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摘  要 

长轴杆件零部件因其结构的特殊性在表面硬质涂层的制备过程中受到一定限制。本文利用有限元模拟计

算了长轴杆件表面Ti系涂层在600℃环境温度范围内杆件的热应力变化及涂层厚度对基体和涂层的影响。

结果表明：在涂层制备过程中，杆件热应力在两端会出现应力集中，且随着温度上升，应力逐渐向杆件

中间部分扩散，温度稳定后，应力集中现象逐渐消失；基体两端表面随着温度上升，出现中心应力低于

四周应力的现象，使用的四种Ti系涂层材料中TiAlN涂层的热应力最大，为74.02 MPa，Ti的热应力最小，

为38.01 MPa。涂层厚度的增加，在5~9 μm范围内，TiAlN涂层的热应力变化不明显。 
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Abstract 
Due to the particularity of its structure, long axis bar parts in the surface hard coating preparation 
process are limited. In this paper, the thermal stress variation of Ti-based coating on the surface of 
long axis bar in 600˚C ambient temperature is calculated and the influence of coating thickness on 
the substrate and coating is simulated by finite element method. The results show that during the 
coating preparation process, the thermal stress of the rod will be concentrated at both ends, and 
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as the temperature rises, the stress gradually diffuses to the middle part of the rod. After the tem-
perature is stable, the stress concentration phenomenon gradually disappears. With the increase 
of temperature at both ends of the substrate, the central stress is lower than the surrounding 
stress. Among the four Ti-based coating materials used, the thermal stress of TiAlN coating is the 
largest, 74.02 MPa, and the thermal stress of Ti is the smallest, 38.01 MPa. With the increase of 
coating thickness, the thermal stress of TiAlN coating does not change obviously in the range of 
5~9 μm.  
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1. 引言 

物理气相沉积(PVD)制备的硬质涂层因其优异的机械性能被广泛应用于保护层，改善基体表面性能和

表面形貌，从而提高工件使用寿命[1]。但涂层易受载荷影响而失效从而使涂层从基体上剥落或者涂层发

生断裂。其中剥落是涂层与基体结合力较弱，在受到载荷时因脱落而失效。影响结合力的残余应力是热

应力、内应力和外应力共同作用的结果[2]。所以研究涂层制备过程中热应力大小及分布规律对硬质涂层

的应用具有重要意义。 
PVD 技术因其环境友好性及自身优越性广泛应用于硬质涂层制备中。在涂层制备工程中 ，因 PVD

设备及工艺的复杂性，对其某些具体参数的实时检测及对涂层及基体的影响分析带来一定困难。运用有

限元方法对涂层进行硬质涂层制备过程进行模拟分析，加载制备工艺条件，可以对所需求解的问题进行

简化，对实际制备进行预测与指导，并且运用有限元可以解决或计算常规情况难以计数的量、难以观察

的量等[3]。国际上，R. Ali，M. Sebastiani 等人运用有限元方法研究了 Ti-TiN 多层 PVD 涂层设计对残余

应力和附着力的影响[4]；Yan 等研究了无摩擦层与梯度功能材料涂层半平面之间未粘合接触的半分析和

有限元解决方案[5]；Sun 等进行了单一粗糙度与不同材料弹性塑性接触的有限元分析[6]。Yilmaz 等人进

行了均匀正交各向异性涂层–各向同性基板系统的滑动摩擦接触问题的解析和有限元解 [7]。
Vlachomitrou 等完成了脉动涂层微气泡与刚性壁之间相互作用的数值研究[8]。Bolot, R.等人进行了有限元

在热机械估算中应用等离子喷涂复合涂层的特性研究[9]。Hu，Z.C.等人通过有限元的方法进行了高温阻

隔涂层的相关模拟，用以研究涂层的热力失效机理[10]。 
本文利用 abaqus 软件对以高速钢(HSS) (具体材料为 W18Cr4V)为基体的长轴件，Ti 系材料为涂层或

镀膜的梯度硬质合金进行热应力分析，模拟分析在镀膜过程中基体与涂层的应力变化，为长轴杆状零部

件的制备工艺提供理论指导。 

2. 模型建立与仿真分析 

基体材料为 HSS (W18Cr4V)，涂层材料为 Ti 系材料的单一涂层或复合梯度涂层，模拟计算中使用的

涂层参数如表 1 所示。 
由于基体与涂层均具有轴对称性，为减少计算量，将模型简化取杆件 1/4 部分进行模拟计算分析，

热应力模型如图 1 所示，长杆件长径比为 1: 10。Ti，TiN 涂层厚度为 200 nm，TiAlN，TiCNT 涂层厚度
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为 5~9 μm。热应力模拟中，为符合实践生产中器械对基体的夹持，对杆件两端进行了自由度约束。由此

进行的简化设计较为合理，且能减少模拟计算量。 
 

Table 1. Coating parameters 
表 1. 涂层参数 

涂层 密度 
g/cm3 

弹性模量 
GPa 泊松比 热膨胀系数 

10−6 k 
热传导系数 

W/(m∙K) 
比热 

J/kg∙K 
屈服强度 

GPa 

Ti 4.50 105 0.37 9.00 19.9 523 0.038 

TiN 5.43 341 0.33 9.35 19.3 365 0.043 

TiAlN 6.35 376 0.36 9.20 19.9 270 0.066 

TiCN 4.47 389 0.34 9.56 19.2 380 0.074 

 

 
Figure 1. Thermal stress simulation block diagram 
图 1. 热应力模拟结构图 
 

在利用 abaqus 软件进行的建立模型过程中，采用温度位移耦合分析，以得到温度变化带来的杆件应

力应变位移等的变化，结合实际影响，着重观察了温度带来的应力变化。进行模型构建，属性定义，模

型装配之后，选择好温度位移的分析步后，对杆件两端进行了自由度设置，网格划分进行自定义划分，

基体部分网格较大，尺寸设置为在 0.05 mm，基体网格数均大于 20,000，薄膜或涂层则根据不同厚度进

行了细划，网格单元指派类型为温度位移耦合类型[2]。实际镀膜过程中热源由热辐射(主要)，热对流，

热传递共同组成，模拟过程并未对 其构成进行具体组成区分，采用直接赋予温度具体数值的方法。为减

小计算量，模拟过程中将涂层与基体的材料均看作各向同性材料。  

3. 结果与讨论 

图 2 为 20℃至 600℃升温过程中，Ti，TiN，TiCN，TiAlN 涂层的热应力云图。可以看出，温度由

20℃至 600℃升温过程中，基体与涂层均会出现两端应力集中，其两端的应力大于中间部分应力，温度

上升过程中，此现象会一直存在，当温度逐渐保持在最高温度(模拟中最高温度为 600℃)后，应力集中的

现在逐渐消失，基体与涂层的应力分布均匀。此外，加热过程中基体两端表面会出现中心应力小于周边
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应力的现象，这种现象在 600℃保温时仍存在。涂层从加热开始就出现两端应力集中的现象，温度达到

600℃时，仍存在这样的现象。因此，在长轴件表面采用 PVD 技术制备硬质涂层工艺中，要严格控制基

体升温速率，防止应力集中出现。 
 

 
Figure 2. Stress change process 
图 2. 应力变化过程 
 

图 3 为 Ti，TiN，TiCN，TiAlN 厚度分别为 200 nm，200 nm，5 μm，5 μm 的 600℃时的热应力图。

根据模拟结果可知，在最终温度 600℃时，四种材料都存在数值在 480 MPa 左右的积分点，但基体整体

热应力基本在 422 MPa，薄膜 Ti 的热应力大小为 38.01 MPa，薄膜 TiN 的热应力大小为 43.01 MPa，TiCN
涂层的应力大小为 66.02 MPa。TiAlN 涂层的应力大小为 74.02 MPa。根据模拟结果，在薄膜 Ti 上进行

TiCN 与 TiAlN 涂层镀膜，涂层并未对薄膜的热应力大小产生较大影响，薄膜的热应力与未进行涂层镀膜

时数值接近。 
 

 
Figure 3. Ti, TiN, TiCN, TiAlN, Thermal stress plot at 600˚C 
图 3. Ti，TiN，TiCN，TiAlN 四种材料 600℃时的热应力图 
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图 4 为结构为 Ti/TiN/TiCN 与 Ti/TiN/TiAlN 梯度涂层的热应力模拟结果。可以看出 Ti/TiN/TiAlN 三

层梯度涂层的最大积分点应力为 481.3 MPa，Ti/TiN/TiCN 三层涂层存在最大积分点应力为 480.1 MP，两

种梯度涂层的基体整体处于 422 MPa，最外层涂层为 TiCN 时，最大热应力为 66 MPa，最外层涂层为 TiAlN
时，最大热应力为 74 MPa。通过热应力模拟结果发现，梯度涂层的最大热应力与单层涂层的最大热应力

数值接近，无较大变化。 
 

 
Figure 4. TICN, TiAlN, Stress of both materials at 600 degrees Celsius 
图 4. TICN，TiAlN，两种材料在 600 摄氏度下的应力 
 

图 5 为对结构为 Ti/TiN/TiAlN 梯度涂层在 TiAlN 5~9 μm 下的热应力云图。通过模拟结果发现，可以

看出，涂层厚度从 5 μm 增加至 9 μm，涂层的应力在 74 MPa 左右浮动，基体的应力在逐渐减小，但减小

幅度只在 0.6 MPa 左右。其中最大积分点的应力从 479.6 MPa 逐渐降低至 479.0 MPa，基体整体的应力依

旧在 422 MPa 附近浮动。厚度从 5 μm 增加至 9 μm，对涂层和基体的热应力影响也较小。 
 

 
Figure 5. 5~9 μm, Stress on TiAlN coatings 
图 5. 5~9 μm，TiAlN 涂层的应力 

4. 结论 

由上面研究分析得出： 
1) 制备环境温度在 20℃~600℃升温过程中，基体与涂层的热应力均在两端存在应力集中的情况，同

一温度条件，但未加热至最终稳定状态前，热应力存在两端热应力大于中间部分热应力的情况。加热至

最高温度且稳定之后，基体与涂层各位置热应力均达到最高值不再变化。加热过程中，基体两端表面出
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现中心应力小于四周应力的现象，并且这一现象在温度达到最高点时，仍然存在。 
2) 在 600℃制备环境温度下，单层打底层 Ti 涂层的最大热应力为 38.01 MPa，单层缓冲层 TiN 薄膜

的最大应力为 43.01 MPa，单层 TiCN 涂层的最大应力为 66.02 MPa，单层 TiAlN 涂层的最大应力为 74.02 
MPa。基体 HSS 的热应力受涂层应力影响较小，在环境温度 600℃下，其热应力最终稳定在 422 MPa，
但基体中存在极少的大于 422 MPa 的积分点。 

3) Ti/TiN/TiAlN 梯度涂层的最大积分点热应力为 481.3 MPa，Ti/TiN/TiCN 梯度涂层的热应力为 480.1 
MPa。但两者在最高温度时，基体整体的热应力都在 422 MPa。 

4) Ti/TiN/TiAlN 梯度涂层，在 600℃制备环境温度下，TiAlN 梯度涂层厚度在 5~9 μm 时，涂层与基

体的热应力变化较小。 
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