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加载控制模式对电沉积镍薄膜力学

性能测试的影响 ①
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摘　要：为研究深度和载荷２种加载控制模式对样品硬度和杨氏模量测试结果的影响，选取了厚度为６μｍ的电沉积镍
薄膜为样品，采用美国Ｈｙｓｉｔｒｏｎ公司生产的ＴｒｉｂｏＩｎｄｅｎｔｅｒ型压痕仪进行压痕试验．结果表明：因薄膜和基底２种材料的性能相
差较大，随着压痕深度的增加，基底效应越来越明显；载荷控制模式下所测的硬度和杨氏模量较深度控制模式的都要大，且两

性能参数中因应力松弛效应的影响硬度差别更为明显．
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　　电沉积镍薄膜是采用电沉积的方法在低碳钢基
底上覆镀的一层厚度约为几微米的镍薄膜材料，它

主要用于防锈防蚀，提高低碳钢基底材料的使用效

能和寿命．然而，电沉积镍薄膜／低碳钢基底体系
（常称为覆镍深冲钢带）在加工成型及实际使用的

过程中，若薄膜表面损伤、开裂或脱落，将会使基底

材料暴露在外，从而使镍薄膜的保护功能失效．故镍
薄膜与低碳钢基底界面结合的好坏，以及镍薄膜材

料自身的抗拉、抗压、抗弯等力学性能的好坏将严重

制约着镍薄膜的使用效果［１－３］．因此，表征电沉积镍
薄膜材料的力学性能对镍薄膜的制备及加工工艺的

选择具有重要的指导意义．
然而，因镍薄膜材料厚度非常小，传统的测试材

料力学性能的试验方法不再适用．近年来发展起来
的压痕技术为研究薄膜材料的力学性能提供了强有

力的工具．该方法无需将薄膜材料从基底上剥离出
来，可以直接在膜／基体系下进行测试来表征薄膜的

力学性能．它可以实现超低载荷（约３ｎＮ）测试，位
移分辨率优于１ｎｍ，完全满足薄膜甚至超薄层材料
的测试需要．它通过计算机控制载荷连续变化，并在
线监测压痕深度，获得载荷－位移曲线，并可自动计
算得到所测材料的硬度和杨氏模量［４－５］．

压痕测试的驱动模式主要有３种方式［６］：恒位

移速率（深度控制模式），珔ｈ＝常数；恒载荷速率（载
荷控制模式），珔Ｐ＝常数；恒应变速率（应变率控制
模式），珔ｈ／ｈ＝常数．在不同的驱动模式下进行压痕
测试所得结果会有所差异，如样品材料显示不稳定

破坏时，载荷控制模式的压痕测试所得的深度会出

现不连续的跳跃，而深度控制模式的压痕测试所得

的载荷会出现载荷不连续的下降［６］．对应变率敏感
的材料，压痕测试时需控制应变率恒定，即 珔ｈ／ｈ＝
常数，才能保证所测硬度为稳定值，而不依赖于

珔ｈ／ｈ［６］．然而，采用不具备恒应变率模块的压痕仪进
行应变率敏感材料的压痕测试时，深度和载荷２种
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控制模式下测得的材料力学性能会有所差异．本文
所研究的电沉积镍镀层材料具有一定的应变率敏感

性［７－８］，在没有恒应变率模块的情况下，则需要研究

深度和载荷２种控制模式下该材料的压痕测试的力
学性能差异．

１　深度和载荷２种控制模式下的压痕
试验

　　试验所用试样是镍薄膜厚度为６μｍ的覆镍深
冲钢带（图１），样品表面粗糙度约为０．１μｍ．试验
所 用 压 痕 仪 为 美 国 Ｈｙｓｉｔｒｏｎ公 司 生 产 的
ＴｒｉｂｏＩｎｄｅｎｔｅｒ型压痕仪，所用压头为 Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ金刚
石压头．测试时环境温度控制在２３±３℃，相对湿度
５０％ ＲＨ．分别采用深度和载荷２种控制模式进行
压痕测试，２种模式的加载 －保载 －卸载时间均设
定为３－３０－３ｓ，测试时每种条件重复压５个点，试
验参数详见表１．

图１　电沉积镍薄膜截面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＮｉｔｈｉｎｆｉｌｍ

表１　压痕测试参数
Ｔａｂ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

深度控制模式的

最大压深／μｍ

载荷控制模式的

最大载荷／ｍＮ
取点间隔／μｍ

０．６ ６０ ６０

１．２ １４０ １２０

２．４ ３４０ ２４０

４．８ ８５０ ４８０

６．０ １３００ ６００

２　试验结果与分析

图２和图３分别为深度和载荷控制模式下的一
系列载荷 －位移曲线．２类载荷 －位移曲线加载阶
段和卸载阶段没有明显差异，但数据在保载阶段呈

现出完全不同的趋势．深度控制模式的保载阶段保

持最大压痕深度恒定的情况下，载荷是逐渐减小的，

这表明在此保载阶段材料呈现出应力松弛的现象；

而载荷控制模式的保载阶段保持最大载荷恒定的情

况下，压入深度是逐渐增加的，这表明在此保载阶段

材料呈现出蠕变现象，２种现象均表明电沉积镍薄
膜样品具有一定程度的粘性，故在不同控制模式下

的压痕测试结果会有所不同．

图２　深度控制模式的载荷－位移曲线
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ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ

图３　载荷控制模式的载荷－位移曲线
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表２为２种控制模式在不同压痕深度下测得的
镍薄膜的杨氏模量和硬度值，表中所列的 ｈｍａｘ为实
际测试过程中达到的最大压痕深度，与初始设定的

ｈｍａｘ（见表１）非常接近．图４和图５是与表２相应的
杨氏模量和硬度与压痕深度的关系图．从表２及图
４、图５中可以看出，无论是深度还是载荷控制模式，
随着最大压痕深度的增大，所测得的杨氏模量和硬

度值均在减小，这是由基底效应所致，因低碳钢基底

材料较镍薄膜材料软，压入深度越深，所测硬度和杨

氏模量越接近基底的参数值，故会越小．对比深度和
载荷２种控制模式所测结果可知，载荷控制模式下
测得的杨氏模量和硬度均大于深度控制模式所测
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值．２种控制模式下的杨氏模量值相差约５．５～１５．０
ＧＰａ，相对误差约为２．５％ ～１２．５％；硬度值相差约
０．３～１．４ＧＰａ，相对误差约为１４．４％ ～６０．９％，可
知较之深度控制模式，载荷控制模式所测的杨氏模

量值稍有变大，而硬度则大幅度变大．这主要是因为
计算杨氏模量是利用载荷 －位移曲线的卸载曲
线［９］，２种控制模式均有保载阶段使得粘性变形近
乎饱和，故卸载曲线几乎是弹性卸载，则２种控制模
式测得的杨氏模量仅仅是材料的弹性参数而没有粘

性影响，所以两者杨氏模量的数值差不多；但计算硬

度是用卸载初始时刻的最大载荷除以接触面积［９］，

以最大压痕深度６．０μｍ的曲线为例（见图２和图
３），２种控制模式的最大压痕深度均约６．０μｍ，则２
种模式的接触面积相差无几，而深度控制模式的最

大载荷由保载初始时刻的１４４２ｍＮ因应力松弛降
至卸载初始时刻的９３１ｍＮ，载荷控制模式的最大载
荷始终保持１３００ｍＮ，故因应力松弛效应的影响，
深度控制模式测得的硬度值远小于载荷控制模式所

测值．

表２　２种控制模式下所测得镍薄膜的杨氏模量和硬

度值

Ｔａｂ．２Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＮｉｔｈｉｎｆｉｌｍｔｅｓｔｅｄ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅｓ

深度控制模式 载荷控制模式

ｈｍａｘ／μｍ Ｅ／ＧＰａ Ｈ／ＧＰａ ｈｍａｘ／μｍ Ｅ／ＧＰａ Ｈ／ＧＰａ

０．６００ ２１９．０９６ ７．２２０１８ ０．５７８ ２２４．６２３ ８．６３７４４

１．２２０ １７９．１３７ ４．４０１３２ １．１１４ １８６．９６２ ５．８１７８７

２．３２５ １６３．１９５ ２．４１５０６ ２．３７６ １５２．０１４ ２．７６３３５

４．８６５ １３６．６１３ １．１７５０８ ４．４６７ １４６．１７７ １．８９０５８

６．０９０ １２０．２５２ １．０３３０９ ５．９３３ １３５．２３６ １．６３２２５

图４　２种控制模式下杨氏模量与压痕深度的关系
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ｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｌｏａｄａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅｓ

图５　２种控制模式下硬度与压痕深度的关系

Ｆｉｇ．５Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｗｉｔｈｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ｕｎｄｅｒｌｏａｄａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅｓ

３　结论

选用膜厚为６．０μｍ的电沉积镍薄膜材料进行
压痕测试，研究深度和载荷２种模式对其杨氏模量
和硬度测试结果的影响，得到如下结论：

１）随着压痕深度的增加，基底对压痕所测的杨
氏模量和硬度值的影响也越大．
２）载荷控制模式下测得的杨氏模量和硬度值

均大于深度控制模式所测值．
３）较之深度控制模式，载荷控制模式所测的杨

氏模量值稍有变大，而硬度则大幅度变大，这主要是

因为深度控制模式下因应力松弛效应使得最大载荷

大幅度降低，而最大接触面积保持不变，则所得硬度

值大幅度减小；而２种控制模式计算杨氏模量所用
的卸载曲线几乎均为弹性曲线，故两者所得的杨氏

模量相差无几．
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