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摘  要：用 Berkovich 和 Cube-Corner 压头分别测量了 Cu50Zr43Ti7 非晶合金的硬度(H)和弹性模量(E)。结果发现，该合

金的 H 和 E 与压头形状及测量所用载荷无关，H=(6.5±0.2) GPa，E=(114.4±2.1) GPa；相对于 Berkovich 压头，用

Cube-Corner 压头得到的压痕周围观察到较多的剪切带。该合金没有硬度的尺寸效应，变形也没有明显的加工硬化。用

有限元(FE)计算得到该合金的屈服强度(σ)约为 1.8 GPa，与压缩试验结果相符。  
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非晶合金是重要的功能和结构材料。虽然该类

型材料的强度大，但许多非晶合金的韧性较差 [1~3]。

材料的屈服强度不能通过拉伸的办法测量得到，往

往借助材料的硬度进行估算。材料的硬度约为屈服

强度的 3 倍 [3]，即束缚因子 C=H/σ =3。过去的研究

结果表明非晶合金的硬度与测量载荷无关 [4]。最近，

Yang 等发现 Zr 基非晶的硬度随载荷的减小而显著

增加(硬度的尺寸效应)，认为合金中的过剩自由体积

是 产 生 该 现 象 的 原 因 [5] 。 硬 度 的 尺 寸 效 应

(Indentation-Size Effect，简称 ISE)经常在金属晶体

材料的硬度试验中被观察到，原因是在压痕周围存

在由几何位错造成的应变梯度，该现象被大量的试

验和理论研究所证明 [6,7]。因此，对于非晶合金是否

存在 ISE 尚需要进一步研究。纳米压痕技术是测量

材料硬度的重要手段 [8]。该技术通过测量压头压入

材料过程中的载荷 -位移 (P-h)曲线来计算材料的性

能；非晶合金某一微区的硬度、弹性模量等相关形

变的宏观信息，还可以通过非晶合金在纳米压痕形

变过程中形成的剪切带的位置、尺寸、形状等微观

形 变 特 征 来 显 示 [9] 。 硬 度 和 弹 性 模 量 一 般 用

Berkovich 压头测试，由 O&P 法计算得到 [8,10]。其公

式为： 
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式中，P 为载荷，Ac 为接触面积。 

r
c

π
2

SE
A

=                             (2) 

式中：Er 为约化弹性模量，接触刚度，S 为卸载曲线

的斜率。 
22
si

r i s

111
E E E

νν −−
= +                         (3) 

式中：Ei、νi、Es、νs 分别为金刚石压头及材料的弹性

模量和泊松比。 
试验精度与所测试材料的形变行为关系密切。当

压痕周围出现明显的凹陷或凸起(sink-in or pile-up)
时，由于用 O&P 法计算的接触面积并非压头和材料表

面的真实接触面积，所以会引入较大误差[8]。为保证

测试结果的精确，需要配合压痕形貌的观测。 
本研究采用 Berkovich 和 Cube-Corner 压头测量了铜

基非晶的硬度和弹性模量。用有限元 (FE)计算了

Berkovich 压头下的应力场，并得到了该合金的屈服强度。 

1  实验方法和 FE 计算 

1.1  实验方法 

Cu50Zr43Ti7 非晶合金用铜模浇铸的方法制备。样

品表面经机械抛光处理，表面粗糙度为 3.4 nm。 
纳米压痕试验用 Naoindenter XP 完成，采用

Berkovich( 等 效 半 锥 角 φ =70.3o) 和 Cube-Corner(φ 
=42.3o)压头分别进行测试。压头的面积函数通过测试
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标样(Fused silica)获得。计算过程中，Ei =1140 GPa，
νi =0.07，νs =0.3。用 Cube-Corner 压头进行测试时[10]，

其公式为： 
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=                          (4) 

式中，β=1.06 和γ分别是与压头形状有关的系数。 
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对于 Berkovich 压头，γ ≈1；Cube-Corner 压头，γ =1.13。
压痕的形貌用 SEM 进行观察。 
1.2  FE 计算 

压入试验的模拟计算用 ABAQS 完成。刚性的

Berkovich 压头用φ =70.3o 的圆锥代替。压头尖端的钝

化半径 R =160 nm。由于轴对称，二维样品尺寸设计

为 30 μm ×30 μm。样品采用 4 节点线性单元划分，靠

近接触区域的单元被细化，最小尺寸为 50 nm。由于

非晶材料的屈服强度对正压力敏感[2, 3]，选 Drucker 屈
服准则做为材料的本构关系。为了对比，同样采用

Mises 准则进行了计算(当摩擦角取零时，Drucker 准则

即为 Mises 准则)。假设合金为理想塑性材料，输入的

主要参数：σ =1.6，1.8，2 GPa，E =114 GPa，摩擦角

和膨胀角均为 10o，应力比为 1，压头与样品间的磨檫

系数 f =0∼0.3。 

2  结果与讨论 

2.1  硬度和弹性模量 

图 1 为压痕的 SEM 照片。可以看出，用 Berkovich
压头得到的压痕周围观察到较少剪切带，而经

Cube-Corner 压头压入的压痕周围剪切带较多，且呈明

显的塑性流动特征。在 2 种压痕周围均有凸起，但

Cube-Corner 压头造成的凸起略明显。在相同的载荷，

Cube-Corner 压头压入材料的深度约为 Berkovivh 压头

压入深度的 3 倍。因此，由该压头排出材料的体积较

Berkovich 压头大，在压痕周围形成的凸起明显。由

SEM 形貌得到的 Berkovich 和 Cube-Corner 两压头与

材料表面的真实接触面积分别较由 O&P 法得到的接

触面积分别增加约 7%和 11%。用校对后的真实接触

面积，应用公式(1)∼(5)计算得到铜基非晶的硬度和弹

性模量如图 2 所示。可见，该非晶材料的硬度和弹性

模量与测量所用的载荷(或压入深度)无关。由 2 种压

头得到的硬度和弹性模量一致，分别为(6.5±0.2) GPa、
(114.4±2.1) GPa。 

本研究未发现 Cu53Zr40Ti7 合金有硬度的尺寸效

应，与过去的试验结果吻合。由于 2 种压头测试的硬

度 分 别 代 表 不 同 名 义 应 变 (Berkovich 为 3.3%, 

Cube-Corner 为 12.6%)下的平均应力[11,12]，说明该材

料的变形没有明显的加工硬化。对于非晶材料，其塑

性变形局域，通过形成剪切带完成。由于 Cube-Corner
压头产生相对较大的塑性应变，所以其压痕周围形成

了较多剪切带。过去研究结果表明，压头形状对单晶

体弹性模量的测量有影响，这是由于在压头的回撤过

程中，来自多个方向的弹性恢复均对测试的弹性模量

有贡献。而压头形状对非晶材料弹性模量的测量没有

影响是因为非晶材料的弹性是各向同的。 
 a
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图 1  压痕的 SEM 形貌 

Fig.1  SEM images of indents made with (a) Berkovich indenter  

at 400 mN and (b) cube-corner indenter at 300 mN 
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图 2  不同载荷下铜基非晶合金的硬度和弹性模量 

Fig.2  Hardness and elastic modulus of Cu50Zr43Ti7 alloy at  

different loads 
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计算结果表明，该材料的σ 接近 1.8 GPa，与压缩试

验测得σ =1.9 GPa 相吻合。 Dao 等[12]发现加载曲线的

常数 k (P = kh2)与材料性能有关，可用来计算σ。利用

Berkovich 和 Cube-Corner 压头测定铜基非晶的 k 分别

为(120±4) GPa，(17.8±0.8) GPa。利用文献中的公式

A1、A4[12] ，得到的σ 分别为 2.4、2.6 GPa，较 FE
计算结果约大 40%。该差异是文献中的计算采用 Mises
模型的结果。利用实验及计算结果 H=6.5 GPa 和σ =1.8 
GPa，Cu53Zr40Ti7 合金的 C=3.6，与文献[3]吻合。 

2.2  屈服强度 

FE 模拟结果显示，对于 Berkovich 压头磨檫系数

的变化不影响计算结果。图 3 给出试验测量和 FE 计

算得到的 P-h 曲线。当σ =1.8 GPa，用 Drucker 模型计

算的加载曲线与试验结果吻合。变化σ 值，计算的加

载曲线则偏离测试结果。压入同样深度(σ =1.8 GPa)，
使用 Mises 模型较使用 Drucker 模型所需的载荷小

3%，用 Drucker 模型计算得到的应力相对较大(图 4)。 
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3  结  论 
 
 压头形状对 Cu50Zr43Ti7 非晶合金的微观变形有影

响，对比 Berkovich 压头，经 Cube-Corner 压头压入的

压痕周围剪切带较多；但压头形状不影响 H 和 E 的测

量结果。该合金没有硬度的尺寸效应，材料的变形没

有明显的加工硬化。有限元(FE)计算得到该合金的屈

服强度(σ)约为 1.8 GPa，与宏观试验结果吻合。 
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Measurements of Hardness and Elastic Modulus by Nanoindenter for Cu50Zr43Ti7 
Amorphous Alloy 
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Abstract: Nanoindentation tests have been performed for Cu50Zr43Ti7 bulk metallic glass with a Berkovich indenter and a cube-corner 

indenter, respectively. It is found that the measured hardness (H) of (6.5±0.2) GPa and the elastic modulus (E) of (114.4±2.1) GPa are 

independent of the indenter tip shape and the applied indentation loads used in the tests. Many shear bands were observed around the 

impressions by the cube-corner indenter if compared to with the Berkovich indenter for the alloy without the indentation-size effect (ISE) 

and strain hardening during the indentation tests. The yield strength (σ) of the alloy is about 1.8 GPa by finite element (FE) calculation, 

good agreement with the experimental results. 

Key words: nanoindenter; hardness; elastic modulus; amorphous alloy; finite element 
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