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基于粗糙基底的W/316L不锈钢第一壁

系统热应力的研究
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摘要 第一壁系统中热应力的大小是决定聚变堆安全运行的关键因素之一。本文通过Ansys Workbench有限

元软件，对具有粗糙基底的W/316L不锈钢系统中的热应力分布，以及影响热应力大小的诸如温度、涂层厚度、

基底厚度等因素进行了深入分析。同时从系统中交界面剪切应力入手，研究了粗糙基底对涂层结合强度的影

响。结果表明：粗糙基底系统中热应力随着温度、基底厚度的增加而增加，随着涂层厚度的增加而降低。除此

之外，粗糙基底提升了系统中热应力的极值，在一定程度上提高了涂层与基底的结合强度。研究结果为后期高

结合强度第一壁涂层系统的研发提供了一定的参考价值。
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Thermal stress of W/316L stainless steel first wall system based on rough substrate
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Abstract  [Background] The magnitude of the thermal stress in the first wall system is one of the key factors 

affecting the safe operation of the fusion reactor. [Purpose] This study aims to investigate the effect of a rough 

substrate on the thermal stress in the W/316L stainless steel first wall system. [Method] The finite-element analysis 

software Ansys Workbench was employ to analyze the distribution of thermal stree in a W/316L stainless steel first 

wall system with a rough substrate. Depth analysis was conducted on factors such as the temperature, coating 

thickness, and substrate thickness that affect the magnitude of thermal stress. Meanwhile, starting from the interface 

shear stress in the system, the influence of rough substrate on the bonding strength of coatings was simultaneously 
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investigated. [Results] The simulation results indicate that the thermal stress in the rough substrate system increases 

with the the increase of temperature and substrate thickness, but decreases with the increase of coating thickness. The 

maximum thermal stress and the adhesive strength between the coating and the substrate are raised by the 

introduction of the rough substrate. [Conclusions] Results of this study can provide reference for the development of 

high-adhesive strength first wall coating systems.

Key words W/316L stainless steel first wall system, Rough substrate, Thermal stress

核聚变是解决人类未来能源问题的重要手段，

托卡马克是实现可控核聚变的重要装置之一［1−2］。

在托卡马克装置中，由于第一壁材料直接面对高温

等离子体，因此要承受高通量热负荷、中子辐照以及

超过 500 ℃的高温等苛刻的服役环境［3−6］。由于高

热载荷、高粒子流与机械载荷的共同作用，需要使用

具有高热导率、高熔点、抗辐照性能强的材料。钨

（W）被认为是具有潜力的候选材料，因为它具有低

氢同位素滞留率、高熔点、良好的热稳定性和低溅射

率［7−10］。另一方面，316L不锈钢具有强度高、塑性好

等优势，被认为是理想的热沉材料［11−12］。因此，有研

究人员提出，通过在316L不锈钢表面制备W涂层来

作为第一壁材料，并取得了一定成果［13−15］。然而，由

于W与316L不锈钢材料参数差异过大，在聚变堆高

温环境温度下，系统内不可避免地产生较大的热应

力。交界面的热应力可以转化成剪切应力，进而造

成涂层的开裂、失效。因此，为了提高第一壁涂层的

使用寿命，有必要对W/316L不锈钢系统中热应力

进行深入探索。

研究人员通过实验的方法对涂层系统中热应力

进行了一定程度的探索，但是由于涂层厚度较薄，实

验测量热应力比较困难。因此，有必要找到一种有

效的方法来评估涂层中的热应力，而近些年来发展

起来的有限元模拟方法为此提供了一种有效的解决

方案。Liu等［16］对涂层沉积到基底的过程进行了有

限元模拟研究，结果表明涂层中孔隙率的含量会影

响系统中热应力的大小；Bemporad等［17］对涂层/基底

系统中的热应力分布进行了研究，结果表明，交界面

和边缘区域出现了明显的应力集中，且交界面位置

应力集中的大小和涂层、基底的厚度比有关。为了

降低涂层系统中的热应力，Huan等［18］在涂层和基底

中间引入功能梯度薄膜作为中间层的方法，通过有

限元方法模拟发现系统中的最大热应力得到了有效

的降低。上述研究均基于光滑表面基底系统，然而

在涂层制备过程中，基底表面不可避免地具有一定

的粗糙度。粗糙基底是否会影响系统中的热应力分

布？基底形貌是否会影响涂层的结合强度？这是我

们需要了解的问题。然而遗憾的是，对以上问题的

相关研究较少。

基于上述问题，本文选取具有粗糙基底表面的

316L不锈钢基底系统，利用Ansys Workbench数值

模拟，深入研究基底表面形貌与热应力之间的关系，

结果将为后期制备高结合强度W/316L不锈钢第一

壁系统提供了一定的参考意义。

1  第一壁涂层系统模型的建立 

1.1　 热应力分析模型　

Clyne和Tsui［19］提出了用于计算平面几何结构

中热应力大小的分析模型。这个分析模型与

Stoney's公式相结合，得到了用于测量薄膜中热应力

的方程［20］：

σc =
E′1∫

Tr

Td

(α2 - α1 )dT

1 + 4 ( E′1 /E′2 ) (h/H )
(1)

E′1 = E1 / (1 - v1 ), E′2 = E2 / (1 - ν2 ) (2)

式中：E′1和E′2分别代表涂层和基底的弹性模量；Tr和

Td分别代表室温和环境温度；h和H代表涂层和基底

的厚度；α1和α2代表涂层和基底的热膨胀系数；ν1和

ν2代表涂层和基底的泊松比。

1.2　 几何模型　

如图1所示，为用于计算的W/316L不锈钢有限

元模型。其中，图1（a）为具有光滑基底的三维模型。

由于此模型具有轴对称性，因此可以将三维模型转

化为二维模型进行分析。

图 1（b）为转化后的二维分析模型。316L不锈

钢基底的半径 r为80 μm，厚度H为60 μm，W涂层的

厚度h为3.8 μm。如图1（c）和（d）所示，为粗糙基底

系统模型。根据相关文献［20−21］，粗糙基底表面可

以简化为正弦函数来进行表征。如图 2所示，为正

弦函数的细节图。在粗糙基底系统中，涂层厚度可

以规定为正弦线的中心线到涂层表面的距离。其

中，振幅A为1.6 μm，半周期L为8 μm。粗糙基底系

统的涂层厚度、基底厚度、半径与光滑基底系统中的

对应参数相等。

图 3为光滑和粗糙 316L不锈钢系统中的网格

划分情况。这两个模型均采用四节点结构进行网格

划分。由于交界面附近容易产生应力集中，为了提

高模拟精度，对交界面区域的网格进行了局部加密。

同时，如图3（a）、（c）所示，为了计算模型与实际更为

接近，限制了模型左下端节点沿X、Y方向的位移［22］。

模拟设置的环境温度为 400 ℃，室温设置为 25 ℃。

由于材料在高温下会产生一定的塑性应变，因此，本

文采用弹塑性模型来进行计算。模拟中所涉及的材

料属性见表1［23−24］。

2  结果与讨论 

2.1　 热应力分布　

在这部分中，主要讨论316L不锈钢基底形貌对

系统热应力的影响。模拟得到的Von Mises应力来

代表系统中的热应力［23］。如图 4所示，为光滑和粗

糙基底系统中热应力的分布云图。可以看出，在光

滑基底系统中应力集中主要分布在除边界外的涂层

区域。这是由于相比于中心区域，系统边缘位置在

较高的环境温度下更容易产生变形。变形促进了能

量的释放，进而造成边缘区域热应力值的梯度降低。

如图 4（b）所示，相比于光滑基底系统，粗糙基底的

引入改变了交界面的应力分布规律。交界面正弦曲

线波峰区域应力较大，沿着波峰到波谷的路径，涂层

中热应力表现出降低的趋势。

图 5 为基底表面振幅与系统热应力之间的关

系。可以看出，系统中最大热应力随着振幅的增加

而增加，并且最大热应力普遍集中在基底凸出部分

所对应的涂层中。这是由于在基底凸出区域，刚度

图1　W/316L不锈钢系统原理示意图    (a) 具有光滑基底的
三维模型，(b) 具有光滑基底的二维模型，(c) 具有粗糙基底

的三维模型，(d) 具有粗糙基底的二维模型
Fig.1　Principle schematic diagram of the W/316L stainless 

steel system with flat and rough substrates
(a) 3D model with a flat substrate, (b) 2D model with a flat 

substrate, (c) 3D model with a rough substrate, (d) 2D model 
with a rough substrate

图2　粗糙基底系统交界面简化图
Fig.2　Simplied diagram of the interface of the system with a 

rough substrate

图3　对W/316L不锈钢系统模型的网格划分    (a) 光滑基底模型整体网格情况，(b) 光滑交界面网格情况，
(c) 粗糙基底模型整体网格情况，(d) 粗糙交界面网格情况

Fig.3　Mesh partitioning of the W/316L stainless steel system model    (a) Overall mesh of the model with a smooth substrate, (b) 
Mesh detail near the smooth interface, (c) Overall mesh of the model with a rough substrate, (d) Mesh detail near the rough interface
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高模拟精度，对交界面区域的网格进行了局部加密。

同时，如图3（a）、（c）所示，为了计算模型与实际更为

接近，限制了模型左下端节点沿X、Y方向的位移［22］。

模拟设置的环境温度为 400 ℃，室温设置为 25 ℃。

由于材料在高温下会产生一定的塑性应变，因此，本

文采用弹塑性模型来进行计算。模拟中所涉及的材

料属性见表1［23−24］。

2  结果与讨论 

2.1　 热应力分布　

在这部分中，主要讨论316L不锈钢基底形貌对

系统热应力的影响。模拟得到的Von Mises应力来

代表系统中的热应力［23］。如图 4所示，为光滑和粗

糙基底系统中热应力的分布云图。可以看出，在光

滑基底系统中应力集中主要分布在除边界外的涂层

区域。这是由于相比于中心区域，系统边缘位置在

较高的环境温度下更容易产生变形。变形促进了能

量的释放，进而造成边缘区域热应力值的梯度降低。

如图 4（b）所示，相比于光滑基底系统，粗糙基底的

引入改变了交界面的应力分布规律。交界面正弦曲

线波峰区域应力较大，沿着波峰到波谷的路径，涂层

中热应力表现出降低的趋势。

图 5 为基底表面振幅与系统热应力之间的关

系。可以看出，系统中最大热应力随着振幅的增加

而增加，并且最大热应力普遍集中在基底凸出部分

所对应的涂层中。这是由于在基底凸出区域，刚度

图1　W/316L不锈钢系统原理示意图    (a) 具有光滑基底的
三维模型，(b) 具有光滑基底的二维模型，(c) 具有粗糙基底

的三维模型，(d) 具有粗糙基底的二维模型
Fig.1　Principle schematic diagram of the W/316L stainless 

steel system with flat and rough substrates
(a) 3D model with a flat substrate, (b) 2D model with a flat 

substrate, (c) 3D model with a rough substrate, (d) 2D model 
with a rough substrate

图2　粗糙基底系统交界面简化图
Fig.2　Simplied diagram of the interface of the system with a 

rough substrate

图3　对W/316L不锈钢系统模型的网格划分    (a) 光滑基底模型整体网格情况，(b) 光滑交界面网格情况，
(c) 粗糙基底模型整体网格情况，(d) 粗糙交界面网格情况

Fig.3　Mesh partitioning of the W/316L stainless steel system model    (a) Overall mesh of the model with a smooth substrate, (b) 
Mesh detail near the smooth interface, (c) Overall mesh of the model with a rough substrate, (d) Mesh detail near the rough interface
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较低的 316L不锈钢扩展到了高刚度的W涂层中，

316L不锈钢仅仅承担了小部分的热载荷，绝大部分

热应力被薄且硬的W涂层所承担。所以当基底振

幅增加时，对应的W涂层厚度降低，涂层中最大热

应力值得到了迅速提升。系统中热应力与基底振幅

之间的关系与作者前期的研究结果相类似［25］。

图6为基底表面半波长与系统热应力之间的关

系。可以看出，系统中最大热应力随着半波长的增

加而降低。这是由于在对应同一个表面振幅情况

下，半波长越大，316L不锈钢基底所承受的载荷越

多，剩余需要W涂层所承担的载荷降低，因此涂层

中最大热应力得到了降低。综上所述，基底形貌会

对系统中的最大热应力产生影响。

2.2　 参数分析　

此部分通过在模拟中改变某一参数值，同时固

定其他参数的方法，来探索温度、基底厚度、涂层厚

度对具有不同基底形貌系统热应力的影响。如在模

拟中改变涂层厚度，将温度和基底厚度进行固定，来

研究涂层厚度对热应力的影响。

图 7为具有光滑和粗糙基底的W/316L不锈钢

系统在100⁓600 ℃温度下，最大热应力的变化趋势。

在光滑基底系统中，模拟得到的热应力结果与通过

式（1）计算得到的结果相吻合。随着温度的增加，两

个系统中热应力均表现出增加的趋势。并且，具有

粗糙基底的系统中热应力的增长斜率高于光滑基底

系统。光滑系统在此温度区间中最大热应力为

2 501.7 MPa，粗 糙 基 底 系 统 最 大 热 应 力 为

4 035.4 MPa，增长了近80.01%。这是由于基底表面

的形貌改变了交界面的热膨胀性质，进而对系统中

热应力造成了影响［26］。

图 8为W涂层厚度与系统热应力之间的关系。

随着涂层厚度的增加，两个系统中热应力均表现出

了降低的趋势。这是由于当涂层厚度增加时，系统

的弯曲应变会导致应力松弛。并且，系统中应力的

大小随着弯曲应变的降低而减少［27］。对于较薄的涂

层，由于系统的刚度较低，热应力造成的弯曲效果可

以被忽略不计。随着涂层厚度的增加，系统的弯曲

应变随之增强。应变的增加促进了能量的释放，进

而造成热应力的下降。当涂层厚度由1.8 μm增加到

3.8 μm 时 ，光 滑 基 底 系 统 中 热 应 力 降 低 了

387.4 MPa，粗 糙 基 底 系 统 热 应 力 降 低 了

1 958.5 MPa。结果表明：随着W涂层厚度的增加，

粗糙基底对系统热应力的影响更为明显。

图 9为 316L不锈钢基底厚度与系统热应力的

关系。光滑基底系统中热应力变化趋势与经验公式

（1）计算得到的结果相吻合。随着基底厚度的增加，

两个系统中热应力增加。这是由于当基底厚度薄

表1 材料属性
Table 1　Properties of materials

材料

Material

W

316L stainless steel

温度

Temperature / ℃

20

200

400

600

20

200

400

600

弹性模量

Elastic modulus 
/ MPa

397 938

397 270

394 480

389 508

198 600

193 700

189 600

185 500

泊松比

Poisson ratio

0.275

0.280

0.283

0.286

0.28

0.28

0.28

0.28

热膨胀系数

Coefficient of thermal 
expansion / 10−6 ℃−1

4.65

4.71

4.86

5.00

14.7

15.3

16.2

16.9

屈服强度

Yield strength 
/ MPa

1 360.5

1 154.17

947.86

764.79

500

453

402

194

图4　W/316L不锈钢系统中热应力分布    (a) 光滑基底系统，(b) 粗糙基底系统
Fig.4　Thermal distribution in the W/316L stainless steel system    (a) Smooth substrate system, (b) Rough substrate system
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时，较高的环境温度容易造成系统产生形变，进而产

生热应力释放。然而，逐渐增加的基底厚度阻碍了

系统在热环境下的变形效果，因此对能量的释放产

生了一定的抑制作用，这就造成系统中热应力的积

聚。除此之外，光滑基底系统中的最大热应力为

1 676.3 MPa，粗糙基底系统中最大热应力为

2 544.4 MPa，增长了 51.79%。因此，可以看出基底

的厚度对粗糙系统中热应力的影响更为显著。

图5　316L不锈钢基底表面振幅与系统热应力之间的关系云图 
(a) A=1 μm，(b) A=1.2 μm，(c) A=1.4 μm，(d) A=1.6 μm，(e) A=1.8 μm，(f) A=2.0 μm

Fig.5　Cloud contour of relationship between the surface amplitude of the 316L stainless steel substrate and the thermal stress of the 
system     (a) A=1 μm, (b) A=1.2 μm, (c) A=1.4 μm, (d) A=1.6 μm, (e) A=1.8 μm, (f) A=2.0 μm

图6　316L不锈钢基底表面半波长对系统热应力的影响    (a) A=1 μm，(b) A=1.2 μm，(c) A=1.4 μm，(d) A=1.6 μm
Fig.6　Effect of the surface half wavelength of the 316L stainless steel substrate on the thermal stress of the system

(a) A=1 μm, (b) A=1.2 μm, (c) A=1.4 μm, (d) A=1.6 μm
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2.3　 交界面应力分布　

图10（a）为光滑316L不锈钢基底系统沿交界面

的剪切应力分布。由于基底表面平滑，对应的交界

面剪切应力也表现出光滑的分布规律。在中心区域

（X=0），剪切应力值较小，随着路径靠近系统边缘区

域，压缩剪切应力逐渐增加。如图10（b）所示，基底

表面形貌的改变直接影响了交界面剪切应力的分布

规律。粗糙基底系统中，交界面应力呈现出对称的

变化趋势。随着路径由中心延展到边缘过程，每个

周期内代表压缩剪切应力的波谷最大值逐渐增加。

压缩剪切应力有助于提高涂层与基底的结合强

度［28］。通过图10（a）、（b）的比较可以看出，粗糙基底

交界面的压缩剪切应力相比于光滑系统有一定程度

的增加。因此粗糙度的引入，有效提升了W涂层与

基底的结合强度。

3  结语 

本文通过Ansys Workbench有限元软件模拟了

具有光滑和粗糙基底的W/316L不锈钢系统中热应

力的分布情况。并且深入研究了具有粗糙基底系统

的热应力与温度、涂层厚度、基底厚度之间的关系。

同时为了保证模拟的合理性与准确性，通过经验公

式对计算结果进行了验证。结果表明：随着温度和

基底厚度的增加，系统中的热应力也增加。然而，随

着涂层厚度的增加，热应力表现出降低的趋势。除

此之外，基底表面粗糙度的引入，促进了热应力的提

升。相比于光滑基底系统，粗糙基底系统中交界面

的压缩剪切应力有了一定程度的增加，这将有利于

图7　温度对W/316L不锈钢系统热应力的影响
Fig.7　Effect of the temperature on the thermal stress of the 

W/316L stainless steel system

图8　涂层厚度对W/316L不锈钢系统热应力的影响
Fig.8　Effect of the coating thickness on the thermal stress of 

the W/316L stainless steel system

图9　基底厚度对W/316L不锈钢系统热应力的影响
Fig.9　Effect of the substrate thickness on the thermal stress of 

the W/316L stainless steel system

图10　交界面剪切应力的分布 
(a) 光滑基底系统，(b) 粗糙基底系统

Fig.10　Distribution of shear stress along the interface 
(a) Smooth substrate system, (b) Rough substrate system
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提升涂层与基底的结合强度。这些研究结果为后续

高结合强度第一壁涂层系统的开发提供了参考。

作者贡献声明 刘泽负责酝酿实验；冷青松负责模
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