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利用激光划痕测试法和弯曲应力理论，建立了涂层结合界面应力的理论模型，推导出结合界面剪应力、正应力

和剥离应力分布公式，分析了结合界面应力产生的机理 *理论分析结果表明，界面正应力主要集中在界面中心区域
内，而在界面边缘附近，正应力迅速下降，在界面边缘处其值降为 $；剪应力和剥离应力主要集中在界面边缘区域
内，在远离界面边缘区域，剪应力和剥离应力则迅速下降；涂层中正应力和涂层厚度、基体厚度以及杨氏模量无关，

界面间剪应力以及剥离应力随涂层厚度增加而增加，并且由涂层与基体厚度以及杨氏模量所共同决定 *
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! A 引 言

一般在沉积的涂层内总是存在着残余应力，残

余应力由热应力和本征应力（或内应力）组成［!］*由
于涂层与基体材料的热膨胀系数不同，涂层在冷却

过程中结合界面产生热应力，当这些热应力过大时

将会严重影响界面结合强度［"，%］，导致涂层质量下降

甚至失效 *本文应用弯曲梁应力分布理论，分析了涂
层结合界面应力分布，研究了残余应力对涂层结合

力的影响关系，并对残余应力产生的机理进行了初

步讨论 *

" A 分析与讨论

$%&% 涂层应力模型

图 !为涂层厚度 ! B 和基体厚度 ! C 的结合界面
示意图 * 1DE（1射线衍射法）检测膜基界面结合强
度是利用连续加载的长脉冲红外激光直接加载于涂

层表面，对涂层表面几十纳米厚薄层的准静态加热，

随热量热传导，从而在涂层3基体系统中形成温度
场 *由于涂层、基体材料热膨胀系数和温度的差异，

在界面涂层中形成热应力（压应力），当热应力达到

一定值时，材料产生脱粘，进一步发生界面裂纹扩

展、脱粘层弹性失稳翘曲、贯穿裂纹萌生与扩展，直

至脱粘层断裂剥落（图 "）*在激光加载于涂层表面
的同时，试样相对于激光束作进给运动，从而在涂层

表面形成深度逐渐增加的划痕 *用涂层3基体界面破
坏时激光束参数、检测参数以及涂层基体材料物性

参数来表征涂层3基体界面结合强度 *

图 ! 涂层结合界面示意图

为了便于涂层结合界面应力分析，在断裂剥落

过程中作以下假设：激光作用下涂层结合界面材料

组织不变化，温度变化过程中涂层界面结合紧密，其

剥离机理为涂层发生弯曲梁应变，应变导致了涂层

结合应力的重新分布，其结果表现为涂层与基体

脱粘 *
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图 ! 涂层结合界面失效过程

图 !为涂层截面处失效过程示意图 "由图 !分
析得到，涂层失效共有 #个方向应力：$）涂层下表面
与基体上表面之间的剪应力；!）垂直于涂层结合界
面的剥离应力；#）垂直于涂层结合界面断裂处的正
应力 "

图 # 涂层界面失效应力模型

由图 #得到，激光热应力作用下涂层在 ! 处沿
" 向的截面上产生的弯矩
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式中 #%（ !）———激光作用下涂层在 ! 处沿 " 向的
截面上的弯矩；%（!）———结合界面在该截面处的剪
应力；$ %———涂层厚度；&%———涂层杨氏模量；

!（!）———曲率半径；’（!）———剥离应力 "

!"!" 剪应力

由图 #得到，结合界面 ! 方向上剪应力［)］

%（!）&"
!

’
#（"）("， （)）

式中#（"）———界面单位长度剪应力 "
由（$）式得到
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设涂层和基体的热膨胀系数$%，$, 与温度无

关，激光作用下结合界面受热升温!%，涂层脱粘前
涂层下表面和基体上表面任意点沿 ! 方向位移［+］
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其中 *%———涂层下表面任意点沿 ! 方向位移，涂层

屈服系数 +% &
!（$ . ,%）$ %

#&%
，,%———涂层泊松比，

&’
%———涂层当量弹性模量；* ,———基体上表面任意

点沿 ! 方向位移，基体屈服系数 + , &
!（$ . , ,）$ ,

#&,
，

, ,———基体泊松比，&’
,———基体当量弹性模量；

!%———温度差 "
由 *%（!）& * ,（!）得
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由（+）式解得
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（"#）式说明剪应力是由涂层厚度以及杨氏模量
所共同决定，随着涂层厚度的增加而有所增大，在激

光辐射的界面边缘达到最大值 *

!"#" 正应力

由（/），（0），（1）式可得到界面正应力（假定 %’
值较大）［0］
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因此涂层应力为
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式中 , $（#）———正应力作用下基体产生的弯矩 *
当多晶体涂层弯矩 ,&（ #）值很小时，涂层正应

力可近似认为只由剪应力 (（ #）所决定 *基体正应

力仍由剪应力 (（#）和弯矩 , $（#）共同决定，即
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（"7）式说明，除了界面边缘区域，涂层正应力

$&（#）和涂层厚度无关 *（"1）式说明，当涂层厚度减
薄时，基体正应力$$（#）会降低，甚至完全消失 *

!"$" 剥离应力

由图 (得到涂层剥离应力［5］
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（)"）式对 # 微分得涂层剥离应力
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（)"），（))）式表明涂层剥离应力的大小与剪应
力成正比，是由涂层厚度以及杨氏模量决定的，在界

面边缘剥离应力接近于零 *

( : 结 论

"）界面正应力主要集中在界面激光辐射的中心
区域内，而在界面边缘附近，正应力迅速下降，在界

面边缘处其值降为 # *
)）剥离应力的大小与剪应力成正比，主要集中

在界面边缘区域内，在远离界面边缘区域，剥离应力

则迅速下降 *
(）剪应力是由涂层厚度以及杨氏模量所共同

决定，随着涂层厚度的增加而有所增大，在界面边缘

区域达到最大 *
/）涂层中正应力和涂层厚度、基体厚度以及杨

氏模量无关，界面间剪应力以及剥离应力随涂层厚

度增加而增加，并且由涂层厚度以及杨氏模量共同

决定 *

++1)5期 张永康等：涂层界面结合强度检测研究（"）：涂层结合界面应力的理论分析
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