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摘  要：水泥基材料脆性突出、易开裂是其工程应用亟须解决的关键难题。对水泥基材料各物相的微观脆性进行解析，并建

立与其水泥基材料整体脆性之间的联系，是对水泥基材料进行增韧设计的基础和关键。采用微米划痕实验，获得断裂韧性
位移曲线，并联合高分辨扫描电子显微镜分析划痕区域所对应的物相，实现了水泥浆体及其微观物相断裂韧性的定量表征，

从而建立了水泥浆体整体脆性与水化硅酸钙凝胶脆性之间的联系。 
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Measurement on Fracture Toughness of Cement-Based Materials  
Based on Micro-Scratch Test 
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Abstract: Cement-based materials are brittle and easy to crack, which are concerned as the key problems to be solved in engineering 
application. The microscale brittleness of the material phases of cement-based materials needs to be investigated, and a relationship 
between the micro-scale brittleness and the overall brittleness needs to be established for the toughening design of cement-based 
materials. In this work, the fracture toughness-displacement curves were obtained via micro-scratch test, and the phases corresponding 
to the scratch area were analyzed by high resolution scanning electron microscopy, thus charactering quantitatively the fracture 
toughness of cement paste and its material phases, and establishing the relationship between the overall brittleness of cement paste 
and the brittleness of calcium silicate hydrate gel. 
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混凝土是人类历史上应用最为广泛的建筑材

料，同时也是我国基础材料产业的重点发展领域。

然而由于混凝土普遍存在的脆性破坏问题，很大程

度上限制混凝土在重大工程中的应用。混凝土脆性

突出，其破坏具有明显的多尺度特征，混凝土的宏

观脆性开裂来自于细观裂纹的累积、扩展，而细观

裂纹起始于微观结构的开裂，并可基于还原论方法

一直追溯到水泥水化产物水化硅酸钙(C-S-H)凝胶

的断裂[1]。因此对于水泥基材料微观各物相的脆性

进行解析并建立其与水泥基材料整体脆性之间的联

系，是对水泥基材料进行增韧设计的基础和关键。

然而由于水泥基材料多相、多尺度的复杂性特征， 
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水泥基材料微观各物相断裂韧性的测量一直是水泥

基材料微观力学性能研究中的难题。 
以纳米压痕为代表的微观力学测试方法为研究

水泥基材料微观力学性能(包括弹性模量 E、硬度 H、

徐变模量 C 等)提供了直接有效的手段[2–6]。纳米压

痕的工作原理是将一个非常锋利的压头压入材料表

面，通过压头与材料的力学作用探究材料的微观力学

性能。以往研究者建立了基于压入试验和裂纹口张开

位移计算材料断裂韧度的方法[7–8]，该研究方法已经

成功应用于玻璃等材料断裂韧性的测量[9–11]，利用压

头在玻璃材料的表面施加一定大小的力，使玻璃的

表面产生裂缝，然后通过测量压痕以及裂缝的对角

线长度进而计算得出玻璃材料的断裂韧性。基于此

测试方法，利用纳米压痕测量水泥基材料微观各相

的断裂韧性似乎成为一种可能，然而实验研究表明

这种方法难以应用于水泥基材料微观各相断裂韧性

的测试。其主要原因有：水泥基材料在微观上是一

种典型的多相材料，要想测得各相的断裂韧性，进

行纳米压痕实验时压入深度不能太深，但要想获得

充分发展的裂缝，必须保证足够的深度，这一矛盾

无法协调；实际上除了部分脆性极大的材料外，对

水泥基材料而言，即使施加很大的力也并不容易在

样品表面产生放射性裂纹，而是以横向开裂、压头

正下方的锥形裂纹、中间裂纹等形式存在[12]。因此

基于压入试验和裂纹口张开位移理论并不能有效测

量水泥基材料的断裂韧性。 
随后有研究者提出一种新的基于纳米压痕实

验及其能量分解理论的水泥基材料断裂韧性计算

方法 [13–14]。它将压痕过程中整个能量划分为弹性

功、塑性功、断裂功以及其它可以忽略的能量，然

后通过各自之间的复杂转化关系将断裂功从中提取

出来。或将材料的开裂过程划分为弹塑性变形、微

观稳态开裂和失稳开裂 3 个阶段，将其中的微观稳

态开裂阶段提取出来，通过计算开裂过程中的能量

释放速率，在此基础上获得材料的断裂韧性[1]。最

后，通过点阵和反卷积分析，获得水泥净浆微观各

相的断裂韧性值。相对于这种基于能量分解理论利

用纳米压痕测量水泥基材料的断裂韧性的计算方

法，我们提出了更为方便并且有效的基于微米划痕

实验的水泥基材料断裂韧性测试方法。与之对比，

利用微米划痕测量水泥基材料的断裂韧性有以下优

点：1) 纳米压痕测量时为保证采集数据具有一定的

代表性通常需要在水泥基材料表面进行大量的压痕

测试，测量周期比较长，并且由于每个压痕点之间

总存在一定的间距，因此无法获得连续性数据，而

微米划痕仅需要通过一条或几条划痕测试就可以获

得大量连续性的数据，数据的有效性更强，并且在

很大程度上减少了测量时间；2) 基于能量分解的纳

米压痕测量断裂韧性这一方法在分析处理数据时，

其涉及到的分析和计算过程十分繁杂，而微米划痕

测量断裂韧性相对而言非常简单；3) 纳米压痕测量

水泥浆体微观各相的断裂韧性需要对大量的数据进

行通过统计分布和反卷积分析，最终才能实现对水

泥浆体微观各相断裂韧性的区分，而微米划痕仅需

要观察断裂韧性曲线的形状来区分水泥浆体微观各

相的断裂韧性值；4) 仅通过纳米压痕测试无法有效

建立微观各相与整个水泥浆体断裂韧性之间的联

系，而微米划痕测试通过设置一定加载方式可以实

现不同尺度上断裂韧性的测量，从而可以有效建立

微观各相与水泥浆体整体断裂韧性之间的联系。 

1  微米划痕工作原理与计算方法 
微米划痕的工作原理如图 1 所示。微米划痕测

试通常采用 spherical conical 压头，当压头在材料表

面做划痕测试时，材料受到竖直方向作用力 FV以及

水平方向作用力 FT的作用，根据线弹性断裂力学理

论，材料断裂韧性 Kc可由材料发生破坏断裂时的能

量释放速率计算得到[15–17]： 

 T
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式中：FT为水平方向作用力；A 为接触面的投影面

积；d 为压入深度；p 为接触面的周长；f 为压头的

形状函数；θ 为划痕压头的半顶角。对于特定的划

痕压头，f 仅与 d 有关，因此断裂韧性 Kc值只与 FT

和 d 有关。 

 
图 1  微米划痕实验示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of a micro-scratch test 
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2  水泥基材料断裂韧性测量方法 
水泥样品在进行划痕测试之前均经过打磨抛光

处理，分为粗磨和精抛两个过程。粗磨阶段依次用

240、400、600、800、1 200、2 400、4 000 目的砂

纸分别打磨 5~10 min，精抛阶段依次用 3、1、0.25、
0.05 µm 金刚石悬浮液分别抛光 30 min。划痕实验

采用配有 spherical conical 金刚石压头的 Bruker 
TI980 型微米划痕设备，压头半顶角 θ = 60◦。测试

开始时，压头接触到样品的表面先进行稳定，测试

过程分为预扫描，划痕扫描，后扫描 3 个阶段。其

中预扫描和后扫描过程中，压头以 0.8 mN 的接触力

接触样品，在样品施加划痕的路径进行扫描，扫描

速率为 10 µm/s，以获取划痕前后的样品表面高度变

化。划痕扫描以法向力 FV 和水平位移 X 为控制变

量，而水平力FT和法向位移d即划痕深度是因变量，

划痕实验过程中水平力FT和法向位移d变化均可以

由划痕设备自动检测。划痕扫描加载方式设置为：

法向作用力FV以恒定的10 mN/s的速率线性增加到

100 mN，然后保持 10 s，划痕水平方向位移速率均

为 15 µm/s。 
基于划痕试验的断裂韧性测量方法最先由

Ulm 等[18]提出，并利用微米划痕实验测量早期水泥

浆体的断裂韧性 [19]。通过微米划痕测试得到

FT/(2pA)1/2 与 d/R 曲线，在 d 值足够大时 FT/(2pA)1/2

逐渐趋近于某一个特定的常数，此时 FT/(2pA)1/2 的

值代表水泥浆体整体断裂韧性。研究发现

FT/(2pA)1/2 的值能否代表水泥浆体整体断裂韧性与

压入深度 d 值有关，只有当 d 值增加到足够大时，

FT/(2pA)1/2 才能代表水泥浆体整体断裂韧性，此项

研究确立了早期水泥浆体整体断裂韧性判定的前

提条件[1819]。在本研究中，结合扫描电子显微镜

(SEM)观察分析进一步发现，FT/(2pA)1/2 曲线上代

表材料的断裂韧性的有效区间长度正好对应了

SEM 图像中材料发生断裂破坏时的划痕区间长

度。图 2 为两种不同水泥浆体的表面划痕测试电镜

图及其对应的断裂韧性-位移曲线。在划痕下样品

表面断裂特征是指在划痕测试时，划痕两侧可以明

显观察到发生断裂破坏的水泥浆体碎屑，而未发生

断裂破坏时其划痕测试区域表面只留下很浅的划

痕印记。图 2 中两条划痕断裂韧性曲线分别在

X=162 μm，298 μm 处开始在一定范围内波动，后

逐渐趋于稳定。此曲线所在区间长度与 SEM 图像

中所测量的划痕断裂破坏区间的长度完全一致。由

此发现FT/(2pA)1/2的值能否代表断裂韧性取决于材

料此时是否发生断裂破坏，即在划痕测试中，材料

从发生断裂破坏的位置之后的FT/(2pA)1/2值均可代

表材料的断裂韧性 Kc 值。 

 
X is displacement. 

图 2  水泥浆体微观断裂韧性测量示意 
Fig. 2  Schematic diagram of fracture toughness Kc measurement 

of cement pastes at the micro-scale 

3  水泥基材料各物相断裂韧性分析 
图 3 为水泥浆体划痕测试的 SEM 背散射图像。

图 3a 为划痕轨迹加载阶段形貌，加载阶段划痕的力

非常小，因此划痕的深度较浅，随着作用力的增加

划痕深度也在逐渐增加。在此加载阶段，划痕探头

主要检测的是水泥浆体中不同物相的断裂韧性。图

3b 为划痕轨迹的恒载阶段，划痕恒载阶段，划痕力

逐渐达到最大值并且保持恒定，相对于加载阶段，

明显观察到水泥浆体沿着划痕路径发生较大规模的

断裂破坏，此时划痕深度已经达到水泥浆体的均质

化尺度。因此在此最后的恒载阶段，划痕探头检测

的是水泥浆体整体断裂韧性。 

 
图 3  水泥浆体表面的划痕轨迹 

Fig. 3  Surface scratch track of cement paste 
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如图 4 所示，划痕试验在水泥浆体的表面从右

到左的方向进行，在初始阶段(X =150~200 μm)，由

于水泥基材料在微观尺度上体现出的复杂多相特

征，因此通过划痕试验检测到的断裂韧性值随划痕

位移的变化而变化，此时断裂韧性值在一定区间范

围内上下波动。结合扫描电子显微镜观察分析，发

现与波峰相对应的断裂韧性值归属于未水化的熟料

(UC)，而与波谷相对应的断裂韧性值归属于水化产

物(HP)。在划痕实验最后阶段，通过划痕检测到的

断裂韧性值几乎不再随划痕水平位移的变化而变

化，并且趋向于一个恒定值。此时，划痕深度值已

达到均质化水泥浆体尺度，它代表了水泥浆体整体

均质化断裂韧性。 

 
图 4  水泥浆体断裂韧性多尺度测量示意 

Fig. 4  Schematic diagram of multi-scale measurement of 
fracture toughness of cement paste 

4  微观各相与水泥浆体断裂韧性之间

联系 
通过对 28 d 龄期的水泥净浆微米划痕试验，在

其断裂韧性位移曲线上选择不同物相的所在断裂

韧性区间进行统计分析如图 5 所示，研究发现水泥

熟料相(UC)的断裂韧性值最高，其范围主要分布区

间为 1.00—2.20 MPa·m1/2，相比而言，水化产物的

断裂韧性分布区间(0.40—0.70 MPa·m1/2)与水泥浆

体的断裂韧性分布区间(0.60—0.80 MPa·m1/2)非常

接近，而由于水化产物包含物相较为复杂，通常有

高密 C-S-H 凝胶、低密 C-S-H 凝胶、Ca(OH)2、AFt
等物相，所以水化产物相对于水泥浆体而言，其断

裂韧性分布区间稍微较宽。若以断裂韧性的统计平

均值作为该物相断裂韧性估算值，得出水泥浆体、

水化产物、未水化水泥熟料相的断裂韧性值依次为

0.70 MPa·m1/2、0.60 MPa·m1/2、1.40 MPa·m1/2，相对

于未水化水泥熟料相而言，水化产物的断裂韧性与

水泥浆体的断裂韧性更为接近。从表 1 统计的结果

来看，无论是断裂韧性的分布区间范围还是其最终

的估算值，水化产物与水泥浆体在一定程度上都体

现了重大的关联性，因此可以判定水泥浆体整体脆

性主要是由水化产物决定。由于 C-S-H 凝胶又是水

泥浆体最主要的水化产物，通过划痕实验充分证明

了 C-S-H 凝胶的脆性是水泥浆体脆性的最主要来

源。微米划痕测试通过载荷从小到大线性增加这一

过程，实现了微观尺度测量到宏观尺度测量的过渡，

因此有效建立了水化硅酸钙微观断裂韧性与水泥浆

体整体断裂韧性之间的联系。 

 
图 5  水泥浆体不同物相断裂韧性 

Fig. 5  Fracture toughness histogram of different phases in 
cement paste 

表 1  水泥浆体不同物相断裂韧性统计 
Table 1  Statistical analysis of fracture toughness Kc of 

different phases in cement paste       Kc /(MPa·m1/2) 
Phase Area Average 

Paste 0.60–0.80  0.70±0.11  

Hydrated product 0.40–0.70 0.60±0.06 

Unhydrated clinker 1.00–2.20 1.40±0.26 

5  结论 
1) 建立了基于微米划痕试验测量水泥基材料

断裂韧性测试与分析方法。该方法相对于纳米压痕

测量方法具有测量时间短，分析计算简单，数据更

为可靠等优点。此外通过微米划痕实验更可以实现

不同尺度上断裂韧性的测量，从而有效建立了微观

各物相的断裂韧性与水泥浆体整体断裂韧性之间的

联系。 
2) 利用微米划痕试验结合 SEM 分析定量表
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征了水泥浆体不同物相的断裂韧性，其中水泥浆

体的断裂韧性为 0.70 MPa·m1/2，水化产物断裂韧

性为 0.60 MPa·m1/2，未水化水泥熟料断裂韧性为

1.40 MPa·m1/2。因此充分揭示了水化产物(主要为

C-S-H 凝胶)是水泥浆体脆性最主要来源。 
3) 若要对不同物相断裂韧性更精细的表征与

鉴定，进行划痕时取其较小的水平载荷加载速率最

为适宜，同时结合 SEM-EDX 分析，沿着划痕路径

微区进行线扫，根据其元素分布从而进行更加精准

的物相区分。 
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