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摘要:
 

16
 

mm×32
 

mm 单晶硅片基体紧凑拉伸测试样品上尖锐裂纹的可控制备,及其在拉伸载荷作用下的稳态扩展,是微桥法

薄膜断裂韧性测试得以实现的关键。 相较于紫外激光切割,采用红外激光切割方法在基体背面制备出锯齿状的背槽,并通过

控制位移加载步幅和球形压头均衡加载,实现了三点弯曲法基体尖锐裂纹的可控制备。 该基体裂纹具有梯度形貌特征,对加

载过程中的“载荷-位移”曲线以及表面裂纹扩展过程进行了考察,揭示了梯度形貌对裂纹失稳扩展的抑制作用。 基体尖锐裂

纹的可控制备及其在拉伸测试中的稳态扩展,为微桥法的标准化测试奠定了基础。
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Abstract:
  

Compact
 

tension
 

(CT)
 

specimen
 

of
 

16
 

mm×32
 

mm
 

rectangular
 

silicon
 

wafer
 

was
 

used
 

as
 

the
 

substrate
 

for
 

the
 

microbridge
 

tensile
 

testing
 

method.
 

A
 

proper
 

way
 

is
 

required
 

to
 

produce
 

a
 

sharp
 

pre-crack
 

in
 

the
 

CT
 

specimen.
 

And
 

a
 

stable
 

extension
 

of
 

the
 

crack
 

is
 

also
 

desired
 

during
 

the
 

tensile
 

testing
 

for
 

fracture
 

toughness
 

of
 

thin
 

films.
 

However,
 

both
 

of
 

them
 

have
 

not
 

been
 

successfully
 

achieved
 

yet
 

since
 

microbridge
 

tensile
 

testing
 

method
 

was
 

proposed
 

in
 

2011.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

narrow
 

groove
 

with
 

a
 

serration
 

morphology
 

was
 

produced
 

with
 

infrared
 

laser
 

cutting
 

method
 

along
 

central
 

line
 

of
 

the
 

silicon
 

wafer
 

CT
 

specimen.
 

And
 

then
 

three-point
 

bending
 

test
 

was
 

conducted
 

to
 

prepared
 

a
 

sharp
 

crack
 

with
 

a
 

self-made
 

mini
 

device.
 

A
 

linear
 

actuator
 

was
 

adopted
 

serving
 

as
 

the
 

loading
 

bar.
 

Load
 

are
 

applied
 

through
 

aϕ0. 8mm
 

spherical
 

indenter
 

mounting
 

on
 

the
 

tip
 

of
 

the
 

loading
 

bar.
 

The
 

balance
 

loading
 

was
 

studied,
 

and
 

a
 

sharp
 

crack
 

of
 

desired
 

length
 

can
 

then
 

be
 

produced
 

in
 

a
 

standard
 

procedure.
 

More
 

importantly,
 

the
 

substrate
 

crack
 

possesses
 

a
 

type
 

of
 

gradient
 

morphology.
 

That
 

is,
 

there
 

is
 

a
 

long
 

distance
 

that
 

silicon
 

wafer
 

fractures
 

along
 

the
 

groove,
 

while
 

instead
 

of
 

a
 

visible
 

crack,
 

a
 

crease
 

mark
 

appear
 

on
 

the
 

surface.
 

Tensile
 

testing
 

of
 

the
 

CT
 

specimen
 

with
 

the
 

gradient
 

substrate
 

crack
 

was
 

then
 

conducted.
 

Results
 

showed
 

that
 

the
 

gradient
 

crack
 

extends
 

a
 

short
 

distance
 

of
 

about
 

474μm
 

in
 

average
 

in
 

a
 

single
 

increment
 

step
 

of
 

0. 5μm
 

of
 

the
 

actuator.
 

Though
 

the
 

crack
 

extends
 

to
 

a
 

distance
 

varying
 

in
 

a
 

wide
 

range,
 

it
 

is
 

evidently
 

not
 

catastrophic.
 

Theoretical
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

gradient
 

substrate
 

crack
 

consumes
 

an
 

ever
 

increasing
 

energy
 

during
 

its
 

fracture,
 

which
 

restrains
 

a
 

sudden
 

extension
 

of
 

substrate
 

crack
 

to
 

a
 

long
 

distance.
 

Innovations
 

that
 

have
 

been
 

made
 

in
 

this
 

paper,
 

a
 

special
 

laser
 

cutting
 

procedure,
 

the
 

serration
 

morphology
 

of
 

the
 

groove,
 

a
 

gradient
 

crack
 

as
 

well
 

as
 

its
 

stable
 

extension
 

within
 

a
 

single
 

displacement
 

increment
 

of
 

the
 

loading,
 

provide
 

the
 

base
 

of
 

the
 

microbridge
 

tensile
 

testing
 

method
 

for
 

fracture
 

toughness
 

of
 

thin
 

films.
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0　 前言

韧性是材料的基本力学性能之一,材料的断裂韧

性测量对结构材料的研究及其应用具有非常重要的意

义。 对于块体材料,已有三点弯曲等标准化的断裂韧

性测试方法[1] 。 但薄膜材料的厚度往往在微米和亚微

米尺寸,制约了断裂韧性的有效测量。 迄今为止,还缺

乏标准化的测量方法及其成熟的商业化设备。
对于沉积在基体表面的硬质薄膜,纳米压入和

纳米划擦方法常用来对材料的韧性进行定性评

价[2] 。 纳米压入过程中,薄膜材料沿着压头的棱角

出现径向裂纹[3] ,甚至环形剥落[4] ,根据薄膜开裂

方式,学者提出不同的薄膜断裂韧性计算模型。 然

而,由于界面两侧材料性能的差异性,膜 / 基体系的

压入和划擦力学状态过于复杂,上述简化力学模型

的有效性缺乏合理的论证[5] 。

图 1　 薄膜微桥拉伸法测试方法示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

microbridge
 

tensile
 

testing
 

method

借鉴块体材料的单轴拉伸测试方法,近年来有

学者尝试针对微小自由薄膜样品进行单轴拉伸和断

裂韧性测试。 CHASIOTIS 等[6-8] 采用 MEMS 掩膜光

刻技术制备出条形薄膜,将薄膜样品从基体上剥离,
采用静电吸附的方法对薄膜样品进行钳制后,采用

配备有高精度力和位移加载单元的拉伸装置实现薄

膜断裂韧性的拉伸测量。 ESPINOSA 等[9-11] 避开了

微小自由薄膜夹持的难题,采用 MEMS 技术进行准

确定位后,从基体背部穿透刻蚀出矩形窗口,裸露出

薄膜样品的测试区域,进而采用纳米压入仪对悬空

薄膜进行法向加载,使其承受轴向拉伸作用,从而实

现薄膜断裂韧性的拉伸测试。 KAHN 等[12-14]提出一

个非常巧妙的方法,利用薄膜从基体表面释放后的

残余拉应力对薄膜的拉伸作用实现了薄膜断裂韧性

的测量。 该方法避开了对自由薄膜进行微小力加载

的难题,但对薄膜应力有特殊要求,仅限于特定的薄

膜体系。 XIANG 等[15-16] 采用鼓泡法实现薄膜断裂

韧性的测量,采用离子刻蚀方法在悬空薄膜表面制

备切缝,鼓泡时薄膜从切缝前端开裂,从而获得薄膜

的断裂应力和应变。
作者最近提出自由薄膜的微桥拉伸法[17-19] 。

如图 1 所示,在单晶硅片紧凑拉伸测试样品基体表

面沉积薄膜,并采用 MEMS 掩膜光刻技术使其图案

化。 然后采用维氏硬度计压入法在薄膜上制备单侧

尖锐裂纹,刻蚀掉牺牲层使测试区域悬空。 进而对

基体施加位移载荷,使其初始裂纹扩展并穿过微桥

薄膜底部。 薄膜在基体裂纹张开的过程中承受单轴

拉伸作用,测量薄膜断裂时的临界应力和应变,即可

获得薄膜断裂韧性。 该方法通过对基体样品的加

载,来实现对薄膜的间接测试,既避开了微小自由薄

膜样品的直接夹持,也避免了对薄膜单轴拉伸微小

力和位移的精确测试的难题。 然而,在操作层面,单
晶硅片基体紧凑拉伸测试样上尖锐初始裂纹的制备

及其在拉伸作用下的稳态扩展;在计算层面,将基体

裂纹张开量转化为薄膜应变进而计算裂纹扩展应力

强度因子,是该方法得以实现的关键。
在 16

 

mm×32
 

mm 单晶硅片上制备一定长度的

尖锐裂纹具有很大的难度。 单晶硅脆性很大,常用

的疲劳弯曲方法无法触发单晶硅材料微裂纹的产

生,而裂纹一旦产生又很容易脆性断裂。 文献报道,
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采用划擦或压入方法在陶瓷薄片边缘触发尖锐裂

纹[20-21] ,将陶瓷薄片两侧覆盖韧性材料以延缓裂纹

生成后的脆性断裂[22] 。 作者前期采用采用金刚石

笔手动划刻的办法在单晶硅片边缘触发尖锐裂纹,
实现了紧凑拉伸基体样品初始裂纹的制备[17] ,但手

动方法稳定性差,失误率高,依赖操作者的熟练

程度。
对于紧凑拉伸样品在拉伸载荷作用下的裂纹扩

展,应力强度因子 KI = f
 

(a / W)
 

P / (
 

tW1 / 2)
 

(
 

a 为裂

纹长度,W 为加载位置距样品边缘的距离,f
 

(a / W)
为形状系数,P 为拉伸载荷,t 为样品厚度) [23] ,可以

看出,对于半无限宽裂纹,形状系数 f
 

(a / W)
 

= 1,在
恒定载荷下,应力强度因子为常量。 因此,一旦达到

临界应力,裂纹将失稳扩展。 而在恒定加载位移条

件下,裂纹的扩展将引起加载力的降低[24] ,应力强

度因子减小,裂纹停止扩展。 作者前期研究中,采用

测微仪(精度 0. 5
 

μm)简易装置实现了单晶硅片紧

凑拉伸样品拉伸测试的位移加载。 然而,实践中发

现,对于实际紧凑拉伸样品,边界条件作用下形状系

数 f(a / W)随裂纹长度 a 增加而增加,应力强度因子

KI 呈现逐渐增加的趋势。 同时,由于材料存在缺陷

等原因,单晶硅片基体在沿着晶面扩展过程中,经常

出现裂纹偏转、裂纹卡顿、以及突发性裂纹扩展甚至

断裂等现象。 如果能够制备出倾斜的单晶硅片基

底,则由于薄膜厚度逐渐增加,裂纹扩展能耗逐渐递

增,可以抑制基体裂纹的失稳扩展。 然而,该想法在

实践上不具有可行性。
文中开展了探索性研究,提出激光切割方法制

备锯齿状基体背槽,该样品在三点弯曲过程中形成

梯度形貌的基体裂纹,从而实现了裂纹扩展过程中

断裂能耗的逐渐增加。 采用位移加载模式和梯度裂

纹能耗机制,实现了基体裂纹的稳态扩展,为微桥法

的标准化测试奠定了基础。

1　 试验方法

激光切割加工是一种先进的制造技术,具有紧

密制造、柔性切割、一次成型等特点[24] ,采用高精度

激光切割设备制备基体背槽的同时,也可以实现样

品边界、止裂孔、加载孔等的精确制备,从而实现单

晶硅基体样品几何尺寸及其制备工艺的标准化[25] 。
激光切割前先将单晶硅表面涂覆一层光刻胶作为保

护,防止在激光切割加工过程中对表面的损伤,影响

后续的镀膜及测量过程。 基体背槽的激光切割,采
用紫外和红外两种方法,参数列入表 1。 采用 INNO

 

17
 

W 紫外纳秒的激光器时的参数为频率 100
 

kHz,

速度 100
 

mm / s,功率 6
 

W,加工进给 10 次,每次进

给 0. 03
 

mm,总共 0. 3
 

mm;采用 TRUMPF
 

100
 

W 红

外皮秒的激光器时的参数为频率 200
 

kHz,速度

1 000
 

mm / s,功率 25
 

W,加工进给 7 次,每次进给

0. 05
 

mm,总共 0. 35
 

mm。

表 1　 两种不同激光切割方法的工艺参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

laser
 

cutting
 

methods

Parameter Method-1 Method-2
Laser INNO

 

17
 

W
 

ultraviolet
 

ns TRUMPF
 

100
 

W
 

infrared
 

ps

Frequency / kHz 100 200

Power / W 6 25
Scanning

 

rate / (mm/ s) 100 1
 

000

Scanning
 

times 0. 03 / 10 / 0. 3 0. 05 / 7 / 0. 35

基体样品的三点弯曲试验,采用如图 2 所示的

自制 装 置, 主 要 组 件 为: 线 性 促 动 器 ( 精 度

0. 5
 

μm)、角位台、X-Y 轴移动平台。 测试在显微镜

原位观测下进行:将测试样品放置于相互平行的两

个支撑柱上,调节 X-Y 轴移动平台进行加载定位,旋
转角位台调节加载角度;设定促动器加载速率对测

试样品施加位移载荷,基体弯曲过程中在背槽处萌

生裂纹并形成一定长度的贯穿基体厚度的初始

裂纹。

图 2　 三点弯曲装置示意图

Fig. 2　 Three-point
 

bending
 

device
 

Schematic
 

diagram

基体样品的拉伸采用自制装置,如图 3 所示,主
要包括线性促动器 ( 精度 50

 

nm)、测微头 ( 精度

1
 

μm)、轴向线性位移台、样品台、加载柱。 两个加

载柱对称装配在左右两个样品台表面,样品台固定

于轴向线性位移台,线性促动器和测微头分别带动

两个轴向线性位移台的轴向移动。 测试在显微镜原

位观测下进行:调节线性促动器和测微头调节两个

加载柱的距离,使加载柱穿过测试样品的两个加载

孔。 然后,调节促动器向左移动,对样品施加拉伸位

移载荷。
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图 3　 紧凑拉伸装置示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

tensile
 

loading
 

device

2　 结果与讨论

2. 1　 激光切割试验结果

图 4a 和图 4b 分别采用激光切割方法 1 和方法

2 制备的背槽形貌断面图。 可以看出, 对于基

　 　 　

体厚度为 480
 

μm 的单晶硅片,对应于方法 1 的背

槽较为平滑,切面较为光滑,切割深度约为 230
 

μm;
而方法 2 制备的背槽深度相同( ~ 230

 

μm),但切面

粗糙,具有锯齿状形貌,锯齿高度约为 135
 

μm,锯齿

间距 38 ~ 60
 

μm 不等,呈现一定程度的周期性。 紫

外切割的切面相对光滑,是因为硅对紫外光吸收率

高,紫外光只能在硅表面进行能量吸收,对硅切割只

能一层一层切割,形成较为平滑的背槽切面。 对于

红外切割,硅对红外光吸收率低,红外

波段激光可以透过硅,对材料的内部组织进

行破坏。 高能激光对单晶硅的扫描过程中,硅原

子的排布方式发生变化,产生应力,而这种应力的

释放造成激光烧灼深度的周期性变化,形成锯齿

状形貌。

图 4　 激光切割的背槽断面及其对应的基体裂纹表面形貌光学显微镜照片

Fig. 4　 Optical
 

microscope
 

photos
 

of
 

cross
 

section
 

of
 

laser
 

cutting
 

grooves
 

andcorresponding
 

cracking
 

phenomenon
 

on
 

the
 

substrate
 

surface

2. 2　 基体的三点弯曲实验结果

2. 2. 1　 平滑状背槽

　 　 采用三点弯曲法制备基体裂纹,如图 5a 所示,
采用线性促动器施加法向载荷,并采用光学显微镜

原位观测基体在压入过程中的变化。 为了便于观察

基体在压入过程中裂纹的生成规律,设定一定的位

移增量进行间断式加载。 经过大量试验,发现基体

的裂纹制备包含 3 个阶段。

阶段Ⅰ:压头向下移动,开始和样品接触,则显

微镜观测的聚焦度发生变化,视域变模糊。
阶段Ⅱ:继续施加位移载荷,达到临界点后,单

晶硅片样品在背槽处断裂,裂纹延伸至表面,开始出

现表面裂纹。 该环节具有明显的突发性,与硅片在

背槽处裂纹形成的失稳性有关。
阶段Ⅲ:继续增加位移载荷,裂纹以间断性扩展

的模式沿着背槽方向延伸,直至到达止裂孔。 该过
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图 5　 三点弯曲基体裂纹制备示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

the
 

preparation
 

of
 

the
 

substrate
 

crack

程具有一定的可控性,每次加载,裂纹突发性扩展一

定距离,随即停止;下一个位移增量,又扩展一定

距离。
对于阶段

 

Ⅱ中基体断裂的突发性,涉及到基体

在背槽处的开裂过程。 图 5b 中三点弯曲应力强度

因子 KI 为
[26] :

KI = σ πc f(c / t) (1)
式中,c 为初始裂纹长度(背槽深度);t 为样品厚度;
f

 

(c / t)
 

为形状系数,随着裂纹长度的增加表现为单

调上升的趋势;σ
 

为弯曲应力(σ
 

=
 

6
 

M / t2,M
 

=
 

PbS / 4,Pb
 = k

 

y,M 为弯矩;Pb 为外加载荷;S 为跨

矩;k 为一个与样品尺寸和加载条件有关的常量;y
为压入深度)。

由式(1)可知,对于位移加载模式,随着球形压

头压入深度 y 增加,载荷 Pb 增大,弯矩 M
 

和弯曲应

力 σ
 

也逐渐增大。 当应力强度因子 KI
 >KIC

 时,裂纹

c 开始扩展。 由于 KI 随着裂纹的扩展呈现上升的

趋势,硅片在背槽处的开裂为失稳过程,表现为突发

性的材料断裂。 此外,背槽属于钝化型初始裂纹,单
晶硅片基体裂纹萌生需要更大的临界载荷,加剧了

基体断裂的失稳过程。
然而,阶段Ⅲ中基体裂纹扩展的间断性裂纹扩

展,可以用图 5a 示意图进行解释。 背槽处贯穿基体

厚度的尖锐裂纹出现后,继续增加法向位移载荷,裂

纹沿着背槽方向纵向扩展,裂纹扩展驱动力[27]

G =
8Eτ t2y2

3Sa2 (2)

式中,Eτ
 为基体剪切模量;t 为基体厚度;y 为球形压

头压入深度;S 为跨距;a 为基体裂纹长度。
由式(2)可知,在压入深度 y

 

恒定条件下,基体

裂纹扩展时,a 增加,G 减小。 因此,采用位移加载

模式,控制基体裂纹的长度。
2. 2. 2　 锯齿状背槽

　 　 对于锯齿状背槽,基体裂纹制备过程中也存在

类似的 3 个阶段。 但在裂纹形貌方面呈现完全不同

的特征。 图 4c、4d 分别为图 4a 平滑状背槽和图 4b
锯齿状背槽基体裂纹制备后的表面形貌。 图 4c 显

示出清晰的基体裂纹,而图 4d 基体表面没有出现裂

纹,但显现出明显的折痕,表明基体背槽一侧已经开

裂,但裂纹没有延伸到表面。 另外,试验中发现,对
于锯齿状背槽,阶段Ⅱ中基体表面的折痕出现时,突
发性减弱,同时阶段Ⅲ中折痕的阶段性扩展也相对

较为平缓。 因此,锯齿状背槽对基体裂纹的可控制

备具有明显的促进作用。
图 6 为平滑状背槽和锯齿状背槽基体裂纹形貌

的示意图。 对于平滑状背槽,Δa / ( t-c)
 

≈
 

5[21] ,可
以算出 Δa

 

=
 

5
 

×
 

(0. 480-0. 230)
 

=
 

1. 250
 

mm。 而

试验测试发现,对于锯齿状背槽,Δa / ( t-c) ≫5。 试

验证实,通过改变激光切割能量,调整锯齿状背槽形

貌及其残留厚度,可以使该梯度裂纹端 Δa 达到

16
 

mm,甚至更长(样品长度为 32
 

mm)。
图 6c、6d 分别为图 6a、6b 中虚线区域的放大

图。 可以看出,对于锯齿状背槽,锯齿尖端处 W1 +
W2≪W,基体开裂时,涉及的面积很小,因此断裂能

耗很小,在较小的弯矩作用下即可实现开裂。 同时,
在相同的弯曲载荷作用下,背槽一侧的基体裂纹传

播更远。 当背槽裂纹向材料表面逐渐扩展,横断面

阴影面积逐渐增大,裂纹扩展能耗迅速加大,最终形

成斜坡状梯度形貌,Δa / ( t-c) ≫5,简称梯度裂纹

(图 6b)。
2. 2. 3　 加载的均衡性

　 　 试验发现,对紧凑拉伸样品的单侧进行三点

弯曲加载时,裂纹两侧加载的均衡性对基体裂纹

的可控制备具有非常大的影响。 采用点加载,需
要严格的加载定位,并且容易嵌入裂纹缝隙,造成

样品的损坏。 采用平面压头平行于样品表面进行

加载,则裂纹两,侧加载均衡,但实现起来难度大。
本文研究采用大直径球形压头模拟平面压头以实
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图 6　 平滑状背槽和锯齿状背槽对应的基体裂纹形貌示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

cracking
 

morphology
 

during
 

bending
 

test

现加载的均衡性(图 7) 。

图 7　 球形压头压入硅片示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

spherical
 

indenter
 

pressing
 

into
 

silicon
 

wafer

　 　 　

　 　 表 2 列入了 4 次平行测试基体样品在压头接触

样品、基体表面出现折痕、折痕延伸至止裂孔 3 个事

件的促动器读数。 进而计算出从接触到出现折痕的

压入深度差,以及出现折痕到延伸至止裂孔的促动

器读数的差值(也就是压头在垂直方向的压入深度

差)。 可以看出,样品的加载相应存在较大的波动

性,压头接触样品到出现折痕的压入深度差为 175 ~
254

 

μm,出现折痕到延伸至止裂孔的压入深度差为

34 ~ 50
 

μm。

表 2　 三点弯曲测试过程中基体的不同阶段响应对应的促进器读数

Table
 

2　 Readings
 

of
 

linear
 

actuator
 

at
 

different
 

substrate
 

response
 

during
 

the
 

three
 

point
 

bending
 

tests

Sample
 

No.
Actuator

 

reading
 

at
 

action-1 / mm
Actuator

 

reading
 

at
 

action-2 / mm
Actuator

 

reading
 

at
 

action-3 / mm
Indentation

 

depth
 

of
 

indenter
 

between
 

action-1&2 / mm
Indentation

 

depth
 

of
 

indenter
 

between
 

action-2&3 / mm
1 11. 400 11. 633 11. 667 233 34
2 10. 860 11. 075 11. 500 215 50
3 11. 180 11. 355 11. 402 175 47
4 11. 040 11. 294 11. 333 254 39

Action-1:
  

indenter
 

contacts
 

substrate,
 

action-2:
 

crease
 

mark
 

appears
 

on
 

the
 

substrate
 

surface,
 

action-3:
 

crease
 

mark
 

extends
 

to
 

the
 

arresting
 

hole

　 　 试验发现,上述 4 次试验结果的差异性,与加载

位置的准确定位有关。 试验中采用 10
 

μm 移动精度

的 X-Y 轴移动台实现加载定位,则定位偏差 D = 5 ~
10

 

μm,试验中采用半径 R= 0. 4
 

mm 的钢球压头,则加

载时裂纹两侧垂直方向的高度差 H=R-(R2 -D2)1/ 2 =
0. 031~0. 125

 

μm。 由此可见,加载过程中,压头在样

品表面的定位偏差引起裂纹两侧高差的微小变化,对
基体裂纹的产生的过程具有很大的影响。
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鉴于上述原因,需要采用分阶段调节加载步幅

的手段,来实现基体裂纹制备过程的有效可控。 实

践中,第Ⅰ阶段采用 10
 

μm / 步的步幅,第Ⅱ阶段采

用 5
 

μm / 步的步幅,第Ⅲ阶段采用 1
 

μm / 步的步幅。
2. 3　 基体拉伸测试实验结果

为了考察该梯度基体样品在拉伸载荷作用下的

力学响应,在线性促动器和拉伸部件之间加入一个

精度 1
 

mN 的微型传感器, 设定线性促动器以

0. 5
 

μm / s 的速度进行连续加载,考察“促动器位移-
载荷”曲线特征,并观察基体表面裂纹扩展情况。
2. 3. 1　 平滑状背槽

　 　 平滑状背槽基体样品在三点弯曲过程中制备的

贯穿基体厚度初始裂纹(图 6a),在拉伸测试中裂纹

扩展情况与无背槽的基体初始裂纹具有相似的情

况,裂纹扩展可控性较差,存在裂纹偏转、裂纹卡顿、
以及突发性裂纹扩展甚至断裂等现象。 图 8 为较为

典型的裂纹扩展卡顿情况。 加载前,表面裂纹尖端

到止裂孔距离 2. 5
 

mm,在加载的起始阶段,载荷迅

速增 大, 达 到 350
 

mN 时 突 然 大 幅 度 降 低 至

130
 

mN,然后略微上升后,又回落至 80
 

mN;随后为

平缓线性上升过程。 该曲线中的第一个峰值,是裂

纹卡顿,促动器位移的增加,载荷不断上升,累加到

临界值后,裂纹的增加,载荷不断上升,累加到临界

值后,裂纹突然大幅度扩展,引起载荷的迅速回落;
由于载荷过大,裂纹直接失稳扩展到止裂孔,随后的

线性平滑上升,是基体裂纹达到止裂孔后,裂纹面脱

离接触后的裂纹张开过程(曲线最后载荷的回落为

断裂过程)。

图 8　 平滑状背槽基体裂纹扩展时

卡顿现象对应的“位移-载荷”曲线

Fig. 8　 Displacement-load
 

curve
 

of
 

crack
 

stuck
 

of
 

a
 

CT
 

specimen
 

with
 

smooth
 

groove
 

during
 

tensile
 

testing

2. 3. 2　 止裂孔边缘的弧形裂纹

　 　 平滑状背槽基体样品在三点弯曲过程中不断增

加载荷使基体裂纹背面扩展到止裂孔,由于存在 Δa /
(t-c)

 

≈5 的弧形裂纹尖端(图 6a),样品表面止裂孔

附近 1
 

mm 区域出现折痕。 对该样品进行拉伸测试,
如图 9 所示。 可以看出,该弧形裂纹尖端区域,裂纹

的扩展具有非常好的可控性,位移加载 0 ~ 5
 

μm 区

间,载荷呈现跳跃式增加的趋势,为梯形基体开裂过

程,图中曲线的小峰值及其迅速回落,代表裂纹的一

次扩展,可以看出,一共经历约 10 次裂纹扩展。

图 9　 平滑状背槽止裂孔边缘弧形裂纹尖端

基体样品拉伸时的“位移-载荷”曲线

Fig. 9　 Displacement-load
 

curve
 

of
 

arc
 

crack
 

tip
 

near
 

arresting
 

hole
 

of
 

a
 

CT
 

specimen
 

with
 

smooth
 

groove
 

during
 

tensile
 

testing

位移加载>
 

5
 

μm 的区域,载荷随着位移的增加

而呈现单调增加的趋势,曲线具有良好的光滑性。
该区域止裂孔边缘基体裂纹的两侧脱离接触,为单

一的裂纹张开过程。 值得注意的是,在拉伸位移

5
 

μm 左右,曲线出现较大的跳跃 (图 9 中虚线区

域)。 这是由于基体裂纹达到止裂孔时,基体刚度

突然降低,引起载荷较大幅度跌落所致。
2. 3. 3　 锯齿状背槽形成的梯度裂纹

　 　 拉伸测试样品为图 6b 示意图所示的梯度裂纹,
该样品在三点弯曲过程中,控制压入载荷,使得折痕

扩展到止裂孔。 测试前,测量折痕长度(裂纹尖端

到止裂孔距离)11. 1
 

mm( ~ 1 / 3 样品长度)。 表 3 列

出了采用间断式位移加载时测量的样品裂纹扩展情

况。 第 1-9 次加载时,加载步幅为 1
 

μm / 步,裂纹扩

展长度分布范围为 88. 4 ~ 1 931. 2
 

μm;第 10 ~ 20 次

加载时,加载步幅为 0. 5
 

μm / 步,除第 11 次加载时

裂纹扩展长度为 1 516. 4
 

μm 外,裂纹扩展长度分布

范围为 119. 0 ~ 805. 8
 

μm,表明 0. 5
 

μm / 步加载步幅

条件下裂纹扩展长度可控性更强。 第 20 次加载后,
基体表面裂纹扩展至止裂孔, 裂纹扩展长度为

489. 6
 

μm,远大于第 17、18、19 次加载的裂纹扩展

长度,与止裂孔引起的裂纹扩展约束力减弱有关。
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1 ~ 9 次加载裂纹扩展长度的平均值为 652. 4
 

μm /
次; 10 - 20 次 加 载 裂 纹 扩 展 长 度 的 平 均 值 为

474. 9
 

μm / 次。 图 10a 和图 10b 为分别为第 0 ~ 4 次

和第 16 ~ 20 次加载后基体裂纹表面形貌,可以看

出,随着促动器拉伸位移逐步增大,基体裂纹缓慢延

伸,呈现良好的可控性;采用 0. 5
 

μm / 步的加载步

幅,裂纹扩展长度要小于 1
 

μm / 步的加载步幅,与统

计结果一致。

表 3　 紧凑拉伸测试样品在 1 和 0. 5
 

μm 增量间断式拉伸测试过程中的裂纹扩展

Table
 

3　 Crack
 

extension
 

of
 

CT
 

specimen
 

with
 

gradient
 

initial
 

crack
 

during
 

testing
 

with
 

1
 

and
 

0. 5
 

μm
 

displacement
 

increment

Loading
 

events 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Actuator

 

reading / μm 8
 

336. 5 8
 

337. 5 8
 

338. 5 8
 

339. 5 8
 

340. 5 8
 

341. 5 8
 

342. 5 8
 

343. 5 8
 

344. 5 8345. 0
Crack

 

growth
 

length / μm 88. 4 326. 4 540. 6 139. 4 210. 8 1
 

122. 0 1
 

074. 4 438. 6 1
 

931. 2 639. 2
Loading

 

events 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Actuator

 

reading / μm 8
 

345. 5 8
 

346. 0 8
 

346. 5 8
 

347. 0 8
 

347. 5 8
 

348. 0 8
 

348. 5 8
 

349. 0 8
 

349. 5 8
 

350. 0
Crack

 

growth
 

length / μm 1
 

516. 4 805. 8 506. 6 357. 0 146. 4 307. 3 193. 8 142. 8 119. 0 489. 6

图 10　 紧凑拉伸测试样品在拉伸过程中的裂纹扩展形貌

Fig. 10　 Optical
 

photograph
 

of
 

the
 

crack
 

of
 

CT
 

specimen
 

with
 

gradient
 

crack
 

during
 

step
 

by
 

step
 

tensile
 

loading

　 　 由以上结果可知,梯度裂纹可以确保基体裂纹

在拉伸测试过程中稳态扩展的可控性。 裂纹扩展所

消耗的能量

U = GICA (3)
式中,GIC 为基体材料的断裂韧性(单位面积裂纹扩

展能耗);A 为裂纹开裂的面积。

A = a2 tan
 

α
2

(4)

式中,a 为裂纹长度;α 为梯度裂纹的角度,如图 6b
所示。

裂纹扩展单位长度所消耗的能量

dU
da

= GIC
dA
da

= GICatan
 

α (5)

　 　 可以看出,随着裂纹扩展,裂纹长度 a 逐渐增

大,裂纹扩展单位长度的能耗不断增加,有效抑制了

基体裂纹的失稳扩展。

3　 结论

采用紫外和红外激光切割的方法,分别在单晶

硅片上制备出了平滑状和锯齿状的基体背槽。 对两

种背槽的紧凑拉伸基体样品进行了三点弯曲试验,
通过球形压头均衡加载,考察加载过程中的基体响

应,发现有锯齿状背槽的样品可以实现基体初始裂

纹的可控制备。 锯齿状背槽在弯曲过程中形成较长

区域的梯度裂纹,表现为表面的折痕。 该梯度裂纹

使测试样品在拉伸测试时裂纹扩展能耗逐渐增加,
有效抑制了基体裂纹的失稳扩展,实现了基体裂纹

的稳态扩展,为微桥法薄膜断裂韧性的标准化测试

奠定了基础。
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