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　　摘　要：材料微观力学性能测试以纳米压痕和划痕最具代表性，通过连续记录载荷深度关系曲线，进而分析

获取被测材料的硬度、弹性模量及粘附性等参数。该文提出一种压头固定，试件运动的纳米压痕加载装置，以压电

叠堆驱动、柔性铰链传动，实现压入与压出过程。首先讨论了两种用于纳米压痕／划痕的直角式柔性铰链方案，进

行了静力和模态分析；其次对精密加载单元进行具体结构设计和有限元分析；最后试制了加载装置样机并进行压

痕实验。研究结果表明，该装置可较准确测取材料硬度，且具有较好的稳定性。
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０　引言

目前，材料微观力学性能测试的前沿技术是原

位纳米压痕／划痕等方法，通过实时观测分析载荷

深度关系，不仅可获取试样硬度、断裂韧性、蠕变特

性等参数，且可考察服役性能，在材料科学、生物医

学和微机电系统等领域发挥着巨大作用。该技术以

超精密驱动和载荷力／位移的精密检测为支撑，即微

纳米级精密驱动单元是材料微观力学性能测试技术

的基石。自２０世纪中后期以来，出现了利用电致／

磁致伸缩材料、形状记忆合金及压电陶瓷等智能材

料实现精密驱动的研究，近些年，尤以压电材料的驱

动、检测、控制技术研究成为热点。美国 ＭＩＴ、ＵＩ

ＵＣ、ＮＡＳＡ和ＬＢＮＬ等机构，德国ＲＷＴＨＡａｃｈｅｎ

大学、日本ＡＩＳＴ和东京大学、韩国ＫＡＩＳＴ、瑞士联

邦理工学院洛桑分校（ＥＰＦＬ）等对多种压电驱动机

构及压电元件的非线性特性等问题开展了系统深入

的研究。我国也持续开展了相关研究［１４］。

在各类压电驱动器中，直动式驱动机构（压电微

位移工作台）输出精度较高，结构较紧凑，且技术较

成熟，如德国的ＰｈｙｓｉｋＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ（ＰＩ）和Ｄｙｎａｍｉｃ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＤＳＭ）、美国ｎＰｏｉｎｔ及哈工

大博实精密等公司都有商业化产品，其中的核心技



术之一即为柔性铰链设计。柔性铰链机构利用弹性

材料微小变形及恢复特性，可消除传动空程和机械

摩擦，能获得超高的位移分辨率，被广泛应用于精密

机构的驱动中。由于柔性铰链机构省略了传统意义

上的刚性运动副，按单件进行设计，因此，具有很多

独特优点，如运动、定位精度高，成本低，结构紧凑精

巧，无摩擦免润滑，使用寿命高等［５７］。本文针对材

料微观力学性能测试中的精密加载问题，提出了一

种利用直推式柔性铰链传动的纳米压痕测试加载

装置。

１　直推式柔性铰链分析

直推式柔性铰链一般分为挠曲变形式和拉伸变

形式两种，最简单的直角型柔铰结构简图如图１所

示。图中，犔、狑、狋分别为铰链长度、宽度和厚度，犪、犫

为铰链截面的宽度和厚度，犱、Δ犱分别为铰链长度

及其伸长量，犉为挠曲铰链所受推力和拉伸铰链所

受拉力。其力学模型分别为

狔＝
犉犔３

１６犈狑狋３
（１）

Δ犱＝
犉犱
犈犪犫

（２）

式中狔为铰链的挠曲变形量。据此可设计用于纳

米压痕／划痕的结构。

图１　直推式柔铰的两种常用形式

１．１　压痕方向的加载与检测

图２为单自由度直推式柔性铰链结构，适用于

沿纳米压痕方向对被测材料进行加载／卸载，或以双

悬梁结构检测压入深度。

图２　压痕加载用柔铰应力图

通过ＡＮＳＹＳ应力应变分析和模态分析
［８９］，该

类型结构的一阶固有频率约为１ｋＨｚ，阶跃响应特

性和输出特性曲线如图３所示（以５Ｖ步距进行加

载、卸载），响应时间和步距精度可满足压痕要求。

图３　双悬梁结构的特性曲线

１．２　刻划方向的加载与检测

图４为狓、狔两自由度直推式柔性铰链结构。

以２只压电叠堆沿正交方向推动输出端，适于沿被

测材料表面进行刻划测试或检测划痕位移。此时，２

组铰链分别工作在挠曲和拉伸变形状态。

图４　狓、狔两自由度刻划用柔铰应力图

该类型结构的一阶固有频率约为２．５ｋＨｚ，两

正交方向的位移输出特性曲线如图５所示，其中狔

向挠曲变形步距大于狓向拉伸步距。
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图５　狓、狔两自由度柔铰结构输出特性

２　精密加载单元设计

本文仅以实现纳米压痕为目的，故按图２所示

原理设计直推式精密驱动机构，并采取金刚石压头

固定、试件随柔性铰链机构输出端运动的策略实现

压入与压出过程，如图６所示。

图６　精密驱动机构

实际条件下，柔性铰链多采用圆弧型结构而非

直角结构［１０］，此时铰链厚度是影响机构刚性和输出

性能的最大因素。利用 ＡＮＳＹＳ软件，分析犉＝

２０Ｎ、狋＝０．３～０．７ｍｍ 时输出性能。通过 Ｈｙ

ｐｅｒＭｅｓｈ对柔性铰链进行网格划分，在４个螺栓孔

处施加全约束，在输出块上施加２０Ｎ的作用力（见

图７）。

图７　ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ划分网格结果图

将分析结果以最小二乘法进行曲线拟合［１１］（见

图８），可知最大应力和最大输出位移都近似为狋的

二次多项式，且线性相关系数犚２接近于１，说明拟合

关系可靠，可用于铰链设计。

图８　最大应力、位移与铰链厚度关系

选取狋＝０．５ｍｍ进行铰链设计，在压电叠堆的

作用面上施加向下的１０μｍ位移载荷，分析结果如

图９所示。铰链应力主要集中在犃点至犅 点之间，

最大应力为１４．７８ＭＰａ，远小于６５Ｍｎ的许用应力

（４３２ＭＰａ），铰链安全。

图９　柔铰应力分析结果

若将犃点至犅 点的应力值提取并绘制曲线，可

直观分析铰链的应力分布状况（见图１０）。显然，应

力峰值主要集中在铰链４个圆弧的中点处，特别是

在靠近犃、犅点处。据此，将中间两处柔铰厚度和边

缘柔铰厚度分别设计为０．５ｍｍ和０．７ｍｍ。

图１０　柔性铰链由犃点至犅 点的应力分布图

模态分析技术是评价结构动态特性的有效手

段［１２］。分析表明，此机构前三阶固有频率分别为

３．９９２ｋＨｚ、８．９１２ｋＨｚ和１０．０７７ｋＨｚ，远高于压痕

测试的工作频率（低于１００Ｈｚ），测试加载过程柔铰

不会出现共振。图 １１ 为柔铰机构一阶振型图
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（３９９２Ｈｚ）。由图可看出，虽然在高阶固有频率附

近，铰链存在附加扭转、摆转运动导致测量误差，但

测量采用一阶振型，基本无附加运动误差。

图１１　柔铰机构一阶振型图

３　纳米压痕加载装置及试验

３．１　样机试制及工作原理

根据以上设计和分析结果试制了纳米压痕测试

装置，样机如图１２所示，加载方式为压头固定、载物

台运动，铰链材料为６５Ｍｎ，压电叠堆采用ＮＥＣＴｏ

ｋｉｎ公司ＡＥ０５０５Ｄ１６Ｆ型积层压电驱动器。

图１２　纳米压痕测试装置样机

纳米压痕测试装置样机工作原理：载物台带动

被测试件沿加载方向运动，先由步进电机宏动调整，

通过力传感器读数变化判断压头与试件表面接触情

况；待二者接触后，改用精密驱动机构实现金刚石压

头对试件表面的压入与压出过程。测量过程中，通

过力传感器和位移传感器对载荷信号和位移信号同

步拾取，经调理后通过Ａ／Ｄ卡转换并送入上位机，

数据处理后得到被测试件的力学参数。同时，借助

高倍显微组件，对压痕测试过程实时观测，初步实现

了对材料变形、损伤机理的原位测试研究。

３．２　不同材料压痕测试

将样机配以三棱锥压头，对钠钙硅酸盐玻璃、碳

化硅陶瓷分别进行压痕测试。根据所测数据，绘出

压入载荷深度关系曲线（狆犺曲线），如图１３所示。

随机选取卸载曲线在５０１ｍＮ时的测量值，２种材

料的犺分别为５．６８９ｍｍ、３．７７４ｍｍ，根据 Ｏｌｉｖｅｒ

Ｐｈａｒｒ理论得到钠钙硅酸盐玻璃、碳化硅陶瓷在此

载荷下硬度值犎 分别为１．０２０ＧＰａ和２．３１８ＧＰａ，

与工程材料技术手册数据值基本一致。

图１３　２种材料的压痕测试曲线

３．３　重复性试验

为做对比，将顶角１１５°的三棱锥压头更换为顶

角为１１８°的四棱锥压头，并对钠钙硅酸盐玻璃、碳

化硅陶瓷分别反复进行压痕试验，以考察样机重复

性指标。

对２种材料各自选取２次实验数据，将狆犺结

果绘制在同一坐标系下（见图１４）作对比，可见曲线

重合性较好，说明测试装置具有较稳定的测试性能，

利用本装置可初步实现对不同材料的微观力学性能

进行测试、分析与对比。

图１４　２种材料的重复性试验结果

４　结束语

本文设计了一种压头固定、试件移动的纳米压

痕加载测试装置。该装置以压电叠堆驱动、直推式
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柔性铰链机构传动，通过串联的力和位移传感器拾

取压力、深度信息。经过压痕实测，获得了与文献数

据基本一致的钠钙硅酸盐玻璃、碳化硅陶瓷两种材

料的硬度数据。试验表明，该加载装置结构简单紧

凑，加工制作方便，测量结果一致性好，对开展材料

微观力学性能测试研究具有实际意义。
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