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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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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�材仪漳应用



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
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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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