线性强化模量．

图1 弹塑性线性强化的应力一应变关系图

Fig．1 A curve showing elastic-plastic linea relationship

between stress and strain

收稿日期：2013—06—11

*基金项目：湖南省教育厅项目(1lCll04)；衡阳市科技局项目(2011KJ75)

作者简介：廖艳果(1981一)，男，湖南娄底人，讲师，硕士．

万方数据



236 材料研究与应用

图2是一个典型的锥形压头压入韧性材料得到

的加卸载曲线图．
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图2典型韧性材料的压痕加卸载曲线

Fig．2 A typical loading-unloading curve of a tough material

图2中，P。为最大载荷，^。为压入的最大深度，

^，为卸载后的残余深度．通过对加载部分进行积分
r^

得到外力所做的总功w：．W。一r Pdh．W。，P。和
J 0

h，应是韧性薄膜／基底的基本力学量(如弹性模量、

屈服强度、泊松比和线性强化模量)、薄膜的厚度

(￡，)、最大压痕深度(h。)和压头半角(臼)的函数，它

们之间的关系如方程(2)：

由于式(2)中参量繁多，为直观起见，本文选用

长度单位L、质量单位M以及时间单位T作为基本

量度单位，将此压人问题中的有关参量的量纲列于

表1．运用量纲理论的基本定理——Ⅱ定理，对式

(2)进行量纲分析，取仃。和h。为基本量，对照表1，

其余量的量纲可由仃。和h。的量纲表示为：

陬]_b]1‰]3[Pm]_b]1‰]2吼]_b]0‰]1
吗]-b]1‰]o呀]_b]1‰]0 b卜b]1‰]0
[E]_b]1阮]o匮]_b]1阢]0畴]=b]0‰]1

表1 膜／基体系压入问题相关参■的量纲

Table 1 A dimensional list about the related parameters of

film／substrate system by indentation

在本文的研究中，我们选用的是Berkovich压

头．由于压头的形状是确定的，故0也是确定的，材

料泊松比的影响可以忽略‘5。9]，所以应用Ⅱ定理，方

程(2)可简化为方程(3)：

焘m一虻鲁，鲁，募，导，筹，恚]盯wn。 L盯W 仃W 口嗨仃w 盯弭 凡m-J

a立岁hi3m一虻鲁，导，尝，导，筹，h舞] c3，甲L盯。’口。’仃。’d。’盯。’。．J (3’

等一虻等，鲁，云Es，iEtsys ys，凳，h篆]凡m ‘L盯 仃嗨盯Ⅶd 盯省 m J

压痕法表征韧体薄膜力学性能的

流程

基底与薄膜两部分都需要测定其弹性模量、屈

服强度和线性强化模量，可以先测定韧性基底力学

性能参数．然后，将基底的力学参量E，盯。和E。作

为已知量，根据无量纲方程(3)，即可在基底材料为

某一确定材料的情况下求得其韧性薄膜的应力应变

关系．图3为表征各向同性韧性膜／韧性基底材料的

流程图．
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图3表征韧性薄膜力学性能的流程图

Fig．3 The diagram of characterizating mechanical properties of ductile thin films
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Study on the mineral processing technique of a tungsten-tin ores

GUAN Tong，ZHOU Xiaotong，DENG Lihong

Guangdong General Research Institute for Industrial Technology(Cmangzhou Research Institute of Non—

feFrogs Metals)，Guangzhou 510650，China

Abstract：In view of ore properties of a tungsten—tin ores containing wolframite as the main marketable

mineral and coarse particle-size distribution，a joint process of gravity separation and magnetic separation

was adopted for recovering tungsten and tin．The tungsten and tin rough concentrate was obtained with

gravity separation，and then tungsten and tin separation process with magnetic separation．When the

grades of the crude ore were WOa 0．40％，Sn 0．1 2％，good technical indexes such as tungsten concentrate

grade of WOs 65．03％，recovery rate of 79．74％，and tin concentrate grade of Sn 39．32％，recovery rate

of 53．30％were obtained．

Key words：wolframite；cassiterite；gravity separation；magnetic separation
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Dimensional analysis of characterizating mechanical properties of

ductile films by the indentation method
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Abstract：A dimensional analysis was carried out about the process of Berkovich-indentation on a ductile

film／substrate system．The corresponding dimensionless relationship between the 10ading／unloading pa—

rameters and the mechanical parameters of ductile film／substrate was obtained．This lays the foundation

for the establishment of the model which can characterize the mechanical properties of ductile thin films by

the indentation method．

Key words：ductile film／ductile suhstrate system；dimensional analysis；loading-unloading parameters
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