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摘  要：采用有限元方法分析氮铝钛涂层的残余热应力，研究不同的基体及过渡层对残余热应力分布的影响。结

果表明：当基体为硬质合金时，涂层内以拉应力为主，而基体为不锈钢时，涂层内以压应力为主；增加过渡层可

以使涂层内的残余应力减少 40%以上；硬质合金基体中涂层的拉应力随基体钴含量和涂层厚度的增加而减少；无

过渡层时，不锈钢基体存在明显的塑性约束区，有过渡层时，随着界面应力的减少，塑性约束区明显减小或消失。

因此，通过不同的涂层和基体搭配可以改善应力场，同时增加过渡层可以缓和界面应力和增强界面结合力。 
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Abstract: Thermal residual stresses in TiAlN coatings were calculated using the finite element method. Effects of 

different substrates and interlayer bonding on residual stress field were investigated. The results show that the high tensile 

stress occurs in TiAlN coating as the substrate is cemented carbide and the high compressive stress occurs as the substrate 

is stainless steel. The composites show a decrease of 40% in interface shear stress when the composites has a interlayer. 

The tensile stress in coating layer decreases with increasing coating thickness and cobalt content of cemented carbide 

substrate. Without interlayer, plastic constraint zone develops distinctly in stainless steel substrate, but the plastic 

constraint zone decreases greatly even disappears when there is a transition layer. Residual stress distribution can be 

improved by varying the coating thickness or selecting different substrates. 
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硬质涂层技术的出现被认为是切削和耐磨工具的

一次革命，经过几十年的发展，硬质涂层的研究仍然

是方兴未艾，而且新的技术和方法不断产生[1−3]。就耐

磨损涂层而言，初期开发了 TiN 涂层，然后开发出 TiC
和 TiCN 涂层[4−6]，近来出现的 TiAlN 涂层引起了研究

者更大的兴趣[7−8]。相对于 TiN 涂层，TiAlN 涂层具有

更高的硬度、更好的耐磨性和高温抗氧化性能，有取

代 TiN 涂层的趋势。涂层技术的一个重要问题就是基

体和涂层的结合强度，产生这个问题的主要原因是基

体和涂层热膨胀系数的差异。材料由热处理温度下降 
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到室温时，不均匀的热收缩导致了界面剪切残余热应

力的产生。涂层中压缩残余应力的存在，在一定程度

上对改善材料的性能有利，如增加断裂强度和抗磨损

性能，从而提高材料的疲劳寿命。然而，材料中的拉

伸残余应力却极具破坏性，常常导致涂层中裂纹的产

生甚至引起材料的失效。因此，降低基体与涂层间的

热应力，提高结合强度是涂层技术的一个主要问题。 
为了降低界面剪切应力和提高涂层与基体的结合

强度，主要方法有采用过渡层、复合涂层或梯度涂层

技术 [9−11]。本文作者研究了硬质合金和不锈钢两种基

体 TiAlN 涂层的热残余应力分布，同时引进 TiAl 和
AlN 过渡层，比较了不同基体应力场的分布和有无过

渡层时应力分布。 
    残余应力的分析方法很多，一般来说，可分为有

损测量和无损测量两类。有损测量是指采用打孔、挖

块，剥层方法测量应变，再计算应力；无损测量是指

采用 X 射线衍射和中子衍射等方法[12−15]，测量晶格常

数的变化，再计算应变和应力。对硬质合金来说，由

于其高硬度和高强度，有损测量基本不可行。X 射线

衍射方法比较可行，但是由于X射线衍射深度的限制，

只能得到表面的应力分布。中子衍射方法虽然可以得

到不同深度的应力分布，但是其精度和误差得不到保

证，制约了其应用。 
基于以上方法的不足，有限元方法表现出明显的

优势，恰当的模型可预测其宏观残余应力的大小和分

布，分析其产生裂纹和失效的原因，从而有效地防止

热裂纹的产生和优化材料的结构，以便设计出性能更

优的材料。本文作者采用有限元方法对 TiAlN 涂层由

于热失配引起的宏观残余应力进行模拟计算，并研究

不同的基体及过渡层对残余热应力分布的影响。 
 

1  数值模型 
 

采用有限元软件 MSC.Marc2005 进行计算分析，

样品采用了轴对称几何模型(如图 1 所示)。因为实际

涂层的厚度相对于基体很小，所以模型里不能直接把

整个基体和涂层放在一起考虑，而是考虑一部分基体

和涂层结合时的应力分布。实际上，热残余应力主要

分布在明锐界面附近，远离明锐界面的残余应力非常

小，可以不加考虑。考虑的尺度主要是微米级的，例

如，TiAlN 涂层的厚度一般为 5~10 μm 左右，过渡层

一般是 1~3 μm, 当接近 1 mm 时可以把基体涂层整体

考虑。若涂层是纳米级时就不在考虑的范围内，不能

用连续介质力学方法，只能用分子动力学方法。圆柱

体中基体的高度用 H 表示，涂层的厚度用 h1表示，过

渡层的厚度用 h2 来表示。这样可以调节 h1 和 h2 的大

小来分析涂层厚度对热残余应力的影响。由于化学汽

相沉积要求温度很高，为了降低残余应力，一般采用

热处理温度相对较低的物理汽相沉积，沉积温度为

500 ℃左右[16]。模型中采用均匀温度场，不考虑温度

梯度，冷却时温度下降是整体一致的。不考虑温度变

化对材料物性参数的影响，均为常数。考虑了硬质合

金基体钴含量从 3%~15%范围内的应力分布情况。硬

质合金基体和氮铝钛涂层的物性参数列于表 1[16−20]。

基体和涂层均假定为各向同性的且是完美粘结在一起 
 

 
图 1  轴对称二维实体模型示意图 

Fig.1  Schematic diagram of axisymmetric 2D solid model 
 
表 1  模型中各材料的物性参数[16−20] 

Table 1  Material properties for calculated model 

Material 
Elastic 

modulus/ 
GPa 

Poisson’s 
ratio 

Coefficient
of thermal 
expansion/ 
(10−6 K−1) 

TiAlN 650 0.18 7.5 
Stainless steel 200 0.30 13 

WC-3%Co 670 0.22 3.2 
WC-6%Co 620 0.23 3.5 
WC-10%Co 585 0.25 3.6 
WC-15%Co 540 0.28 6.0 

TiAl 180 0.25 9.0 
AlN 350 0.25 5.7 
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的，并假定硬质合金基体和氮铝钛涂层是完全弹性的，

不锈钢基体是弹塑性的。在确定塑性变形本构关系时，

采用率无关各向同性硬化的材料性质，屈服应力为

400 MPa[20]。 
对单一涂层且直径无限大的圆柱体，可采用双轴

应力解析模型直接估算界面应力大小[21]，其表达式为 

))((
1 0dsc

c

c tt
v

E
−−

−
= αασ                     (1) 

式中  Ec和 vc分别为涂层的弹性模量和泊松比；αc和

αs 分别为涂层和基体热膨胀系数；td 和 t0 分别为制备

时的温度和室温。这里同样没有考虑材料性质随温度

的变化，计算时取均匀的温度场。制备温度 td 设为

500 ℃，t0为 20 ℃。由式(1)计算得出硬质合金基体时

涂层中的张应力为 1 856 MPa，不锈钢基体时涂层中

压应力为  2 552 MPa。由此可见，当涂层非常薄时(如
纳米级时)，残余应力很大；对于有限几何体中的复合

或梯度涂层，式(1)不适用。另外，式(1)也没考虑温度

对膨胀系数的影响，而数值模型计算可以更深入考虑

上述因素，计算结果更准确。 
 

2  结果分析 
 
2.1  无过渡层时应力大小及分布 

计算采用均匀温度场，且假设材料从初始无应力

状态的 500 ℃时开始下降到室温。计算结果是材料的

宏观应力分布，该应力是由温度下降时不均匀的热收

缩引起的。图 2 所示为无过渡层时径向应力分布的云

图。由图可见，当基体为硬质合金时，基体内以压应

力为主，最大的径向压应力达 727 MPa， TiAlN 涂层

内以拉应力为主，最大径向拉应力为 869 MPa，如此

大的拉应力极有可能导致裂纹产生；当基体为不锈钢

时，出现了相反的应力分布，基体内以拉应力为主，

最大的径向拉应力为 526 MPa，涂层内以压应力为主，

最大径向压应力为 727 MPa。此时，涂层压应力对提

高材料的硬度和疲劳寿命有利。 
温度下降时在明锐界面出现的剪切应力奇异场如

图 3 所示。由图可见，最大剪切应力为 333 MPa, 应
力奇异点出现在明锐界面靠近自由边界处，由此可知，

裂纹及界面脱粘首先在此产生。TiAlN 涂层不同基体

径向应力沿厚度方向的分布如图 4 所示。由图可知，

两种基体出现了相反的应力分布规律，硬质合金基体

的涂层中以拉应力为主，而不锈钢基体中是压应力为

主。在界面附近都存在大的温度梯度。径向应力在涂

层表面由中心到边缘的分布如图 5 所示。由图可见，

应力分布极不均匀，由中心到边缘应力性质和大小均

发生变化。 
 
2.2  涂层厚度和基体参数对残余应力的影响 

图 6 所示为残余热应力与涂层厚度的关系。由图 
 

 
图 2  温度从 500 ℃下降到 20 ℃时径向应力的分布云图 

Fig.2  Contour plots of radial stress after decrease of 

temperature from 500  to ℃ 20 ℃: (a) WC-6%Co substrate; (b) 

Stainless steel substrate 
 

 

图 3  温度从 500 ℃下降到 20 ℃时明锐界面出现的剪切应

力奇异场 

Fig.3  Singularity field of shear stress in sharp interface after 

decrease of temperature from 500  to℃  20 ℃ 
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图 4  不同基体中径向应力由表及里沿厚度方向的分布 

Fig.4  Distributions of radial stress at axial direction in 

different substrates 

 

 

图 5  径向应力在涂层表面由中心到边缘的分布 

Fig.5  Distributions of radial stress from core to edge in 

coating surface 

 
可知，径向应力随涂层厚度的增加而减小，而剪切应

力先减小随后又趋于平稳。因此，适当增加涂层厚度

可以减少残余应力。然而，涂层厚度的增加又导致材

料的强度和韧性的降低，这是一对矛盾。 
基体材料不同，其界面响应也不同。硬质合金基

体中，研究了钴含量由 3%到 15%时界面应力的变化。

图 7 所示为不同钴含量残余热应力的分布。由图可知，

等效 Mises 应力和径向应力均随钴含量的增加而减

小，而剪切应力略有增加。当钴含量由 3%上升到 15%
时，表面拉应力下降了 50%以上。因此，通过增加基

体的钴含量可以减小涂层中的拉应力，同时可以增加

材料的强度和韧性。 
 
2.3  过渡层对热应力的缓和作用 

为提高涂层的结合强度及减小界面剪切应力，一 

 

 
图 6  残余应力随涂层厚度的变化 

Fig.6  Residual stress variations with coating thickness (h1/H 

is ratio of thickness from coating to cemented carbide 

substrate) 
 

 
图 7  硬质合金基体中钴含量对热残余应力的影响 

Fig.7  Effects of cobalt content on thermal residual stress in 

cemented carbide substrate 
 
般采用过渡层的方法。在硬质合金基体与 TiAlN 涂层

之间采用 AlN 涂层，在不锈钢基体与 TiAlN 涂层之间

采用 TiAl 涂层。过渡层是根据热膨胀系数的过渡和材

料的结合性能来确定。图 8(a)所示为硬质合金基体中

增加 AlN 过渡层时对应力的缓和作用，涂层内的最大

拉应力从 678 MPa 减小到 389 MPa，减少了 40%； 而
基体内最大压应力从 641 MPa 减小到 415 MPa，减少

了 35%。图 8(b)所示为不锈钢基体中增加 TiAl 过渡层

时对应力的缓和作用，涂层内最大压应力从 676 MPa
减少到 396 MPa，减少了 40%；不锈钢基体内的拉应

力从 417 MPa 减小到 303 MPa，减少了 27%。由此可

见，添加过渡层对界面应力的缓和作用非常明显，界

面应力缓和后，界面结合强度明显提高。 
 
2.4  塑性屈服对应力分布的影响 
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图 8  过渡涂层对热残余应力分布的影响 

Fig.8  Effects of interlayer on thermal residual stress 

distribution: (a) Cemented carbide substrate with AlN interlayer; 

(b) Stainless steel substrate with TiAl interlayer 
 
不锈钢是弹塑性的，TiAlN 涂层和过渡层可看作

是完全弹性的。当界面剪切应力较大时，在界面附近

基体一侧有塑性屈服的现象发生。此时，基体的屈服

应力为 400 MPa[20], 采用率无关各向同性硬化的塑性

本构关系。图 9(a)所示为无过渡层时 TiAlN 涂层不锈

钢基体的塑性变形对应力的缓和作用。由图可见，塑

性变形使界面剪切应力从 275 MPa 减小到 200 MPa，
下降了 27%。图 9(b)所示为有 TiAl 过渡层时 TiAlN 涂

层不锈钢基体的塑性变形对应力分布的影响。由图可

见，由于过渡层的影响，塑性变形很小，两条曲线几

乎重合。因此，增加过渡层不仅增加了界面结合强度，

而且保持了基体的韧性，减小了塑性硬化的可能性。 
应力奇异场引起的塑性约束区如图 10 所示。由图

可见塑性变形的最大处正是在界面应力奇异点附近。

计算表明，无过渡层时的塑性约束区的范围远大于有

过渡层时的，其中没有过渡层时最大的等效塑性应变

为 0.002 8，有过渡层时，塑性应变由 0.002 8 减小到

0.000 7，减少了 75%。 

 

 

图 9  不锈钢基体的塑性变形对应力的缓和作用 

Fig.9  Relaxation effects on plastic deformation of stainless 

steel: (a) Without interlayer; (b) With interlayer 

 

 
图 10  无过渡层不锈钢基体中明锐界面处出现的塑性   

约束区 

Fig.10  Plastic constraint zone in sharp interface of stainless 

steel substrate without interlayer 
 
3  结论 
 

1) 硬质合金金基体 TiAlN 涂层在制备过程中，从

制备温度下降到室温时出现了较大的残余应力；当基
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体内钴含量为 10%以内，考虑弹性变形时，涂层内径

向拉应力有 1 000 MPa 以上，这时表面极有可能产生

微裂纹。当为基体不锈钢时，涂层内以压应力为主，

径向压应力的最大值也在 1 000 MPa 以上。在明锐界

面与靠近自由表面处出现了应力奇异点，由此产生剪

切应力奇异场。 
2) 涂层应力随涂层厚度的增加而减小，硬质合金

基体中随基体钴含量的增加而减小。通过增加涂层的

厚度和基体中的钴含量可以减小涂层应力以阻止裂纹

的产生。 
3) 增加过渡层时可以使界面剪切应力减小 40%

以上，这样既缓和了应力集中，又增加了界面结合强

度。另外，过渡层可以减小塑性流动，保持基体的韧

性。 
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