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红外激光划痕涂层的应力应变理论分析
与试验研究

殷苏民　叶　勇　冯爱新　程　昌
（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　为研究涂层的热应力和应变与涂层结合强度之间的关系，对红外激光划痕后的涂层的热应力应变进行了理

论分析，建立了涂层的热应力理论模型和应变公式。红外激光划痕涂层的试验结果表明，激光划痕后涂层在沿其

厚度方向上的应变量有明显的突变过程，突变点的位置即是涂层从基体脱离下来的临界位置；激光划痕时涂层的

剥离应力随涂层的温度增大而增大，并会呈现出两个阶段过程变化，进而说明了两个阶段之间的转折点反映了涂

层结合强度的大小。
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１　引　言

　　表面涂层技术是保护基材、提高材料表面性能

的重要手段之一［１，２］，应用领域十分广泛。然而，涂

层与基体之间的良好结合强度是涂层得以发挥其作

用的基本条件［３］。因此，涂层基体结合强度是评价

涂层质量的关键指标之一，同时也是评价材料表面

改性质量好坏的关键所在［４］。了解涂层应力应变情

况对涂层基体间的界面结合强度的影响，对优化残

余应力状态和控制涂层（薄膜）结合强度具有重要的

意义［５，６］。本文通过理论推导，对红外激光划痕后

涂层的应力应变进行了分析，建立了涂层热应力应

变的理论模型；通过对某试样涂层的激光划痕试验，

探讨了涂层结合强度与涂层应力应变之间的关系。

２　涂层应力应变模型

２．１　红外激光划痕涂层原理

长脉冲红外激光束经入射激光束光路系统直接

辐射薄膜试样表面，利用激光束对试样表面几十微

米厚涂层的准静态加热，随热量的传导，在涂层基

体系统中形成温度场［７］。由于涂层、基体材料的热
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膨胀系数和温度的差异，在涂层中形成热应力，当热

应力达到一定值时，涂层与基体的结合界面开始发

生变化，涂层材料产生脱粘。随后，伴随激光束能量

的逐渐增大，涂层进一步发生界面裂纹扩展、翘曲、

贯穿裂纹形成与扩展和剥落，图１所示为涂层界面

的失效过程。激光能量连续增加的同时，试样相对于

激光束作匀速进给运动，从而在试样表面形成划痕。

图１ 涂层界面失效过程

Ｆｉｇ．１ Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２．２　划痕后涂层应力应变模型

假设激光辐照涂层时，涂层吸收部分的激光光

强在狕方向上的分布遵守光的吸收定律；并且由于

热量在狕方向上的传导深度远远小于激光在狓狔平

面的照射范围，所以只需考虑热传导在狕方向的一

维传导方程［８］。那么，可以认为当激光划痕时，涂层

产生的热应力σｔｈ主要集中在狕方向上。又由于均匀

涂层在狕方向的尺寸比狓方向（也是激光划痕方向）

和狔方向的尺寸要小得多，根据研究对象的这一特

点及涂层界面失效形式，可以得出涂层被激光划痕

后存在如图２所示的受力情况：１）垂直于涂层结合

界面的剥离应力为σｓ，并且容易知道涂层的剥离应

力σｓ是激光划痕后产生的热应力σｔｈ与涂层内原来

残余应力σ狕的代数和，即σｓ＝σｔｈ＋σ狕；２）垂直于涂

层结合界面断裂处的正应力为σ狓；３）涂层下表面与

基体上表面之间的剪应力为τ狕狓。而其他应力分量均

为零［９］。

图２ 激光划痕后涂层受力示意图

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｃｒａｔｃｈｅｄｂｙｌａｓｅｒ

因为热弹性材料受热后产生的总应变应该是由

外力产生的应力应变与温度变化产生的应力应变两

者叠加的结果，所以根据弹性力学中的热应力的广

义虎克定律［１０］，有激光划痕后的涂层产生的应力与

应变的理论关系式为

ε狓 ＝
１

犈
（σ狓－μσ狕）＋α狋，

ε狔 ＝－μ
犈
（σ狕＋σ狓）＋α狋，

ε狕 ＝
１

犈
（σ狕－μσ狓）＋α狋，

γ狕狓 ＝τ狕狓／犌

烍

烌

烎，

（１）

式中犈为弹性模量；μ为泊松比；α为材料的线膨胀

系数；狋为涂层的温度变化量；犌＝
犈

２（１＋μ）
，为剪切

弹性模量。

由（１）式可知ε狔 应变量与ε狓 和ε狕相比较很小，

所以可以忽略不计，则（１）式可以进一步化简为

ε狓 ＝
１

犈
（σ狓－μσ狕）＋α狋，

ε狕 ＝
１

犈
（σ狕－μσ狓）＋α狋，

γ狕狓 ＝τ狕狓／犌

烍

烌

烎，

（２）

从（２）式可以看出，涂层在狕，狓方向的应变量不仅

与该方向的正应力大小有关，还与材料的线膨胀系

数、温度变化量有关，当温度变化量越大时应变量也

越大。

２．３　涂层热应力模型

图３为涂层受热应力模型，设涂层厚度为δ，当

红外连续激光直接辐照在涂层表面时，涂层表面被

加热，而由于涂层有一定的厚度，则会在涂层上、下

表面产生温度差，设涂层上、下表面温度分别为狋１，

狋２，则温度差为狋＝狋１－狋２。又因涂层较薄，可认为温

度沿涂层厚度方向作线性变化，故对应的热膨胀也

沿δ作线性变化。

图３ 涂层受热应力模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｔｉｎｇ’ｓｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ

如果涂层材料是自由无约束的，那么当涂层上

下表面有温度差时则会使涂层变成球面状，假设其

中性面处的曲率半径等于犚，当曲率半径很大（即曲

率很小）时，则有［１０］
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α狋
２
＝
δ
２犚
。 （３）

　　以上是在自由胀缩下的弯曲，不产生热应力。

但实际涂层由于有结合力，涂层本身存在内应力，则

会在涂层上产生弯矩，此弯矩应与球面的曲率相抵

消，即有

１

犚
＝
犕
犈犐
＝
１２犕

犈δ
３
， （４）

式中犕，犐分别为涂层单位长度的弯矩和惯性矩，且

犐＝
δ
３

１２
。由（３）式得出犚并代入（４）式，则有

犕 ＝
α狋犈δ

２

１２
。 （５）

弯矩犕 作用在厚度为δ，宽度为单位长度的矩形面

积上引起的弯曲热应力为

σｔｈ＝
犕
犠
＝
α狋犈δ

２

１２
·６

δ
２ ＝
α犈狋
２
， （６）

可见，σｔｈ与α，犈及温差狋成正比。又因为σｓ＝σｔｈ＋

σ狕，则有

σｓ＝
α犈狋
２
＋σ狕， （７）

可以看出，当涂层内残余应力σ狕 一定时，涂层的热

应力σｔｈ增大，其涂层的剥离应力σｓ也随之增大。那

么当σｓ≥σｃｏ（σｃｏ为涂层与基体间的结合应力）时，则

会出现涂层与基体脱离的情况。

３　试验研究

３．１　试样制备

将一块长１１０ｍｍ，宽７０ｍｍ，厚度为１．５ｍｍ，

牌号为３０４的不锈钢板经过１０００＃砂纸磨光，其表

面粗糙度大约为１．６μｍ。再均匀涂上一层厚度大约

５０μｍ的涂层，该涂层主要成分为丙烯酸有机高分

子，其主要性能如表１所示
［１１］。

表１ 涂层主要性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｔｉｎｇ

Ｎａｍｅ Ａｃｒｙｌｉｃａｃｉｄｐａｉｎｔ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３） １．０５

Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ犈／ＧＰａ １．３２～１．４２

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏμ ０．３～０．３４

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ ２．５～５．０

３．２　试验装置

图４为试验装置示意图
［１２］，由红外激光系统、

工作平移台系统、激光划痕界面结合状况检测诊析

系统、计算机及控制系统等组成。

激光器系统是在电脑控制下功率可在０～

图４ 试验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２００Ｗ范围内线性可调的红外连续半导体激光器，

输出波长为９７６ｎｍ，激光光束经过３０ｃｍ的聚焦透

镜汇聚后，光斑直径可达到１．０ｍｍ以内。工作台平

移系统由一套二维平移台（在平面上的狓方向和狔

方向）和步进电机组成，步进电机可以分别控制平

移台在平面狓方向和狔方向上以最小０．１ｍｍ／ｓ的

速度直线运动。激光划痕界面结合状况检测诊析系

统由 ＨｅＮｅ激光器、功率计和热成像仪等组成。

ＨｅＮｅ激光器功率为５ｍＷ，发出波长为６３２．８ｎｍ

的可见激光，光斑直径大约为２ｍｍ；功率计可探测

光的波长范围为４００～１１００ｎｍ，可测量光强度范围

为５０ｎＷ～５０ｍＷ；热成像仪是一种能实时检测出

被检测对象的温度参数和红外图像参数的仪器，其

实时检测温度精度可达０．１℃，检测温度范围为

－２５～１２００℃。计算机及控制系统由工控机和控制

软件组成，对试验系统的红外激光器、工作平移台和

光强度功率计进行控制。

３．３　试验参数

依据本试验对象的特点，经过前期反复的试验

和摸索，最终设定的激光划痕试验参数如表２所示。

表２ 试验参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ０～５０

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ／ｎｍ １．０

Ｓｃｒａｔｃｈｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ） １．０

Ｓｃｒａｔｃｈｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １００

Ｓｃｒａｔｃｈｔｉｍｅ／ｓ １００

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｌｉｇｈｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ５０ｎＷ～５０ｍＷ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ６３２．８

Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒ １００

Ｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ １

Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ １００

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －２５～３００

Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／℃ ０．１

Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒ ６２

Ｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ０．６２５

Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ ９９．２
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３．４　试验方法

试验过程分为两个阶段，在前一阶段里，首先在

涂层试样表面上预先均匀选取１００个采样点，并使

这１００个采样点均匀分布在长为１００ｍｍ的直线上。

然后将试样放置在工作平移台上，打开 ＨｅＮｅ激光

器（该激光器功率非常小，不会对涂层产生任何影

响），使激光束直接辐照在第１个采样点上，与此同

时，放置在对立侧的光强度功率计接收从涂层表面

反射过来的激光束，接着利用计算机控制工作平移

台带动涂层试样以１．０ｍｍ／ｓ的速度作进给运动，运

动距离为１００ｍｍ，那么 ＨｅＮｅ激光器光束就会按

顺序逐个辐照这１００个采样点，同时功率计通过采

样点处反射光的强度会检测出这１００个采样点表面

状况。第二阶段里，首先关闭 ＨｅＮｅ激光器和功率

计，打开红外半导体激光器，让计算机控制输出激光

功率在１００ｓ时间内从０Ｗ线性递增到５０Ｗ，保持光

斑直径不变，并且计算机又控制工作台以１．０ｍｍ／ｓ

的速度匀速直线运动１００ｍｍ的距离，那么就会在涂

层试样１００个采样点处上形成一道由浅渐深的直线

划痕。在划痕过程中，热成像仪实时检测并记录涂

层划痕处的温度变化值，其采样频率为０．６２５Ｈｚ。

涂层划痕完后，关闭半导体激光器，并等待涂层试样

自然冷却到室温，然后再次打开 ＨｅＮｅ激光器和功

率计，以同样的方法检测涂层被划痕后的涂层表面

原１００个采样点的变化状况。

４　试验结果与分析

图５ 划痕前采样点处反射的光强度

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｂｅｆｏｒｅｂｅｉｎｇｓｃｒａｔｃｈｅｄ

图５是激光划痕前检测到的涂层表面１００个采

样点处反射的 ＨｅＮｅ激光束强度的大小。图６是

激光划痕后所检测到的该１００个采样点处反射过来

的激光束的强度。图７是激光划痕涂层时，热成像

仪所检测到的涂层划痕处的实时温度值，可以看出

图６ 划痕后采样点处反射的光强度

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｃｒａｔｃｈｅｄ

图７ 激光划痕时采样点的温度值

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｈｅｎｃｏａｔｉｎｇｉｓ

ｓｃｒａｔｃｈｅｄｂｙｌａｓｅｒ

温度升高的速率呈现两个阶段的变化。

从图５可以看出，涂层被激光划痕前表面状况

是均匀的，采样点处反射光的强度主要分布在３００

～４００μＷ之间。从图６可以看出，激光划痕后涂层

表面各采样点的反射光强度有显著的不同。

对比图５和图６可以看出：１）划痕后的反射光

强度在第１～３５个采样点处大幅度减弱，以后就几

乎不发生变化。这是由于红外激光划痕涂层后，涂

层受热辐射作用后在其表面不同处发生了不同程度

的破坏。当激光功率不大时，在涂层表面产生的热

辐射作用不大，对涂层几乎没什么影响，功率计所接

收的反射光强度减弱也很少；当激光功率逐渐增加

时，对划痕处涂层的热辐射作用越来越大，就会使局

部涂层的温度升高，涂层发生变形、膨胀起泡，与基

体间产生脱胶，此时涂层的局部变形、凸凹不平使辐

照在其表面的ＨｅＮｅ激光束产生漫反射，从而减弱

了功率计接收反射光的强度；当激光的功率进一步

加大时，划痕处涂层就发生翘变、破裂，从基体上脱

落后，功率计在该处能接收的反射光强度进一步减

弱；最后当激光功率升到一定值后，激光划痕完全把

涂层破坏掉了，并且涂层与基体发生了剥离脱落，如

图８所示。所以自该处以后功率计能接收到的反射
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图８ 激光划痕后涂层破坏点放大５０倍后的光学显微图

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｗｉｔｈ５０ｔｉｍｅｓｅｎｌａｒｇｉｎｇｏｆ

ｂｒｏｋｅｎｃｏａｔｉｎｇａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｃｒａｔｃｈｅｄｂｙｌａｓｅｒ

光就很弱，并且几乎保持不变。

２）由于在试验过程中，激光划痕处的涂层表面

产生明显的膨胀、变形、翘变和脱落等破坏主要是沿

涂层厚度方向 （狕方向）发生的，因此可以认为涂层

在狕方向的应变量变化情况是影响涂层与基体结合

强度的最主要因素。在忽略其他次要因素后，通过功

率计检测划痕前后反射光强弱的参数来反映涂层在

狕方向的应变情况
［１３］，即利用宏观的涂层划痕处的

变形量来间接反映涂层划痕处的应变量。

图９是均匀选取划痕处１９个样点（在原来１００

个采样点中每隔５个选取１个）对应的反射光强度

所计算出的涂层在狕方向的变形量，计算公式为

ε狕 ＝
犘ｂｅｆｏｒｅｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ－犘ａｆｔｅｒｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ

犘ｂｅｆｏｒｅｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ
×１００％， （８）

从图９可以看出，划痕处采样点在狕方向的变形量

呈明显的两个阶段过程。即从第１个采样点到第

３５个采样点的位置（样点７×５＝３５）处，涂层的变形

量呈线性递增，第３５个采样点以后划痕处的涂层的

变形量达到最大并几乎不变。

图９ 划痕后采样点在狕方向的变形量

Ｆｉｇ．９ Ｒａｔｅｏｆｓｔｒａｉｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｃｒａｔｃｈｅｄ

另一方面，由（２）式中的一个子公式

ε狕 ＝
１

犈
（σ狕－μσ狓）＋α狋， （９）

可以看出，在犈，μ，α，σ狕 和σ狓 保持不变的情况下，ε狕

∝狋。再结合激光划痕时涂层的温度曲线（图７），可

以得出划痕后涂层在狕方向的应变量呈如图８所示

两个阶段的变化是成立的。

图９中第３５个采样点以后涂层的变形量达到

最大并几乎保持不变，可以得出在划痕处第３５个采

样点位置附近涂层的变形量就是涂层与基体结合强

度大小在应变量上的具体反映。从而可知，该点位

置即是涂层脱离基体的临界位置。

从（７）式可以得出，当激光划痕前涂层在狕方向

的残余应力σ狕 保持不变时，并暂不考虑基体受热对

涂层应力产生的影响，涂层与基体间的剥离应力σｓ

与狋呈线性关系。另外，从图７还可以看出，涂层的剥

离应力σｓ会随激光划痕时温度变化速率的不同分

两个阶段变化，即在前一个阶段（从第１个采样点到

第３４个采样点），剥离应力σｓ随划痕处涂层温度快

速升高而显著增大；在后一个阶段（从第３５个采样

点到第６２个采样点），剥离应力σｓ随涂层温度变化

量不大而增加较少。由于计算的剥离应力σｓ是狕方

向的，再结合（９）式可以看出狕方向的应力越大，涂

层在狕方向的应变量ε狕 也越大。

另外激光划痕时涂层出现如图７所示的温度变

化是由于不同材料对红外激光吸收率不同所引起

的［１４］。在前一阶段，激光辐照在涂层表面，使涂层

材料带间跃迁或碰撞电离，形成大量自由载流子，结

果使材料对激光的吸收系数迅速增大［１５］，从而使涂

层温度快速升高；而后一阶段，由于激光把涂层已经

破坏掉了，所以激光辐照的是基体表面，而基体材料

是金属不锈钢，它对长波长的激光吸收率很低［１６］，

远不及涂层材料，所以，在后一阶段划痕涂层处的温

度升高得不是很快。从而可以得出两个阶段的转折

点处即是涂层与基体发生剥离破坏的临界位置，而

此时对应的剥离应力σｓ 即是涂层与基体结合强度

大小的直接反映。

５　结　论

１）建立了涂层在热应力应变下的理论模型，得

出涂层的剥离应力与激光划痕产生的热应力和涂层

本身的残余应力之间的关系。

２）结合剥离应力公式（７）和试验时温度参数，

利用涂层在狕方向的应力与应变的公式（９）分析验

证了在激光划痕时涂层的应变量呈现出两个阶段的

变化。并且得出涂层基体间的结合强度与涂层的

应变量的关系，进而得出薄膜涂层破坏的临界点与

激光功率参数和温度场参数之间的关系。

３）通过推导的热应力模型公式和试验温度参

数得出了激光划痕处涂层剥离应力变化规律，即剥
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离应力随温度的变化呈现出两个阶段的变化，并且

得出两个阶段的转折点处对应的剥离应力即是该涂

层与基体结合强度大小的直接反映。
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