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基于反演分析法探究残余压应力对叠层涂层拉伸性能的影响
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摘要：涂层广泛应用于各类重要零部件表面以提升其使用寿命，研究涂层的力学性能是评价该项技术优劣程度的

一个关键因素。采用真空离子镀膜技术在铝基复合材料表面制备 TiAlN/Ti 和 TiN/Ti 叠层涂层，并通过扫描电镜

（Scanning Electron Microscopy, SEM）、X射线衍射仪（X-Ray Diffraction, XRD）和纳米压痕测试仪对涂层的微观结构、物相

组成和力学性能进行表征和分析。基于量纲分析理论推导出材料力学性能参数与纳米压痕加/卸载参量之间的量纲一

函数关系，结合有限元模拟的方法，确定其具体表达式。通过建立叠层涂层的纳米压痕仿真模型，分析了残余压应力对

叠层涂层拉伸性能的影响。结果表明，残余压应力可以提高叠层涂层的屈服强度。其中，TiN/Ti叠层涂层的残余压应力

为−564 MPa，提高了 31. 25%的屈服强度；TiAlN/Ti叠层涂层的残余压应力为−871 MPa，提高了 50%的屈服强度。此方法

为定量分析涂层力学性能的影响因素提供了重要的理论和试验基础。
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0　引言

涂层因具备抗高温、耐腐蚀、抗冲击等特性，而被

广泛应用于保护在恶劣环境中工作的零部件。例如，

在航空发动机叶片和风力涡轮机叶片上使用的钛基

涂层，可以有效增强其抗冲蚀和耐腐蚀性能，延长其

使用寿命［1-4］。常见的防护涂层包括 TiN、TiAlN、ZrN
和CrN等硬质涂层［5-8］。然而，由于这些涂层整体脆性

较高，附着于基体的能力不佳，且易在成型或动态载

荷下产生微裂纹，进而断裂，最终降低涂层防护的可

靠性［9］。目前，单层涂层中引入金属层形成多层结构

已成为解决这一问题的优化方案。金属层具有良好

的延展性，具有较好的裂纹扩展阻力，从而提高涂层

整体的断裂韧性［10-11］。因此，对叠层涂层的研究成为

抗冲蚀涂层领域中的主流方向，深入探究叠层涂层韧

脆比或保障叠层涂层的变形协调能力，从而提高其力

学性能是提升该项技术的关键所在。

由于叠层涂层的厚度通常处于微纳米级别，传统

的力学性能测试手段难以准确评估其弹塑性性能。

纳米压痕技术为探测涂层、块体以及薄膜材料的局部

力学性能提供了一种有效手段［12-14］。该技术的核心在

于压痕载荷和压痕位移（深度）的关系，通过分析纳米

压痕的载荷位移曲线可获得材料的各类基本力学性

能参数，如弹性模量、硬度和断裂韧性等［15-17］。近年

来，随着有限元仿真计算能力的发展与进步，许多研

究工作采用有限元模拟结合量纲分析理论对块体或

者涂层材料进行应力应变关系的反演计算［18-19］。
CHENG 等［20］、DAO 等［21］3899-3918基于量纲分析理论建立

了有关锥形压痕问题的量纲一函数关系，其中压痕的

载荷由被测材料的弹性模量、屈服强度、硬化指数等

参数和压痕深度通过量纲一函数联系起来；然后通过

有限元模拟计算确定函数的具体表达式，获得被测材

料的应力应变关系。随后的研究工作多以 BEN 等［22］

的方法为基础，对压痕反演体系进行优化。马增

胜［23］31-61考虑了压头形状和摩擦因数对反推结果的影

响，推导出包含压头形状、摩擦因数参量的量纲一函

数表达式，反推得到了精度较高的镍薄膜应力应变关

系。NOII等［24］采用数值优化的方法从压痕加载-卸载

曲线中提取涂层的弹塑性特性。通过最小化目标数

据与压痕有限元分析结果之间的误差来确定非线性

各向同性材料的弹塑性参数，可很好地表征涂层材料

的固有特性。随着机器学习的兴起，基于神经网络深

度学习的方法也运用在压痕法反演材料力学性能的

过程中［25］，并在实践中证明了这种方法有较高的可
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靠性。

然而，硬质涂层通常存在一定大小的残余应

力［26］，这是由于制备过程中涂层和基材之间的热膨胀

系数不同或涂层生长过程中的缺陷所致。残余应力

主要由热应力和固有应力两部分组成，会在一定程度

上对涂层的力学性能和可靠性产生重要影响。LING
等［27］1001-1005借助有限元分析的方法探究了镍薄膜在残

余应力作用下力学性能的变化；研究发现，残余应力

会引起涂层的载荷-位移曲线发生偏移，从而改变涂层

反推结果的力学性能。MADY 等［28］采用数值分析与

试验结合的方法模拟了沉积在硬质钢衬底上陶瓷涂

层的纳米压痕测试过程。通过探究有限元模拟中残

余应力对涂层载荷位移曲线的影响，调控沉积偏压得

到对应残余应力水平的涂层，并对其进行纳米压痕试

验，发现有限元模拟结果与试验压痕曲线有很好的相

关性。ZHU等［29］的研究结果表明，残余应力对纳米压

痕试验测试过程有显著影响，包括硬度、加载曲线、卸

载曲线、压痕周围材料的堆积量和真实接触面积等，

这些因素进一步影响了力学性能的测试结果。XIAO
等［30］通过研究钢基体上类金刚石碳涂层在压痕条件

下的力学响应发现，在固定的压痕深度的条件下，残

余压应力的存在会使压痕载荷增加。

尽管有大量的研究工作表明，残余应力会对涂层

的力学性能产生影响，但都未量化这一影响的程度。

本文以 TiAlN/Ti 和 TiN/Ti 叠层涂层为研究对象，针对

残余应力对涂层拉伸性能影响这一问题，采用量纲分

析理论，结合有限元模拟的方法，通过建立二维叠层

涂层轴对称有限元模型计算出相应的压痕响应，获得

了不考虑残余应力时叠层涂层的拉伸性能。为定量

分析涂层力学性能影响因素提供了理论和试验指导。

1　试样制备和表征方法

1. 1　基体和涂层试样制备

将采用选区激光熔化（Selective Laser Melting, 

SLM）技 术 制 备 的 纳 米 颗 粒 增 强 铝 基 复 合 材 料

（Al-MMC）作为基体材料。矩形试样的尺寸为 20 mm×
15 mm×4 mm，为了便于涂层涂覆，将试样表面统一磨

抛至镜面光亮（粗糙度Ra≤0. 2 µm）。涂层的设计尺寸

如表1所示。

采用物理气相沉淀真空离子镀膜技术，在 DG-

6BY型多功能离子镀膜机上完成涂层的制备。首先，

将基体试样置于真空室内，偏压调节至−500 V 后，通

入氩气进行离子轰击清洗，持续时间为 5 min，以清除

试样表面的氧化物和污染物。接下来，开始沉积Ti金
属层，调节氩气压强至0. 43 Pa，并启动Ti靶弧电流、基

体偏压和占空比，具体沉积参数如表 2所示，沉积时间

由涂层层厚所决定。随后进行 TiN层或 TiAlN 层的沉

积，开启相应的 Ti 靶或 TiAl 靶弧电流，将靶基距离调

至 180 mm，并引入氮气，调整弧电流、氮分压、基体偏

压和占空比等沉积参数至表 2中所示数值，即可开始

涂层沉积。按照上述步骤交替沉积 Ti 层和 TiN
（TiAlN）层，即可完成叠层涂层的制备。涂镀完成后，

依次关闭 Ti（TiAl）靶弧电源、偏压电源和氮气阀等设

备。在保持系统真空度不大于 5×10−3 Pa的条件下，待

炉温降至100 ℃以下，取出工件。

1. 2　残余应力测试

由于涂层的制备过程处于高温条件下，且涂层材

料与基体材料的热力学性能存在差异，因此会在涂层

内部和涂层与基体的界面产生复杂的残余应力。为

了深入研究残余应力对叠层涂层力学性能的影响，本

研究采用基体变形法和 Stoney公式［31］［式（1）］对叠层

涂层中的残余应力σ f进行了测量和计算。

σ f = ( Es1 - νs
) t2s6Rt f （1）

式中，Es 为基体弹性模量；νs 为基体的泊松比；ts 为基

体的厚度；t f 为涂层厚度；R为由涂层的全厚度残余应

力引起的基片弯曲的曲率半径。

1. 3　纳米压痕测试

在进行纳米压痕测试之前，首先采用电火花技术

从涂层试样中切割出尺寸为 10 mm ×10 mm×4 mm 的

小块，并在温度为 140 ℃、保温时长为 10 min的条件下

进行热镶。为了确保纳米压痕测试的准确性，先使用

3 000 目的砂纸将涂层表面磨到光亮，然后使用

0. 05 µm 的 SiO2抛光液将表面抛光至 Ra≤0. 1 µm。接

下来，采用Nano Indenter G200纳米力学测试系统进行

纳米压痕试验，压头类型选择Berkovich纳米压头，加载

方式选择位移控制的连续刚度压痕方法（Continuous 
Stiffness Measurement, CSM）。整个纳米压痕测试在空

表1　涂层设计尺寸参数

Tab. 1　Size parameters of the coating design 

种类
Type

TiAlN
TiN

TiAlN/Ti
TiN/Ti

层数
Layer number

1
1
8
8

总厚度
Total thickness/µm

20±2
20±2
10±1
10±1

调制比
Modulation ratio

—

—

19:1
19:1

表2　涂层沉积工艺参数

Tab. 2　Process parameters of the coating deposition

种类
Type

Ti
TiN

TiAlN

靶头
Target

Ti
Ti

TiAl

基体偏压
Substrate 

bias/V
−200

0
0

弧电流
Arc 

current/A
70

55~60
55~60

氮分压
Nitrogen 

pressure/Pa
—

1.5
1.5

占空比
Duty 

cycle/%
20
—

—
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气介质中进行，测试温度为（25±0. 5）℃。在相同的试

验条件下，进行15次重复试验，压入点之间的间隔最小

为 100 µm。为了避免基底效应，压痕压入深度需小于

薄膜厚度的1/10［32］，因此压痕深度设定为800 nm。

2　有限元模型和量纲分析

2. 1　纳米压痕有限元模型

采用商业有限元软件 Abaqus 对纳米压痕过程进

行有限元分析。考虑到 Berkovich 压头是三棱锥的形

状，会导致求解变成三维问题，本研究基于非圆锥压

头与圆锥压头等底面积转化原则，得到等效圆锥压头

的半角为 70. 32°。而圆锥压头对材料进行压痕试验

的过程是一个典型的轴对称问题，因此采用二维轴对

称模型对其进行建模，几何模型如图 1 所示。由于

Berkovich金刚石压头的弹性模量为 1 470 GPa，泊松比

为 0. 07，具有较小的变形，所以在有限元模型中采用

刚性压头代替，被试材料用二维平面表示。

整个有限元模型采用四节点双线性轴对称缩减

积分单元（CAX4R）进行网格划分，这种单元具有计算

精度高、适合大应变分析等优点。模型被划分为

63 504 个 CAX4R 网格，在压头附近采用了密集网格，

在远离压头的区域逐渐使用了稀疏网格，如图 1（b）所

示。模型的边界条件如图 1（a）所示，模型的左边可以

沿 y方向移动，限制其 x方向的位移；模型的底边可以

沿 x方向移动，限制其 y方向的位移。载荷施加在轴对

称模型刚性压头的参考点上。

2. 2　压痕法表征涂层应力应变关系的量纲分析

通常情况下，直接从压痕的载荷位移曲线中获取

材料的应力应变曲线是一项困难的任务。这是因为

材料在压痕变形中受到多种因素的影响，例如材料本

身的弹性模量和硬度、压头的形状以及压痕的深度

等。建立一个包含所有这些参数的完整函数是十分

困难的，因此需要采用数值分析方法，从反分析的角

度来解决此难题。量纲分析理论可以很好地简化这

些问题［23］31-33，通过建立各参量之间的量纲一函数关系

来减少计算的工作量，并且具有非常广泛的适用性。

在压痕问题的量纲分析过程中，本文从加载载荷P和

残余深度 h r的角度出发［21］3901-3903，将加载载荷与残余深

度表示为被压材料的基本力学性能、压入深度以及压

头的弹性模量和泊松比之间的函数，即

ì
í
î

ïïP = P (h,E,ν,E i,ν i,σy,n,θ )
hr = h r (h,E,ν,E i,ν i,σy,n,θ ) （2）

式中，h为压入深度；E为被测材料的弹性模量，ν被测

材料的泊松比；Ei 为 Berkovich 金刚石压头的弹性模

量；ν i为Berkovich金刚石压头的泊松比；σy、n和 θ分别

为被测材料的屈服强度、应变硬化指数和压头的半角

角度。由于金刚石压头的变形基本可以忽略，因此不

考虑方程中压头的相关参数E i和 ν i。其中涂层的泊松

比 ν取0. 3，而当压头类型给定时，压头半角 θ也随之固

定，此时式（2）可以简化为

ì
í
î

ïïP = P (h,E,σy,n )
hr = h r (h,E,σy,n ) （3）

对式（3）的参量进行量纲分析，选取弹性模量E和

压入深度 h作为基本物理量，其余参量的量纲由E和 h
的量纲表示，然后对式（3）应用π定理［33］可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P
Eh2 = π1 ( Eσy

,n )
h r
hm

= π2 ( Eσy
,n )

（4）

式中，hm为最大压入深度。

综上所述，本节分别从压痕载荷与残余深度的角

度出发，基于量纲分析理论推导出材料基本力学性能

参数同纳米压痕的加、卸载参量之间的量纲一函数关

系式（4）。后续可通过有限元计算结果，拟合得到量

纲一函数的具体表达式。

3　结果分析与讨论

3. 1　显微组织和物相组成

采用扫描电镜（Scanning Electron Microscopy, SEM）
对涂层的截面形貌进行观察分析，如图 2所示。图中

颜色较浅的区域代表 Ti 层，而颜色较深的区域为

TiAlN 和 TiN 层。可以发现，涂层与基体之间结合良

好，且各层之间结合紧密，未观察到裂纹和空隙等缺

陷。其中单层TiAlN和TiN涂层的厚度分别为20. 5 µm
和 18. 7 µm，TiAlN/Ti 和 TiN/Ti 叠层涂层厚度分别为

9. 6 µm和10. 2 µm，均符合设计要求。叠层涂层为“三

明治”夹层结构，由 4层TiAlN（TiN）硬层与 4层Ti软层

交替排列组成，且 TiAlN（TiN）层与 Ti 层的层厚比为

19∶1。这些涂层截面的微观结构形貌为进一步建立叠

（a）有限元模型总览
（a）  Overview of the finite element 

model
（b）压头细化网格

（b） Fine mesh around the indenter

图1　纳米压痕有限元模型

Fig. 1　Finite element model of nano indentation
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层涂层压痕仿真体系提供了可靠的依据。

采用 X 射线衍射仪（X-Ray Diffraction, XRD）对涂

层和铝基复合材料进行物相分析，结果如图 3 所示。

从图 3中观察到，所有涂层的最强衍射峰均在（111）晶

面，表明在沉积过程中，TiAlN 和 TiN 涂层具有明显的

沿（111）晶面的优先生长取向。其中，TiAlN相是Al原
子取代 TiN晶格中的 Ti原子而形成的，而Al原子的原

子半径小于 Ti 原子，导致晶格参数收缩，并伴随着衍

射峰向更高的 2θ角移动［34］。由于涂层中含有Ti层，因

此在XRD图谱中可以观察到纯Ti的（002）晶面。基体

的XRD图谱主要由Al相和TiB2相组成，最强衍射峰同

样位于（111）晶面。

3. 2　纳米压痕有限元模型可靠性验证

利用已建立的纳米压痕有限元模型，对铝基复合

材料的压痕响应进行计算，并将其与试验压痕曲线进

行比对，验证纳米压痕有限元模型的可靠性。首先，

需要获取铝基复合材料的弹塑性曲线，作为压痕模型

的材料参数输入。根据 GB/T 228. 1—2021 标准加工

了厚度为3 mm的铝基复合材料拉伸试样，试样的尺寸

如图 4 所示。接着，采用 LE5105 拉伸试验机以 10−3 /s
的 应 变 速 率 进 行 准 静 态 拉 伸 试 验 。 并 采 用

Epsilon3442 型引伸计夹持在试样标距段表面进行应

变参数测量，精度满足 0. 5级。通过拉伸试验可以得

到铝基复合材料工程应力-应变曲线。然而，随着材料

的塑性变形，横截面积会减小，长度会增加，使得真实

应力应变数值与测量值不符。根据体积不变原则将

工程应力转化为真实应力，随后通过积分工程应变获

得真实应变，得到铝基复合材料真实应力-应变曲线，

如图5所示。

基于铝基复合材料的应力-应变曲线的弹性阶段，

得到其弹性模量为 90 GPa，泊松比取 0. 3，并将这些值

作为材料的弹性参数输入到有限元模型中。塑性参

数则直接通过输入曲线塑性阶段对应的应力-应变数

据来实现，旨在准确还原铝基复合材料的弹塑性性

能，以降低模型的计算误差。随后，进行了铝基复合

材料的纳米压痕试验，设定压入深度为 1. 5 µm，其余

测试参数与前述一致。图 6所示为铝基复合材料纳米

压痕的有限元计算结果与试验得到的压痕响应曲线。

从图 6中可以清晰地观察到，仿真计算得到的压痕曲

线与试验压痕曲线之间吻合良好，证明了建立的二维
图3　基体和涂层的XRD图谱

Fig. 3　XRD patterns of the substrate and coating

（a）单层TiAlN
（a） Mono-layer TiAlN

（b）单层TiN
（b） Mono-layer TiN

（c） 8层TiAlN/Ti
（c） 8 layers TiAlN/Ti

（d） 8层TiN/Ti
（d） 8 layers TiN/Ti

图2　涂层截面微观形貌

Fig. 2　Microstructure of the coating cross-section

图4　拉伸试样尺寸

Fig. 4　Dimensions of tensile specimens

图5　铝基复合材料真实应力-应变曲线

Fig. 5　True stress-strain curve of aluminum matrix composites
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纳米压痕有限元模型的可靠性，同时也验证了纳米压

痕试验数据的可信度。

3. 3　量纲一函数确定及单层涂层弹塑性参数提取

根据已建立的纳米压痕有限元模型，对 120 组具

有不同力学性能参数的材料进行仿真计算。这些材

料的弹塑性本构模型采用幂律函数形式输入到模型

中，其力学性能参数范围如表 3所示。首先将弹性模

量均分为 10组；然后根据常见材料的力学性能，将每

组弹性模量对应的屈服强度分为 3组。同时，将硬化

指数分为 0、0. 1、0. 3和 0. 5等 4种情况，共计 120组材

料参数组合。将这些参数代入有限元模型中，计算得

到了120条仿真压痕曲线。

进一步地，对有限元数值模拟结果进行拟合处

理，以获取所需要的量纲一函数具体表达式。首先，

利用仿真压痕曲线计算得到压痕最大深度 hm处的载

荷 P与 Eh2 的比值，作为量纲一函数值π1；然后，计算

出残余深度 h r 与最大深度 hm 的比值，作为量纲一函数

值π2；最后，选取与（π1，π2）对应的有限元输入参数（E，
σy，n）作为量纲一函数的自变量，即式（4）中所示的（n，
E/σy），其中E的值可以由纳米压痕测试仪获取。在得

到有限元模拟计算出的若干组离散点后，利用Matlab软

件中多项式拟合的方法拟合出式（5），所有拟合参数如

表4所示。根据式（5）绘制出量纲一函数的三维图，如图

7所示。观察发现，两个量纲一函数的曲面都呈现出平

滑的特性，并且在研究范围内都呈现出单调的趋势，这

表明弹塑性反推的结果是唯一的。综上分析，可以得出

结论：式（5）可以作为量纲一函数的表达式。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

P
Eh2 = π1 ( Eσy

,n ) = ∑aij ( ln Eσy
) inj ; i = 0,1,2,3,4 ;

    j = 0,1,2,3 ; i + j ≤ 4 
h r
hm

= π2 ( Eσy
,n ) = ∑bij ( ln Eσy

) inj ; i = 0,1,2,3,4 ;
    j = 0,1,2,3 ; i + j ≤ 4

(5)

（a）π1

（b）π2
图7　量纲一函数π1和π2的三维图

Fig. 7　Three-dimensional graph of dimensionless 
function of π1 and π2

图6　铝基复合材料试验与计算的压痕响应对比

Fig. 6　Test versus computational indentation responses of 
aluminum matrix composites

表3　有限元仿真弹塑性参数范围

Tab. 3　Range of elastic-plastic parameters for finite 

element simulations

弹性模量
Elastic modulus/

GPa
50~450

泊松比
Poisson ratio

0.3

屈服强度
Yield strength/

MPa
300~10 000

硬化指数
Hardening index

0.1~0.5

表4　拟合系数

Tab. 4　Fitting coefficient

ij

00
01
02
03
10
11
12
13
20
21
22
30
31
40

a

1.196 3
0.415 6

−1.525 4
−1.251 6
1.018 7

−0.101 2
0.662 3
0.298 9

−0.511 6
0.054 7

−0.063 7
0.072 3
0.006 1

−0.003 3

b

0.307 4
0.335 9

−0.861 3
2.583 5

−0.133 7
−0.305 4
−0.042 2
−0.481 7
0.150 6
0.065 7
0.030 5

−0.027 8
−0.004 4
0.001 6
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使用式（5）反推计算出单层 TiN 和 TiAlN 的弹塑

性参数。通过纳米压痕试验测得的单层 TiN、TiAlN
涂层的弹性模量分别为 450、380 GPa，载荷-位移曲线

如图 8 所示。观察图 8 发现，在相同压入深度内，TiN
涂层的最大压痕载荷高于 TiAlN 涂层，并且 TiN 涂层

的弹性恢复力相对 TiAlN 涂层更强。将单层涂层载

荷位移曲线的量纲一函数值（π1，π2）代入式（5）中进

行计算得到，TiAlN 的屈服强度为 6. 8 GPa、应变硬化

指数为 0. 36；TiN 的屈服强度为 7. 5 GPa、应变硬化指

数为0. 32。

3. 4　叠层涂层力学性能试验仿真对比

采用基体变形法测得的 TiN/Ti 和 TiAlN/Ti 叠层

涂层的残余压应力分别为−564 MPa 和−871 MPa。由

于单层涂层通过增加较厚的中间 Ti 层，有效降低了

残余应力的大小［35］，因此不考虑其对单层涂层力学

性能的影响。

通过建立叠层涂层的压痕仿真体系来进一步研

究残余压应力对其力学性能的影响。首先，根据叠层

涂层 SEM 截面形貌中软硬层的排列方式和调制比建

立了叠层涂层的有限元模型。然后，将 TiN（TiAlN）单

层涂层的弹塑性反推结果与 Ti 金属层的力学性能引

入叠层涂层压痕仿真体系。其中，Ti金属层的弹性模

量为 112 GPa，屈服强度为 309 MPa，硬化指数为

0. 16［36］。将计算得到的TiN/Ti和TiAlN/Ti叠层涂层的

仿真压痕曲线与试验压痕曲线绘制在同一张图中进

行对比，如图 9 所示。由图 9 可以发现，在压痕最深

处，TiN/Ti叠层涂层的仿真载荷比试验小 24 mN，残余

深度小 25 nm，而TiAlN/Ti叠层涂层的仿真载荷比试验

小11 mN，残余深度小19 nm。

根据纳米压痕测试的结果，TiN/Ti 和 TiAlN/Ti 叠
层涂层的弹性模量分别为 350 GPa 和 300 GPa。考虑

到残余应力对涂层弹性模量影响较小［27］1001-1005，因此假

设叠层涂层有限元模型的弹性模量与试验测量结果

保持一致。然后分别将叠层涂层的试验压痕曲线以

及仿真压痕曲线的量纲一函数值（π1，π2）代入式（5）
进行反演计算，结果如图 10所示。通过对比可以得出

以下结论：残余压应力可以提升叠层涂层的拉伸性

能，其中TiN/Ti叠层涂层残余压应力为−564 MPa，可提

升其 31. 25%屈服强度、14. 28%硬化指数；TiAlN/Ti叠
层涂层的残余压应力为−871 MPa，可提升其 50%屈服

强度、20%硬化指数。

4　结论

本研究旨在探讨涂层中固有残余压应力对其拉

伸性能的影响，选取 TiN/Ti 和 TiAlN/Ti 叠层涂层作为

研究对象，利用量纲分析理论结合有限元数值模拟的

方法，将残余压应力对叠层涂层的屈服强度和应变硬

化指数的提升程度进行了量化。具体结论如下：

1）以铝基复合材料为基体，采用真空离子镀膜技

术制备TiAlN/Ti和TiN/Ti两种叠层涂层。通过对涂层

的物相组成、组织形貌以及与基体结合界面的微观形

貌分析发现，涂层的主要物相组成为相应的氮化物，

涂层与基体结合良好，无裂纹和空隙等明显缺陷。

图8　单层涂层试验压痕曲线

Fig. 8　Test indentation curves of mono-layer coating

图9　叠层涂层试验与仿真压痕曲线

Fig. 9　Test and simulation indentation curves of 
multilayer coatings

图10　试验和仿真结果对比

Fig. 10　Comparison of test and simulation results
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2）通过拉伸试验获取了铝基复合材料的应力-应

变曲线，并将其代入压痕模型进行计算，得到了仿真

压痕曲线，同时使用纳米压痕测试仪获取了试验压痕

曲线。结果表明，试验和仿真压痕曲线吻合良好，验

证了所建立压痕模型的可靠性。

3）通过提取 120组不同材料仿真压痕曲线的（π1，
π2），拟合得到量纲一函数的具体表达式。然后建立

纳米压痕叠层涂层仿真体系，获得了不考虑残余压应

力时叠层涂层的力学性能。对比发现，残余压应力的

存在可以提高叠层涂层的屈服强度和应变硬化指数。
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Exploring the impact of residual compressive stress on tensile properties of 

multilayer coatings based on inverse analysis method

CHEN Jinhu1 JIA Yunfei1 MA Tianyu2 ZHANG Yong1 ZHANG Yu1 YANG Jun1

(1.  School of Mechanical and Power Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

(2.  School of Materials Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China)

Abstract: Coatings have extensively been used to the surfaces of critical components to enhance their service life, and the 

research on mechanical properties of coatings is essential for advancing this technology.  TiAlN/Ti and TiN/Ti multilayer 

coatings were prepared on aluminum matrix composite surfaces by using the vacuum ion beam sputtering technique.  The 

microstructure, phase composition， and mechanical properties of the coatings were characterized and analyzed using scanning 

electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), and nanoindentor.  The dimensionless function correlation between 

mechanical properties of material with multilayer coatings and the loading/unloading parameters of nanoindentation was 

derived based on dimension analysis theory, and its explicit expression was determined in conjunction with the finite element 

simulation method.  By establishing a nanoindentation simulation model for the multilayer coating, the impact of residual 

compressive stress on the tensile properties of the multilayer coating was analyzed.  The results indicate that residual 

compressive stress can enhance the yield strength of the multilayer coatings.  The residual compressive stress of TiN/Ti 

multilayer coating is -564 MPa, increasing the yield strength by 31. 25%.  Similarly, the residual compressive stress of TiAlN/

Ti multilayer coating is -871 MPa, resulting in a 50% increase in yield strength.  An important theoretical and test basis is 

proposed for quantitative analysis of the factors influencing the mechanical properties of coatings.
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