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激光划痕法膜基界面的温度场及应力场分析

冯爱新, 程 � 昌,殷苏民, 周建忠,唐翠屏

(江苏大学 机械工程学院,镇江 212013)

摘要: 为了对膜基系统的温度分布和应力分布进行模拟研究,采用 ANSYS有限元分析软件, 对高斯移动激光加载

条件下 T iN薄膜的温度场和由温度场产生的应力场进行了稳态分析。研究结果表明,温度场随激光光源的移动而移动,

温度场中温度最大点在激光光斑中心处,且激光光源移动方向后方的温度场有较大的迟滞现象。在膜基系统中产生的

应力场主要集中在薄膜内部。温度场和应力场的研究对探讨膜基系统失效进程具有重要意义。
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Study on temperature and stress field of film-substrate system

irradiated by laser scratching
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( Schoo l o fM echanical Eng inee ring, Jiang su Un iversity, Zhen jiang 212013, China)

Abstrac t: The temperature and stresses distributions on film system s w ere sim ulated. A steady-state analysis o f the

tem pe ra ture field and stress fie ld o f T iN film irrad iated by a m ov ing Gaussian laser w as m ade w ith finite elem ent ana lysis

prog ram. As a result, the tem perature fie ld is m ov ing a long w ith the lamp house, the largest temperatu re o f tem pera ture fie ld is in

the center of laser facula, and there is an obv ious slugg ish phenom enon in the backside tem perature fie ld o f laser facu la m ov ing

w ay. The stress fie ld of film- substra tem a inly concentrates in the film. The study of tem perature and stress field is important for the

research of film shape deform ation.
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引 � 言

膜是表面涂层、表面镀膜和表面改性层的统称。

目前已经提出的检测膜基界面结合性能的方法有激光

层裂法、划痕法、压痕法、界面压入法等计 355种之

多
[ 1-3]
。这些方法在理论分析和测量技术上都存在有

待进一步解决的问题,其原因是所测得的值是界面附

着力和薄膜与基体的弹性和弹塑性行为、摩擦及有关

试验参量的综合结果,即工程结合强度,而人们至今尚

未弄清表面膜破坏临界值与界面结合强度之间的真正

关系, 尚未找到适用于所有情形的界面结合性能测试

技术, 直接定量测定界面结合强度仍然是困扰各国同

行的世界性难题
[ 4-5 ]
。

界面结合强度由激光参量、测量参量和薄膜脱粘时

物理参量来表征。作者采用 40C r及 T iN材料, 进行了

高斯移动激光加载下的温度场和应力场的模拟分析。

1� 初始边界条件及计算模型

将激光能量分布设置为高斯分布模型,高斯激光

能量密度计算公式为:

Q laser = Qmax � exp -
[ ( x - x0 )

2
+ (y - y0 )

2
]

2

x
2

0 + y
2

0

( 1)

式中, Qm ax为光斑中心最大能量密度; x0, y0为光斑中

心坐标。移动热源的模型在固定热源的简化基础上,

将试样模型修改为半无限大的双层平板,激光模型采

用 a � b的矩形光斑, 能量均匀分布, 并以匀速 v沿平

行于矩形一边的方向移动,设移动距离为 d, 则其在某

一金属单元上的加热时间为 t= d /v。

在笛卡尔坐标系中,材料表面为 x-y平面,光斑移

动方向平行于 x轴, z轴为深度方向, 同时光斑轴线平

行于 y轴,无内热源的 1维无限大介质热传导方程为:
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�T
2

�
2
x

=
1
a
�T
�t

( 2)

由于无边界条件, 令 t= 0时介质的温度分布为 T =

� (x )。微分方程 ( 2)式可以通过分离变量法来求解,

其特解可表示为:

T = �
�

0
exp( - a�

2
t) [A (�) co s�x +

B ( �) sin�x ] d� ( 3)

式中 , A ( �) =
1

� �
�

- �
� ( x ) cos�x dx , B ( �) =

1

�
�

�
�

- �
�( x ) sin�x dx。

所以有:

T =
1

2 a� �
�

- �
� ( x�) exp -

( x - x�) 2

4a t
dx� ( 4)

将结果推广到 3维空间, 则 t时刻介质内的温度场

为
[ 5]

:

T =
1

( 2 a�t)
3 �

�

- � �
�

- � �
�

- �
� ( x�, y�, z�) �

exp -
(x - x�) 2

+ ( y - y�) 2
+ ( z - z�) 2

4at
dx�dy�dz�

( 5)

若从 t= 0开始输入一功率密度随时间变化的体热源

P (x, y, z, t) , 则根据温度场的线形叠加性质, 在 t( t>

0)时刻介质中的温度场分布为
[ 6-7]

:

T = �
t

0
d� ���

�

P (x�, y�, z�, t�)

8k a[ �( t- t�) ]
3 /2
�

exp -
(x - x�) 2

+ ( y - y�) 2
+ ( z - z�) 2

4a ( t - �)
dt�dx�dy�dz�

( 6)

而由此产生的热应力可以由下式得出
[ 6]

:

��( r, �) =
2a�E �I0

khb
2 �

�

m= 1

J1 (�m r)

�m r
- J0 (�m r) �

J1 (�m a)

�
3
m [ J0 ( �m b) ]

2 [ 1 - exp( - �
2
mD t) ] ( 7)

式中, �为吸收系数, �= �( x, y, z; T ) ; D为热传导系

数, D = k / ( �c); k为传热系数; �为材料的密度; c为比

热容; h为薄膜厚度; I ( r, t)为激光照射的光斑的功率

密度; �m b为第一类 1阶贝塞尔函数的根, r, �为对应

极坐标系下变量, E为材料弹性模量, �为材料膨胀系

数, I0为激光光斑中心的功率密度。

2� 温度场和应力场的模拟

激光作用在薄膜上, 设激光加载时初始温度

27� ,对流系数为 100,激光半径为 5mm, 光斑中心能

量密度为 100m J /cm
2
,移动速度为 0. 1mm /s, 光加载时

间为 10s。

为节省计算时间,取模型的一半进行计算,在切面

上加对称约束。薄膜厚度为 1mm。薄膜和基体的材

料特性如表 1和表 2所示。
T ab le 1� The m aterial characterist ics of T iN film

th erm al

conductivity

/ (W�m - 1�K - 1 )

specif ic

heat

capacity

dens ity
elastic

m odu lu s

Poisson

ratio
expans ivity

24. 28 570 4. 93 380E + 9 0. 27 10. 1E - 6

Tab le 2� The m aterial characteristics of 40C r substrate

tem peratu re/� 100 200 400 600

th erm al conduct iv ity

/ (W�m- 1�K- 1 )
43. 7 43. 7 37. 8 31. 8

specific h eat capacity 490 520 590 750

dens ity 7. 2

elast ic m odu lus 30E + 6

Po isson rat io 0. 3

expans ivity 12. 6E - 6

3� 结果及分析

3. 1� 温度场

移动高斯激光加载下膜基系统的分析模型如图 1

所示, A为薄膜, B为基体, 点 1~ 点 10为所选基点编

号。模拟的薄膜表面的温度场如图 2所示。

由图 2中可以看到,激光光斑中心处的温度场等

温度线为圆形,激光移动轨迹前方等温线为圆形,在激

光移动轨迹后方有迟滞的温度场。等温线为鸭蛋形,

但温度较低。光斑中心的温度最高, 约为 212� 等强

度激光相比,最高温度较高,但作用区域较小。

从图 3中可以看到,结合面的温度较低,且移动过
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Fig. 3� The tem peratu re d istribut ion s on in terface-f ilm under Gaussian mov-

ing laser

程中变化不大,其分布规律同薄膜表面的温度大致相

同。光斑中心对应处的温度最高约为 75� 。
由图 4a中可见, 膜表面激光光斑中心点温度最

高,约为 204� 。激光移动轨迹后方的温度较未经激

� �

Fig. 4� Th e tem peratu re cu rve of d if feren t poin ts on th e symm etry at d ifferent
tim es

光加载处的温度高 17� 左右, 迟滞温度的大小与激光

能量密度和激光移动速度有关。由于激光光源轨迹后

方迟滞的温度场的作用,使得薄膜表面温度最高点并

不是在激光光斑作用处。

由图 4b中可以看到, 在膜基结合处模型边缘的温

度有较大的变化,但在模型中间激光光斑轨迹上的各

点的温度变化曲线相同,温度最高点出现在激光光斑

对应点的后方,约为 162� 。由于经过薄膜的热传递,

使得温度的最高点与薄膜表面温度最高点有一段距

离,约为 0. 2mm
[ 8-9]
。

3. 2� 应力场

由图 5中可以看到,在激光光斑中心处应力最大,

约为 119MPa。应力云图为不规则圆形。随着光源的

移动应力场也随之移动,随着时间的增加,应力的分布

区域增加。在模型的边缘,由于薄膜的热变形,产生了

� �

F ig. 5� The stress-f ield d istribu t ions on f ilm su rface

应力释放,所以应力较小。

薄膜表面的应力密度如图 6所示, 可见激光光斑

� �

F ig. 6� The stress curve of d ifferent poin ts on film su rface

中心点应力密度最大,且在模型中心处应力密度最大,

约为 155MPa。由于薄膜表面受热膨胀,使激光移动轨

迹前方的薄膜受到挤压,在轨迹前方上有一较小的应力

回升,回升值约 10MPa。在激光光斑移动轨迹后方应力

为光滑曲线。模型边缘的应力状态比较复杂,这与模型

边缘的薄膜和基体的变形引起的应力释放有关。

由图 7中可以看到,薄膜表面 x方向的应力为压

应力,激光光斑中心压应力最大,约为 157M Pa, 激光光

斑轨迹前后方 x方向应力基本相等。模型边缘的 x方

� �

F ig. 7� The x-d irect ion stress curve of d ifferent points on film su rface

向应力较小,与其变形引起的应力释放有关。

由图 8中可以看到薄膜表面的 y方向的应力场。

y方向的应力场在路径上变化较大, 光斑半径范围内

为压应力,光斑中心处为最大的压应力约为 2MPa, 半

径中间应力约减小至 0。在激光半径范围外侧, 产生

529
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� �

Fig. 8� The y-d irection stress cu rve of d ifferent poin ts on film su rface sym-

m etry at d ifferen t tim es

的拉应力与同等强度激光相比,其分布趋势大致相同,

但应力值相差较大,等强度激光的拉应力较大,高斯激

光在光斑中心有较大的压应力
[ 10 ]
。

4� 结 � 论

( 1)经激光加载后,得到了高斯移动激光加载下

的温度场分布。温度场随激光光源的移动而移动, 温

度场中温度最大点在激光光斑中心处, 且激光光源移

动方向后方的温度场有较大的迟滞现象。

( 2)在膜基系统中产生的应力场主要集中在薄膜

内部,在薄膜表面和轴线上都是逐渐递减的,膜基界面

结合处产生的应力较大会导致薄膜的脱粘。
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的光学方法。实验结果表明,该系统具有简单实用、测

量范围广、测量精度高等优点, 有着广泛的应用前景。
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