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单晶锗微纳米尺度切削特性实验研究 
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摘  要：采用纳米压痕仪对单晶锗进行变载荷纳米划痕实验和恒定载荷纳米划痕实验，分析不同划痕速度和不同

载荷对单晶锗切削特性的影响规律；采用原子力显微镜对样品表面进行扫描观测，分析单晶锗微纳米尺度切削加

工的材料去除机理。研究结果表明：划痕速度分别为 10、20 和 50 μm/s 时，单晶锗(100)晶面脆塑转变临界切削

力分别为 10.2、12.1 和 9.8 mN，呈现先增大后减少的规律；单晶锗(110)晶面脆塑转变临界切削力分别为 9.5、7.7 

和 6.9 mN，呈现随着划痕速度的增大而减少的规律；单晶锗(111)晶面脆塑转变临界切削力分别为 8.3、8.5 和 8.9 

mN，划痕速度的改变对于切削力的变化基本没有影响；当载荷分别为 10、30 和 50 mN 时，单晶锗(110)晶面切

削力分别为 0.3、4.5 和 12.5 mN。随着划痕速度的增大，单晶锗不同晶面切削特性表现出明显的各向异性；随着

载荷的增大，单晶锗切削力也相应增大，切削力的波动范围也越来越大。本研究为分析单晶锗微纳米尺度塑性域

切削提供理论基础和数据支持。 
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    随着精密与超精密加工技术的迅速发展，国防、

军事、生物医学、航空航天等领域正发生着重大变   

革[1]。目前，精密和超精密加工技术的加工精度已达

到微米、纳米量级，而且不断向原子级精度发展[2]。

单晶锗属于典型的硬脆性材料，具有优越的物理和化

学性能，广泛应用于军事、医学、民用等行业[3]。在

加工单晶锗等硬脆性材料时，为了得到超光滑的光学

表面，必须使切削加工中的材料去除量控制在微纳米

尺度[4−5]。而微米、纳米尺度的切削加工原理与规律和

宏观切削加工差异很大，由于尺度效应的影响，宏观

切削加工的切削机理不适用于微纳米量级的切削加  

工[6]。因此，有必要对单晶锗材料在微纳米尺度下的

切削特性进行试验研究，为其切削加工提供理论基础

和数据支持。 

    目前，国内外学者针对单晶锗等硬脆性材料的切

削加工特性进行了大量的研究。LAI 等[7]利用分子动

力学模拟了单晶锗微纳米尺度切削，对单晶锗切削特

性进行了模拟研究，得出了单晶锗在微纳米尺度切削

过程中塑性流动具有挤压和犁沟现象的结论。赖敏[8]

利用分子动力学模拟单晶锗的单点金刚石切削过程，

研究了单晶锗微纳米尺度切削特性，得出了随着切削

厚度的增加，工件受到的法向力和切削力值均增加的

结论。CHEN 等[9]利用分子动力学模拟了单晶硅在微

纳米尺度切削过程，研究切削力的变化规律，发现在

相同的切削厚度下，切削力随着刀具前角的增大而减

小。毛杰伟[10]利用分子动力学仿真模拟单晶锗纳米压

痕试验，发现在单晶锗所有晶面中(111)晶面的原子共

价键结合力相对较强，因此，在受到载荷时该晶面的

变形速度相对其他较慢。很多学者[11−15]对单晶硅等硬

脆材料切削特性做了大量的仿真研究和实验研究，但

对单晶锗切削特性实验研究相对较少，因此，有必要

对单晶锗微纳米尺度切削特性进行实验研究。 

    本文利用纳米压痕仪和原子力显微镜对单晶锗

(100)、(110)、(111)晶面进行了不同划痕速度的变载荷

纳米划痕实验，然后对单晶锗(110)晶面进行了不同恒

定载荷的定速度纳米划痕实验，研究单晶锗在不同划

痕速度和不同载荷下的微纳米切削特性，为单晶锗实

际切削加工提供数据支持。 
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1  纳米划痕实验切削模型 

 

1.1  变载荷纳米划痕实验模型 

    微纳米尺度切削中，切削力能很直观地反映材料

的切削特性，切削力主要指工件原子和刀具原子之间

的相互作用力，相互作用力的矢量叠加和就为切削力

值。纳米划痕实验过程中，切削深度和载荷是非常重

要的参数。变载荷纳米划痕实验在一次实验中就能够

研究硬脆性材料在不同切削厚度的材料去除变化情

况，以及切削力的变化情况。变载荷纳米划痕实验模

型[16]如图 1 所示。 

 

 

图 1  变载荷纳米划痕实验模型 

Fig. 1  Experimental model of nano scratch with variable load 

 

    从图 1 可以看出：随着金刚石压头受到的压力载

荷的增大，划入深度也逐渐增加，并且不同的切削距

离对应不同的划入深度，能够直观地确定材料是处于

弹塑去除、塑性去除还是脆性去除阶段[17−18]。随着划

痕过程的开始，金刚石压头受到的法向压力载荷由零

慢慢增大，此时材料处于弹塑去除阶段，表面去除碎

屑不明显或呈粉末状；随着划痕过程的持续进行，金

刚石压头受到的载荷继续增大，划入深度也继续增加，

此时材料处于塑性去除阶段，表面滑，去除碎屑呈细

小颗粒状；随着划痕过程的继续进行，金刚石压头受

到的载荷超过临界压力载荷，划入深度超过临界深度，

此时材料去除方式为塑性去除转变为脆性去除，表面

出现裂纹，碎屑呈大块状颗粒，表面质量破坏严重。 

 

1.2  恒定载荷纳米划痕实验模型 

    恒定载荷纳米划痕实验中，施加载荷的大小对应

着划痕深度的大小，施加的载荷越大，划痕深度越深。

恒定载荷纳米划痕实验模型[19]如图 2 所示。其中，Ft

为切向载荷；v为前进速度。 

    从图 2 可以看出：当金刚石压头受到的法向压力

载荷 Fn大于材料变形前所能承受的载荷时，材料表面

会出现一定的塑性变形[20]。如果金刚石压头受到的法

向压力载荷 Fn小于临界载荷，划痕深度 hs低于临界深 

 

 
图 2  恒定载荷纳米划痕实验模型 

Fig. 2  Experimental model of nano scratch with constant load 

 

度，压头会在材料表面产生沟槽状划痕，沟槽内表面

质量光滑。如果金刚石压头受到的法向压力载荷 Fn

大于临界载荷，那么划痕深度 hs大于临界深度，压头

会在材料表面产生沟槽状划痕，沟槽内表面质量破坏

严重。 
 

2  纳米划痕实验过程 

 

2.1  单晶锗试件准备 

    所有的单晶锗试件均在合肥科晶材料技术有限公

司进行制备。对单晶锗试件进行单面化学抛光，抛光

后分别用酒精、醇溶液和清水对抛光面清洗去污，用

抛光面进行试验。 

 

2.2  实验设备 

    实验采用的纳米压痕仪为美国 Agilent 公司生产

的 Nano indenter G200 纳米压痕仪，如图 3 所示，其

压头最大压深为 500 μm，位移分辨率为 0.01 nm，最

大载荷为 500 mN，载荷分辨率为 50 nN，压头选用曲

率半径为 50 nm 的三棱锥金刚石针尖(Berkovich)。实 
 

 

图 3  纳米压痕仪 

Fig. 3  Nano indenter G200 
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验采用的原子力显微镜为 Veeco 公司生产的 Veeco 

Dimension 3100 原子力显微镜如图 4 所示，其 Z方向

的分辨率小于 0.05 nm。 

 

 

图 4  原子力显微镜 

Fig. 4  Atomic force microscope 

 

2.3  实验过程 

    实验首先将标记好号码的样品圆台放到加热台加

热到指定温度，涂上固体胶完成单晶锗样品的固定，

然后轻轻挤压样品，去除固体胶和样品之间的气泡。

然后将圆台从加热台上取下，使其冷却，如图 5 所示。 

    实验结束后，把样品圆台再次放入到加热台加热，

将单晶锗样品取下，并且使其冷却。冷却后用原子力

显微镜对实验表面进行扫描表征。 

 

 
图 5  样品冷却 

Fig. 5  Sample cooling 

 

表 1  变载荷划痕实验参数 

Table 1  Scratch test parameters with variable load 

Scratching parameter Parameter value 

Scratched crystal surface (100), (110), (111) 

Scratching distance/μm 420 

Scratching speed/(μm∙s−1) 10, 20, 50 

Load change rate/(mN∙μm−1) 0.33 

Range of load variation/mN 0−100 

表 2  恒定载荷划痕实验参数 

Table 2  Scratch test parameters with constant load 

Scratching parameter Parameter value 

Scratched crystal surface (110) 

Scratching distance/μm 280 

Scratching speed/(μm∙s−1) 10 

Permanent load/mN 10, 30, 50 

 

3  变载荷纳米划痕实验结果及分析 

 
3.1  不同划痕速度下单晶锗(100)晶面切削特性分析 

    图 6所示为单晶锗(100)晶面在不同划痕速度下的

切削力−划痕长度曲线图，图 7 所示为单晶锗(100)在

不同划痕速度实验后的表面形貌图。 
 

 
图 6  单晶锗(100)晶面不同划痕速度下的切削力−划痕长度

曲线图 

Fig. 6  Cutting force and scratching length curve of Ge(100) 

crystal plane at different scratching speeds: (a) 10 μm/s; (b) 20 

μm/s; (c) 50 μm/s 



                                           中国有色金属学报                                              2019 年 7 月 

 

1460

 

 

图 7  不同划痕速度时单晶锗(100)晶面表面形貌图 

Fig. 7  Surface topography of Ge(100) crystal plane at 

different scratching speeds 

 

    单晶锗变速度切削的切削力变化曲线图和表面形

貌图能够很直观地反映出单晶锗在切削过程中切屑的

去除阶段变化(弹塑去除、塑性去除、脆性去除)。从

图 6、图 7 可以看出，在实验初始阶段，切削力曲线

为一条接近于零的平行线，表明材料表面发生弹性变

形，此时施加的载荷较小；随着实验的继续进行，载

荷逐渐增大，划痕深度也逐渐变深，此时材料表面去

除方式为塑性去除，表面光滑，切削力曲线为一条线

性变化的直线；随着实验继续，施加的载荷继续增加，

划痕深度也继续加深，此时材料表面去除方式为脆性

去除，压头和样品表面产生的振动变大，表面出现裂

纹，材料表面被严重破坏，切削力曲线为一条上、下

波动且波动越来越大的的无规律的曲线。切削力曲线

由线性变化规律变化为无规律时的切削力临界值就是

材料去除方式由塑性去除转变为脆性去除时的切削

力。 

    由图 6 可以得到：当划痕速度为 10 μm/s 时，脆

塑转变临界切削力为 10.2 mN；当划痕速度为 20 μm/s

时，脆塑转变临界切削力为 12.1 mN；当划痕速度为

50 μm/s 时，脆塑转变临界切削力为 9.8 mN。从而可

以得出，划痕速度由 10 μm/s 增大到 20 μm/s 时，单晶

锗(100)晶面脆塑转变临界切削力变大；划痕速度由 20 

μm/s 增大到 50 μm/s 时，单晶锗(100)晶面脆塑转变临

界切削力变小。随着划痕速度的增大，单晶锗(100)晶

面脆塑转变临界切削力呈现一种先增大后减小的规律。 

 

3.2  不同划痕速度下单晶锗(110)晶面切削特性分析 

    图 8 所示为单晶锗(110)晶面在不同划痕速度下的

切削力−划痕长度曲线图，图 9 所示为单晶锗(110)在

不同划痕速度实验后的表面形貌图。 

    由图 8、图 9 可以得到：当划痕速度为 10 μm/s

时，脆塑转变临界切削力为 9.5 mN；当划痕速度为 20 

μm/s 时，脆塑转变临界切削力为 7.7 mN；当划痕速度

为 50 μm/s 时，脆塑转变临界切削力为 6.9 mN。从而

可以得出，划痕速度由 10 μm/s 增大到 20 μm/s 时，单

晶锗(110)晶面脆塑转变临界切削力变小，划痕速度由

20 μm/s 增大到 50 μm/s 时，单晶锗(110)晶面脆塑转变

临界切削力也变小。单晶锗(110)晶面脆塑转变临界切

削力呈现一种随着划痕速度的增大而减小的规律。 

 

 

图 8  单晶锗(110)晶面不同划痕速度下的切削力−划痕长度

曲线图 

Fig. 8  Cutting force and scratching length curves of Ge(110) 

crystal plane at different scratching speeds: (a) 10 μm/s; (b) 20 

μm/s; (c) 50 μm/s 
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图 9  不同划痕速度时单晶锗(110)晶面表面形貌图 

Fig. 9  Surface topography of Ge(110) crystal plane at 

different scratching speeds 

 

3.3  不同划痕速度下单晶锗(111)晶面切削特性分析 

    图 10 所示为单晶锗(111)晶面在不同划痕速度下

的切削力−划痕长度曲线图，图 11 所示为单晶锗(111)

在不同划痕速度实验后的表面形貌图。 

    由图 10、图 11 可以得到：当划痕速度为 10 μm/s

时，脆塑转变临界切削力为 8.3 mN；当划痕速度为 20 

μm/s 时，脆塑转变临界切削力为 8.5 mN；当划痕速度

为 50 μm/s 时，脆塑转变临界切削力为 8.9 mN。从而

可以得出，划痕速度由 10 μm/s 增大到 20 μm/s 时，单

晶锗(111)晶面脆塑转变临界切削力变大，划痕速度由

20 μm/s 增大到 50 μm/s 时，单晶锗(111)晶面脆塑转变

临界切削力也变大。单晶锗(111)晶面脆塑转变临界切

削力呈现一种随着划痕速度的增大而变大的规律，但

总体增大量很小，基本可以忽略不计，因此也可以说

划痕速度的改变对单晶锗(111)晶面脆塑转变临界切

削力的变化基本没有影响。 

 

3.4  分析与讨论 

    在变载荷纳米划痕实验中，随着划痕速度提高，

不同晶面在相同条件下表现出来的规律也各不相同，

速度对每个晶面的影响也各不相同。随着划痕速度的

增大，单晶锗(100)晶面脆塑转变临界切削力呈现一种

先增大后减小的规律，这是因为划痕速度增大，单晶

锗材料发生脆塑转变时的临界深度变深，去除的材料

厚度变大，从而切削力也随之增大，但划痕速度增大

到超过一定值后，单晶锗材料发生脆塑转变时的临界

深度反而变小，去除的材料厚度也变少，从而切削力

也随之减小[21]。 

    单晶锗(110)晶面脆塑转变临界切削力随着划痕

速度的增大而减小，这是因为随着划痕速度增大，压

头移动的速度变快，减少了作用在样品表面的时间，

材料内部原子、分子的运动也就加快，材料的去除更

加容易，从而切削力会随着速度的增大而减小。 

    划痕速度的改变基本上不影响单晶锗(111)晶面

脆塑转变临界切削力的变化。单晶锗 3 个晶面在不同

划痕速度下的切削力曲线无法形成统一的规律，最重

要的原因为单晶锗材料本身具有的明显的各向异性，

每个晶面对载荷变化、速度变化的敏感度也不相同。

其他的原因还有误差、环境变化、人员操作不完全一

致等问题。 

 

 

图 10  单晶锗(111)晶面不同划痕速度下的切削力−划痕长

度曲线图 

Fig. 10  Cutting force and scratching length curves of Ge(111) 

crystal plane at different scratching speeds: (a) 10 μm/s; (b) 20 

μm/s; (c) 50 μm/s 
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图 11  不同划痕速度时单晶锗(111)晶面表面形貌图 

Fig. 11  Surface topography of Ge(111) crystal plane at 

different scratching speeds 

 

    从 3 个晶面的对比情况可以看出，单晶锗(111)晶

面发生脆塑转变临界切削力最小，说明单晶锗(111)晶

面在相同条件下更易于切削，这是因为单晶锗(111)晶

面就其他晶面而言硬度最低，晶面间距比其他晶面的

间距大，在压应力的作用下，(111)晶面更容易发生滑

移，因此单晶锗(111)晶面在微纳米切削过程中产生的

切削力最小，最容易切削。 

 

4  恒定载荷纳米划痕实验结果及分析 

 

    图 12 所示为单晶锗 (110)晶面在划痕速度为    

10 μm/s 下不同载荷的切削力−划痕长度曲线图，图 13

所示为单晶锗(110)晶面在不同载荷时的表面形貌图。 

    载荷在纳米划痕实验中对应切深，是研究单晶锗

材料切削特性的一个重要因素。从图 12 可以看出，

0~40 μm 为压头加载到指定载荷后准备划入的过程，

240~280 μm 为压头卸载实验划完的过程。当压头开始

滑动时，切削力突然增大并且在一个范围内上、下波

动。随着划痕实验的进行，切削力的波动相对平稳，

因此后半段的切削力数据最为真实可靠。从图 13 可以

看出，单晶锗材料进行纳米划痕实验后表面出现沟槽。

当载荷为 10 mN 时，表面划痕深度很浅，没有明显的

沟槽，此阶段材料发生弹性变形；当载荷为 30 mN 时，

材料表面出现明显的沟槽，划痕深度和宽度有所增加，

沟槽两侧和刻划方向正前方都有一定的材料堆积，沟

槽内部表面较为光滑，此阶段材料的去除方式为塑性

去除；当载荷为 50 mN 时，材料表面沟槽的深度和厚

度较之以前有明显的增大，沟槽两侧和刻划方向正前 

 

 

图 12  单晶锗(110)晶面在不同载荷时的切削力−划痕长度

曲线图 

Fig. 12  Cutting force and scratching length curves of Ge(110) 

crystal plane under different loads: (a) 10 μm/s; (b) 20 μm/s; (c) 

50 μm/s 

 

 

图 13  单晶锗(110)晶面在不同载荷时的表面形貌图 

Fig. 13  Surface topography of Ge(110) crystal plane under 

different loads 
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方的材料堆积也增多，并且出现了小块状颗粒和裂纹，

沟槽表面质量受到破坏，此阶段材料的去除方式为脆

性去除。从上述可以得出，单晶锗(110)晶面发生脆塑

转变时的临界载荷值的范围为 30~ 50 mN。 

    从图 12、图 13 可以得出，当载荷为 10 mN 时，

切削力为 0.3 mN，波动范围为 0.05 mN；当载荷为 30 

mN 时，切削力为 4.5 mN，波动范围为 0.5 mN；当载

荷为 50 mN 时，切削力为 12.5 mN，波动范围为 2.5 

mN。随着速度的增大，切削力也相应增大，切削力的

波动范围也越来越大。这是因为在划痕过程中，压头

会与样品表面产生振动，施加的载荷增大，切深也越

来越深，去除材料厚度也随着增加，针尖产生的振动

变大，因此切削力会随着载荷的增大而增大，波动范

围也增大。 

 

5  结论 

 

    1) 当划痕速度分别为 10、20 和 50 μm/s 时，单

晶锗(100)晶面脆塑转变临界切削力分别为 10.2、12.1

和 9.8 mN。随着划痕速度的增大，单晶锗(100)晶面脆

塑转变临界切削力呈现一种先增大后减小的规律。 

    2) 当划痕速度分别为 10、20 和 50 μm/s 时，单

晶锗(110)晶面脆塑转变临界切削力为 9.5、7.7 和 6.9 

mN。单晶锗(110)晶面脆塑转变临界切削力呈现一种

随着划痕速度的增大而减小的规律。 

    3) 当划痕速度分别为 10、20 和 50 μm/s 时，单

晶锗(111)晶面脆塑转变临界切削力为 8.3、8.5 和 8.9 

mN。划痕速度的改变对单晶锗(111)晶面脆塑转变临

界切削力的变化基本没有影响。 

    4) 当划痕速度对单晶锗切削特性的影响也具有

明显的各向异性。单晶锗(111)晶面在相同条件下更易

于切削。 

    5) 当载荷分别为 10、30 和 50 mN 时，单晶锗(110)

晶面切削力分别为 0.3、4.5 和 12.5 mN。随着划痕速

度的增大，切削力也相应增大，切削力的波动范围也

越来越大。 
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Experimental study on micro-nano scale cutting characteristics of 
single crystal germanium 
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Abstract: The variable load and constant load nano-scratch experiments of single crystal germanium were carried out by 

using nano-indentation apparatus. The effects of different scratch speeds and different loads on the cutting characteristics 

of single crystal germanium were analyzed. The surface of the sample was scanned by atomic force microscopy and the 

material removal mechanism of micro-nano-scale cutting of single crystal germanium was investigated. The results show 

that when the scratch speeds are 10, 20 and 50 μm/s, the critical cutting forces of the brittle-ductility transition of Ge(100) 

surface are 10.2, 12.1 and 9.8 mN respectively, showing a pattern of increasing first and then decreasing. The critical 

cutting forces of Ge(110) crystal surface are 9.5, 7.7 and 6.9 mN, presenting a regularity that the critical cutting force 

decreases as the scratch speed increases. The critical cutting forces of Ge(111) are 8.3, 8.5 and 8.9 mN, showing that the 

alteration of the scratch speed has no effect on the change of the cutting force. Moreover, when the loads are 10, 30 and 

50 mN, the cutting forces of Ge(110) are 0.3, 4.5 and 12.5 mN, respectively. Therefore, with the increase of scratching 

speed, the cutting behavior of single crystal germanium shows obvious anisotropy. As the load increases, the cutting force 

of the single crystal germanium augments accordingly, and the fluctuation range of the cutting force becomes larger and 

larger, which provides data support for the analysis of the micro-nano-scale plastic domain cutting of single crystal 

germanium. 

Key words: single crystal germanium; micro-nano-scale; variable load nano-scratch test; constant load nano-scratch test; 

cutting characteristics; cutting force 
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