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基于纳米压痕仪测定将军冢墓葬砖

的力学特性研究
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摘　要：墓葬遗址的耐久性与其砌块材料的力学特性密不可分，而墓葬砖又具有文物属性，无法大量取
样进行常规测试。本文采用纳米压痕仪测定方法对墓砖的表面和内部力学特性进行测试分析，通过

ＸＲＤ和ＳＥＭ方法测试与分析墓砖表面和内部的矿物组成及微观结构。结果表明：墓砖表面和内部试样
中矿物类型一致，主要包括石英、长石和云母等，矿物组成的均匀性反映了汉代在建筑材料制作上的技

术成就，以及对质量控制的重视；墓砖内部的最大压入荷载、平均弹性模量、硬度和断裂韧性均高于表

面，其分别为３７８．３１ｍＮ、５０．９ＧＰａ、４．１４ＧＰａ和４．５３ＭＰａ·ｍ１／２，而表面则为４０６．４２ｍＮ、３７．５ＧＰａ、２．４１
ＧＰａ和２．０２ＭＰａ·ｍ１／２。说明受地下水、盐等侵蚀作用，表面孔隙率高于其内部结构孔隙率，墓葬砖表
面力学性能有所劣化。
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　　纳米压痕测试方法可以快速获取测试材料的弹
性模量、硬度等力学性能参数，具有测试样品少，测

试范围小，测试精度高的优势，可以文物散落碎片为

样品完成力学性能测试与分析。目前，纳米压痕测

试技术已在金属材料［１－２］、薄膜［３－４］、水泥基材

料［５－６］、岩石［７－８］、烧结黏土砖［９－１０］等材料测试中广

泛应用，测试效果较好。如，Ｚａｋｉｒａ等［１０］通过纳米

压痕对硫铝酸钙水泥（ＣＳＡ）微观力学性能进行了研
究，测定出无高岭石和含高岭石样品的铝灰石弹性

模量，测试结论与大量宏观样品测试结果较为相近。

Ｗａｎｇ等［１１］通过纳米压痕试验详细阐述了硅酸钙水

合物（ＣＳＨ）微观力学性能，并说明了 ＣＳＨ的力
学性能影响因素。Ｄｅｎｇ等［１２］采用纳米压痕技术对

页岩进行了研究，发现页岩复合材料在微尺度上的

模量各向异性主要由粘土颗粒的取向决定，嵌入黄

铁矿的页岩复合材料表现出较强的软化特性。

Ｂｕｃｈｎｅｒ等［１３］采用纳米压痕测试方法对烧制粘土砖

的微观结构特征与力学特性进行了研究，实现了样

品亏缺条件下的力学性能定量评价。

综上所述，纳米压痕测试及理论方法具有信息

获取全面、人为因素影响小、被摄体干扰最小等优

点，能够在较低幅度干预和扰动墓葬古遗址本体的

前提下，提供有效构件进行微观物理力学性能表征

参数。所以本文选取郑州将军冢墓葬砖为研究对

象，通过Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）试验，分析墓砖表面和
内部的矿物组成成分及含量，在微纳尺度下，采用纳

米压痕技术对墓砖表面和内部结构进行力学性能测

试并进行微观结构分析，提取墓葬砖的力学表征信

息。研究可为古遗址墓葬类砖质文物的保护和修复

工作提供参考。

１　将军冢概况
将军冢墓遗址位于河南省郑州航空港区，西距

新郑市２２ｋｍ，东距尉氏县１９．７ｋｍ，北邻淮海路，东
部为小黑河，南邻３４３国道，西靠周家村和胡陈村。
于２０２３年６月由河南省文物考古研究院对其发掘。
将军冢墓地基于墓葬形制、随葬品特点、地层关系等

多方面因素被推断为东汉中晚期，墓葬本体以及墓

前建筑基址在全国同等级墓葬材料中较为少见，对

于了解东汉晚期高等级贵族墓的陵园设施、祭祀活

动和墓葬制度具有重要学术价值［１４］。将军冢墓葬

的墓室砖结构砌法基本相同，仅在墓顶和墓壁用砖

层数略有不同；铺地砖均为横向人字形，沿着南北平

铺而成，墓壁为侧砖丁砌而成，墓顶为四面结顶式穹

窿顶［１５］。

２　试验材料与方法
由于建造年代、环境变化，历史变迁等因素影

响，墓顶和墓壁表面已产生溶解、碱风化、脆粉、裂纹

和损失等病害，影响遗址的安全保存和全面展示。

有必要结合其砌砖的力学特征信息对其进行复原和

修复。而对于此类墓葬类古遗址砌筑材料力学信息

的提取，常规力学性能测试取样过程会对文物本体

造成损坏，无法大量取样且取样困难［１６］。为解决这

一问题，需进一步探寻一种测试其原始物理力学特

征的有效方法。

２．１　测试材料及样品制备
本研究测试材料取于将军冢２号墓室砖。选取

２号墓室旁散落墓砖块进行表面和内部微、纳观力
学性能测试，以评价墓砖力学性能的均质性。取样

及测试位置如图１所示。

图１　取样位置及样品

为综合评价墓砖整体力学性能的均质性，分别

对墓砖表面和内部进行纳米压痕试验试样制备。根

据测试要求，将墓砖砖体表面厚度２ｃｍ内和墓砖几
何中心轴２ｃｍ内范围定义为墓砖表面和内部试样。
首先，将两种试样分割成１ｃｍ×１ｃｍ×０．５ｃｍ的试
样；使用高清水玻璃胶将试样在硅胶模具内进行浇

铸；为保证测试样品具有足够的光滑性和平整度，防

止表面粗糙突变影响测试的准确性，使用 ６００、
１０００、１５００、２０００目数的碳化硅砂纸和抛光机对浇
筑试样进行打磨，每道砂纸的打磨时间不少于 ２０
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ｍｉｎ；分别采用尺寸为３．０μｍ、１．０μｍ和０．３μｍ的
金刚石悬浮液颗粒对试样进行抛光，呈现镜面效果；

将打磨完成后的试样进行清洗，以确保表面无杂质。

ＸＲＤ试样制备过程中将墓砖表面和内部样品
研磨成均匀粉末，与石蜡粘合剂混合，然后涂布在样

品支架上。颗粒尺寸约为１０μｍ～５０μｍ，表面平整
致密。扫描电镜（ＳＥＭ）试样制备过程中，采用冷冻
－真空升华干燥法对墓砖试样进行干燥，防止干燥
过程中试样内部微观结构改变。采用锋利刀片逐层

切取墓砖表面，保留尺寸约为１０ｍｍ×１５ｍｍ×１０
ｍｍ的样品，使用双面刀片将其周围切除１ｍｍ，获
取ＳＥＭ样品。
２．２　试验仪器及方法

测试所选用纳米压痕仪为美国安捷伦Ｇ２００，采
用压头为三棱锥玻氏（Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ）金刚石压头。载
荷分辨率为５０ｎＮ，最大荷载为５００ｍＮ，ｚ方向位移
分辨率小于０．０１ｎｍ，最大压入深度大于５００μｍ，ｘ、
ｙ方向位移分辨率为１μｍ，行程范围１００ｍｍ×１００
ｍｍ［１７］。试验过程中设置压头以１０ｎｍ／ｓ的速度接
近试样表面，设置ＣＳＭ模式的频率为４５Ｈｚ，位移幅
值为２ｎｍ，应变率为 ０．０５ｓ－１，最大压痕深度为
２０００ｎｍ～２２００ｎｍ，达到最大荷载后，保载１０ｓ，各
测点之间的间距大于２０μｍ［１８］。扫描电镜（ＳＥＭ）
测试采用日立高科技扫描电镜 ＳＵ８１００系列测试设
备。Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）图谱分析采用德国 Ｂｒｕｋｅｒ
Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型 Ｘ射线衍射仪，在０．００２°～９０°的恒
定步长下，扫描速度在 ０．００２°／ｍｉｎ～１００°／ｍｉｎ之
间，２θ角的测量范围是５°～８０°。

３　试验结果与分析
３．１　墓葬砖矿物组成

表１为墓砖试样矿物含量比例。可以看出，墓
砖组成矿物主要包括石英、长石和云母等。其中，石

英含量最高，表面试样和内部试样含量分别为

６８％、７４％；长石含量次之，表面与内部试样长石含
量分别为２４％、１５％；云母含量最少，表面与内部试
样中云母含量分别为６％和８％。图２为墓砖表面
和内部试样的 ＸＲＤ衍射图谱，由图２可知，墓砖表
面和内部试样中矿物类型一致，主要矿物含量相近，

表明汉代砖块在制作过程中使用的原料具有较高的

一致性，制砖工艺较为成熟和稳定。说明汉代墓砖

原料在拌合过程中得到了均匀混合，烧制过程中温

度和时间控制得当，从而确保了砖块的整体质量和

性能。这种均匀性也反映了汉代在建筑材料制作上

的技术成就，以及对质量控制的重视。

表１　墓砖矿物组成及比例

样品 石英／％ 长石／％ 云母／％ 其他／％

表面 ６８ ２４ ６ ２

内部 ７４ １５ ８ ３

图２　墓葬砖ＸＲＤ衍射图谱

３．２　墓葬砖表面及内部微观结构特征
对墓砖表面和内部试样进行扫描电镜测试

（ＳＥＭ），得到５００倍数墓砖表面及内部试样的 ＳＥＭ
图，如图３所示。将图３进行二值化处理（图３（ｃ），
图３（ｄ）），可以看出，墓砖表面（图３（ａ））的结构成
片状分布，较为粗糙，棱角分明，有明显的大孔隙，密

实度较低；而（图３（ｂ））中墓葬砖内部表面较为平
整，颗粒致密，孔隙相对较小。表面和内部的孔隙在

各个方向都有分布，能明显看出墓葬砖表面的孔隙

数量多于墓砖内部的。这是由于汉代古墓群长期掩

埋于地下，会受到地下水、微生物等影响，表面和内

部的可溶性矿物成分和胶结物在地下水等因素的作

用下发生溶解，产生一系列的孔隙，而最先受到影响

的是墓砖的表面。随着时间推移，墓葬砖表层逐渐

形成大孔隙，水溶液开始沿表层孔隙结构入渗，逐渐
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向墓砖的内部入渗，入渗路径增长，水溶液和墓砖的

接触面积减小，反应速率降低。墓葬砖内部的微小

孔隙也可能由此造成或是在制造墓砖冷却时，其内

部产生原始微小孔隙。

图３　墓葬砖试样微细观结构ＳＥＭ图及孔隙分布图

３．３　墓葬砖力学特性及表征参数
纳米压痕测试过程中，可分为加载、保载、卸载

三个阶段，如图４所示。加载时，荷载－位移曲线的
曲率会在弹性和弹塑性阶段迅速增长。即纳米压头

试样表面接触时，先发生弹性变形，当荷载达到屈服

强度时，开始发生弹塑性变形并开始出现压头处的

裂纹，直至试样破坏发生塑性变形，形成永久裂缝。

图４　荷载－位移曲线模型

每个试样进行纳米压痕测试试验后，删除表面

粗糙及孔隙处的点，可得到荷载－位移曲线如图 ５
所示。可以看出墓砖表面（图 ５（ａ））和内部（图 ５
（ｂ））荷载－位移曲线形态相似。相比于墓砖内部，
墓砖表面的高强度矿物分布较少，低强度矿物分布

较多，最大压入荷载为３７８．３１ｍＮ；墓砖内部的高强
度矿物分布较多，低强度矿物分布较少，内部的最大

压入荷载４０６．４２ｍＮ。在保载阶段，墓砖表面的蠕
变量比内部的稍大，塑性较强。在卸载之后，墓砖表

面及内部试样回弹量超过总体变形的２／３，说明汉
代砖块具有较好弹性性能。

图５　墓砖荷载－位移曲线
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整理试样的荷载－位移曲线，可得到图６墓砖
微观弹性模量－位移关系和图７墓砖微观硬度－位
移曲线图。由图６、图７可以看出，微观弹性模量和
硬度的变化趋势大致相同，两者总体都是随着深度

的增加而缓慢减小，说明墓砖微观弹性模量和硬度

自身有着密切的相关性。其次，墓砖外部弹性模量

和硬度的最大值均小于其内部弹性模量和硬度的最

大值，这表明墓砖外部的变形和强度性质都要弱于

墓砖内部。这由于墓砖长时间埋于地下，首先造成

外部表面腐蚀，导致硬度等力学性能下降。同时可

以发现纳米压痕试验在试样表面１００ｎｍ左右时，数
据出现很大的波动，这可能由于试样表面粗糙以及

材料本身的性质造成的。由于墓砖使用纳米压痕试

验，连续刚度测试方法获得的弹性模量和硬度在

１０００ｎｍ左右的深度数据开始比较平稳，因此建议

选取１０００ｎｍ之后的数据进行计算弹性模量和硬
度。而随着压痕深度的增加，在加载过程中会出现

裂纹导致弹性模量和硬度的减小。因此，压痕深度

越大，对应的弹性模量和硬度与真实的墓砖的弹性

模量和硬度的数值相差越大。所以本文选取１０００
ｎｍ到１２００ｎｍ的数据进行研究。

由墓砖弹性模量－位移曲线（图６）及硬度－位
移曲线（图７）分析结果可知，１０００ｎｍ～１２００ｎｍ
压痕深度范围内数据较为稳定，采用均值法对数据

进行处理并整理。由于纳米压痕试验数据较多，通

常采用均值法或解卷积法对力学参数进行处理。解

卷积法需要明确区分墓砖的物相组成且可能存在多

种结果［１９］，因此本文采用均值法对数据进行分析，

图８为计算范围内的平均弹性模量、平均硬度和平
均断裂韧性的测试结果。

图６　墓砖弹性模量－位移曲线

图７　墓砖硬度－位移曲线

图８　各个点平均力学测试结果
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　　由图８可以看出，墓砖内部的数据点大部分都
位于墓砖外部数据点的上方，说明墓砖内部的力学

性能是要高于其外部。且数据点分布都比较离散。

整理得到微纳尺度下墓砖试样弹性模量、硬度及断

裂韧性等力学性能表征参数。如表２—表４所示。

表２　微观弹性模量（１０００ｎｍ～１２００ｎｍ）

样品

位置

最大值

／ＧＰａ
最小值

／ＧＰａ
平均值

／ＧＰａ 标准差

表面 ６９．０ １０．４ ３７．５ １８．２

内部 ７６．６ ２７．５ ５０．９ １３．９

表３　微观硬度（１０００ｎｍ～１２００ｎｍ）

样品

位置

最大值

／ＧＰａ
最小值

／ＧＰａ
平均值

／ＧＰａ 标准差

表面 ５．４３ ０．２４ ２．４１ １．６９

内部 ８．４８ ０．７９ ４．１４ １．８７

表４　微观断裂韧性（１０００ｎｍ～１２００ｎｍ）

样品

位置

最大值

／（ＭＰａ·ｍ１／２）
最小值

／（ＭＰａ·ｍ１／２）
平均值

／（ＭＰａ·ｍ１／２）
标准差

表面 ４．７４ ０．３７ ２．０２ １．０５

内部 １０．７２ １．０６ ４．５３ ２．６６

　　墓砖表面的平均弹性模量为３７．５ＧＰａ（标准差
为１８．２）、平均硬度为２．４１ＧＰａ（标准差为１．６９）及
平均断裂韧性为２．０２ＭＰａ·ｍ１／２（标准差为１．０５）；
内部的平均弹性模量为５０．９ＧＰａ（标准差为１３．９）、
平均硬度４．１４ＧＰａ（标准差为１．８７）、平均断裂韧性
为４．５３ＭＰａ·ｍ１／２（标准差为２．６６）。微纳尺度下
墓砖内部的弹性模量和硬度要高于墓砖表面。各力

学性能表征参数计算值标准差较大，说明数据之间

的离散程度较大，进一步反映出墓砖的矿物组成相

对复杂，孔隙特征明显，非均匀性较强。

４　结　论
（１）将军冢墓葬砖主要由石英、长石和云母等

组成，其中，石英含量最高，长石含量次之，云母含量

最少。表面和内部矿物类型及含量基本一致，反映

了汉代在建筑材料制作上的技术成就，以及对质量

控制的重视。

（２）由于长期掩埋于地下，受到地下水、微生物
等影响，导致墓葬砖表面可溶性矿物成分和胶结物

溶解，随时间推移其表面结构粗糙、孔隙多且溶蚀性

更为明显，而内部受影响较小，则相对平整致密、孔

隙较小。

（３）墓砖表面最大压入荷载为３７８．３１ｍＮ，内
部最大压入荷载４０６．４２ｍＮ，表面蠕变量较大，塑性
较强。墓砖内部微观力学性能优于表面，内部平均

弹性模量在 ４０ＧＰａ～６０ＧＰａ区间，平均硬度在 ４
ＧＰａ～５ＧＰａ区间，表面平均弹性模量在３０ＧＰａ～４０
ＧＰａ区间，平均硬度在１ＧＰａ～２ＧＰａ区间；墓砖内部
和表面的微观平均弹性模量分别为５０．９ＧＰａ、３７．５
ＧＰａ；微观平均硬度分别为４．１４ＧＰａ、２．４１ＧＰａ；微
观平均断裂韧性分别为 ４．５３ＭＰａ·ｍ１／２、２．０２
ＭＰａ·ｍ１／２。反应墓砖内部的力学性能更强，更能抵
抗外力作用，而表面由于长期受环境侵蚀，力学性能

出现劣化。

（４）纳米压痕技术在研究郑州将军冢墓葬砖力
学性能方面展现出显著优势，仅需少量样品即可获

取精准的力学表征参数。为文物砖块的保护和修复

提供了理论依据和技术支持。
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