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基于激光热应力的软质涂层结合强度表征与测试
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摘要　利用激光热应力效应建立了一种检测软质涂层结合强度的装置，分析了激光热应力作用下残余应力表征涂

层界面结合强度的原理与方法，可对软质涂层进行检测。结果表明，激光热应力作用下涂层残余应力发生变化，可

用节点残余应力作为界面结合状况的检测信号来表征界面结合强度；激光热应力检测软质涂层界面结合强度方法

可替代传统拉伸法，实现实时在线检测涂层界面结合强度。
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１　引　　言

涂层技术是提高材料表面性能的重要手段之

一，可使零件和构件表面耐磨、耐腐蚀、耐热、耐疲

劳、耐辐射 、产生光、热、电、磁等特殊性能［１］。残余

应力是涂层制备过程中存在的普遍现象，是影响涂

层与基体结合强度的主要因素之一。残余应力的存

在可能使涂层产生裂纹，因此控制涂层残余应力是

一个重要的研究课题［２］。由于涂层和基体的热膨胀

系数不同，在冷却或交变温度的作用下，两者的变形

量不同，这样会在涂层结合界面产生很大应力，如果

涂层较厚，沿其厚度方向的温度梯度较大，还会在涂

层内形成较大的残余内应力［３］。当残余应力超过了

涂层的强度极限时，涂层就会发生屈服甚至脱落失

效，影响其使用寿命。目前已经提出的检测涂层界

面结合性能的方法主要有激光层裂法、划痕法、压痕

法、界面压入法等［４］，但这些方法测量数据可重复性

差，至今尚未发现一种普遍公认的涂层界面结合强

度检测技术。本文提出基于激光热应力效应的涂层

界面结合强度检测方法，即界面残余应力检测的激

光热应力技术，实现涂层界面结合强度的精确测量。
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利用激光热应力效应对涂层表面进行辐射扫描，通

过Ｘ射线衍射ｓｉｎ２ψ法测定涂层残余应力，测试涂

层失效时残余应力的变化规律，并对残余应力产生

的机理进行初步讨论，提出了软质涂层结合强度的

表征方法。

２　实验方法

将激光直接入射到涂层表面，对涂层表面进行

准静态加热，在涂层基体系统中形成温度场和应力

场。由于涂层基体材料热膨胀系数的不同，在涂层

界面中形成热应力，当热应力达到一定值时，涂层材

料产生脱粘，进一步发生界面裂纹扩展、脱粘层失

稳，裂纹萌生与扩展，直至脱粘层剥落失效。如图１

（ａ）～（ｅ）所示
［５］。当激光辐射涂层表面时 ，热应力

透过涂层界面到达基体表面，涂层产生断裂。当断

裂现象发生在涂层基体界面结合处时，断裂强度即

为涂层基体结合强度，用涂层界面破坏时检测到的

残余应力的变化值来表征涂层基体界面结合强度。

图１ 涂层失效过程示意图。（ａ）脱粘；（ｂ）裂纹扩展；（ｃ）

弹性失稳翘曲；（ｄ）贯穿裂纹萌生与扩展；（ｅ）断裂剥落

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏａｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ。（ａ）Ｐｕｌｌｉｎｇｏｆｆ；

（ｂ）ｃｒａｃｋｅｘｐａｎｓｉｏｎ；（ｃ）ｃｒａｃｋ ｕｎｓｔｅａｄｙｉｎｇ；

　　（ｄ）ｃｒａｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ；（ｅ）ｒｕｐｔｕｒｅ

图２ 检测系统装置

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｖｉｃｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

实验装置如图２所示，利用激光对涂层表面进

行扫描处理，并通过调节激光输出功率、光斑直径和

扫描速度控制输入到涂层的能量。激光束经抛物面

反射聚焦镜聚焦后形成均匀光束，具有多模式光斑。

通过调整聚焦镜与工件间距来调整光斑直径。激光

波长为１．０６μｍ，自动监控功率不稳定度为±１％，

进行直线激光扫描处理。在热应力的作用下，涂层

缺陷处产生应力集中，引发裂纹，然后裂纹在外加热

应力的继续作用下扩展，当裂纹彼此之间相互连通

时，涂层产生断裂。Ｘ射线应力分析仪检测涂层应

力参数，并将该参数输入信号分析处理系统，判断涂

层基体系统界面破坏的临界点。

３　分析与讨论

３．１　激光热应力

当激光强度为犐＝犐０ｅｘｐ －
狉２

犱（ ）２ 的高斯光束时，
其在空间上轴对称分布。由于温度梯度的存在，在

试样的轴向和径向产生热传导。设表面吸收系数为

犽０，初始温度为室温２０℃。探求时间狋的涂层温度
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式中犫为试样半径；ρ为材料密度；β为吸收系数；犮狆

为定压比热；犇＝λ狋／ρ犮狆；μ犿 为第一类一阶Ｂｅｓｓｅｌ函

数的根，犿＝０，１，２，３……

涂层界面结合强度的激光热效应检测方法综合

了传统划痕试验法和激光检测技术，以激光非接触

作用于涂层表面，用Ｘ射线衍射技术测得界面结合

强度，这与涂层基体系统静态准静态工作环境基本

一致。在激光作用过程中，通过持续增加激光能量

或减速进给运动使激光能量逐步加载。这样使每个

激光作用时刻的涂层基体系统状况相同，可较全面

地反映不同激光能量作用下的表面涂层破坏状况。

Ｘ射线衍射法是测定涂层残余应力最可靠的方法之

一，其基本原理是多晶材料存在残余应力时，应力作

用使晶面间距发生变化，相应的衍射峰也将产生位

移。从弹性力学与 Ｘ 衍射理论可以推出残余应

力［８］为

σ犳 ＝
－犈

２１＋（ ）［ ］γ

１

ｔａｎθ（ ）
０

π（ ）１８０
２（ ）θ
ｓｉｎ

２（ ）［ ］
φ

－

犓
２（ ）θ
ｓｉｎ

２（ ）［ ］
φ

， （６）

式中犈为弹性模量；γ为泊松比；θ０ 为材料无应力状

态时特定晶面衍射角；θ为与入射线成ψ 角的晶面

衍射角；犓 为ｓｉｎ２ψ法中Ｘ射线应力常数；ψ为试样

表面法线与衍射晶面法线夹角。

３．２　界面失效与表征

激光对涂层表面准静态加热时，由于热传导的

作用，其结果表现为在涂层基体系统中形成温度场

和应力场，涂层材料受热膨胀的同时，又受到其周围

涂层和基体材料的限制，因此，在涂层基体中形成

压应力。由于涂层基体材料热膨胀系数和温度场

的不同导致涂层界面应变场差异，引起涂层界面材

料产生位错、滑移等晶格缺陷，使得其结合界面成为

涂层基体系统最薄弱环节。当涂层基体结合界面

应力达到一定值时，将首先在界面产生裂纹萌生，如

图３所示。

在激光作用产生的压应力作用下，结合界面裂

纹进一步扩展，涂层产生脱粘现象。随着激光持续

作用，涂层进一步脱粘，其尺寸逐渐扩大。激光作用

下的涂层温度场在其厚度方向表现为梯度分布，即

涂层表面温度最高，受热应力的影响最大，其变形量

也是最大；涂层界面脱粘层处温度较低，受热应力的

影响较小，其变形量也小，这样脱粘层会失稳。当满

足临界条件时，脱粘层发生弹性失稳翘曲，在其结合

界面产生应力集中，裂纹迅速扩展。当脱粘层扩展

图３ 激光作用下涂层温度场（ａ）和应力场（ｂ）变化规律

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｌａｗｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ（ｂ）ｕｎｄｅｒｌａｓｅｒａｃｔｉｏｎ

到萌生贯穿裂纹时，贯穿裂纹进一步扩展，最后脱粘

层剥落，导致涂层破坏。

３．３　残余应力

涂层残余应力测量原理：应力的存在引起晶格

畸变，使得晶格常数发生变化，根据Ｂｒａｇｇ衍射公式

２犱ｓｉｎθ＝λ， （７）

确定涂层的晶面间距，则涂层应力［８］为

σ＝
犈
２μ
ε＝

犈
２μ

犱０－犱

犱
， （８）

式中犈为涂层材料杨氏模量；μ为涂层泊松比；ε为涂

层应变；犱０为标准晶面间距；犱为所测试晶面间距。

涂层界面残余应力由两部分组成：１）由于基体与

涂层热膨胀系数差异，使涂层从高温冷却到室温时产

生热应力；２）非热影响产生的本征应力（或内应力）。

由于涂层残余应力存在，加速了涂层内热力偶合作

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。由于涂层与基体热膨

胀系数存在差别而使涂层部产生残余应力［９］

σｔｈ＝
犈ｃ
１－μｃ

αｃ－α（ ）ｓ 犜ｃ－犜（ ）０ ， （９）

式中犈ｃ，μｃ分别为涂层杨氏模量和泊松比；αｃ，αｓ分

别为涂层和基体热膨胀系数；犜ｃ，犜０ 分别为涂层制

备时温度和测量时温度。

本征应力最大值［１０］为
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σｉｎ＝犆犈ｃαｃ 犜ｃｍ－犜（ ）ｓ ， （１０）

式中犈ｃ，αｃ，犜ｃｍ和犜ｓ分别为涂层弹性模量、热膨胀

系数和溶点温度与基体温度；犆为常数。

涂层残余应力为涂层热应力与基体热应力叠

加，即

σ＝σｔｈ＋σｉｎ． （１１）

　　涂层和基体热膨胀系数的差值导致涂层内部热

应力很大，从而使涂层与基体结合强度大大降低。

当热应力超过涂层结合强度时，涂层脱落。这表明

合理选择涂层的组成，是控制涂层内部热应力大小

的关键所在。

３．４　结合强度

在激光热应力作下，涂层基体系统经历脱粘、

脱粘层弹性失稳、界面裂纹扩展、贯穿裂纹扩展和脱

粘层断裂与剥落等过程，其激光作用的节点残余应

力发生相应的变化。在脱粘层失稳时，中心节点残

余应力发生突变，以此时残余应力作为涂层界面结

合强度检测信号，以残余应力值发生突变的点作为

界面破坏临界点，采用此刻所对应残余应的力变化

量表征涂层界面结合强度，即

σ＝σＰ－σＵ， （１２）

式中σＰ，σＵ 分别为原始状态涂层与激光作用下涂层

失稳时所测试的残余应力。

实验用图２所示装置对真空镀铝涂层进行测

试，在激光功率为８００ｋＷ时，Ｘ射线衍射测试技术

参数为：管电压２２ｋＶ，管电流６ｍＡ，铬靶犓α 特征

辐射，准直管直径２ｍｍ，阶梯扫描步进角０．１°，时间

常数１ｓ，扫描起始角及终止角分别为１６８°和１５５°，

侧倾角Ψ 分别取０°，１５°，３０°和４５°。选用镀铝涂层

晶面（２２２）为衍射面，测试的残余应力结果如图４所

示，σＰ＝－２７４．５ＭＰａ，σＵ＝－３００．６ＭＰａ，代入式

（１２），得镀铝涂层结合强度σ＝２６．１ＭＰａ。

图４ 残余应力测试结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ．（ａ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｃｅｎｔｅｒｎｏｄｅｉｎｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｔａｔｅ；（ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓｏｆｃｅｎｔｅｒｎｏｄｅａｓｐｕｌｌｉｎｇｏｆｆｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　结　　论

１）激光热应力作用下软质涂层发生脱粘、界面

裂纹扩展、脱粘层失稳、贯穿裂纹萌生与扩展、脱粘

层断裂与剥落等阶段。

２）激光热效应力作用下涂层基体失效各阶段

节点其残余应力发生突变，用突变节点残余应力作

为界面结合状况的检测信号表征界面结合强度。

３）热应力对涂层基体结合强度有明显的影响，

当热应力超过涂层结合强度时，涂层发生脱落失效。
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