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利用 *射线衍射技术（*+,）测试了涂层及其基体材料的应力及其变化规律，建立了一种涂层结合界面应力检
测系统，进行界面结合状态的检测研究 -利用涂层从基体脱粘前后的界面应力变化量，结合涂层材料的物性参数和
涂层.基体系统温度场参数，用涂层残余应力衍射峰来表征涂层与基体的结合强度，创立一种研究检测涂层结合强
度理论的实验新方法，适用于各种热障涂层的界面结合强度测量 -
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! A 引 言

涂层技术是提高材料表面性能的重要手段之

一，广泛应用于机械工程、航空航天、信息技术、微电

子技术、光信息科学和计算机科学等领域，其中界面

结合性能是影响涂层质量的首要指标和发挥其性能

的基本条件［!，"］-美、日等国对 B C D5B，E5B，E5F，E5G"

等涂层进行了广泛研究［%］，研究结果表明，涂层与基

体材料的结合强度（或附着力）是涂层材料性能的重

要指标，残余应力与涂层的剥落有直接的关系，涂层

残余应力对涂层与基体的界面结合状态和涂层界面

结合性能起着十分重要的作用 -残余应力在涂层内
贮存了大量的弹性能，并作用于涂层与基体的界面

上，弹性能很大时会导致涂层开裂甚至剥落，使涂层

H基体系统失效［1，’］-因此开展涂层结合界面的残余
应力检测研究是十分必要的 -
目前检测涂层界面结合强度的方法很多，如划

痕试验法、激光层裂法、压痕试验法、界面压入法等，

所测得结合界面强度均表现为工程结合强度，其测

试结果受结合界面本征结合强度与其他非界面因素

的综合影响，这些影响因素主要包括测试技术本身

的影响和涂层材料的机械性能（如加载方式、涂层应

力、涂层厚度）-这些测试方法在理论分析和测量技
术上存在亟待解决的问题，具体表现在同一种方法

测量数据不稳定，不同种方法测得的数值可能会相

差几个数量级，甚至会产生定性的差异［)］-在各种测
定残余应力的方法之中，*射线衍射法（*+,）是一
种最可靠的检测方法，表现为检测精度高、非接触无

损检测、具有一定穿透深度、方便快捷等优点 -在涂
层界面结合强度检测研究（!）中对涂层结合界面应
力进行了理论分析，构建了涂层的应力模型 -本文建
立了涂层结合界面应力检测系统，用涂层残余应力

衍射峰来表征涂层与基体的结合强度，创立一种检

测涂层结合强度的实验新方法 -

" A 实验方法

$%&%’射线衍射法检测机理

*射线衍射法是测定涂层残余应力最可靠的方
法，其基本原理是多晶材料存在残余应力时，应力作
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图 ! 残余应力状态下晶面间距的变化

图 " 残余应力状态下衍射峰的变化

用使晶面间距发生变化（图 !），相应的衍射峰也将
产生位移（图 "）#从弹性力学与 $射线衍射理论可
以推出残余应力［%］
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式中 ! 为弹性模量；"为泊松比；#- 为材料无应力

状态时特定晶面衍射角；#为与入射线成$角的晶
面衍射角；" 为 /0,"$法中 $射线应力常数；$为试
样表面法线与衍射晶面法线夹角 #
涂层1基体系统失效各阶段节点残余应力发生

变化，用节点残余应力作为界面结合状况的诊断检

测信号，可表征界面结合强度 #

!"!" 试验装置

测试装置（图 2）由 3个部分组成：!）由 456激
光器和入射光路系统组成的激光划痕系统，实现以

红外激光非接触热加载取代传统划痕法中的金刚石

压头接触式机械加载，测得的是界面准静态结合强

度，这与多数涂层实际工作的静态、准静态应变状态

相一致 # "）由进给机构、工作台、夹具和试件组成的
工作台与试件夹具系统，在激光能量逐步增加的同

时，试样相对激光束作进给运动，使每个激光作用时

刻的膜1基系统状况相同 #较全面地反映了不同激光

能量作用下的界面结合状况 # 2）包括激光束参数检
测信号检测诊断系统 # 7）由控制器、激光器电源与功
率控制模块、光电二极管触发开关组成控制系统 #
3）由计算机、双通道示波器和 $射线应力分析仪组
成信号处理系统等，以 $射线衍射检测诊析技术代
替传统划痕法的声发射检测和激光层裂法的干涉仪

检测 #
激光束经由可调光缆、分光镜、导光系统、聚焦

镜等组成的入射激光束光路系统直接辐射于试样涂

层表面，通过激光器电源及控制模块使激光能量逐

步增加，同时控制器使进给系统带动工作台上夹具

和试件作进给运动，从而使激光在涂层表面产生划

痕，直至涂层基体界面破坏 # $射线应力分析仪检测
涂层应力参数，并输入信号分析处理系统，判断涂层

界面破坏的临界点 #据此建立界面失效判据 #使界面
失效的临界点由涂层热应力破坏剥落提前到涂层脱

粘或翘曲，检测结果更接近界面本征结合强度 #

2 8 试验结果与分析

#"$" 残余应力

涂层界面残余应力由两部分组成［.—!-］：!）由于
基体与涂层热膨胀系数的差异，使涂层从高温冷却

到室温时产生热应力；"）非热影响产生的本征应力
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图 ! "#$检测系统装置

（或内应力）%由于涂层残余应力存在，加速了涂层内
热力耦合作用，使其成为涂层破坏的敏感因素 %涂层
中残余应力是涂层生长过程和存放环境条件共同作

用的结果，其性质和大小与基体和涂层材料、沉积技

术、沉积条件以及后处理工艺等密切相关 %涂层应力
形成是一个较复杂的过程，涂层应力是在生长过程

中以及老化过程逐步形成和发展的 %
"射线衍射应力测量方法应用于涂层时有相当

大的困难，具体表现在：&）涂层的衍射强度低；’）涂
层内应力大而导致衍射线宽化严重；!）涂层应力的
’!()*+’!曲线常常出现弯曲和震荡的现象；,）涂层
织构的影响等 %

图 , 涂层应力变化规律 （-）径向残余应力与作用时间关系；（.）厚度方向残余应力与作用时间关系

利用 "射线衍射技术测量激光划痕过程涂层
及其下基体材料的应力及变化规律，进行界面结合

状态的检测诊断理论研究，利用 "#$检测系统装置
可以检测涂层界面结合强度检测研究（"）中的剥离
应力和正应力 %图 ,为在激光热辐射条件下涂层应

力变化规律；图 ,（-）为 "#$检测的界面剥离应力变
化规律；图 ,（.）为界面的正应力变化规律 %在涂层
从基体脱粘时，界面正应力、剪应力和剥离应力发生

显著变化 %涂层从基体脱粘前后的界面应力变化量，
结合涂层材料的物性参数和涂层(基体系统温度场
参数，来表征涂层界面的结合强度 %
激光直接辐射试样涂层表面，通过激光电源及

控制模块使激光能量逐步增加，同时控制进给系统

工作台上试件的进给运动，从而使激光在涂层表面

产生划痕，直至涂层(基体界面破坏 % "射线应力分
析仪检测涂层应力参数，输入到数据处理系统，判断

涂层界面破坏的临界点 %在涂层失效过程中，其残余
应力发生相应的变化 %在涂层脱粘失稳时残余应力
发生突变，以残余应力峰值发生突变的点（图 ,中 !
点）作为界面破坏临界点，以该点残余应力作为界面

结合强度表征参数 %
"#$检测的特点：&）"#$法测得的是准静态结

/&/0 物 理 学 报 11卷



合强度，即工程界面结合强度，这与膜基系统静态、

准静态工作环境相一致，便于工程应用；!）简化了临
界载荷的影响因素，测量结果主要影响因素有界面

结合状况、激光参数、膜基系统物性参数等；"）非接
触测量，无机械力和摩擦作用，膜基系统弹塑性变形

小，测量结果较划痕法更能反映界面结合状况和结

合质量，可实现表面膜制备过程中实时在线检测 #
$%&测薄膜界面结合强度需要解决以下问题：

’）由于激光是对涂导以表面单点重复加载，激光作
用区涂层(基体系统组织、结构、性能和界面结合状
况不断变化，工艺过程复杂，要避免表面涂层烧蚀，

需研究涂层损伤阈值 # !）激光作用时间极短，它引起
的冲击波及其传播使测试结果分析、计算和处理变

得十分复杂，需要进一步深入研究其作用机理 #

!"#" 结合界面强度

$%&检测结合强度以红外激光对涂层表面非
接触式热加载，取代传统划痕法的压头接触式加载，

以长脉冲或连续波激光的准静态加载取代激光层裂

法的短脉冲激光的高应变率动态加载；以 $射线衍
射检测诊断技术代替传统划痕法的声发射检测和激

光层裂法的干涉仪检测 #并用界面破坏的临界点所
对应的激光束参数，结合检测参数以及涂层、基体材

料的物性参数来表征界面结合强度 #适用于硬质工
具涂层，还适用于有机高分子膜、光学涂层、装饰功

能膜、厚膜以及膜厚小于 !!)的涂层等多种基系统
界面结合性能的测量 #
其检测过程以长脉冲或连续波激光直接准静态

加载于试样的涂层表面，同时试样相对于激光束作

进给运动，利用红外激光对涂层表面的准静态热效

应，使涂层(基界面破坏并产生划痕 #在激光作用于
涂层(基体系统时，涂层会产生失效脱粘、界面裂纹
扩展、脱粘层弹性失稳翘曲、贯穿裂纹萌生扩展和脱

粘层断裂剥落等过程，激光作用的中心点残余应力

值会发生相应的变化 #脱粘时涂层发生弹性翘曲失
稳，其节点的残余应力发生突变，以此时中心点的残

余应力作为界面结合状况的检测信号，残余应力峰

值发生突变的点（图 * 中 ! 点）作为界面破坏临界
点，采用此刻残余应力值来表征涂层界面结合强度 #

* + 结 论

’+ 建立了基于 $%&技术的涂层(基体结合强度
检测的实验新方法，以残余应力发生突变点的峰值

来表征涂层结合强度，适用于精确测定单晶体与多

晶体涂层、光学涂层和软膜等准静态工程界面结合

强度，并预测特定使用条件下的涂层使用寿命和失

效方式（如硬质工具涂层的失效形式与使用寿命，光

学薄膜损伤阈值等）#
! + 基于 $%&技术的界面结合状态检测结果较

划痕试验法具有更高的可靠性和可信度 #在涂层制
备过程中，通过涂层残余应力、界面结合强度、涂层

厚度、涂层形貌的实时在线检测，实现涂层制备过程

质量实时在线控制 #
" + 以长脉冲或连续波激光的准静态加载取代

激光层裂法的短脉冲高应变率动态加载，形成 $%&
技术检测界面准静态工程结合强度的新方法 #
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