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温度和厚度对纳米金刚石涂层残余应力的影响 

张勇 1，袁建辉 1，谭礼明 1,2，陈晓晓 1，姚阳光 1，顾青山 1 

（1.上海工程技术大学，上海 201620；2.上海硅酸盐研究所，上海 201620） 

摘  要：目的 通过改善液相等离子喷涂制备纳米金刚石涂层的工艺参数，提高纳米金刚石涂层的显微硬度

与结合强度。方法 利用 Ansys 有限元软件对纳米金刚石涂层中的残余应力进行数值模拟。建立纳米金刚石

涂层的有限元分析模型与热传导方程，探讨了涂层的厚度与降温速度对纳米金刚石涂层残余应力的影响。

通过扫描电子显微镜对制备的纳米金刚石涂层表面进行分析，并且利用显微硬度计和表面划痕仪测定纳米

金刚石涂层的显微硬度和结合强度。结果 纳米金刚石涂层的主应力为拉应力，涂层的最大主应力随着厚度

的增大而具有先增大、后减小、再增加的特点。随着涂层厚度的增加，涂层的最大剪应力由涂层表面转移

到涂层界面，其值先减少，后保持稳定。涂层整体、涂层界面和涂层表面的最大主应力与最大剪应力，随

涂层温度的升高而呈线性递减的趋势。纳米金刚石涂层的主应力集中在涂层的四周，而涂层的剪应力分布

在涂层表面。纳米金刚石涂层表面较光滑，由大量纳米级的细小扁平颗粒紧密排布而形成。结论 采用适当

的工艺参数制备出厚度为 0.1 mm 的纳米金刚石涂层，其显微硬度和结合强度分别约为 150HV 和 9 N。 
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Effects of Temperature and Thickness on Residual Stresses of  
Nano-diamond Coating 
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(1.Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China;  

2.Shanghai Institute of Ceramics, Shanghai 201620, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve microhardness and bonding strength of nano-diamond coating by changing process 

parameters of nano-diamond coating which was prepared in the method of suspension plasma spraying. Numerical simulation 

was applied to residual stress of nano-diamond coating using finite element software ANSYS. Finite element analysis model and 

heat conduction equation were established for nano-diamond coating. The effects of coating thickness and cooling rate on resid-

ual stress of the nano-diamond coating were discussed. Surface of the nano-diamond coating was analyzed by scanning electron 

microscope, and microhardness and bonding strength were measured by microhardness tester and surface scratch tester. Princi-

pal stress of the nano-diamond coating was tensile stress, and the maximum principal stress first increased, then decreased and 

finally increased as the coating thickness increased. The maximum shear stress of the coating was transferred from coating sur-
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face to coating interface as the coating thickness increased. Moreover, the maximum shear stress first decreased and then re-

mained stable. For the bulk coating, coating interface or coating surface, the maximum principal stress and the maximum shear 

stress decreased linearly with the increase of coating temperature. The maximum principal stress was concentrated around the 

coating while the shear stress was distributed on the coating surface. The surface of the nano-diamond coating was smooth be-

cause its smooth surface consisted of compact flat particles through a large number of nanoscale particles. The microhardness 

and bonding strength of the 0.1 mm thick nano-diamond coating prepared provided with proper process parameters is about 

150HV and 9 N, respectively. 

KEY WORDS: nano-diamond coating; residual stress; numerical simulation; heat conduction equation; maximum principal 

stress; maximum shear stress 

金刚石是一种集众多优异性能于一身的功能材

料，例如硬度高、热导率高、电阻率大、载流子迁移

率高、介电常数低等性质[1-2]。这些优异性能使得金

刚石常被选为涂层材料，制备得到的金刚石涂层在各

行各业得到广泛的应用[3-5]。随着技术的进步，制备

出了纳米结构的金刚石涂层[6-8]，其更加优异的性能

吸引着大量学者去研究。 

残余应力 [9-13]的大小主要受材料的热膨胀系数

影响，涂层材料与基体的热膨胀系数相差较大时，涂

层产生过高的残余应力，导致涂层材料发生基底剥落

或开裂破坏等失效。纳米金刚石涂层在不受外力作用

的情况下，残余应力主要在冷却过程中产生，其残余

应力过大，会导致金刚石与基底钛片难以紧密结合。 

热喷涂的纳米金刚石颗粒与钛基基底是一种机

械结合，涂层与基底具有明显的分层结构，且纳米金

刚石涂层的孔隙相对较小，涂层表面较平整，因此适

合采用数值模拟的方式进行分析与研究。林欢庆等[14]

通过建立金刚石涂层 CVD 沉积系统流场的三维模

型，得出进气口分布对系统流场均匀性存在影响。简

小刚等[15]建立硬质合金基底/金刚石涂层膜基界面模

型，研究了温度对金刚石涂层膜基界面力学性能的影

响。Z. Nibennaoune 等[16]建立金刚石涂层和 Ti-6Al-4V

基板的数学模型，研究了不同参数（如温度、薄膜厚

度、材料特性、几何形状和边缘效应）对涂层残余应

力的影响。降低纳米金刚石涂层的残余应力能有效提

高涂层的性能，而现有的研究方法难以测出涂层在冷

却过程中残余应力的变化，难以实现对纳米金刚石涂

层残余应力的研究，而采用数值模拟方法能实现对纳

米金刚石涂层残余应力的研究。因此本文采用有限元

软件 Ansys 对纳米金刚石涂层的残余应力进行模拟，

研究温度变化和厚度对纳米金刚石涂层残余应力的

影响。 

1  数学模型 

1.1  模型假设 

假设：（1）纳米金刚石与基底钛片的界面结合良

好且整体不受外力作用，涂层和基体之间没有缺陷，

即不考虑涂层的裂纹和气孔等缺陷；（2）材料为线弹

性和各向同性；（3）设纳米金刚石沉积在钛片基体时

处在温度均匀且无应力状态下；（4）在已知的状态条

件下，纳米金刚石颗粒不向石墨发生转变；（5）纳米

金刚石颗粒与基底钛片的性能参数不随温度变化，两

者的性能参数为定值。 

1.2  几何模型与有限元网格模型 

图 1 为纳米金刚石涂层的有限元网格模型，上层

为纳米金刚石涂层，下层为基底钛片。基底钛片的几

何参数为 50 mm×50 mm×5 mm，采用自由划分方式

对纳米金刚石涂层进行网格划分，并对上层的金刚石

层进行加密。 
 

 
 

图 1  纳米金刚石涂层的有限元网格模型 
Fig.1 Finite element mesh model of nano-diamond coating 

 

1.3  材料参数的确定 

本文采用液相等离子喷涂制备纳米金刚石涂层，

涂层制备完毕时，涂层初始温度经红外测温仪实测高

达 2000 ℃。为了模拟的准确性，可设定纳米金刚石

涂层的初始温度为 2000 ℃，基底钛片的初始温度为

25 ℃。 

材料性能参数：纳米金刚石层与基底钛片的弹性

模量分别为 980 GPa 和 96 GPa，泊松比分别为 0.2 和

0.36，纳米金刚石层与基底钛片的热膨胀系数取冷却

温度范围内的平均值，分别为 2.8×106 ℃ 1 和

9.4×106 ℃1。 
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1.4  模型方程的建立 

1.4.1  热传导的基本方程 

三维瞬态温度场的微分方程： 

x y zk k k pQ pc
x x y y z z t

                                

(1) 

边界条件： 

   (2) 

x x y y z zk n k n k n q
x y z
    

  
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 (3) 

 1x x y y z zk n k n k n h
x y z
      

   
  

 

(4) 

式（2）、（3）、（4）分别为在 1 、 2 、 3 边界

上的约束条件。 1 、 2 、 3 满足式（5）要求。 

1 2 3=    总  (5) 

式中： p 为材料的密度（kg/m3）； c 为材料的比

热容（J/(kg·K)）； t 为时间（s）； xk 、 yk 、 zk 分别为

材料沿 x、y、z 方向的导热系数（W/(m·K)）；Q 为在

 , , ,x y z t 的热源密度（W/kg）； xn 、 yn 、 zn 为边界外

法线的余弦； 为瞬态温度场在  , , ,x y z t 的场变量；

 为 t 时刻在 1 边界上的温度（K）；q 为 t 时刻在 2
边界上的定流热量（W/m2）； h 为放热系数（W/ 

(m2·K)）； 1 为自然对流条件下的环境温度，强迫对

流条件下是边界层绝热壁温度。 

1.4.2  热应力的计算 

由温度引起的应变为： 

0( )      (6) 

式中： 为材料的热应变； 为材料的线膨胀系

数（m/K）。 

由于涂层的外在约束及弹性体内各部分之间相

互约束，结合材料各向同性的特点，在场变量  为

 , , ,x y z t 时的形变分量为： 

1
[ ( )]x x y zE             (7) 

2
(1 )xy xyE      (8) 

式中： E 为弹性模量（Pa）； x 为  , , ,x y z t 时 x

方向的正应变； x 为  , , ,x y z t 时 x 方向的正应力

（Pa）； xy 为  , , ,x y z t 时 xy 平面的剪切应变； xy 为

 , , ,x y z t 时 xy 平面的剪切应力（Pa）； 为比例系数。 

在  , ,x y z 点位置上的总形变分量为： 

2

3 2 ( )

( )

( ) ( )
x x t x t x t

x t x t xt x t t

   
   

  

  

   
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总 总

 
(9)

 

2

3 2 ( )

( )

( ) ( )
x t x tx x t

x t x t xt x t t

   

   
 

  

   

   
总 总  (10)

 

2  分析和讨论 

2.1  涂层厚度变化对残余应力的影响 

在不改变其他参数的条件下，改变纳米金刚石涂

层的厚度，涂层的厚度设计为 0.1、0.2、0.3、0.4、

0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1 mm。 

图 2 为涂层整体、涂层界面和涂层表面在不同涂

层厚度下的最大主应力与最大剪应力，其中最大主应

力主要是拉应力。图 2a 的最大拉应力与最大剪应力

主要在图 2b 涂层界面和图 2c 涂层表面产生，若涂层 
 

 
 

图 2  不同厚度下涂层的最大主应力与最大剪应力 
Fig.2 Maximum principal stress and maximum shear stress  

at different thickness: (a) bulk coating; (b) coating  
interface; (c) coating surface 
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较薄时，涂层的拉应力在涂层四周边界处产生。 

从图 2a 看出，随着涂层厚度的增加，涂层最大

拉应力的变化规律是先增加、后降低、再增加。当涂

层较薄时，涂层的最大拉应力主要由涂层表面的最大

拉应力决定（图 2b），且涂层表面的最大拉应力具有

先增大后减小的特点；当涂层较厚时，涂层的最大拉

应力主要由涂层界面的最大拉应力决定（图 2c），且

涂层界面的最大拉应力随涂层厚度的增加而增加。涂

层的最大拉应力随涂层厚度的增加由涂层表面转移

到涂层界面，这是由于涂层与基体的热膨胀系数存在

很大的差异，涂层表面存在对流换热，造成两者的形

变量有很大差异，涂层厚度较小时，涂层表面与界面

的形变量差异较小，涂层厚度较大时，涂层表面与界

面的形变量差异较大。从图 2a 可以看出，随着涂层

厚度的增加，涂层的最大剪应力先减少后保持稳定，

其最大剪应力主要由涂层界面决定，这是因为涂层与

基体之间最容易导致涂层剥落。 

2.2  涂层温度变化对残余应力的影响 

液相等离子喷涂制备的纳米金刚石涂层较薄，因

此选用 0.1 mm 厚的纳米金刚石涂层分析不同温度变

化对纳米金刚石涂层残余应力的影响，纳米金刚石涂

层温度变化的具体参数如图 3 所示。 

图 4 是不同温度下涂层整体、涂层界面和涂层表

面的最大主应力与最大剪应力。结合图 3 和图 4 可以

看出，随着涂层的温度迅速降低，涂层的最大主应力 
 

 
 

图 3  金刚石涂层不同的温度变化 
Fig.3 Different temperature variations of diamond coatings 

 
 

与最大剪应力减小，无论是涂层最大主应力的变化，

还是最大剪应力的变化，都与温度的变化存在线性关

系。从图 5a 可以看出，涂层最大主应力主要集中在

涂层四周；从图 5b 可以看出，涂层最大剪应力在涂

层表面产生，剪应力主要分布在涂层表面。 
 

 
 

图 4  不同温度下涂层的最大主应力与最大剪应力 
Fig.4 Maximum principal stress and maximum shear stress  

at different temperature: (a) bulk coating; (b) coating  
interface; (c) coating surface 

   
 

a 最大主应力                                               b 最大剪应力 
 

图 5  涂层最大主应力与最大剪应力分布图 
Fig.5 Stress distribution diagram of the maximum principal stress (a) and maximum shear stress (b) of the coating 
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3  纳米金刚石涂层的制备 

实验采用液相等离子喷涂工艺制备金刚石涂层，

喷涂设备的参数如表 1 所示。采用 T1 的冷却速度制

备出如图 6 所示较光滑平整的纳米金刚石涂层，涂层

厚度在 0.1 mm 左右，使用显微硬度计和划痕仪对纳

米金刚石涂层的显微硬度与结合强度进行测试，测得

显微硬度和结合强度的值分别约为 150HV 和 9 N。显

微硬度的测定方法是：试样先用砂纸打磨，再进行抛

光处理，加载载荷为 0.98 N，加载时间 15 s，在试样

上选取 5 个测定点，取其平均值作为显微硬度的值。

结合强度的测定采用划痕法，利用划痕仪中光滑圆锥

顶尖的划针，在加载载荷的作用下，划针沿水平匀速

拖动，从而在试样表面留下划痕，当涂层被破坏时，

所加载的载荷即作为涂层与基体的结合力。 
 

表 1  制备涂层的喷涂参数 
Tab.1 Spraying parameters for coating preparation 

Current/ 
A 

Voltage/ 
V 

Working 
airflow/ 

(L·min1) 

Spraying 
distance/ 

mm 

Liquid material 
delivery/ 
(L·min1) 

400 55 50 100 50 

 

 
 

图 6  纳米金刚石涂层的表面形貌 
Fig.6 Surface morphology of nano-diamond coating 

 

4  结论 

1）模拟结果的最大主应力主要是拉应力，薄涂

层的最大主应力主要由涂层表面的最大主应力决定，

且薄涂层表面的最大主应力具有先增大后减小的特

点。厚涂层的最大主应力主要由涂层与基体界面的最

大主应力决定，且涂层界面的最大主应力随着涂层厚

度的增加而增加。 

2）涂层的最大剪应力随着涂层厚度的增加，由

涂层表面转移到涂层界面，其值先减少后保持稳定。 

3）涂层整体、涂层界面和涂层表面的最大主应

力与最大剪应力随着涂层温度的升高而呈线性递减

的趋势。 

4）涂层最大主应力出现在涂层四周，涂层最大

剪应力出现在涂层表面。 

5）测得 0.1 mm 厚的纳米金刚石涂层的显微硬度

和结合强度分别约为 150HV 和 9 N。 
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