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1、 标准范围。

范围：本文件适用于常温环境条件下附着在固体硬基底表面的金属薄膜，压入方向
为垂直于试样表面的方向，压入深度范围通常在纳米量级，也可以扩展到几微米。

本文件给出了金属薄膜材料的硬度、弹性模量和应力应变曲线的测定方法。

2、 工作简况。

（一）任务来源

《微机电系统（MEMS）技术 金属薄膜机械性能的仪器化纳米压入试验方法》是
国家标准化管理委员会 2022 年下达的标准制修订计划项目，项目编号为
20221868-T-469。本标准由全国微机电技术标准化技术委员会归口，并由武汉大学、
中机生产力促进中心有限公司等单位负责起草。

（二）成立起草工作组

国家标准制定项目下达后，在国家标准化管理委员会的指导下，由中机生产力促进
中心牵头组织成立了国家标准起草工作组，起草工作组由武汉大学、中机生产力促进中
心有限公司、苏州晶方半导体科技股份有限公司、中国科学院微电子研究所、安徽芯动
联科微系统股份有限公司、中关村光电产业协会等单位的技术专家和标准化人员组成。

（三）资料收集和分析

标准起草工作组在已有研究基础上，搜集了大量国内外文献资料，深入了解相关技
术的最新动向和信息，综合分析了相关国内外标准、技术文献，结合实际工作经验，深
入研究、综合分析、咨询意见。

（四）标准草案编制

2023 年 9 月—2023 年 12 月，标准起草工作组在已有研究工作基础上，经多次讨
论、修改，编制形成了本标准草案的第一稿。2024 年 3 月起草工作组对标准草案的内
容进行了讨论和质疑，提出了多项修改建议，对标准草案文本内容进行了修改和完善，
形成第二稿。2024 年 4 月—2024 年 5 月起草工作组对本标准草案进行了进一步的研究
讨论，会后起草工作组对标准草案内容与文本进一步修改和完善，形成本标准草案的第
三稿。

3、标准编制原则和确定标准主要内容的依据：
3.1 编制原则

本标准采用国内标准 GB/T 25898-2010，同时按照 GB/T 22458-2008《仪器化纳米
压入试验方法通则》、GB/T 25898-2010《仪器化纳米压入试验方法 薄膜的压入硬度和
弹性模量》和 GB/T 21838.4-2020《金属材料 硬度和材料参数的仪器化压痕试验 第 4
部分:金属和非金属覆盖层的试验方法》的要求和规定对标准的格式进行规范。

3.2 编制依据

本标准编制依据是采用国内标准 GB/T 25898-2010《仪器化纳米压入试验方法 薄
膜的压入硬度和弹性模量》，同时与其之间存在技术性差异，并清楚地标明这些差异以
及解释其产生的原因。



4、主要试验（或验证）的分析、综述报告。
结果分析

4.1 硬度和弹性模量的结果分析

硬度和弹性模量的测试结果分析方法如下：

a）绘制重复测试得到的试样压入硬度 HIT和弹性模量 EIT的平均值随压入深度或相
对（薄膜厚度）压入深度曲线。

b）分析压入硬度和弹性模量曲线，可获得试样的压入硬度和弹性模量随压入深度
的变化规律，同时可提取试样在压入深度范围内特定深度处的硬度和弹性模量。

c）提取薄膜的压入硬度和弹性模量需明确压痕形貌上是否出现堆积。

1）如果不出现堆积，可在稳定平台所在的压入深度范围内取值，作为薄膜的压入
硬度或弹性模量，见图 1。

2）如果出现堆积，需要计算实际接触面积来校正堆积产生的误差，见图 2；然后
再在平台所在的压入深度范围内取值，作为薄膜的压入硬度或弹性模量。实际接触面积
计算公式如下：
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其中 a 是三角形凹痕边缘的长度。假设弧中心位于三角形凹痕的对角处，则：
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其中 r 是弧的半径，近似等于 a。a 可以由接触深度 hc确定：

2 2
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其中θ=65.27º对于 Berkovich 压头。使用等式（1）和（4），a 可以用下式计算：

c2 3 tana h (15)



a）硬度-相对深度曲线

b）弹性模量-相对深度曲线

图 1 Si（100）基底上物理气相沉积的 Al-(4 wt.%)Cu 薄膜试样的硬度和弹性模量测试结果

a）1.5 µm 厚的 Al-(4 wt.%)Cu 薄膜的残余压痕形貌图像



b）考虑堆积的实际接触投影面积计算示意图

图 2 Al-(4 wt.%)Cu 薄膜试样的压痕残余形貌与实际接触面积计算示意图

4.2 应力应变曲线的结果分析

应力应变曲线的测试结果分析方法如下：

a）绘制重复测试得到的试样加载曲率 C 的平均值随压入深度或相对（薄膜厚度）
压入深度曲线，见图 3。

b）分析加载曲率，观察试样的加载曲率随压入深度的变化规律，同时可提取试样
在压入深度范围内特定深度处的加载曲率。

c）根据测试的金属薄膜，设置不同的屈服应力σy取值范围以进行有限模拟，可以
获得量纲函数∏1独立于硬化指数 n 的代表性应变εr，见图 4。如果无法确定金属薄膜的
初始屈服应力值，可放大屈服应力σy的取值范围。

d）通过有限拟合不同σy和 n 的组合以获得量纲函数∏2的表达式，见图 5。

将残余深度hr、最大压入深度hmax和缩减模量E*的纳米压痕实验结果以及量纲函数∏1计
算出的代表性应力σr代入量纲函数∏2即可确定硬化指数n的值。最后，将σr、n、εr代入本构
模型即可求解σy。应力应变曲线的测试结果及验证如图6和表1所示。

图 3 Al-(4 wt.%)Cu 薄膜试样的加载曲率测试结果



a）在代表性应变εr=0.010 时，对于不同应变硬化指数 n，C/σr随 E*/σr的变化

b）在代表性应变εr=0.038 时，对于不同应变硬化指数 n，C/σr随 E*/σr的变化

c）在代表性应变εr=0.290 时，对于不同应变硬化指数 n，C/σr随 E*/σr的变化

图 4 Al-(4 wt.%)Cu 薄膜试样在不同应变硬化指数 n 和代表性应变εr下，C/σr随 E*/σr的变化



图 5 Al-(4 wt.%)Cu 薄膜试样量纲函数∏2的拟合图

a）应力应变曲线示例

b）有限元模拟与纳米压痕实验获得的残余深度结果对比

图 6 Al-(4 wt.%)Cu 薄膜试样的应力应变曲线测试结果及验证



Table 1 用于计算 Al-(4 wt.%)Cu 薄膜应力应变特性的参数总结

t (µm) E (GPa) E* (GPa) C (GPa) σr (GPa) hr/hmax n σy (GPa)
1 58.9 63.4 56.6 0.834 0.944 0.073 0.754
1.5 58.3 62.8 48.9 0.679 0.920 0.131 0.549
2 59.4 63.9 45.7 0.613 0.905 0.150 0.471

5、标准在起草过程中遇到的问题及解决办法：重大分歧意见的处理

经过和依据：有无重要技术问题需要说明。
无

6、与国外标准的关系：包括：采用国际标准和国外先进标准的程度，

与国外标准主要技术内容的差异（可引用标准前言的内容）：
无

7、修订标准时，说明与标准前一版本的重大技术变化，并列出所涉

及的新、旧版本的有关章条（可引用标准前言的内容）：废止/代

替现行有关标准的建议：
本标准项目采用国内标准 GB/T 25898-2010《仪器化纳米压入试验方法 薄膜的压

入硬度和弹性模量》，与其之间存在技术性差异，并清楚地标明这些差异以及解释其产
生的原因：在我们的标准中，（1）基于仪器化纳米压痕试验获得的残余图像，校正了金
属薄膜堆积行为对硬度和弹性模量测量结果的影响；（2）基于量纲分析和有限元仿真，
给出了金属薄膜的应力应变曲线的测定方法。

8、说明标准与其他标准或文件的关系（可引用标准前言的内容），特

别是与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系：
与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系没有冲突。本标准项目采用国内

标准 GB/T 25898-2010，与其之间存在技术性差异，并清楚地标明这些差异以及解释其
产生的原因，允许包含编辑性修改。下列标准对于本标准项目的应用是必不可少的。凡
是注日期的引用标准，仅注日期的版本适用于本标准项目。凡是不注日期的引用标准，
其最新版本（包括所有的修改单）适用于本标准项目。

GB/T 22458-2008《仪器化纳米压入试验方法通则》

GB/T 21838.4-2020《金属材料 硬度和材料参数的仪器化压入试验 第 4 部分:金属
和非金属覆盖层的试验方法》(ISO 14577-4:2016,IDT)



9、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议：

本标准建议为推荐性标准。

10、贯彻国家标准的要求和措施建议（包括组织措施、技术措施、过

渡办法等内容）：标准发布后，对国内外业界可能产生的影响。

（1）组织措施：在 SAC/TC 336 的组织协调下，以标准起草组成员为主，成立标
准宣贯小组。

（2）技术措施：组织撰写标准宣贯材料，组织标准宣贯培训，争取标准颁布实施
后尽快在全行业推广。

11、标准是否涉及知识产权的情况说明；如标准中含有自主知识产权，

说明产品研发程度、产业化基础及进程。

请注意本标准的某些内容有可能涉及专利。本标准的发布机构不应承担识别这些专
利的责任。

12、其他应予说明的事项。

无
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