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基于弹性和多胞C泡沫固体理论，用近似解析和数值方法研究了带玻璃衬垫的硅多胞C泡沫薄膜压痕问题 $研究
的重点在于考察接触区的压力分布和压痕临界深度!6，并将计算得到的理论结果与实验结果进行了对比，两者基

本一致 $为了对这类薄膜结构系统完整性作合理的评估，分析了多胞C泡沫材料变形和破损机理，由此提出了压痕
能概念并给出了相应的解析表达式 $
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! E 引 言

92(527’等［!］讨论了包括光子晶体、传感器、催化
剂、催化支撑、吸附剂、生物活性材料、药物释放的主

体材料以及电池材料等有序多胞C泡沫材料的对称
结构的重要意义，这些材料在文献［"—D］中均有报
道 $为使用上述这些材料加工器件，发挥它们在光
学、电学、化学和输运性质方面的优势，泡沫必须具

有适当的力学完整性 $在研究多胞C泡沫材料的力学
性能方面，深度敏感压痕（4-F/:G8-.8(.; (.4-./’/(2.，
简记为 H>I）是一个有效的方法，它可以刻画有序多
胞C泡沫材料的力学完整性 $

H>I已经应用于微电子、微机电系统和磁储存
器等的薄膜G衬垫系统，其中薄膜的性质（模量、硬
度、韧性）是人们感兴趣的，它们可以在薄膜（小体

积）长度范围内得以测量［+，A］$ 此外，碳纳米管
（,J98）在刚度、强度和韧性的高增强性能方面富有
吸引力 $对各种 ,J98［!*，!!］的新型力学性能测试表
明，,J98具有很高的弹性模量 $在某些材料和结构
的性能测试方面，H>I也是有效的工具，国内研究者
近来也开展了相关课题的研究［!"，!)］$
虽然实验工作提供了若干观测结果的定性描

述，但缺乏定量的分析 $这种分析应基于弹性［!K］或

多胞C泡沫材料塑性［!B］的接触理论，本文试图对此
作一初步讨论 $

" E 理论分析与结果

多胞C泡沫薄膜G衬垫系统压痕试验及加载方式
如图 !所示，其中多胞C泡沫材料由圆形胞规则地周
期排列组成，但下面的讨论对其他几何的胞结构（如

三角形胞、四角形胞、六角形胞多胞C泡沫材料）也适
合 $ 在图 ! 中，!! 为薄膜的厚度，!" 为衬垫的厚

度 $假设使用 L-0M25(6: 压头，作用在压头底部的合
面力用 " 表示 $显然多胞C泡沫薄膜与衬垫的力学
性能不同，它们的弹性模量和泊松系数分别用 #$

和"$（$ N !，"）表示，相应的位移和应力用 %（ $）
& 和

#（ $）
&’（$ N !，"；&，’ N !，"）表示，其中 %（ $）

& 与#（ $）
&’ 之间

的关系可以通过广义胡克定律得到 $下面使用直角
坐标系，记 (! N (，(" N ) $
图 "表示压头与试样的力学和几何关系 $此关

系在二维近似模型中是一个具有如下八个边界条件

的边值问题：

#（!）))（(，*）N * （ O ( O P *），

%（!）)（(，*）N +（(） （ O ( O Q *）；
（!）

对于 R S Q ( Q S情形，有

#（!）()（(，*）N *， （"）
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图 ! 泡沫"衬垫系统压痕试验加载示意图

!（#）!!（"，#）$ %， （&）

$（#）!（"，#）$ %， （’）

!（!）!!（"，#!）$!（#）!!（"，#!）， （(）

!（!）"!（"，#!）$!（#）"!（"，#!）， （)）

$（!）"（"，#!）$ $（#）"（"，#!）， （*）

$（!）!（"，#!）$ $（#）!（"，#!）+ （,）
显然合力 % 并不直接出现在边界条件中，而 # $ #!

- ## +这里 & 代表压头"薄膜接触区范围，’（ "）为接
触位移函数，’（"）可由由实验测量得到 +

图 # 压痕响应示意图

定量分析必须求解薄膜区和衬垫区中两个双调

和方程在边界条件（!）—（,）式下的边值问题 +
傅里叶变换是求解上述问题的一种方法 +经傅

里叶变换后，边值问题可转化成确定下列八个未知

参量：()（"），*)（"），+)（"），,)（"）（ ) $ !，#）+经过

推导它们又转化成一个七阶代数方程组和一对对偶

积分方程，其中"代表傅里叶变换参量 +上述代数

方程组使得八个未知参量中的七个可由另外一个

（如 *!（"））表示，而它满足所谓的对偶积分方程 +此
对偶积分方程需要化成单个 ./012345积分方程去求
解，就必须使用数值方法计算 +由于篇幅的限制，以
下仅讨论一简单情形，并且忽略计算细节 +
考虑 60/7389:2压头并且接触区的位移取为

’（"）$
;（#<&）" -# （% = " = &），
（#<&）" -# （; & = " = %{ ），

（>）

我们可以得到接触压力的近似解为

-（"）$ ;!!!（"，%）

$##!

.!

! ;$#
!

! ; "#

&( )#

（ " = &），

!!!（"，%）$ % （ " ? &）+

（!%）

（!%）式之所以为近似解，是因为这里仅取了级数的
前两项（严格而言，该解应为一合流超几何级数，具

有无穷多项）+由于（!%）式形式简单，并且包含了刻
画试样构型和材料性能的参量，因而具有一定意义，

其中压痕深度#更具有重要意义 +
按照多胞<泡沫固体理论［!(］，对于这种宏观上

已经不连续的材料，为简单起见，可以采用等价的连

续介质模型进行描述，为此提出了各种等价的连续

本构模型 +针对本文的情形，广义胡克定律仍然成
立，只是其弹性模量 .! 与多胞<泡沫材料结构和材
质有关，可以近似地表示为

.! $ .@
%
%( )

@

#

， （!!）

式中，%为泡沫材料的密度，%@ 和 .@ 为多胞<泡沫材
料胞壁的质量密度和弹性模量，%<%@ 称为多胞<泡沫
材料的相对密度 +对于二维多胞<泡沫材料，相对密
度%<%@ 是胞的形状和尺寸的函数 +针对规则的周期
排列胞，有如下近似估计：

%
%@

$&
/( )0 ， （!#）

式中&代表胞的几何形状因子，对几类简单几何形
状的胞，例如对四方形、六方形、三角形和圆形胞分

别有&$ #，!#< &，!# &和! !<’ # +（!#）式中 / 为胞壁的
厚度，对于多角形胞，0 $ 1，其中 1 是胞的边
长［!(，!)］，而对于圆形胞 0 $ 2%，其中 2% 是圆形胞的

外半径［!］+
多胞<泡沫材料压痕实验的目的在于寻求刻画

材料性能的参量，而#的临界值可能是这种参量之
一，此临界值的确定需要探索材料的变形机理 +
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!"#$"%&等［’］指出，主导多胞(泡沫材料压痕变形
的机理是胞壁的损伤和接下来发生胞的坍塌，他们

强调该机理是非弹性和非体积守恒的变形 )
导致破损的原因可能是胞壁屈曲（压缩失稳）或

塑性坍塌，也可能是裂纹扩展等原因 )我们初步分析
认为，塑性坍塌的可能性较大，下面的计算针对圆形

胞进行，目的是便于与实验结果进行对比 )（’*）式表
明，在压痕顶端，亦即 ! + *，" + *处，接触压力达到

其最大值（#（!））,&- +
$’!

（’ ."/
’）%( )

’
，胞壁的破坏往

往从这里开始 )由于胞的尺寸很小，不妨认为靠近这
点的胞壁上的压力近似为一常数 & )根据简单计算
和塑性理论的 $"0 1#232屈服判据，我们可以确定圆
形胞多胞(泡沫材料塑性破坏的临界压力

&4 +
’/

* . ’/
#

/ ’ ."! ’ ’/
*
#42， （’5）

式中，’* 和 ’ # 为胞壁的外半径和内半径，"’ 为多

胞(泡沫材料的泊松系数，#42代表多胞(泡沫材料初
始压缩屈服极限，为一材料常数 )
假定 &4 +（#（!））,&-，得到

!4 +
%’（’ ."/

’）

$’

’/
* . ’/

#

/ ’ .! "’/
*
#( )42 ) （’6）

这样，压痕临界深度得以确定 )
根据文献［’］中给出的实验数据 %’ + /78—

579!,，’* + /::—6:; 0,，’ # + /69—6/; 0,，$($2 +
*7/6—*7’9，$’ + 5 <=&和 <#>2"0与 ?2@>A［’B］给出硅
的数据"’ + *755，#42 + /***—5B** 1C(,/，可以计算

出压痕临界深度 )有趣的是，!4 理论计算值与文献

［’］的实验测量值一致（文献［’］中!4 记为 (4）)由于
实验测量是三维的，而本文中用了二维近似，因此理

论值比实验值要小一些 )
上述对破坏机理的分析具有局域特征，而局域

特征会导致涨落，若能把局域破裂与整体失稳相结

合进行研究则更好 )所以，更有意义的是压痕能 )，
它定义为

) + /"
*

*

’
/ #（!）+（!）D! ) （’B）

把上述结果代入（’B）式可得

) + B
’/

*
%!

/ $
’ ."/ ) （’;）

压痕能 ) 的物理意义清晰且形式简单，其实验
标定也较容易，根据它的临界值就可以确定!的临
界值 )因此，我们建议将压痕能 ) 作为刻画多胞(泡
沫薄膜力学性能对压痕响应的一个参量 )

5 7 结 论

基于弹性和多胞(泡沫固体理论，本文用解析和
数值方法研究了带玻璃衬垫的硅泡沫薄膜压痕问题，

得到的近似解析结果与实验结果基本一致 )依据所得
结果，我们认为用压痕能分析多胞(泡沫材料变形和
破损机理更有意义，并给出了相应的解析表达式 )
本文的分析对于其他形状胞的多胞(泡沫材料

也适用，只是需将（’5），（’6）式予以更换 )
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