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摘　要：为了将先进的科研方法与手段———纳米力学测试引入到相 关 专 业 本 科 生 和 研 究 生 的 实 验 教 学 内 容

当中，有针对性地为不同阶段、不同专业的学生设计了分层次、模块化实验教学方案，并根据在方案教学实 施

过程中的反馈，编写并完善了实验课程讲义。该教学实验收到了良好的课堂反馈，拓展了学生的视野与知 识

面，有效地锻炼了学生主动探索和积极创新与应用的能力。
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１　纳米力学压痕和划痕实验

材料制备 的 进 步 推 动 了 纳 米 力 学 测 试 技 术 的 发

展。纳米压入和划入已成为先进的微／纳尺度力学测

试技术［１］２１－２２，成为表面工程、先进材料、生物材料和微

机电系统领域的重要研究手段和工具。纳米力学测试

仪可以给出整个加、卸载过程连续记录的载荷—位移

曲线，包含了丰富的力学响应信息。通过建立合适的

力学模型，可以得到硬度与弹性模量随压痕深度变化

的曲线等弹塑性参数、断裂参数、黏弹参数、摩擦系数

和薄膜的临界附着力等多种力学量［２］。纳米力学测试

仪能测试薄膜、涂层、表面改性样品而避免基底效应的

影 响，还 能 测 出 材 料 沿 深 度 方 向 力 学 性 能 的 梯 度 变

化［３］。随着载荷量程在１０－２～１０－１　Ｎ量级、压入深度

从微米至纳米量级的纳米压入／划入仪的出现，加上国

际标 准ＩＳＯ１４５７７：２００２、美 国 标 准 ＡＳＴＭ　Ｅ　２５４６－０７
和中国 标 准 ＧＢ／Ｔ２２４５８—２００８的 颁 布 实 施，仪 器 化

压入逐渐成为微尺度力学的通用测试技术。因此纳米

力学测试的大学实验教学显得日益必要。
要利用这台精密力学测试仪器实现卓有成效的实

验教学，就要使教学内容和方式适合学生的认知规律

和实践能力，并且促进学生创新能力的培养［３］。

２　实验教学方案设计的总体思想

基于因材施教和研究性、开放性教学的理念，本设

计方案分为３个层次［４］。层次一针对本科生，教学目

的是给他们 一 个 纳 米 力 学 测 试 的 正 确 鲜 明 的 总 体 印

象，使其了解 仪 器 的 基 本 功 能，基 本 的 测 试 原 理 和 模

型，并在此基础上掌握基本的操作，定性地体会纳米力
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学测试仪在材料表征中的应用。层次二是针对一般研

究生设计，由于其对专业知识的理解深度加深，研究经

历较本科生丰富，研究能力也有一定提高，因此基于各

自专业基础的简单实验、比较实验，包括自己制备的材

料与标准材料比较，都可以纳入到课程体系中，并在此

基础上提高综合分析能力。层次三是针对高年级研究

生，包括博士生设计的开放创新型实验，这类仪器在力

学测试中的应用非常广泛，随着近十几年的研究，对于

各种各样的材料的研究文献已经比较丰富，他们完全

可以把这项手段用到自己的科研工作中，针对此，设计

了有代表意义的创新实验讲义。以上３个层次逐层递

进加深，以满足不同学生的培养需求。

３　教学实验方案设计

３．１　第一层次：本科教学实验

３．１．１　教学纲目

教学对象：材料物理、高分子材料与工程、理论与

应用力学等相关专业的学生。
实验目的：让学生了解什么是纳米力学测试、有哪

些应用以及掌握基本操作。
教学内容：采用“理论课＋实验操作”２部分的 教

学方式。首先在大课课堂上向学生介绍纳米力学测试

的原理及应用，再安排学生分组上机参与实验“熔融石

英的纳米压痕测试”的操作。在教师演示操作后让学

生接触仪器，自己动手测试，加深对分析方法的理解。

３．１．２　实验方案示例１
测试样品：熔融石英标准样品。
实验方法：卸载刚度法和连续刚度（ＣＳＭ）法。
最大载荷ａ：１６０ｍＮ；最大载荷ｂ：４．５ｍＮ。测试

数量：６个点／人。泊松比：０．１７。持续时间：加载时间

５０ｓ，保载时间１０ｓ，卸载时间５０ｓ。测试间距：Ｘ方向

１００μｍ，Ｙ 方 向１００μｍ。拟 合 范 围：最 大 载 荷 的

５０％～９５％。
结果处理：
（１）在处理数据时需要确认和修正接触零点。
（２）卸载 刚 度 法 得 到 载 荷—深 度 曲 线，通 过 载 荷

位移曲线不重合可知在压入过程中发生了塑性变形，
载荷位移曲线右上部位的微小“平台”表示材料在载荷

作用下发生了蠕变。
（３）ＣＳＭ（连续刚度法）得到硬 度—深 度、弹 性 模

量—深度的曲线。
（４）理解弹性模量 为 材 料 参 量，压 入 硬 度 为 功 能

参量。
（５）列出样 品 编 号、平 均 值、标 准 偏 差；所 有 结 果

的总平均值、总平均值的标准偏差；不含异常值的总平

均值和总平均值的标准偏差。

３．２　第二层次：研究生教学实验

教学对象：修“材料分析与表征”课的研究生以及

可能会用到力学测试，尤其是微纳米尺度力学测试的

任何专业的学生，如材料科学与工程、力学、生物医学

工程等专业的研究生。研究生教学实验分为２类：演

示实验和材料综合实验。这２类实验教学在本科教学

内容的基础上，其内容和程度都进一步丰富和加深，通
过将各种微纳米力学测试关键影响因素［５］恰当地贯穿

到教学内容当中，体现了科学研究和应用相结合的教

学目标导向。

３．２．１　第一类：演示实验

这是为“材 料 分 析 与 表 征”这 门 课 设 计 的 一 章 内

容，分理论课和演示实验２部分。理论课介绍仪器原

理和应用，利用仪器的优势功能，结合不同类型材料表

面或薄膜材料阐明测量的原理和理论基础。演示实验

部分将学生分成１５人／组，详细讲解仪器构造、典型样

品制备与要 求、仪 器 操 作 程 序、参 数 的 意 义 及 参 数 选

取、测试过程模拟、研究方法设计举例、数据处理与结

果分析、仪器与测量的注意事项。通过３０ｍｉｎ左右的

仪器介绍与操作演示，不仅完成一个样品测试的标准

过程，得到模量、硬度—深度曲线，而且安排了分析表

征的示例，紧凑而丰富。

３．２．２　第二类：材料综合实验

材料、物理、高分子、生物工程以及力学等相关专

业的研究生，可能在自己的课题研究中遇到与微观力

学性能相关的问题。例如，要测量某种材料（陶瓷、合

金或高分子材料）的硬度、弹性模量、屈服、断裂韧度、
蠕变等，或者要知道不同工艺表面改性的效果、镀层与

基底之间的附着力等。因此设计不同材料的力学性能

测试，能够结合研究生自身专业的理论知识、专业思维

训练与技能。将这些实验内容根据不同材料类型和教

学目的模块化，例如针对材料物理和无机材料专业背

景的学生设计陶瓷、表面改性材料、薄膜与基底材料以

及金相材料实验的内容模块，为高分子材料与工程、生
物医学工程等专业的学生设计高分子改性材料、复合

材料、生物材料的力学行为内容模块等。

３．２．３　实验方案示例２：压痕蠕变测试

材料常常会在受载过程中发生时间依赖的形变行

为，即蠕变。在压痕蠕变测试中，当加载达到最大值时

保持载荷不变，记录压头位移深度随加载时间的变化。
连续刚度测试技术是测量材料蠕变性能的有利手段，
它可直接测 量 出 材 料 在 蠕 变 过 程 中 硬 度 和 刚 度 的 变

化。该技术已应用于块体材料和多层材料的蠕变性能

研究中。例如聚四氟乙烯的蠕变性能测试中，在最大

载荷处，压头以１．２μＮ强度和４５Ｈｚ频率保持振动。
随着时间增加，位移深度也增加，然而硬度减小，这说
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明发生了时间依赖的形变现象［６］。

３．２．４　实验方 案 示 例３：压 痕、划 痕 测 试 磁 控 溅 射 制

备的薄膜

材料物理专业实验课会涉及一种磁控溅射镀膜实

验，通常会在基底材料（如硅片或玻璃）上镀铝、镍等金

属或稀土氧化物膜。用此实验课上所制得的镀膜材料

来做纳米力学压痕测试，能够让学生直观地构建起基

底对膜材料力学性能测试的影响。
为了消除 基 底 材 料 在 薄 膜 材 料 力 学 测 试 中 的 影

响，一般压痕深度应当小于膜厚的１０％ （这个规律的

有效性取决于薄膜和基底材料性质的差异，以及薄膜

和基底材料哪个较硬）。压入测试的连续刚度测量技

术，能确定多大压痕深度处，所测力学性质开始有基底

效应。该方法可以获得硬度和弹性模量作为压痕深度

的连续函数，学生可借此了解硬膜软基底和软膜硬基

底的２种典型薄膜的力学行为［３］。
划痕测试 通 过 斜 坡 加 载 方 式 能 够 测 出 临 界 附 着

力、薄膜破坏的临界载荷等［７－８］。恒定载荷方式通常用

来测量摩擦系数［９－１０］。例如利用磁控溅射方法在硅片

上沉积铝膜，使用纳米划入测试，切向力曲线开始出现

明显波动的位置一般就是膜材和基材的界面。该深处

对应于膜厚，此处的法向力和切向力通常被定义为薄

膜黏附失效 的 临 界 附 着 力［１］２５２－２５３。另 外，还 可 以 分 别

用Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ和立方 角 作 为 划 痕 压 头，对 比 不 同 压 头

对测试的影响。
其他镀膜方法例如溶胶凝胶法、磁控溅射法、电沉

积、化学气相沉积等制备的薄膜材料可以同时在测试

中比较其纳米力学性能。协同利用其他领域的实验知

识和材料，让学生测试自己制备的材料，他们对结果的

预期就会比单纯地测试陌生样品要更加强烈，在提高

实验兴趣的 同 时，锻 炼 了 学 生 边 动 手 边 思 考 的 能 力。
这些都有很多的拓展空间。

３．３　第三层次：研究与创新型实验设计

对科研和分析测试技术感兴趣的学生，包括本科

生、研究生和博士生，因为自己的课题所涉及或者兴趣

所在而想进一步深入探索与尝试，更应该被欢迎与接

纳。因此应当为少数优秀的本科生或研究生设立高级

程度的实验，挑战他们的能力与智慧。
研究与创 新 型 实 验 的 内 容 具 有 明 显 的 个 性 化 特

点，以第二类材料综合实验为基础，把以专业术语为导

向的测试转变成以分析科学问题和解决技术疑难为导

向，将专业基础扎实的学生推向现实的研究课题，将他

们的实际操作能力与研究现实接轨。这部分实验精心

设计每一个大纲，并给出必要的细节提示，附上必要的

文献辅助，但过程和结果不必给出标准的描述和结论，
或者仅给出结果的范围。这样做可最大限度锻炼学生

的创新积极性，让传统实验课的教什么学什么变成自

己想办法教会自己研究或解决一个问题。这种实验以

第二类实验为基础但更为进一步，它能够帮助学生深

入理解材料结构与力学性能的关系。

３．３．１　实验方案示例４：连续刚度测试均匀材料和梯

度材料

接触刚度—压入深度曲线的形状揭示了与材料表

面垂直方向的力学性能是均匀还是随梯度变化的。例

如应用于生物医学领域的钛合金—羟基磷灰石功能梯

度材料、Ｔｉ／Ａｌ２Ｏ３梯度材料。Ｔｉ／Ａｌ２Ｏ３梯度材料同时具

有金属Ｔｉ的优良性能和Ａｌ２Ｏ３陶瓷的良好的耐热、隔

热、高强及高温抗氧化性，且连续过渡无宏观界面，整体

材料具有良好的热应力缓和特性，可望用做新一代航天

飞机的机身、燃烧室内壁等以及为涡轮发动机、高效燃

气轮机等提供超高温耐热材料。纳米力学测试能够成

为检验 这 种 材 料 制 备 与 性 能 的 有 效 手 段。当 接 触 刚

度—压入深度曲线随着压入深度增加而呈现增加趋势

变缓时，说明材料的机械性能在随压入深度而下降，反
之则说明材料的硬度和模量随压入深度而上升［１１］。

３．３．２　实验方案示例５：纳米划痕测试表征材料界面

力学行为

由于纳米压痕测试的结果是离散的数值点，而划

痕测试是一个连续的过程，所以划痕测试在研究纤维

增强材料界面力学行为方面比压痕更具优势。利用纳

米划痕测试研究硅烷偶联剂处理的玻璃纤维增强乙烯

基酯复合材料界面，实验发现，利用纳米划痕测试可以

准确地测定有效界面的厚度，并且发现偶联剂的浓度

越高，有效界面的厚度越厚［１２］。

３．３．３　实验方案示例６：材料中的残余应力－应变

原理是基于残余应力对纳米压痕过程的影响是其

载荷一位移深度曲线相比于没有残余应力时理想状态

的载荷一位移深度曲线存在一定程度的背离。如当材

料内部存在压应力时，将导致压痕边界产生“凸起”现

象，这是因为压应力对加载过程会产生一个反作用力，
若要达到同一压痕深度，此时所需的载荷将高于理想

状态，因而使得载荷一位移深度曲线发生偏离；同理，
拉应力导致的压痕“凹陷”也将引起曲线向反方向的偏

离。基于以上分析，根据研究者提出的计算残余应力

的具体公式就能进行残余应力的研究［１３］。

４　结语

３个层次的教学方案均已经实施一年。在实施过

程中，根据学生的反馈调整方案的细节，不断对方案加

以完善。本科生、研究生在实验教学过程中，表现出兴

趣，愿意主动 探 索 仪 器 的 应 用 以 及 对 结 果 进 行 分 析。
第３层次的教学方案也收到科研型学生的欢迎，特别

２１２ 实　验　技　术　与　管　理



是有些学生解决了材料测试中的问题、丰富了材料的

信息。在此基础上，还积累了许多科研工作者在本仪

器上的测试案例，将其分门别类，在获得作者许可的前

提下，集结成 实 验 范 例，作 为 不 同 种 类 材 料 应 用 的 参

考，对于后续实验教学的开展以及研究工作的开展，均
具有借鉴意义。

纳米力学测试的准确、便捷、连续测试等优点和功

能使它成为了材料科学、力学工程等领域的研究热点

和常用检测分析手段。因此在相关专业本科生和研究

生的培养中，引入这项内容实验课程，能够让学生体验

到从基础测 试 到 深 入 分 析 前 沿 工 作 所 需 要 的 知 识 基

础。学生通过这类仪器开发出的不同层次、内容的实

验方案，就能了解多种前沿材料的结构特点、表征原理

和技术手段，通过试讲教学实践，学生表现出浓厚的兴

趣，通过他们的提问和他们对教师提问的回答，了解了

学生思维的关注点、薄弱点，在今后的实验课程中能够

更加突出重点、有的放矢。
致谢：特别致谢中山大学实验室与设备管理处、中

山大学实验 教 学 研 究（改 革）基 金 项 目（ＹＪ２０１３３２）对

本实验教学改革项目的支持，以及中山大学本科教学

改革研究课题的支持。
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５　结语

本文设计了一种基于ＤＳＰ的ＦＩＲ滤波综合实验，
该实验可提升学生综合应用多门课程所学知识，解决

与实际应用非常贴近的数字信号处理应用的专业综合

实践能力。同时，本实验中的诸如最多能设计多少点

滤波系数等众多细节问题，还可让学生进一步深挖与

探索，从而在实验教学中既面向实际解决问题，又激励

学生的专业学习兴趣。
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