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双划痕实验中单晶锗的去除机制和损伤行为 
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摘  要：采用纳米压痕仪对单晶锗开展变载荷与定载荷双划痕实验。通过扫描电子显微镜(SEM)观察了单晶锗的

划痕形貌，并对划痕深度、残余深度、弹性回复率和摩擦因数等进行分析；同时结合双划痕应力场模型，揭示单

晶锗材料的去除机制和损伤行为。结果表明：变载荷刻划时，材料会发生塑性变形、脆塑转变和脆性断裂；双次

刻划过程中材料的脆塑转变临界深度减小，并更容易发生脆性去除。定载荷刻划时，减小划痕间距，材料的脆性

断裂程度增加，导致第二次刻划时的划痕深度和残余深度曲线波动增大，但是弹性回复率没有发生改变。这些现

象产生的主要原因是双次刻划会使划痕附近材料的最大主应力迅速增加，并且最大主应力随划痕间距的减小而增

大，这将导致裂纹扩展并相互作用，最终造成材料发生严重的脆性断裂。 
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    单晶锗具有良好的半导体性质、对红外光透过率

高、吸收系数小，是制造大功率电子器件、红外热成

像仪和雷达窗口或透镜的主要材料[1−4]。应用在红外光

学和微电子领域的单晶锗元件，对表面质量要求高。

然而，单晶锗的高硬度和低断裂韧性，导致其在传统

机械加工不可避免地产生加工缺陷。而超精密切削、

抛光和磨削等加工手段能够使脆性材料在塑性域内去

除，从而避免加工缺陷的产生[5]。但是，超精密加工

过程中，工件与刀具(磨粒)在微纳米尺度下相互作用，

导致材料的微观去除和损伤机理与宏观机理存在显著

差异。因此，研究单晶锗材料的微观去除和损伤机理，

对提高材料的加工质量具有重要意义。 

    纳米划痕实验是研究硬脆材料微观去除和损伤机

理的有效方法[6−7]。近年来，许多学者在这方面开展了

大量工作，YANG 等[8]通过纳米划痕实验研究了刻划

速度对玻璃陶瓷材料表面损伤的影响，采用引入了应

变率的应力场模型来分析划痕速度对脆性断裂和裂纹

长度的影响机制。李志鹏等[9]研究了在不同划痕深度

和压头形状条件下，RB-SiC 材料的脆性去除特性与刻

划力波动行为之间的关系。MENG 等[10]对 6H-SiC 开

展纳米划痕实验，分析材料的去除机制；采用 X-ray

和拉曼对表面划痕进行检测，认为刻划过程中材料没

有产生相变缺陷。LI 等[11−12]对 BK7 光学玻璃和单晶

体 GGG(Gd3Ga5O12)开展纳米划痕实验；研究发现增大

压头垂直载荷和刻划速度，BK7 光学玻璃脆性去除特

征变得明显，裂纹更容易萌生/扩展；使用尖头和钝头

压头刻划单晶体 GGG 时，发现切屑形态和划痕形貌

有明显差异，并且钝头压头更容易使裂纹扩展。尽管，

学者们在研究硬脆材料的微观去除和损伤机理方面取

得大量成果，但是上述工作主要关注单次刻划过程中

刻划参数和压头形状对材料去除机制和裂纹萌生/扩

展行为的影响。然而，在实际加工中加工表面的形成

是刀具(磨粒)多次作用表面的结果。因此，有必要对

单晶锗开展双划痕实验，分析划痕之间的干涉作用对

材料去除机制和损伤行为的影响。此外，应力集中会

导致裂纹萌生/扩展，使工件表面损伤程度增加，但是

很少有人通过建立应力场模型来揭示应力集中对材料

去除和损伤行为的影响。 

    本文使用纳米压痕仪对单晶锗开展变载荷与定载

荷双划痕实验。通过扫描电子显微镜(SEM)观察了单

晶锗的划痕形貌，并对划痕深度、残余深度、摩擦因

数和弹性回复率等进行分析。此外，通过建立双划痕

应力场模型，从应力角度揭示了刻划次数和划痕间距

对材料去除机制和损伤行为的影响。 
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1  实验 

 

    实验使用的单晶锗(111)样品由合肥科晶公司制

造，大小为 10 mm×10 mm×0.5 mm，表面粗糙度   

Ra＜0.5 nm，材料参数如表 1 所示。实验前先将样品

放入丙酮中浸泡 10 min，然后将样品放置在涂有黏合

剂的载物台上。划痕实验在纳米压痕仪 G200 上进行，

纳米压痕仪划痕系统的最大法向载荷为 500 mN，最大

横向载荷 250 mN，横向力分辨率 2 μN，如图 1(a)所

示。实验采用圆弧半径为 20 nm 的 Cube Corner 压头，

压头三面互相垂直，中心线与面的夹角为 45°。刻划

过程中压头的棱朝前，刻划示意图如图 1(b)所示。 

 

 

图 1  实验装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental setup: (a) Nano- 

indenter; (b) Schematic diagram of nano-scratching 

 

    纳米划痕实验方案，如图 2 所示。首先，在变载

荷条件下开展单、双次刻划，划痕长度 L1=300 μm，

垂直力 Fn变化范围为 0~15 mN，双划痕间距 d=2 μm。

其次，在定载荷条件下开展双次刻划，划痕长度

L2=200 μm，垂直力 Fn=6 mN，双划痕间距 d分别为 1 

μm、2.5 μm、5 μm，为了比较定载荷条件下的单划痕

与双划痕形貌的区别，将两条划痕的起始位置错位 25 

μm。实验中刻划速度 v=10 μm/s，每组划痕之间保持

500 μm 的间隔距离，以避免互相影响。刻划过程中的

切向力 Ft、划痕深度 h、残余深度 hr及摩擦因数  等 

 

 

图 2  纳米划痕实验方案 

Fig. 2  Nano-scratching experiment scheme 

 

表 1  单晶锗材料参数 

Table 1  Material parameters of single crystal germanium 

Hardness, 
H/GPa 

Poisson’s 
ratio,  

Elastic modulus, 
E/GPa 

Density, 
/(g∙cm−3) 

7.644 0.3 155.14 5.765 

 

信息由纳米压痕仪测得。刻划结束后，利用 JSM-7800F

场发射扫描电子显微(SEM)对材料表面划痕形貌进行

观测。 

 

2  实验结果 

 

2.1  变载荷刻划下的去除方式和损伤行为 

    变载荷单、双次刻划的划痕整体形貌如图 3 所示。

从图 3 中可以看到，随着垂直力增加，单晶锗表面划

痕宽度逐渐变大，划痕周围的切屑也逐渐增多。对比

单划痕与双划痕的形貌发现，双划痕脆性破坏非常严

重，并且脆塑转变点(DBT)比单划痕更早出现。 

    变载荷刻划过程中，依据裂纹扩展情况，划痕形

貌通常可以分成三个区域：塑性变形区、脆塑转变区

和脆性断裂区[13−14]。对图 3 中的单划痕和双划痕的不

同变形区域形貌进行放大处理，如图 4 所示，可以看

到单晶锗表面划痕形貌同样存在三个变形区域。从图

4(a)~(c)看到，在塑性变形区：沟槽内部光滑，无裂纹，

切屑仅分布在沟槽两侧；对切屑放大后看到，切屑呈

带状或螺旋状，如图 4(a)的Ⅰ处所示，这表明在低载

荷刻划时材料发生塑性流动，以塑性变形方式去除。

在脆塑转变区：沟槽边缘出现微裂纹和径向裂纹，并

出现小碎片和凹坑，如图 4(b)所示，这是由于沟槽边 
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图 3  不同刻划次数下的划痕整体形貌图 

Fig. 3  Overall morphologies of scratches under different scratching times: (a) Single scratch; (b) Double scratches 

 

 

图 4  不同刻划次数下的划痕局部形貌 

Fig. 4  Local morphologies of scratches under different scratching times: (a), (b), (c) Single scratch; (d), (e), (f) Double scratches 

 

缘的微裂纹和径向裂纹合并所致。此时，Ⅱ处的切屑

体积增大，呈不规则带状或螺旋状，说明在脆塑转变

区材料以塑性变形方式去除为主，同时伴随着裂纹形

核/扩展。当进入到脆性断裂区后：沟槽两侧的径向裂

纹继续扩展呈圆弧状；此时，划痕底部的横向裂纹与

径向裂纹相互作用，导致沟槽边缘出现大面积的材料

剥落和贝壳状的断裂凹坑。此外，可以看到图 4(c)中

Ⅲ处的切屑呈不规则的块状或颗粒状，这表明在脆性

断裂区材料完全以脆性断裂或剥落方式去除。 

    从图 4(d)~(f)的双划痕局部形貌图可以看到，在塑

性变形区：两条划痕相互独立，划痕两侧分布有不同

形状的塑性切屑；然而垂直力增大到一定程度后，两

条划痕之间的材料突然发生脆性剥落，径向裂纹出现，

如图 4(d)所示。在脆塑转变区：划痕边缘已经出现较

长的径向裂纹和微裂纹，同时两条划痕之间的材料大

面积剥落，沟槽底部粗糙，如图 4(e)所示。当进入到

脆性断裂区后：两条划痕完全融合在一起，表面散布

着块状或颗粒状的脆性切屑，并且由于材料崩塌使第

二次刻划时的划痕方向改变。此外，扩展至表面的横

向裂纹与径向裂纹相互作用，导致第一条划痕边缘的

材料大块剥落，如图 4(f)所示。对比单划痕与双划痕

的形貌可以发现，双次刻划会促进划痕边缘和底部的

径向裂纹和横向裂纹扩展，而裂纹之间的相互作用将

导致材料发生脆性断裂和剥落，从而造成双划痕的塑

性变形区缩小，脆性断裂程度增加。 

    变载荷刻划过程中，压入表面深度，切向力和摩
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擦因数是表征材料变形和去除方式的主要参数[15]，因

此有必要对其进行分析。图 5 所示为双划痕的压入表

面深度曲线。从图 5 中可看出，垂直力与划痕深度和

残余深度呈幂函数变化关系。垂直力较小时，划痕深

度和残余深度曲线光滑上升，而当垂直力增大到一定

程度后，曲线产生明显波动，且波动幅度越来越大，

这种波动是由于裂纹扩展造成材料发生脆性剥落所

致。对比图 5(a)和(b)发现，第二次刻划时的划痕深度

和残余深度曲线波动范围和程度都明显大于第一次刻

划，这说明第一次刻划残留的划痕对第二次刻划产生

了干涉，使得第二次刻划时材料发生严重的脆性断裂。 

    为了获得变载荷刻划过程中划痕深度、残余深度

与垂直力之间的幂函数，采用最小二乘法对曲线进行

拟合，拟合程度的好坏可以反映材料去除方式[13]。拟

合后的曲线和方程，如图 5 所示。从图 5 中看到，幂

函数对塑性变形阶段的划痕深度与残余深度曲线的拟

合度非常好；然而，当材料出现脆性断裂后，幂函数 

 

 

图 5  双划痕的压入表面深度曲线 

Fig. 5  Surface indentation depth curves of double scratches:  

(a) First scratch; (b) Second scratch 

的拟合相关系数降低，并且残余深度曲线的拟合相关

系数要低于划痕深度曲线，这说明材料出现脆性断裂

时幂函数无法对其进行准确拟合。此外，对比第一次

刻划与第二次刻划过程中的脆塑转变阶段可以发现，

第一次刻划的脆塑转变深度为 397 nm，而第二次刻划

的脆塑转变深度为 298 nm，这说明双次刻划会导致材

料脆塑转变临界深度减小。 

    图 6 所示为双划痕的切向力和摩擦因数曲线。从

图 6(a)中看到，切向力和摩擦因数曲线同样可以划分

成三个变形区域。在塑性变形区，垂直力增加，压头

与材料接触面积增大，使得摩擦因数从 0.3增大到 0.5，

切向力线性增加。在脆塑转变区，裂纹开始萌生，材

料出现脆性断裂，划痕底部粗糙度增加，摩擦因数从

0.5 增大到 0.6，曲线波动幅度增加，且切向力开始出

现波动。在脆性断裂区，材料完全以脆性断裂方式去

除，划痕底部出现凹凸不平的断口，摩擦因数在 0.6 

 

 

图 6  双划痕的切向力和摩擦因数曲线 

Fig. 6  Tangential force and friction coefficient curves of 

double scratches: (a) First scratch; (b) Second scratch 
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附近剧烈波动，并且切向力也发生剧烈波动。比对图

6(a)和(b)可以发现，第二次刻划过程中的摩擦因数和

切向力的变化规律与第一次刻划过程基本相同；但曲

线波动更加剧烈，且塑性变形区和脆塑转变区缩小，

而脆性断裂区增大。 

 

2.2  定载荷刻划下的去除方式和损伤行为 

    图 7 所示为不同划痕间距下的双划痕形貌图。图

7(d)、(e)、(f)所示为图 7(a)、(b)、(c)的局部放大图。

从图 7 中可以看到，划痕间距为 1 μm 时，两条平行

的划痕已经完全融合在一起，在横向裂纹与径向裂纹

相互作用下，双划痕两侧出现了大块的贝壳状凹坑，

划痕之间的材料以挤压撕裂的方式去除；然而单划痕

的沟槽底部光滑，没有材料剥落。划痕间距增大到

2.5 μm 时，此时划痕间距已经大于单划痕沟槽的宽

度，在划痕底部横向裂纹之间的相互作用下，划痕之

间的材料以剥落的方式去除。但是，两条划痕之间的

材料并没有被完全去除，说明划痕之间的干涉作用减

弱。此外，双划痕边缘的径向裂纹减少，无大块的贝

壳状剥落区，这是因为划痕之间的材料剥落会带走部

分能量使径向裂纹扩展程度减弱；对单划痕边缘的径

向裂纹扩展方向与刻划方向的夹角进行测量可知，两

者夹角为 31°~38°。当划痕间距继续增大到 5 μm 时，

两条划痕之间的材料基本没有被去处，但划痕边缘的

径向裂纹扩展长度增加，导致划痕边缘的材料出现大

块凸起，凸起的材料剥落时会影响刻划的稳定性，造

成压头刻划方向发生改变。对图 7 分析可知，划痕间

距越小，材料越容易以脆性断裂方式去除，材料表面

的损伤程度越大。 

    图 8 所示为不同划痕间距下的压入表面深度和弹

性回复率曲线。从图 8(a)~(c)中看到，划痕间距为 1 μm

时，第一条划痕的划痕深度为 486 nm，残余深度为 322 

nm；然而，在第二次刻划时由于材料以脆性断裂方式

去除导致第二条划痕的划痕深度和残余深度曲线剧烈

波动，划痕深度约为 869 nm，残余深度约为 526 nm。

划痕间距为 2.5 μm 时，第二条划痕的划痕深度和残余

深度曲线依然出现较大幅度的波动，其值分别为 781 

nm 和 364 nm。当划痕间距为 5 μm 时，第二条划痕的

划痕深度和残余深度曲线与第一条划痕的曲线重合，

其值分别为 491 nm 和 322 nm。通过以上分析可以得

出，第二次刻划的划痕深度和残余深度随划痕间距的

增加而减小，这表明划痕间距增加，划痕之间的相互

作用减弱，材料发生脆性断裂的程度降低。图 8(d)所

示为双次刻划过程中的弹性回复率曲线。从图 8(d)中

看到，第一次刻划时的弹性回复率为 0.38~0.4，第二

次刻划时的弹性回复率为 0.39~0.4，两次刻划过程中

的弹性回复率基本相同，这说明划痕间距的改变对弹

性回复率的影响不大。 

 

 

图 7  不同划痕间距下的双划痕形貌图 

Fig. 7  Topographies of double scratches at different scratch spacings: (a), (d) 1 m; (b), (e) 2.5 m; (c), (f) 5 m 
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图 8  不同划痕间距下的压入表面深度和弹性回复率曲线 

Fig. 8  Indentation depth surface and elastic recovery rate curves at different scratch spacings: (a) 1 m; (b) 2.5 m; (c) 5 m;    

(d) Elastic recovery rate 

 

 

3  分析与讨论 

 

    由上一节可知，垂直载荷、刻划次数和划痕间距

对材料去除方式和损伤行为的影响显著；双次刻划更

容易使材料以脆性方式去除，因此，单次刻划得到的

脆塑转变深度不能作为实际加工过程中控制材料在塑

性域内去除的临界加工深度。实际加工时需要选用比

单划痕的脆塑转变深度更小的加工参数，才能实现材

料以塑性方式去除。此外，划痕间距影响划痕之间的

相互作用强度，决定了材料去除方式，双次刻划时材

料的剥落和裂纹扩展是由应力集中引起的，而划痕间

距会影响应力分布。因此，本节将建立双划痕的应力

场模型，分析不同划痕间距下的双划痕系统应力分布

规律。 

 

3.1  双划痕应力场模型 

    根据定载荷刻划过程中双划痕形貌的分析结果，

双次刻划中材料表面/亚表面损伤示意图如图 9 所示。

由图 9 可知，材料的剥落和表面损伤主要是横向裂纹

与径向裂纹、横向裂纹与横向裂纹相互作用所致，而

横向裂纹扩展是导致材料剥落的主要原因。因此，基

于横向裂纹的形核位置，将对 XY 平面的应力场进行

分析。纳米刻划过程中，划痕周围的应力场是由压头

和工件接触产生的垂直力和切向力引起的弹性应力场

与划痕底部塑性变形区引起的残余应力场叠加而   

成[16]。在 XY平面内，由垂直力 Fn引起的弹性应力场

为 Boussinesq 应力场，其公式为[17−18]： 
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    由切向力 Ft引起的弹性应力场为 Cerruti 应力场， 
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图 9  双次刻划中材料表面/亚表面损伤示意 

Fig. 9  Schematic diagram of surface/subsurface damage of 

material in double scratching 

 

其公式为[17−18] 
3
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式中： 是泊松比； /x x c ， /y y c ， /z z c ，

/ c  ， /r r c ， 2 2 2r x y  ， 2 2 2 2x y z    ；

t nF F ；  是摩擦因数，与压头的半角 有关，

1/ 2 tan  [19]；Cube Corner 压头半角  45°；c为

塑性变形区半径，依据文献[20]计算得到 c 为 4.046 

m。 

    由塑性变形区引起的残余应力场为 Blister 应力

场，其公式为[17−18] 
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式中：B是单位划痕长度上的 Blister 应力场强度，其

公式为[20] 
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             (10) 

 
式中： 是泊松比；E 是弹性模量；H 是硬度； 是

无量纲几何因子，对于 Cube Corner 压头 =2；fE/H

的值由压头半角和泊松比决定，fE/H=0.251 [19]。 

    第一次刻划结束后，第一条划痕周围仍然存在残

余应力；而第二次刻划产生的应力将会与第一条划痕

的残余应力叠加。因此，双划痕应力场，可以在单划

痕应力场模型[20]上叠加前一条划痕的残余应力获得 
 

n t( , , ) ( , , )ij ij ijx y d z x y d z        
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    r r( , , ) ( , , )ij ijx y d z x l y z                  (12) 
 
式中：d是两条划痕间距；l是前一条划痕长度； ij 和

ij 为不同方向的正应力和切应力分量；下标 i 和 j 表

示应力方向，i，j=x，y和 z。 

 

3.2  最大主应力分析 

    依据断裂力学理论，当最大主应力 1 超过材料的

断裂应力 f 时裂纹开始形核/扩展；因此，基于横向

裂纹形核位置，只需对 Z=c 处的 XY 平面内的最大主

应力 1 进行分析。最大主应力 1 可由双划痕应力分

量计算得到，其公式为 
 

2
2

1 2 2
xx yy xx yy

xy
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           (13) 

 

    为了便于分析，将最大主应力做归一化处理，如

图 10 所示。对比图 10(a)与图 10(b)~(d)可知，双划痕 
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图 10  不同划痕间距下的归一化最大主应力 

Fig. 10  Normalized maximum principal stress at different scratch spacing: (a) Single scratch; (b) 1 m; (c) 2.5 m; (d) 5 m 

 

的归一化最大主应力值都大于单划痕；这表明采用双

次刻划会使划痕周围的应力显著增大，导致划痕周围

裂纹形核/扩展，使得材料更容易发生脆性去除；这也

解释了在变载荷刻划过程中，双划痕的脆塑转变点比

单划痕更早出现，塑性变形阶段对应的划痕深度比单

划痕小的现象。此外，从图 10(b)~(d)看到，归一化最

大主应力随划痕间距的缩小而增大，并且双划痕之间

的应力明显大于其他位置的应力；这说明划痕间距较

小时，由于前一条划痕的残余应力与第二条划痕的应

力叠加，使裂纹萌生/扩展，导致材料更容易发生脆性

断裂；而划痕间距增大，前一条划痕对第二条划痕的

影响减弱，裂纹相互作用程度降低，材料不容易发生

脆性断裂。 

 

4  结论 

 

    1) 变载荷刻划过程中，随着垂直力增加，单晶锗

材料会发生塑性变形、脆塑转变和脆性断裂；而这三

个变形阶段可以从划痕深度、残余深度、切向力和摩

擦因数的变化规律中准确区分。此外，双次刻划会促

进裂纹扩展，导致材料的脆塑转变临界深度减小，使

材料更容易发生脆性去除。 

    2) 定载荷刻划过程中，材料的去除方式和损伤行

为受划痕之间的相互作用强度影响。较小的划痕间距

容易导致横向裂纹和径向裂纹形核/扩展，使材料更容

易发生脆性断裂；而增大划痕间距，材料的脆性变形

程度会降低。此外，划痕间距增大，划痕之间的相互

作用减弱，使得第二次刻划时的划痕深度和残余深度

曲线波动幅度降低；但是弹性回复率基本保持不变。 

    3) 依据理论模型得到的最大主应力可知，双划痕

的最大主应力大于单划痕的，最大主应力会随划痕间

距的缩小而增大；其分布规律与实验现象一致，揭示

了双次刻划过程中划痕之间的相互作用机制。 
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Removal mechanism and damage behavior of  
single crystal germanium in double scratch test 

 

YU Zheng, YANG Xiao-jing, ZHAO Lei, LIU Ning 
 

(Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, Kunming University of Science and Technology, 

Kunming 650500, China) 

 

Abstract: The nano-indenter was used to conduct the double scratch experiment of single crystal germanium under 

variable and constant load. Scanning electron microscope (SEM) was used to observe the scratch morphology of single 

crystal germanium, and the scratch depth, residual depth, elastic recovery rate and friction coefficient were analyzed. Also, 

the removal mechanism and damage behavior of single crystal germanium materials were revealed combined with the 

double scratches stress field model. The results show that the material undergoes plastic deformation, ductile-brittle 

transition and brittle fracture under the variable load scratching, the critical depth of the ductile-brittle transition of the 

material under the double scratching reduces, and brittle removal is more likely to occur. The reduction of the scratch 

interval in constant load scratching will lead to an increase of brittle fracture of the material, which results in the increase 

of the fluctuation of scratch depth and residual depth curves during the second scratching, but the elastic recovery rate 

does not change. The reason for these phenomena is that double scratching will promote the maximum principal stress of 

the material near the scratch, and it increases as the scratch interval decreases, which will lead to the propagate and 

interaction of cracks, and eventually severe brittle fracture occurs. 

Key words: single crystal germanium; double scratching; stress analysis; removal mechanism; damage behavior 
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