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单晶犛犻犆微纳米压痕的力学行为及仿真分析
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　　摘　要：为了研究单晶ＳｉＣ的微观力学性能和加工方式，开展了单晶６ＨＳｉＣ（０００１）的微纳米压痕试验，并采用

ＡＢＡＱＵＳ软件对纳米压痕过程进行了数值仿真及完成了试验验证。结果表明，单晶ＳｉＣ在加载阶段的变形机理

与压入载荷无关；硬度和弹性模量表现出了明显的尺寸效应；球形压头作用下的应力值最小，玻氏压头和维氏压头

作用下的应力值相同，大于圆锥压头的应力值；压痕裂纹类型有主裂纹、侧向裂纹、主次型裂纹、平直型裂纹、间断

型裂纹，裂纹的平均长度随着加载力的增加而逐渐增加。
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０　引言

单晶ＳｉＣ作为发光二极管 （ＬＥＤ）芯片上衬底

的理想材料。它具有导电、导热性好，化学稳定性

高，禁带宽度较大等优良特性，也是制作许多大功率

器件不可或缺的材料。由于单晶ＳｉＣ的硬度较高，

仅次于金刚石和立方氮化硼 （ＣＢＮ）的硬度，化学性

质稳定，难腐蚀，一般不会与其他物质反应，因此，在

实际生产加工中，很难获得良好的表面。压痕法是

一种常用的薄膜材料力学性能测试方法，目前，研究

单晶Ｓｉ、磷酸二氢钾（ＫＤＰ）等材料的压痕文献较

多，而单晶ＳｉＣ压痕方面的文献较少。王小月等
［１］

研究了压痕过程中压针尖端形貌和压入载荷对单晶

Ｓｉ变形机制的影响。郭晓光等
［２］采用有限元法建

立ＫＤＰ 晶体（００１）压痕模型，研究分析了维氏压

头、玻氏压头、圆锥压头、球形压头等４种压头的压

痕结果，得出了接触区存在不同程度的应力集中现

象。潘继生等［３］对单晶ＳｉＣ做了压痕试验研究，得

到了硬度和弹性模量值，认为单晶ＳｉＣ属于典型的

硬脆难加工材料。本文在单晶ＳｉＣ微纳米压痕试验

的基础上，采用 ＡＢＡＱＵＳ软件对单晶ＳｉＣ的纳米

压痕进行有限元模拟，结合玻氏压头纳米压痕试验，

验证了压痕模型的正确性。通过微米压痕试验探讨



了单晶ＳｉＣ的载荷位移曲线、硬度和弹性模量及微

裂纹的类型。

１　试验方案

１．１　微纳米压痕试验原理

微纳米压痕的原理是压头在一定加载力的作用

下，以一定的加载速率压入样品，然后保载一段时

间，最后以一定的速率卸载，获得载荷与位移曲线，

通过该曲线获得材料硬度、弹性模量等性能参数。

图１为压痕截面示意图。图中，载荷狆为压痕

法向加载力，犺为最大压入深度，犺ｓ为接触深度，犺ｆ

为残余压痕深度，狉为残余压痕半径，犺ｃ为压痕接触

深度。

图１　压痕截面示意图

１．２　压痕试验仪器及检测

试验样品为北京天科合达生产６ＨＳｉＣ抛光

片，抛光片在三维形貌仪上测得的表面粗糙度犚ａ＝

０．１６６μｍ，压痕试验所用设备为 ＮＡＮＯＶＥＡ公司

生产的ＰＢ１０００微纳米力学测试系统，深度分辨率

为８ｎｍ。纳米压痕试验采用标准玻氏（Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ）

压头，微米压痕试验采用维氏（Ｖｉｃｋｅｒ）压头。微纳

米压痕试验后，得到载荷位移曲线及不同加载力下

的硬度和弹性模量，并在ＺｅｉｓｓＡｕｒｉｇａ（蔡司）聚焦

离子束／扫描电镜双束工作站上观察压痕裂纹。

２　结果与讨论

２．１　载荷与位移曲线

单晶ＳｉＣ纳米、微米载荷下的载荷位移曲线

如图２所示。加载阶段，不同载荷下的纳米加载

曲线存在偏差，而不同载荷下的微米加载曲线重

合较好，这是因为纳米压痕对样品表面粗糙度和

周围环境要求较高，在加载初期，由于样品表面的

硬化作用以及弹塑性转变使加载曲线不能保持线

性［３４］。加载过程中不同载荷下的加载曲线呈现出

相同的趋势，由此说明单晶ＳｉＣ在加载阶段的变形

机理与压入载荷无关，且随着最大载荷的增大，压入

深度逐渐增大。卸载阶段，曲线出现斜率变化的拐

点，单晶ＳｉＣ虽然出现了弹性回复，但并未按照加载

时的接触曲线回到原有状态，导致该现象的原因是

单晶ＳｉＣ在外载荷作用下内部结构组织发生了

改变［５６］。

图２　载荷位移曲线

２．２　硬度与弹性模量

图３为单晶ＳｉＣ硬度、弹性模量随载荷变化曲

线。由图可知，单晶ＳｉＣ的显微硬度和弹性模量随

着载荷的增加而减小，并逐渐趋于稳定，均表现出明

显的尺寸效应。当载荷较小时，压深较浅，硬度和弹

性模量主要依靠晶体表层上部的应变分布，因此，在

载荷较小的区域，硬度和弹性模量急剧下降［７］；当载

荷变大时，晶体表层深度的影响占据主导作用，最终

会达到饱和，这时硬度和弹性模量就会趋于稳定，这

只是从压痕过程表象做了解释［８９］。随着载荷的增

大，压痕深度也逐渐增大，硬度值逐渐降低且趋于稳

定，分别为３１．９ＧＰａ和４４３ＧＰａ。

图３　单晶ＳｉＣ硬度、弹性模量随载荷变化曲线

３４７　第５期 张银霞等：单晶ＳｉＣ微纳米压痕的力学行为及仿真分析



２．３　纳米压痕的仿真分析

纳米压痕仿真模型通过ＡＢＡＱＵＳ显示动力学

建立，压头采用标准的玻氏压头，样品的长、宽、高为

１６μｍ×１６μｍ×１０μｍ，分析步采用动力显式，加载

方式采用位移加载，压头限制除狔方向的所有５个

自由度，试样只限制底面的６个自由度，压头的网格

类型采用四结点线性四面体单元，试样的网格类型

采用八结点线性六面体单元，减缩积分，压头与试样

的接触方式采用表面与表面接触［１０］。

图４为纳米压痕的试验与仿真曲线对比。由图

可知，试验与仿真曲线的趋势基本相同，加载过程中

曲线都很平滑，且较接近，卸载过程中，两条曲线也

有相同的趋势，说明这个有限元模型还是能够反映

单晶ＳｉＣ的纳米压痕过程，进而验证了该仿真模型

的正确性。

图４　单晶ＳｉＣ压力压深曲线

在纳米压痕仿真中，位移载荷大小为４５０ｎｍ，

分析微观尺度下材料在不同压头类型下的等效应力

分布情况，如图５所示。由图可知，等效应力由压头

正下方向周围逐渐减小，压头尖端附近均存在应力

集中现象。仿真得到的载荷位移曲线比试验的略

宽，可能是仿真中定义的载荷速率与试验存在差异，

材料参数需要进一步优化。

图５　４５０ｎｍ完全加载时的等效应力分布

２．４　微裂纹观察

６ＨＳｉＣ在不同加载力的压痕显微照片如图６

所示。由图可知，加载力为２Ｎ时可看到压痕尖端

４条微裂纹在逐渐变长，压痕的大小也随着加载力

的增加逐渐变大［３］。在小加载力下，裂纹呈波浪状

沿对角线扩展，随着力的加大（如２Ｎ）时，在沿对角

线产生的主裂纹旁边，有次裂纹的产生；力为３Ｎ

时，可以观察到有侧向裂纹产生；加载力为５Ｎ时，

裂纹沿着对角线平直扩展。加载力为１０Ｎ时，可以

明显看到裂纹在扩展过程中存在间断现象［１１］。

图６　不同加载力下的压痕显微图片

图７为平均裂纹长度、最小裂纹长度、最大裂纹

长度与不同最大载荷之间的关系。由图可知，随着

最大载荷的增加，最小裂纹长度、最大裂纹长度和平

均裂纹长度都在增加，２Ｎ 时的平均裂纹长度为

１２μｍ，５Ｎ时的平均裂纹长度为２５μｍ，裂纹的增

长速率为４μｍ／Ｎ，这说明在研磨或抛光ＳｉＣ时，一

定要注意控制好研磨抛光过程中的正压力，轻微的

力波动都会影响单晶ＳｉＣ片的表面质量。

图７　平均裂纹长度随载荷的变化

３　结论

１）单晶ＳｉＣ的微纳米压痕试验表明，单晶ＳｉＣ
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在加载阶段的变形机理与压入载荷无关，且随着最

大载荷的增大，压入深度逐渐增大，通过仿真模型可

看出，压头尖端存在应力集中现象。

２）随着压痕载荷的增加，单晶ＳｉＣ压痕平均裂

纹长度在增加，其裂纹类型有主裂纹、侧向裂纹、平

直型裂纹、主次型裂纹和间断型裂纹。

参考文献：

［１］　王小月．单晶硅纳米压痕／划痕过程的有限元仿真分析

与实验研究［Ｄ］．长春 ：吉林大学，２０１２．

［２］　郭晓光，刘子源，高航，等．ＫＤＰ晶体（００１）晶面纳米压

痕的仿真 研 究 ［Ｊ］．人 工 晶 体 学 报，２０１５，４４（５）：

１１４９１１５５．

ＧＵＯＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＬＩＵＺｉｙｕａｎ，ＧＡＯＨａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ（００１）［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｎｔｈｅｔｉｃＩｎｔｒａｏｃｕｌａｒＬｅｎｓ，２０１５，４４（５）：

１１４９１１５５．

［３］　潘继生．单晶ＳｉＣ基片超精密磨粒加工机理研究［Ｄ］．

广州：广东工业大学，２０１５．

［４］　杨晓京，刘艳荣，杨小江，等．单晶锗各向异性力学性能

实验［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（５）：３２２３２６．

ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｊｉｎｇ，ＬＩＵ Ｙａｎｒｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｊｉａｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｇｅｒｍａｎｉｕｍ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，

２０１４，４５（５）：３２２３２６．

［５］　ＹＩＮＬ，ＶＡＮＣＯＩＬＬＥＥＹＪ，ＲＡＭＥＳＨ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒ

ｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ６ＨＳｉＣ（０００１）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎｉｎ

ｄｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄａｂｒａｓｉｖｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００４，４４

（６）：６０７６１５．

［６］　袁方超，李舜酩．ＳｉＣ压阻式压力传感器感应膜片热

结构耦合分析［Ｊ］．重庆理工大学学报（自然科学），

２０１６（１）：２６３１．

ＹＵＡＮＧ Ｆａｎｇｃｈａｏ，ＬＩＳｈｕｎｍｉｎｇ．Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｎｓｉｎｇｄｉａｐｈｒａｇｍｏｆｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓ

ｔｉｖｅｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ），２０１６（１）：２６３１．

［７］　ＧＥＥＴＨＡＤ，ＳＯＰＨＩＡＰＪ，ＡＲＩＶＵＯＬＩＤ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｃｒｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌ３ＣＳｉＣ／Ｓｉ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＢＰｈｙｓｉｃｓｏｆＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ，

２０１６，４９０：８６８９．

［８］　鲁春朋，高航，滕晓辑，等．磷酸二氢钾单晶体纳米压痕

的力 学 行 为 ［Ｊ］．机 械 工 程 学 报，２０１０，４６（１７）：

１９２１９８．

ＬＵＣｈｕｎｐｅｎｇ，ＧＡＯ Ｈａｎｇ，ＴＥＮＧＸｉａｏｊｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＫＤＰｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｕｓｉｎｇｎａｎｏｉｎ

ｄｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４６（１７）：１９２１９８．

［９］　ＳＨＩＭＳ，ＢＥＩＨ，ＧＥＯＲＧＥＥＰ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅ

ｏｆｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００８，

５９（１０）：１０９５１０９８．

［１０］ＹＯＵＮＳＷ，ＫＡＮＧＣＧ．ＦＥＡｓｔｕｄｙｏｎｎａｎｏｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｉｐｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｐｉｔａｒｒａｙｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡ，２００５，３９０（１／２）：

２３３２３９．

［１１］尧志刚，朱晓飞，张广平．几种单晶半导体材料在压痕

下的变形与断裂行为比较［Ｊ］．材料研究学报，２００９，

２３（２）：１８０１８６．

ＹＡＯ Ｚｈｉｇａｎｇ，ＺＨＵ Ｘｉａｏｆｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｐｉｎｇ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｓｅｖｅｒａｌｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｉｎ

ｄｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，２３

（２）：

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶

１８０１８６．

《压电与声光》免费索阅卡

姓名： 　职务： 　职称： 　单位：

地址： 　邮编： 　电话：

企业产品：

索阅期号： 年 月（每次仅限壹期）

复印有效

５４７　第５期 张银霞等：单晶ＳｉＣ微纳米压痕的力学行为及仿真分析


