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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准由全国微机电技术标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ３３６）提出并归口。

本标准起草单位：北京大学、中机生产力促进中心、北京智芯传感科技有限公司、沈阳国仪检测技术

有限公司、浙江博亚精密机械有限公司、中北大学、北京必创科技股份有限公司。

本标准主要起草人：张威、张亚婷、于振毅、陆学贵、朱悦、石云波、李海斌、程逸轩、周浩楠、陈得民。
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微机电系统（犕犈犕犛）技术

犕犈犕犛结构共振疲劳试验方法

１　范围

本标准规定了 ＭＥＭＳ结构共振疲劳试验的试验方法，包括设备、试验环境、样品要求、试验条件和

试验步骤。

本标准适用于 ＭＥＭＳ结构的共振疲劳试验。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ２２９８　机械振动、冲击与状态监测　词汇

ＧＢ／Ｔ１０６２３　金属材料　力学性能试验术语

ＧＢ／Ｔ２６１１１　微机电系统（ＭＥＭＳ）技术　术语

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ２２９８、ＧＢ／Ｔ１０６２３、ＧＢ／Ｔ２６１１１界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１

载荷比　犾狅犪犱狉犪狋犻狅

周期加载中最大值和最小值的代数比。

３．２

瞬时破坏强度　犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犳犪犻犾狌狉犲狊狋狉犲狀犵狋犺

静态试验或共振振动试验在快速幅值增长过程中的破坏强度。

３．３

参考强度　狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狋狉犲狀犵狋犺

静态强度或瞬时破坏强度。

４　试验方法

４．１　总则

通过对样品施加预期振动幅值的共振振动进行疲劳试验。当样品失效或达到预定的试验时间或次

数时，试验结束。

４．２　试验设备

４．２．１　概述

试验设备能够对试验结构产生恒定振幅和稳定频率的振动。试验系统由激振器、拾振传感器（以下

１
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简称传感器）、控制器和记录仪器组成。试验系统框图如图１所示。

图１　试验系统框图

４．２．２　激振器

激振器能在所需方向上对样品施加一定振幅和频率的振荡力。可使用不同种类的激振器，例如，静

电、压电、热和电磁激振器等。激振器也可安装在样品中。

４．２．３　拾振传感器

拾振传感器能够测量样品的运动以确定样品试验部位的振幅。

４．２．４　控制器

控制器可控制激振器产生振荡力，以保持恒定振幅共振振动。根据样品的振动特性，采用下列

方法：

ａ）　闭合回路法———根据传感器测量信号的变化确定试验部位的共振频率，通过闭环电路维持共

振频率。

ｂ）　开环控制法———通过激励试验部位，在预定的共振频率和振荡信号幅度下试验。

在整个试验中，频率和幅度的稳定性应保持在所需值的±３％内。

４．２．５　记录仪器

记录仪器用于监测和采集试验数据或波形曲线。

４．３　试验环境

温度：１５℃～３５℃；

相对湿度：２０％～８０％；

大气压力：８６ｋＰａ～１０６ｋＰａ。

４．４　样品要求

４．４．１　共振特性

样品在共振频率下，没有其他接近于试验的共振模式。

２
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４．４．２　试验部位

当达到一定应力时，样品有一个试验部位会引起其失效。

４．４．３　样品制备

样品制备方法应与用于评估目标的制造方法相同，且两者的形状、尺寸和结构也相同。

样品应能将一个恒定的、高量级的振幅通过共振施加到试验部位上。

样品中可集成一个机械结构，用于激振或检测样品的振幅。附录Ａ的Ａ．１给出了一种用于激振和

检测振幅的样品；附录Ｂ的Ｂ．１给出了一种仅用于检测振幅的样品。

４．５　试验条件

４．５．１　试验振幅

试验振幅根据样品的参考强度确定。参考强度通过４．６．１的方法确定。在试验过程中，可用下列

方法之一确定试验振幅：

ａ）　１００％参考强度的恒定振幅：在一定振幅下评估疲劳寿命；

ｂ） 从一个高量级的振幅逐渐降低：在很短的时间内获得ＳＮ曲线；

ｃ） 当样品的数量有限，为获得ＳＮ曲线时，从一个低量级的振幅逐渐增加。

　　注：硅结构的疲劳试验理论和分析参见附录Ｃ，附录Ｄ。金属材料试验的详细信息参见ＧＢ／Ｔ２４１７６。

在ｂ）和ｃ）中，试验振幅降低或增加的步距宜优先选择接近于测量参考强度时振幅的标准偏差。

４．５．２　载荷比

试验方法的载荷比为－１。

４．５．３　振动频率

振动频率为试验部位在共振模式下的频率，或接近它的频率。

４．５．４　波形

在不考虑实际波形的情况下，样品的位移波形和试验部位的应力、应变的波形可视为正弦波。

４．５．５　试验时间

试验时间为规定时间或样品的失效时间。

根据振动频率，可通过试验循环次数确定试验时间。对于寿命与频率无关的材料，如硅，选择试验

循环次数作为实际器件的应力循环，参见附录Ｃ。

４．６　试验步骤

４．６．１　测量参考强度

用于测量参考强度的样品采用与试验部位相同的材料和工艺制成。如果使用不同形状的样品时，

样品表现出与试验部位相同的失效模式，并考虑测量强度的尺寸效应。

可用下列试验之一确定参考强度：

ａ）　静态试验———静态试验中，测量的破坏强度即为参考强度。

ｂ） 瞬时疲劳试验———瞬时疲劳试验中，最大振幅时的强度为参考强度；当很难使用一个不同形状

的样品或难以施加静态负载时，可使用瞬时疲劳试验方法施加共振频率的振幅，并使振幅迅速

３
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上升至样品失效。

ｃ） 模拟或理论分析———当用试验的方法难以确定参考强度时，可使用模拟或理论分析确定参考

强度，样品达到断裂强度时最大应力下的强度为参考强度。

鉴于脆性材料（如单晶硅）的强度变化大，使用试验的方法测量参考强度时，宜获得不少于１０件样

品的强度数据，并采用统计学处理方法得到参考强度及其标准偏差。

４．６．２　测量样品的共振特性

通过频率响应试验测量共振特性。通过控制器控制激振器产生振荡力，并在期望的共振特性周围

扫频以找到实际的共振频率。在该响应试验中施加的负载应足够小，以确保疲劳试验不受影响。如果

该影响不能被忽略，宜将此响应试验中施加的负载循环次数添加到疲劳试验数据中。

当样品和控制器之间需要调节时，共振特性会发生变化，宜测量所有样品的共振特性。

４．６．３　规定幅值增长率

按４．５．１的方法选择初始施加载荷并规定幅值增长率。

４．６．４　设置参数和过程监测

设置共振频率、初始施加载荷以及幅值增长率进行试验。

在试验过程中可通过连续监测样品的振动状态（振动频率和／或振幅）检测样品的失效。在系统没

有监测功能时，可通过在一定的时间间隔停止疲劳试验并进行频率响应试验进行监测。

４．６．５　试验结束判定

当样品失效或预定的加载时间已完成，则试验结束。

出现以下情况之一，即应视为样品失效：

ａ）　试验部位断裂；

ｂ） 振幅变化超过规定的百分比；

ｃ） 振动频率变化超过规定的百分比。

４．６．６　数据记录

应记录试验环境的温度、相对湿度、大气压力、样品在试验过程中特定时间间隔测量的振动幅值和

频率以及样品失效时间。

４．７　试验报告

试验报告包括但不限于以下信息：

ａ）　执行标准；

ｂ） 样品材料；

ｃ）　样品制作方法和细节；

ｄ）　样品的形状和尺寸；

ｅ）　试验环境；

ｆ）　试验设备；

ｇ）　试验条件；

ｈ）　试验结果。

４
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附　录　犃

（资料性附录）

集成激振和检测结构静电器件的试验示例

犃．１　样品

样品由柔性梁试验结构和干法刻蚀单晶硅制作的扇形质量块组成，如图Ａ．１所示。柔性梁的一端

固定在质量块上，另一端固定在衬底上。静电梳齿激振器连接在质量块上，柔性梁可发生面内的弯曲。

和质量块连接的梳齿电极可输出与位移成比例的信号，并且质量块的偏移标度可通过显微镜读出。由

于试验材料用于静电驱动和传感器，试验材料为导电材料。

样品的共振频率由质量块的惯性矩和柔性梁的抗挠刚度决定。由于样品结构厚度的不均匀，试验

部位的面内振动基本共振频率在３８．７５ｋＨｚ～３９．７１ｋＨｚ之间。基于位移响应测量，当外部信号加载至

激振器时，共振器在大气环境中的Ｑ值约为３７０。为了增加共振器的Ｑ值，用刻蚀的工艺去除了共振

器衬底的最底层。除了一阶面内振动之外，在附近的频率范围内没有检测到其他的谐振峰。试验在面

内振动模式下的固有频率进行。

图犃．１　样品的显微图像

试验部位由含有宽度１０μｍ，长度３０μｍ，宽度５μｍＳＯＩ有源层的单晶硅组成，通过表面边缘刻蚀

加工而成。当面内弯曲变形时，侧壁表面的应力可能会导致失效。为了消除侧壁表面不平整造成的影

响，通过光刻和刻蚀步骤进行侧壁平整化。由于引起失效的应力不会仅仅加载至带有梁结构的试验部

位中，在试验部位一侧的中间引入一个４μｍ深的槽。槽的顶端是一个半径为０．５μｍ的半圆，并且用

有限元手段估计了应力集中点。

犃．２　试验设备

由于激振和检测结构被集成在样品中，为样品施加共振的设备仅由电路组成，试验设备的框图如

图Ａ．２所示，样品由自振模式被激振。

５

犌犅／犜３８４４７—２０２０



图犃．２　试验设备框图

为了并行工作，可制作多套试验设备。当电源和电路板接入时，电干扰会影响稳定的振荡。然而，

在进行并行试验时，电耦合会由于稍有不同频率的样品选择性地减小。

通过位移信号调整驱动信号的振幅和相位实现反馈振荡的模式。驱动信号被高压偏置放大器放大

后加载至静电梳齿激振器。稳定振荡时驱动信号的电压在犞ｐｐ＝２０Ｖ～犞ｐｐ＝４０Ｖ。

通过测量梳齿电极电容得到样品的位移振幅。使用电荷放大器和与角度位移信号成比例的电信号

测量梳齿电容。振幅可近似由显微镜读出偏移标度得到，这样能够校准电信号。

用现有方法不能测出加载至试验部位的力，不过基于已测的质量块位移角度，用有限元分析的方法

可估计出加载至试验部位的力。

通过加载自激振荡电路，样品在共振频率下振动。为使样品的位移在恒定水平，自动增益控制

（ＡＧＣ）设备在振荡电路中建立。样品的振幅可由软件控制，ＡＧＣ的参考电压可由电脑模拟输出控制。

如果振动控制电路ＡＧＣ的振幅设置值迅速增加，由于高Ｑ值导致机械谐振的延迟可能会破坏振

荡的状态。非稳态振动在几十毫秒后开始，并且几毫秒后试验部位会由于振幅过大失效。为防止上述

现象，可设置ＡＧＣ振幅在计算机的控制下超过１０ｓ线性增长。这种方式导致稳态振动的振幅增大，并

且设置值不会超过过冲量。振幅上升所需的时间与疲劳时间相比非常短，所以对试验结果没有明显的

影响。

使用这种试验方法，电位移信号是被测得的输出值。由于这一信号是稳定的正弦，样品可被假设是

稳定振动而不会失效。当试验部位失效时，信号会有一个正弦波的忽然中断。位移信号的波形在很短

的时间内可被示波器观测到，而长期的位移信号可在一定的间隔内由 ＡＧＣ检测到的振幅记录下来。

同时，测量并记录温度和湿度。

为了确定是否发生失效，已测振幅信号和频率信号通过模数电路每秒记录一次。在一些试验中，在

失效瞬间的位移信号可被数字示波器记录下来（记录由位移信号的突变触发）。

犃．３　试验条件

由于难以测量静态强度，在试验系统中，样品的参考振幅通过初步的疲劳试验确定。在显微镜下观

察振幅，两边的位移是相同的。

振动频率通过频率电压转换器测量。频率试验过程中，频率变化高于分辨率（约２００Ｈｚ）的点不

被记录。试验时间为１６８ｈ。试验过程中，将样品放置于温湿度可控的箱内，温度２３．０℃±０．１℃，相对

湿度为４９％～５１％。
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犃．４　初测

初始测量是测量样品的共振频率。测量过程中，振动的振幅保持在寿命试验的最低振幅点以下，因

此可认为不影响试验结果。在初测期间，测试所有样品的共振频率，没有出现样品振动的失效。
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附　录　犅

（资料性附录）

外部驱动和集成应变结构（检测位移）器件的试验示例

犅．１　样品

样品由体微机械工艺制造，材料为单晶硅片，结构如图Ｂ．１所示。在这个系统中，质量块被２个或

４个梁支撑，架空并平行于衬底表面上方。在梁上制作４个压敏电阻，并组成惠斯通电桥。梁的形变会

导致压敏电阻的改变，然后通过惠斯通电桥输出端电压变化检测位移的变化。

犪）　悬臂梁 犫）　双端固支梁

图犅．１　样品的结构

试验部位由单晶硅各向异性湿法刻蚀形成。压敏电阻制作在样品表面，用于检测样品振幅。通过

有限元分析样品上最大应力和质量块平面位移之间的关系预先校准样品上的最大应力。通过惠斯通电

桥输出的电压估算最大应力。

以单晶硅材料共振器作为一个示例，质量块宽度１ｍｍ，长度１．５ｍｍ，厚度０．５ｍｍ，４个支撑梁均

为长５００μｍ，宽２００μｍ，厚２０μｍ。测量样品的共振频率为８．５ｋＨｚ～８．９ｋＨｚ。

犅．２　试验设备

试验设备系统框图如图Ｂ．２所示。传感器集成在样品上，如图Ｂ．１所示，一个多层压电激振器作为

激振器。样品用金属外壳封装并固定在压电激振器上。用振动计监测加载在共振器上的加速度大小。

驱动电路控制器通过位移信号的输入，输出驱动信号，从而产生共振振动。驱动信号由锁相环电路

（ＰＬＬ）控制。通过自动增益控制电路得到稳定振幅，并由计算机记录。计算机可用于监测由控制电路

得到的幅值和与频率成比例的电压输出。８套这样的系统并行使用注意样品的安装，因为振动特性会

因为安装状态而发生变化。

为了判定样品是否失效，计算机每１ｓ记录一次位移信号以及频率转化信号。当振幅偏离设定值

的２０％，试验部位可被判定并记录已失效。
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图犅．２　试验设备方框图

犅．３　试验条件

试验在６０％～９５％的参考振幅范围内进行。

在固有频率下进行疲劳特性试验。在某些情况下，较大的振幅内发生非线性振动，试验也以略低于

共振频率的频率进行。

试验时间为３５ｈ（约１０９ 循环次数）。

样品被放置在温湿度可控的洁净室内［温度２３．０℃±０．５℃，相对湿度（５０±１）％］，或放置在密闭

容器中。试验时的条件为：

ａ）　使用干燥剂达到低湿度空气［干燥的空气，温度２３．０℃±０．５℃，相对湿度（５０±１）％］；

ｂ） 氮气流［低湿度氮气：温度２３．０℃±０．５℃，相对湿度（５０±１）％］；

ｃ） 通过蒸馏水的氮气流［温度２３．０℃±０．５℃，相对湿度（５０±１）％］。

犅．４　初测

参考强度的测量可有两种方法。第一种方法是静态试验，在静态试验下，硬度计压头压在质量块中

心诱导失效。第二种方法是通过试验设备逐渐增加振幅，然后测出失效点下的强度。

在样品的频响试验中，来自驱动器的信号施加在激振器上并进行测量。所有样品的共振频率都被

确定。此外，自振和稳定性在很短的时间内通过连接反馈电路的样品得到确认（约１ｍｉｎ）。
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附　录　犆

（资料性附录）

基于帕里斯（犘犪狉犻狊）定律和韦伯（犠犲犻犫狌犾犾）分布的脆性材料疲劳寿命理论表达式

犆．１　应力和疲劳寿命的关系

若材料缺陷可模型化为等效长度的裂缝，脆性材料的疲劳特性可通过使用Ｐａｒｉｓ定律进行合理解

释。通过使用Ｐａｒｉｓ定律，所谓的等效疲劳裂纹扩展理论可写为以下公式。

　　注：载荷（应力）比对硅的疲劳特性的影响并未在下述分析当中被考虑。

Ｐａｒｉｓ定律如式（Ｃ．１）所示：

ｄ犪

ｄ犖
＝犆Δ犓

狀
＝犆′

Δ犓

犓犮（ ）
狀

…………………………（Ｃ．１）

　　式中：

犪　　　　———裂缝长度，单位为米（ｍ）；

犖 ———循环次数；

犆，犆′和狀———材料常数；

Δ犓 ———应力幅值对应的应力强度因数范围，单位为兆帕米开方（ＭＰａ·ｍ１
／２）；

犓犮 ———断裂韧性，单位为兆帕米开方（ＭＰａ·ｍ１
／２）。

因此，相比于试验部位的尺寸，等效于损伤的裂缝长度可假设为很小，而且应力强度因数理论上可

按式（Ｃ．２）计算：

犓＝βσ π槡犪 …………………………（Ｃ．２）

　　式中：

犓 ———应力强度因数，单位为兆帕米开方（ＭＰａ·ｍ１
／２）；

犪 ———裂缝长度，单位为米（ｍ）；

β ———裂缝形状相关系数；

π ———３．１４１５９２６…；

σ ———施加的应力，单位为兆帕（ＭＰａ）。

如果裂缝长度相对于试验部位足够小，系数β等效于无限长物体的表面裂缝长度，因此可被认为是

常数。通过对式（Ｃ．１）积分，疲劳寿命犖 和施加应力σ之间的关系可按式（Ｃ．３）计算。

犖－１＝
犪犮０

犆′

２

２－狀

σ

σ犮０（ ）
－２

１－
σ

σ犮０（ ）
２－狀

［ ］ ………………（Ｃ．３）

　　式中：

犖　　———循环次数；

犪犮０ ———等效初始裂缝长度；

σ犮０ ———静态强度，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犆′和狀———材料常数；

σ ———施加的应力，单位为兆帕（ＭＰａ）。

如若这些变量代入到式（Ｃ．２）的右端，即可获得韧性对应的应力强度因数。

犆．２　疲劳寿命分布

若疲劳寿命如式（Ｃ．３）所示，依据等效初始裂缝长度的变化，疲劳寿命的变化是可解释的。静态强
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度的变化被假设为两参数的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，如式（Ｃ．４）所示：

犉＝１－ｅｘｐ －
σ

σ０（ ）
犿

［ ］ …………………………（Ｃ．４）

　　式中：

犉 ———累积断裂可能性；

犿 ———Ｗｅｉｂｕｌｌ系数；

σ０ ———尺度参数；

σ ———施加应力，单位为兆帕（ＭＰａ）。

当Ｐａｒｉｓ定律应用于该分布时，假设韧性不变，用等效断裂分布替代应力，若应力施加了犖 次，累积

断裂可能性可按式（Ｃ．５）计算：

犉＝１－ｅｘｐ－ 犪
（２－狀）／２
犮 ＋犆′（狀－２）（βσπ

０．５）狀（犖－１）／（２犓
狀
犮）［ ］２／（２－狀）／犪０｛ ｝－犿／２（ ）

…………（Ｃ．５）

　　式中：

犉　 　———累积断裂可能性；

犪０ ———初始裂缝长度的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布尺度参数［通过用式（Ｃ．４）中的 Ｗｅｉｂｕｌｌ尺度参数σ０ 替代

应力σ代入至式（Ｃ．２）得到的等效裂缝长度］；

犪犮 ———应力σ下失效时的等效裂缝长度；

β ———裂纹形状对应系数；

犿 ———Ｗｅｉｂｕｌｌ系数；

σ ———施加的应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犖 ———循环次数；

犆′和狀———材料常数；

犓犮 ———断裂韧性，单位为兆帕米开方（ＭＰａ·ｍ１
／２）；

π ———３．１４１５９２６…。

犆．３　初始负载效应

对于谐振试验，难以即时地设定幅值，但振动幅值在开始时逐渐增加。在这个章节，对初始负载过

程的影响进行了评估。

假设幅度随着循环次数线性增长，见式（Ｃ．６）：

σ＝α犖 …………………………（Ｃ．６）

　　式中：

σ———施加的应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

α———增长率常数；

犖———循环次数。

通过将该式和式（Ｃ．２）代入式（Ｃ．１），并进行积分，即可获得式（Ｃ．７），用于表示幅值恒定增加试验。

犖犳－
１

犖狀
犳

＝
犪犮０

犆′

２（狀＋１）

２－狀

σ犳

σ犮０
（ ）

－２

１－
σ犳

σ犮０
（ ）

２－狀

［ ］ …………………（Ｃ．７）

　　式中：

犖犳　 ———在应力σ犳 下使样品破裂的循环次数；

犆′和狀———材料常数；

σ犳 ———断裂应力，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犪犮０ ———等效初始裂缝长度；
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σ犮０ ———静态强度，单位为兆帕（ＭＰａ）。

通过比较式（Ｃ．７）和式（Ｃ．３），可推导得到关系式，见式（Ｃ．８）：

犖犳 ≈ （狀＋１）犖 …………………………（Ｃ．８）

　　式中：

犖犳 ———在应力σ犳 下使样品破裂的循环次数；

狀 ———材料常数；

犖 ———循环次数。

这意味着在初始负载期间应用的循环次数相当于，在σ犳 下，恒定幅值疲劳试验的犖犳／（狀＋１）循环

次数。假设共振频率为１０ｋＨｚ和初始负载时间１ｓ，当狀＝２０时，等效循环次数只有５００次。
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附　录　犇

（资料性附录）

分 析 示 例

犇．１　硅的疲劳试验结果

不像传统的宏观结构，ＭＥＭＳ结构用许多种新材料制造。硅用于 ＭＥＭＳ的主要结构材料之一，在

强度和疲劳寿命方面有很大的偏差，因为硅结构是用湿法腐蚀和干法腐蚀工艺加工的。

图Ｄ．１显示了一条ＳＮ曲线作为硅疲劳试验结果的示例。数据从多个组织机构获得并绘制成一

张图表。纵轴表示归一化疲劳试验中的最大应力，根据在单调递增负载下的平均失效应力（静态强度）。

横轴表示失效前的循环次数。

　　说明：

　　１———单晶〈１００〉１０Ｈｚ；

２———单晶 〈１１０〉１０Ｈｚ；

３———单晶 〈１１１〉１０Ｈｚ；

４———单晶 〈１１０〉２４．７℃～２６．９℃　相对湿度８５％～

９０％　４０Ｈｚ；

５———单晶 〈１１０〉２４．７℃～２７．０℃　相对湿度２５％～

３０％　４０Ｈｚ；

６———单晶 〈１１０〉２５．９℃～２６．０℃　相对湿度５５％～

６５％　４０Ｈｚ；

７———单晶 〈１１０〉２３℃　相对湿度２５％　３９ｋＨｚ；

８———单晶 〈１１０〉２３℃　相对湿度５０％　３９ｋＨｚ；

９———单晶 〈１１０〉２３℃　相对湿度５０％　３６ｋＨｚ；

１０———单晶 〈１１０〉２３℃　相对湿度５０％　３９ｋＨｚ；

１１———单晶２３℃　１４ｋＨｚ～３１ｋＨｚ；

１２———单晶１００℃　１４ｋＨｚ～３１ｋＨｚ；

１３———单晶３００℃　１４ｋＨｚ～３１ｋＨｚ；

１４———单晶 ２５ ℃　相对湿度５０％～６０％　１８２Ｈｚ～

１９６Ｈｚ；

１５———单晶 ２５ ℃　相对湿度５０％～６０％　１５５Ｈｚ～

１７６Ｈｚ；

１６———多晶２２℃　相对湿度８０％　１００Ｈｚ；

１７———多晶２２℃　相对湿度８０％　２５０Ｈｚ；

１８———多晶２２℃　相对湿度８０％　５００Ｈｚ；

１９———单晶ＩＣＰＲＩＥ２２℃　相对湿度８０％　１００Ｈｚ；

２０———单晶激光微型喷射器２２ ℃　相对湿度８０％　

２５０Ｈｚ。

图犇．１　硅材料的疲劳试验结果示例
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　　这些数据是通过不同的试验方法包括静态和动态负载获得的，试验在不同的载荷比下，包括完全反

向和脉冲张应力。尽管在试验环境中有不可避免的差别以及试验结果有较大的散布，在归一化后仍有

可辨别的一般趋势。不像金属材料的情况，即使疲劳试验期间的应力在平均静态强度附近，大部分样品

在１０４ 次循环后失效。这是硅疲劳特性的最重要特性之一，这可作为阻碍硅疲劳试验的最主要因素。

犇．２　犛犖曲线拟合

式（Ｃ．３）与图Ｄ．１中的所有数据相对应。图Ｄ．１中的实线为ＳＮ曲线，表示衰退参数犪犮０／犆′和狀的

拟合结果。实线的平滑区域表示初始强度，在达到１０４ 次循环前只存在一小部分的疲劳失效数据。这

个结果表示Ｐａｒｉｓ定律对于硅甚至于断裂强度附近的应力级同样有效，而此时金属材料则表现出全面

屈服。因此，式（Ｃ．３）右边方括号中的第二项不能被忽略。如果这项被忽略，ＳＮ曲线则变为虚线，无法

描述低疲劳循环区域中的特性。

犇．３　多晶硅的疲劳寿命预测

图Ｄ．２展示了多晶硅拉应力疲劳试验的式（Ｃ．５）的拟合结果。此处常数β按１．１２计算。在该３Ｄ

图像中，狕轴表示累积断裂可能性，狓轴表示施加的应力，狔轴表示循环次数。连续实线的网格表示式

（Ｃ．５）的计算值，黑点表示试验结果。绘制的试验结果从最短的到最长的等效初始裂缝长度进行排序。

计算值和试验结果十分接近，证明疲劳寿命的变化与静态强度分布密切相关。

图犇．２　多晶硅静态强度和疲劳寿命３犇图
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