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摘 要 本文针对力学实验教学的改革需求,提出了引入纳米压痕技术作为教学手段的创新方

案。实验教学作为培养大学生理论与实践创新能力的重要途径,如何在现有条件下设

计丰富且高效的教学方案,成为当前力学实验教学改革的关键问题。本文以非晶合金

这一先进结构材料为载体,通过纳米压痕实验测量其弹塑性行为,探索了一种新的力

学实验教学模式。纳米压痕技术具有快速、精确的测量特点,能够直观地展示材料的

力学性能,非常适合用于实验教学。通过将这一先进技术引入课堂,学生不仅能够观

察到非晶合金在压入过程中的弹塑性行为,还能通过数据分析深入理解材料的力学特

性。这种教学方式不仅提升了学生的理论知识掌握能力,还显著增强了他们的动手实

践能力。现场教学实践表明,基于纳米压痕实验的教学方案能够有效调动学生的学习

积极性。学生在实验过程中不仅能够直观地理解理论知识,还能通过实际操作培养科

学研究的思维方式和创新意识。这种教学模式为学生提供了从理论到实践的全方位

训练,有助于培养他们的综合能力和创新精神。
关键词 纳米压痕;非晶合金;教学探索;力学实验
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approach
 

to
 

introduce
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mechanics
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the
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of
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reform.
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conditions.
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precise
 

measurements,
 

wihich
 

provides
 

an
 

intuitive
 

demonstration
 

of
 

material
 

mechanical
 

properties,
 

making
 

them
 

highly
 

suitable
 

for
 

laboratory
 

instruction.
 

By
 

introducing
 

this
 

ad-
vanced

 

technology
 

into
 

the
 

teaching,
 

students
 

not
 

only
 

observe
 

the
 

elastoplastic
 

behavior
 

of
 

a-
morphous

 

alloys
 

during
 

the
 

indentation
 

process
 

but
 

also
 

gain
 

a
 

deeper
 

understanding
 

of
 

the
 

material􀆳s
 

mechanical
 

properties
 

through
 

data
 

analysis.
 

This
 

teaching
 

method
 

improves
 

students􀆳
 

grasp
 

of
 

theoretical
 

knowledge
 

as
 

well
 

as
 

significantly
 

enhances
 

their
 

hands-on
 

prac-
tical

 

skills.
 

On-site
 

teaching
 

practices
 

have
 

shown
 

that
 

a
 

teaching
 

plan
 

based
 

on
 

nanoindenta-
tion

 

experiments
 

can
 

effectively
 

stimulate
 

students􀆳
 

learning
 

enthusiasm.
 

During
 

the
 

experi-
ment,

 

students
 

can
 

not
 

only
 

intuitively
 

understand
 

theoretical
 

knowledge
 

but
 

also
 

develop
 

sci-
entific

 

thinking
 

and
 

innovation
 

awareness
 

through
 

practical
 

operations.
 

This
 

teaching
 

model
 

provides
 

students
 

with
 

comprehensive
 

training
 

from
 

theory
 

to
 

practice,
 

which
 

help
 

to
 

cultivate
 

their
 

overall
 

abilities
 

and
 

innovative
 

spirit.
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  本文聚焦于凝聚态物理、固体物理及固体力

学等学科的教学改革,强调在本科生和研究生的

培养过程中,除了注重课堂专业基础理论的教学

外,还应加强实验操作能力的锻炼。随着科技的

快速发展,传统的力学实验教学方法已无法满足

现代创新性研究的需求。在新工科背景下,教学

改革需要向研究性方向发展,注重力学测试方法

和技术的创新,使学生能够贴近科研实践,培养其

发现问题和解决问题的能力。
传统的宏观拉伸或压缩实验虽然能够获得材

料的力学常数,但对于三维尺寸较小或脆性材料

的力学性能测试却存在局限性[1]。纳米压痕技术

在传统力学实验教学中发挥了重要的补充作用。
与传统的低碳钢拉伸实验不同,纳米压痕技术能

够在纳米尺度上精确测量材料的力学性能,尤其

适用于薄膜、涂层等低维材料[2-3]。纳米压痕技术

不仅拓宽了实验的适用范围,还能够提供微观和

纳观尺度下的材料力学特性,帮助学生深入理解

材料在微观尺度上的行为。具体来说,纳米压痕

技术可以测量硬度、弹性模量、塑性指数、弹性恢

复能力等物理参数,这些数据有助于揭示材料在

微观尺度下的力学特性,对于学生理解材料的微

观力学行为至关重要[4]。纳米压痕技术不仅能够

提供更多种类的材料力学数据,还能帮助学生更

全面地掌握材料的微观力学特性。因此,纳米压

痕技术在力学实验教学中弥补了传统实验的不

足,提升了实验内容的深度和广度,进一步加强了

教学效果。

非晶合金(又称金属玻璃)是一种典型的亚稳

态金属材料,具有高强度、高断裂韧性和高弹性极

限等独特的力学和物理性能[5,6]。在宏观尺度上,
非晶合金表现为各向同性,但其微观结构却呈现

出固有的非均匀特征。非晶合金微观结构可以看

作由“类固区”和“类液区”组成,原子堆积密度随

位置变化而不同。当受到外部应力时,“类液区”
会表现出滞弹性响应,而“类固区”则表现出典型

的弹性变形行为。这种独特的微观结构使非晶合

金在力学行为上表现出复杂的特性,为纳米压痕

技术提供了丰富的研究对象。
本文以非晶合金为例,探讨了纳米压痕技术

在凝聚态物理和固体力学实验教学中的应用。通

过纳米压痕实验,学生可直观观察非晶合金的弹

塑性行为,并测量其力学性能参数。这种实验方

法不仅能够帮助学生深入理解材料的力学行为,
还能培养他们的实验操作能力和数据分析能力。

1 纳米压痕实验

1.1 教学实验步骤

实践教学可以加强学生对所学理论知识的掌

握,是培养具有创新能力和高素质的工程技术人

才的关键手段。为提高学生实践创新能力,需加

强实践教学,构建一套成体系的科学实践教学体

系[7-12]。笔者在纳米压痕实验教学过程中,首先对

该实验基本原理进行讲解。
在进行压痕实验之前,首先需要准备非晶合
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金样品并对其进行抛光。为确保实验结果的可靠

性,样品表面应抛光至镜面状态,并通过光学显微

镜观察样品表面无明显划痕。随后,打开纳米压

痕测试系统并进行校准。将非晶合金样品放置到

测试平台上,按照测试要求设定相关参数,开始实

验。最后,分析实验数据,计算非晶合金的弹性模

量、硬度等力学性质。
纳米压痕的基本原理:纳米压痕技术,又称深

度敏感压痕技术,能够通过计算机系统控制压入

荷载,并通过传感器监测压入深度。整个压痕过

程可分为三个阶段:(ⅰ)
 

加载阶段,(ⅱ)
 

保载阶

段和
 

(ⅲ)
 

卸载阶段。在加载阶段,施加外部荷载

于压头,使其压入样品表面,随着荷载的增大,压
入深度也随之增加。当荷载达到最大值时,保持

当前荷载进入保载阶段。为了避免热漂移过大,
保载时间应控制在合理范围内。接着进入卸载阶

段,当外荷载移除后,样品表面将留下压痕痕迹。
图1为荷载 位移数据示意图,从图中可以看出,
随着荷载的增大,位移不断增加;当荷载达到最大

值时,位移也达到最大值,即最大压痕深度hmax。
卸载后,位移回到某一固定值,此时的残留深度为

hf,表示压头在样品表面留下的永久塑性变形。
在纳米压痕实验中,硬度(Hardness,H)可以

通过荷载 位移曲线导出。具体来说,硬度是指单

位面积上的压入荷载。根据加载阶段的荷载和压

痕深度数据,可以通过以下公式计算硬度[14]

H =
P
Ac

(1)

式中:P 是最大荷载,Ac 是压痕的接触面积。接

触面积Ac 可通过压痕深度h 和压头几何形状的

关系来推算[14]

Ac =24.56hc
2+C1hc

1+C2hc
1/2+

C3hc
1/4+…+C8hc

1/128 (2)

  方程(2)右侧的第一项表示理想Berkovich压

头尖端的面积函数,而其他项则反映了由于磨损

造成偏离理想状态的程度。因此,在使用熔融石

英压痕结果进行经验拟合对样品进行测试之前,
需要先获得金刚石尖端常数Ci。材料的弹性模

量可以通过获得的折合模量Er 来定义[14]
 

1
Er

=
1-υ2i
Ei

+
1-υ2s
Es

(3)

其中,Es 和υs 分别为样品的弹性模量和泊松比,

Ei=1411GPa和υi=0.07分别为金刚石压头的

弹性模量和泊松比[11]。折合模量定义为[14]

Er =
S
2λ

π
Ac

(4)

其中,对于Berkovich尖端,λ 是等于1.034的常

数,
 

S=dP/dh 是接触刚度,可根据卸载曲线计算

得到,在连续刚度模式测量中也可直接获得。
由图1所示P-h 曲线导出的待测试样弹性模

量和硬度的数据分析方法,主要基于卸载阶段的

数据。这一方法假定卸载阶段的载荷 位移关系

满足特定的函数形式,并通过拟合实验数据来分

析,从而确定卸载刚度S,进而计算弹性模量和硬

度。该数 据 分 析 方 法 的 理 论 基 础 由 Oliver和

Pharr于1992年提出,通常被称为 Oliver-Pharr
方法(OP方法)[14]。目前,许多商业化纳米压痕

仪所配备的标准数据处理软件也都是基于OP方

法构建的。对于实际测试者来说,只需按照要求

准备样品,并在纳米压痕仪上设置好相关参数进

行测试,即可直接获得所需的弹性模量和硬度

数值。

图1 纳米压痕荷载 位移曲线示意图

如上述所,纳米压痕实验数据的处理涉及两

个关键环节:一是通过分析载荷 位移曲线卸载部

分获得初始卸载斜率作为接触刚度S,进而计算

出接触深度hc;二是采用标准样品标定面积函数

A。这两个关键环节中的任何一个如果引入较大

的误差都将最终影响到弹性模量和硬度测试结果

的可靠性。对纳米压痕实验数据测试精度产生影

响的仪器自身因素,除了载荷传感器、位移传感器
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等量测组件的精度外,还有在操作过程中出现的

一些问题,如接触零点、机架柔度及热漂移等。
纳米压痕实验数据的处理涉及两个关键环

节:一是通过分析载荷 位移曲线的卸载部分,获
得初始卸载斜率作为接触刚度S,进而计算出接

触深度hc;二是采用标准样品标定面积函数A。
这两个关键环节中的任何一个如果引入较大的误

差,都将最终影响弹性模量和硬度测试结果的可

靠性。除了载荷传感器、位移传感器等量测组件

的精度外,影响纳米压痕实验数据测试精度的仪

器自身因素还包括操作过程中可能出现的一些问

题,如接触零点、机架柔度、热漂移等。近期,笔者

基于Hertzian模型提出了一种刚度校正方法,特
别是在较浅压入深度时,这种方法可以有效确定

测量样品硬度值[15]。

2 实验和教学效果分析

2.1 恒定加载速率模式

基于纳米压痕实验,图2为Zr50Cu40Al10 非晶

合金恒定加载速率下的加载函数。

图2 纳米压痕实验加载函数

图3(a)为其对应的荷载 位移(P-h)曲线,学
生可以直观地感受到纳米压痕过程中荷载随时间

及压入深度的演化,从而加深对非晶合金力学行

为的理解,如弹性和塑性,特别是在纳米尺度下,
非晶合金的力学行为与宏观尺度存在显著差异。

P-h 曲线中表现出一个位移突进(Pop-in)现象。
在材料的纳米压痕力学行为研究中,Pop-in是一

个常被提及的现象,指的是在加载过程中,某一载

荷水平下位移突然增大。通常,在首次Pop-in位

置处P-h 曲线开始偏离 Hertzian弹性接触力学

的预期关系[15]

P=
4
3Er Rh3/2 (5)

其中,R 表示压头半径。

图3 纳米压痕实验数据

(a)
 

纳米压痕荷载位移曲线;
 

(b)
 

Pop-in事件放大视图

这种偏离现象表明,材料在第一次Pop-in之

前的变形是纯弹性的。图3(b)给出了(a)中黑色

箭头所指示的Pop-in事件的放大视图。在非晶合

金中,这种位移突进现象通常被认为与材料内部

剪切带的运动有关。位移突进现象可以直观地理

解为:当压头受力压入材料表面时,压头在某一位

移处遇到一个变形阻力较小的区域,从而导致位

移变化速率增大,而载荷则仍按照预设速率增加;
由于载荷增加速率赶不上位移变化速率,载荷 位

移关系曲线中会出现位移突进现象。基于这一理

解,不难得出结论:位移突进是否发生及其程度应

与加载速率有关,这一推测已通过实验得到验证。
采用不同加载速率对非晶合金进行纳米压痕实验

的结果表明:在较高加载速率下,P-h 曲线基本很

难观察到位移突进现象,而随着加载速率降低,位
移突进现象逐渐出现,并且突进的次数也随着加

载速率的降低而增多。
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2.2 纳米压痕蠕变实验

图4为纳米压痕蠕变实验所设置的加载函

数,为使学生充分理解非晶合金弹塑性行为,笔者

设置了多阶段不同荷载下蠕变实验。图5为对应

荷载位移曲线,可清晰地观察到多次加载、保载和

卸载过程。为使学生进一步理解蠕变过程,图6
为蠕变过程中,压入深度随保载时间的演化规律。
可以看到,不同最大荷载下蠕变深度呈现出的异

同,随着保载时间加长,蠕变深度增大。荷载较大

时,蠕变深度更大,结果符合教学实验预期。

图4 纳米压痕蠕变实验加载函数

图5 纳米压痕蠕变过程荷载位移曲线

对于准静态压痕试验而言,在峰值载荷Pmax

不变的情况下,可变的实验参数包括加载时间、保
载时间和卸载时间。这些实验数据的选择可以在

最大程度上减小与时间有关的形变过程对测试结

果的影响。与时间有关的形变过程一般包括滞弹

性、蠕变等。滞弹性是相对于弹性而言的。理想

的弹性体其发生弹性变形的速度非常快,因此,认
为在加载过程中应力和应变是同步的,二者间存

在单调函数关系且服从胡克定律。但是真实材料

图6 纳米压痕蠕变位移随保载时间演化曲线,

图中实线由公式(6)拟合

中一般都存在有应变落后于应力的现象:在载荷

保持不变的情况下,材料的弹性变形随着时间的

延续而缓慢增长;在移除外加载荷后,这种变形不

能立即恢复,而是在一段时间内缓慢恢复。蠕变

则是材料在恒定载荷作用下,应变随时间延续而

持续增大的现象。蠕变形变与滞弹性形变不同:
去除外力后,后者可以缓慢恢复,而前者则不能恢

复。也就是说,蠕变是一种不可逆形变,塑性形变

也是一种不可逆形变。蠕变与塑性形变的区别在

于对时间的依赖性:蠕变形变随时间延续而增大,
塑性形变则可以视作是一个与时间无关的过程。

通常情况下,在恒定载荷作用下发生的蠕变

形变可以大致分为四个阶段[14]。首先是蠕变的

起始阶段,在此阶段,材料在外力作用下发生瞬时

弹性形变;如果外力超过材料的弹性极限,则会发

生部分塑性形变,这一过程可以近似看作是瞬时

发生的。经历了极短暂的起始阶段后,蠕变进入

到应变速率随时间不断减小的减速蠕变阶段。减

速蠕变阶段通常持续时间较短,很快过渡到稳态

蠕变阶段。在稳态蠕变阶段,应变速率几乎保持

恒定。随着变形量逐渐增加,当达到某一极限值

时,蠕变进入加速蠕变阶段。在加速蠕变阶段,应
变速率迅速增大,最终导致材料断裂。

从图6所示的曲线上可明显地看到减速蠕变

阶段和稳态蠕变阶段的存在。由于保载时间仅有

2s,因此,这些压痕蠕变试验并没有观察到加速蠕

变阶段。蠕变曲线可通过经验公式进行拟合[16]

h=h0+atk +bt (6)
其中,h0 为初始深度,a,b,k 为拟合参数,t为蠕

变时间。如图6黑色实线所示,经典蠕变经验公
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式可很好预测非晶合金的蠕变过程,满足理论和

实验教学要求。
2.3 纳米压痕连续刚度模式

正如2.1与2.2节所采用的方法,纳米压痕

实验中采用较多的加载方式通常是准静态加载方

式,即采用一定的加载速率对压头施加特定加载

速率的载荷函数至预先确定的最大值Pmax,而后

以设定的卸载速率卸载。采用这一加载卸载方式

进行的纳米压痕试验通常称为准静态纳米压痕试

验(Quasi-Static
 

Nanoindentation
 

Tests)。此外,
也可以在准静态加载信号上叠加一个相对较高频

率(当前测试采用较为常用的频率为45Hz)的简

谐力,通过测量压头的简谐响应实现接触刚度S
 

的连续测定。这一测试方法称为连续刚度测试技

术(Continuous
 

Stiffness
 

Measurements,
 

CSM)。
在连 续 刚 度 法 压 痕 实 验 中 接 触 刚 度 一 般 表

示为[16]

S=
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1
Po

Hos
cosφ  - Ks -mω2  

-
1
Kf

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

-1

(7)

其中,Ks 和Kf 分别表示弹簧和框架刚度,m 是

压头质量,Po 和hos 分别是叠加正弦载荷和位移

振幅。载荷和位移的角频率等于ω,位移滞后于

载荷的相移为φ。
图7(a)为恒定加载速率Ṗ/P=0.25s-1 加载

函数,图7(b)为对应P-h 曲线。因为当前测试是

在45Hz的动态振荡频率下测量的,接触刚度是几

分之一秒内确的,在此期间热漂移可以忽略不计

(当前测试的热漂移率为~0.05nm/s)。
图8为接触刚度随压入深度变化的规律。在

连续刚度压痕测试的加载部分,能够直接测量动

态接触刚度,并且对热漂移有较低的敏感性。这

使得研究者在测试中可准确地观察到材料在小体

积变形下的响应,有助于提高对材料行为的理解

和分析。
我们可以通过纳米压痕测试来评估塑性变形

样品的纳米力学响应。采用连续刚度测量法记录

整个压痕深度的力学特性。图9为在样品压痕最

大深度为2μm时,弹性模量和硬度随压入深度演

化规律。可以观察到,在非常浅的深度处,纳米压

痕结果呈现出明显的变化。这一现象是可以理解

的,因为硬度是与测试方法及载荷相关的物理量。
测试载荷对硬度结果的影响通常较为显著,这种

图7 纳米压痕实验数据

(a)
 

纳米压痕连续刚度模式荷载函数;
 

(b)
 

对应P-h曲线
 

图8 接触刚度随压入深度演化规律

影响被称为硬度的压痕 尺 寸 效 应(Indentation
 

Size
 

Effect)[16]。通常情况下,金属材料的硬度压

痕尺寸效应比陶瓷、玻璃等非金属材料更为显著。
在脆性材料压痕过程中,表面会发生较为严重的

沉陷,最终形成的残余压痕形状如图10所示。从

扫描电子显微镜(Scanning
 

Electron
 

Microscope)
图像中可以看出,压痕周围出现了明显的剪切带,
这表 明 在 压 痕 过 程 中 非 晶 合 金 经 历 了 塑 性
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图9 纳米压痕实验数据

(a)
 

弹性模量;
 

(b)
 

硬度随压痕深度的变化

图10 压痕形貌

箭头所示处为剪切带

形变[17]。
结合本文实验测试与初步结果,对纳米压痕

测试课堂教学进行了课程内容、仪器使用以及数

据分析方面的详细介绍。目的是让选修学生充分

了解纳米压痕测试手段在材料微纳力学性能研究

的重要作用。总体而言,该课程充分发挥了纳米

压痕实验方法的优势,达到了理论与实践相结合、

深化理论应用、促进学生理解的教学目标。需要

注意的是,纳米压痕方法是一种可精确测量材料

力学性能的手段,将其引入实验教学,对于开展先

进结构材料力学性能测量可与国家重大工程背景

结合,不仅可以加深学生对理论课程的理解,也可

以拓展学生视野,培养学生科研兴趣,创新思维,加
强学生的动手能力和解决科研问题的实践能力。

3 结语

本文探讨了基于纳米压痕实验的力学实验教

学改革,旨在提升工科基础教学的创新性和实践

性。通过对非晶合金进行纳米压痕实验,测量其

弹塑性力学性能,不仅丰富了教学内容,还拓宽了

学生的知识视野,增强了他们的创新实践能力。
纳米压痕技术作为一种先进的测量手段,能够对

非晶固体的力学行为进行精细化测量,帮助学生

从物理角度深入理解非晶固体的力学特性。这种

技术的引入,使得实验教学更加贴近现代科学研

究的前沿,增强了学生对材料力学行为的直观

认识。
此外,将现代先进设备测量技术和功能材料

引入实验教学,不仅提高了学生的学习兴趣,还加

深了他们对理论知识的理解。通过实际操作和数

据分析,学生能够更好地掌握科学研究的基本方

法,培养了他们的科研意识和实践动手能力。总

的来说,本文提出的教学改革方案符合工科教育

的创新要求,通过引入纳米压痕实验等现代技术

手段,有效提升了学生的综合素质和科研能力,为
未来的工程实践和科学研究奠定了坚实的基础。
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