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线接触作用下超薄膜-基底界面力学分析 

聂重阳，郑德志，古  乐，张  弛，王黎钦 
(哈尔滨工业大学航空宇航摩擦学研究室，哈尔滨 150001) 

摘  要：高副接触的摩擦部件中广泛使用 1 μm 左右的超薄膜，其界面失效对部件的工作寿命具有重要影响。该

文针对轴承钢基底表面 1 μm 厚度的硬质和软质超薄膜所构成的膜基系统，建立了线接触载荷作用下的界面力学

分析模型。采用复变函数镜像法求解了单元点力的格林函数解，并积分获得了界面应力的分布状态。利用匀质模

型完成了退化对比验证，以 DLC 和 MoS2两种硬软固体薄膜的线接触为例进行了计算和分析。该方法可用于机械

部件表面沉积超薄膜的膜基界面分析与设计。 
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INTERFACE MECHANICAL ANALYSIS OF ULTRA THIN 
FILM-SUBSTRATE SYSTEM UNDER THE LINEAR CONTACT 

NIE Chong-yang , ZHENG De-zhi , GU Le , ZHANG Chi , WANG Li-qin 

(Research Lab of Space and Aerospace Tribology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract:  Ultra-thin films of about 1 μm are widely used in friction pairs with point/line-contact, and their 

interfacial failures have significant effects on the service life of frictional components. An interface mechanical 

model of film–substrate system with hard or soft thin films deposited on the bearing steel surfaces is built to 

analyze the interface stresses and deformations under the linear contact. Using image method of complex 

function, the solution of unit point force is obtained as the Green’s function for evaluating and integrating. The 

model is verified as a degradation of homogeneous material. The distribution states of interface stresses for a 

cylindrical contact with DLC and MoS2 of hard and soft films are calculated and discussed. This model can be 

used for interfacial analysis and design in the mechanical components with ultra-thin films. 

Key words:  interface mechanics; complex function; method of images; ultra-thin film; linear contact 

 

在高温、高速、重载等苛刻环境下工作的机械

零部件，摩擦副接触表面常常需要使用固体润滑薄

膜来改善其摩擦学特性。固体薄膜和基底通常由两

种或多种不同材料组成，材料属性差异在机械载荷

和热载荷作用下都会导致膜基系统的界面应力不匹

配，乃至膜层剥离失效。因此对薄膜与基底材料界

面应力与变形的研究对薄膜设计、分析与失效故障

诊断具有重要作用。针对固体薄膜多种多样的应用

领域和工况条件，研究者们从化学[1]、力学[2―5]、材

料学[6]和生命科学[7]等领域对固体膜层制备、固体薄

膜特性及其与基材的结合强度等方面加以研究，力

求构建摩擦学特性优异的固体薄膜-基底组合系统。 

试验测试是材料学领域评价膜基界面结合强度

的常用方法。Mittal 使用剥离法[8]测定了薄膜的粘附
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力；Allen 和 Senturia 采用鼓泡法(Blister)[9]测试膜层

脱粘的临界应力；压痕法和划痕法[10―14]也被广泛应

用于评定薄膜力学特性。试验测试结果可 直接应用

于薄膜制备工艺的比较和优选，但由于测试过程中

界面应力状态与实际机械部件摩擦副接触界面应力

状态存在一定差异，其膜基强度数据往往难以直接

应用于各类工程实践。光弹试验[15]则 可以直观表现

材料应力分布，但要求薄膜和基底必须具有一定的

透光性，且也只能定性观察应力分布状态。 

为准确分析固体薄膜的工作与失效特性，研究

人员采用有限元法[16―20]或边界元法[21―22]构建膜-基

体系的系统分析模型获得了界面应力、变形的数值

仿真解。Scheibert 等[23]构建了一种圆柱与平面滑动

接触模型并计算固体薄膜与基底内部的应力场。

Teer 等[24―25]主要针对金属基二硫化钼和碳基沉积

固体薄膜的承载特性进行了研究。Hauert 等[26]则针

对类金刚石碳(Diamond-like Carbon，DLC)硬质膜层

在生物医学领域的应用作了总结。Holmberg[27―29]

和 Matthews 等[30―32]分别采用理论模型、数值仿真

和试验的方法对固体薄膜制备和应用进行了大量

研究，比较全面地探索和总结了固体薄膜的摩擦学

特性[33]。也有学者[34―37]采用数值仿真模拟与试验相

结合的方法，通过总结归纳固体薄膜材料受载与变

形关系，探索膜基系统的力载响应特性。 

在轴承、齿轮接触分析中采用有限元方法计算

超薄膜-基底的界面应力状态时，由于薄膜尺度与接

触影响区尺度差异较大，有限元网格划分存在较大

困难，计算量也较大。本文针对轴承钢表面的亚微

米尺度超薄膜的工程应用，考虑建立线接触载荷作

用下的膜-基系统界面力学模型，并通过位势理论镜

像法进行求解，以获得薄膜-基底系统内部的应力与

变形分布状态，为实际工程应用中的薄膜设计和膜

基界面分析提供参考。 

1  超薄膜-基底系统界面力学建模 

对超薄膜-基底系统进行界面力学分析建模时，

根据问题对象采用双材料结合系统，如图 1 所示。

膜基系统在与对偶件接触并发生摩擦的状态下，薄

膜表面在力载的作用下受力变形，如图 1 中受力变

形区域所示。在接触区域中，薄膜受到与其表面垂

直和平行的力系作用。 

如图 1 所示，基底材料 II 表面沉积厚度为 h 的

超薄膜材料 I，在基底与薄膜交界处形成膜基界面， 
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图 1  膜基系统表面力载分布 

Fig.1  Surface loads of solid thin film - substrate system 

薄膜上表面为自由表面。以膜基界面为 X 坐标轴(实

数轴)，过 O1 点引 X 轴垂线为 Y 坐标轴(虚数轴)，

两坐标轴相交于坐标系原点 O，由此建立全局坐标

系 XOY。设薄膜材料 I 和基底材料 II 的弹性模量分

别为 E1、E2，泊松比分别为1、2。因为超薄膜相

对于基底厚度(设厚度为 h)差异极大，基底可视为半

无限大空间。 

对于不同大小或分布形式的表面力系，均可以

根据膜基系统表面受基础单位力(单元法向力和单

元切向力)作用的解，通过格林函数的积分形式进行

表达：只需按照表面力系分布形式进行积分或叠加

即可获得相应表面载荷问题的解。表面分布载荷可

沿作用区域以单位点力的积分表示为： 

d [ ( ) i ( )]d
S S

L p q              (1) 

式(1)中：S 为表面分布载荷作用区域；L 为单元点

力载荷；η 为表面力系分布区域的积分变量；p(η)

和 q(η)分别为单元法向力和单元切向力。 

提取单元力 p(η)和 q(η)，由此建立图 2 所示表 
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图 2  膜基系统界面力学分析模型 

Fig.2  Analysis model of interface mechanics for solid thin 

film -substrate system 



204 工    程    力    学  

面单元点力作用下膜基系统模型，作为描述不同接

触运动形式、不同表面受载状态下界面力学分析的

基础模型。 

如图 2 所示，表面单元点力 L 作用在自由表面

上点 O1 处，沿全局复数坐标系 XOY 分解表达为 L= 

p(η)+iq(η)。 

2  界面力学模型的镜像法求解 

图 2 为理想的薄膜-基底双材料系统模型，包含

结合界面和自由表面两个边界条件：即界面上法向

应力和剪切应力，以及各方向的变形连续；表面上

除接触区内部载荷以外，无其他应力分量。以数学

式表达界面连续条件和自由表面条件为： 

I I II IIi iy xy y xy      ， 

I I II IIi i , 0u v u v y    。       (2) 

表面分布载荷作用区域以外： 

I I 0 ,iy xy y h               (3) 

式(2)和式(3)中：下标 I、II 分别表示材料 I、II 中的

应力或变形分量； 表示正应力；τ为剪切应力；u、

v 表示 x、y 方向变形。 

为求解图 2 标示的界面应力，采用复变函数理

论的镜像法等效转化边界约束条件，进而获得膜基

结合材料内部应力与变形解。把薄膜与基底结合的

膜基界面和薄膜自由表面分别作为反射成像“镜

面”，O 点和 O1 点作为原像点，将产生无限个 O

点和 O1 点的镜像点：O1点由膜基界面镜像生成 C1

点，C1 点由薄膜自由表面镜像生成 O2 点，以此类

推。以生成的各镜像点为坐标原点依次建立局部坐

标系，则第 k 个镜像点及相应复数坐标系可表示为：

(Ck1 点通过薄膜自由表面镜像生成 Ok)Ok ：

Iik kz x y  ；(Ok点由膜基界面镜像生成 Ck)或 Ck：

IIik ks x y  ； 1, 2, ,k   。Ok坐标系位于界面以

上薄膜材料 I 一侧，而 Ck坐标系位于界面以下基底

材料 II 一侧，所有镜像坐标系的 x 坐标分量相同，

对应的同阶镜像坐标系(角标相同，比如 Ok 和 Ck)

以全局 x 坐标轴为对称轴，所以 y 坐标分量互为相

反数 I II( )k ky y  ，以罗马数字角标 I、II 加以区分。

图 2 中 Q(x, y)为模型内部任意一点，它到各局部镜

像坐标原点的距离分别为 Rk及 k ( 1, 2, ,k   )，

则局部坐标与全局坐标的关系为： 
2 2

2 2

, i(2 1)

, i(2 1)

k k

k

k

kk

x z

x

R z y k h

s y k h

   





 



 





， 

1, 2, ,k         (4) 

由式(4)可知，当考察点取在膜基结合界面(边

界条件、“镜面”)上的全局坐标点时，在对应局

部镜像坐标系中的 x 坐标分量相等，而 y 坐标分量

互为相反数 I II( )k ky y  ，即满足复变函数的共轭关

系 kz sk ，此时微积分的符号推导和运算将十分 

简洁。 

采用古尔萨(Goursat)复变应力函数确立本构方

程，根据弹性理论，不计单位体积力的各向同性材

料，其表达形式为： 

i

i

2 ( i )

x xy

y xy

z

z

u v z

     

     

   

       
        
    

      (5) 

式(5)中：、 为复应力解析势函数(Airy 艾里函

数)， X 表示对 X 取共轭； 为剪切弹性模量，与

弹性模量 E 和泊松比 之间关系为 0.5 /E   

(1 ) ； 卡 帕 参 数 3 4   ( 平 面 应 变 ) 或

(3 ) (1 )/     (平面应力)。参照上海交通大学

许金泉教授[38―41]的镜像法求解过程，则应力和应变

解可表示为式 (6)~ 式 (11) ，其中 ( , , ),m k kG z s   

1,2, ,6m = 为格林函数。 

I I 1d( i ) ( , , )dy xy k kG z s     ， 

1
1

( , , ) [ ( ) ( )]k k k k k k
k

G z s A z Φ s  




       

1

[ ( ) ( )]k k k k
k

A z Φ s 




      

1

( ) [ ( ) ( )]k k k k
k

z A z Φ s  




       

1

[ ( ) ( )]k k k k
k

B z Ψ s 




    。       (6) 

I I 2d( ) ( , , )dx y k kG z s     ， 

 2
1

( , , ) 4Re [ ( ) ( )]k k k k k k
k

G z s A z Φ s  




 
     

 
 。 

(7) 

I I I 32 d( i ) ( , , )dk ku v G z s    ， 

3 I
1

( , , ) [ ( ) ( )]k k k k k k
k

G z s A z Φ s   




      

1

( ) [ ( ) ( )]k k k k
k

z A z Φ s  




       

1

[ ( ) ( )]k k k k
k

B z Ψ s 




   。       (8) 

II II 4d( i ) ( , , )dy xy k kG z s     ， 
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4
1 1

( , , ) ( ) ( )k k k k k k
k k

G z s a z a z  
 

 
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1 1
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k k

z a z b z  
 

 

      。  (9) 

II II 5d( ) ( , , )dx y k kG z s     ， 

5
1

( , , ) 4Re ( )k k k k
k

G z s a z 




 
  

 
 。       (10) 

II II II 62 d( i ) ( , , )dk ku v G z s    ， 

6 II
1

( , , ) ( )k k k k
k

G z s a z  




    

1 1

( ) ( ) ( )k k k k
k k

z a z b z  
 

 

     。 (11) 

根据实际表面载荷分布情况，将单元点力 L 在

作用区域 S 内部对变量 η进行积分，采用复合求积

方法即可得到任意表面分布载荷作用问题的解。 

3  模型分析计算结果及讨论 

3.1  膜基系统模型退化验证 

Johnson 在《接触力学》[42]中论述了二维匀质

半无限体表面受集中力作用的应力变形分析模型：

沿坐标系 y 轴分布的，每单位长度强度为 Py的集中

力载荷垂直作用于半无限弹性体表面所产生的应

力。该集中力可以看作是由一个沿 y 轴被压至与半

空间接触的刀刃所产生的载荷，其极坐标形式下的

应力函数可转换为直角坐标下的对应应力分量，二

维匀质半无限体表面受切向集中力 Px 的应力表达

式同理可得。将法向和切向载荷对应的应力表达式

相互叠加，即可得到相应的二维匀质半无限体表面

受集中力作用结果。 
2 3

2 2 2 2 2 2

2 2

π π( ) ( )
y x

x

P Px y x

x y x y
   

 
  (12) 

3 2

2 2 2 2 2 2

2 2

π π( ) ( )
y x

y

P Py xy

x y x y
   

 
  (13) 

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

π π( ) ( )
y x

xy

P Pxy x y

x y x y
   

 
  (14) 

应着重指出的是：在应力、应变和位移的概念

中，本文力学模型获得的 u、v 为位移解，即通过位

移与应变的几何方程关系进行求解，而 Johnson 采

用为应变与应力的物理方程关系。此外，应力与外

载荷之间均需满足平衡方程关系。 

表面原点作用法向集中压力 1 N/mm，切向集

中力 1 N/mm，考察表面以下 1 mm 深度处的应力分

量。将本文计算模型统一薄膜和基底材料属性为轴

承钢 E1=E2=206 GPa，1=2=0.3，并注意统一坐标

系。对比验证结果如图 3 所示。 

10 5 0 5 10
0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.2

0.4

应
力

/M
Pa

X坐标/mm

x

y

xy

 
图 3  模型计算结果退化验证 

Fig.3  The degraded verification of calculation results 

由图 3 可知，膜基系统模型退化为匀质材料后

受表面集中载荷作用的计算结果(图 3 中曲线)与文

献[42]中的经典公式计算结果(图 3 中数据点)完全

一致。 

3.2  圆柱-圆柱赫兹线接触作用膜基系统模型算例 

圆柱-圆柱赫兹线接触作用下，在 y =h 表面接

触区内部压力分布为： 

2 2
2

2
( ) ,

π

W
p a a a

a
     ≤ ≤     (15) 

式(15)中：a 为接触区半宽；W 为线接触载荷。 

将式(6)~式(11)应力格林函数沿着接触区[a,a]

范围积分，获得膜基系统赫兹线接触问题的解。 

根据实际机械零部件的使用工况，表面超薄膜

材料厚度 h=1 μm ， 重载下表面线载荷 W= 

100 N/mm，接触圆柱体截面等效半径为 1.5 mm，

沿 X 坐标轴方向滑动，则摩擦力作用方向为 X 轴负

方向，其与薄膜表面材料相对摩擦系数为 0.2。为

了便于进行匀质材料[43]与膜基系统模型的对照，计

算应力曲线均为表面下 1 μm处的次表层应力分布，

对应膜基系统模型为界面处应力。薄膜弹性模量与

基底比值大于 1 时，定义为硬膜材料，反之为软膜

材料，根据文献[44―45]选取目前常用的 MoS2 和

DLC 固体薄膜代表软膜和硬膜、基底为轴承钢进行

计算，材料参数如表 1 所示，计算结果如图 4 所示。 

表 1  膜基系统力学计算材料参数 

Table 1  Material parameters of mechanics calculation in 
coating-substrate system 

 软膜[44] 硬膜[45] 基底 接触体 

弹性模量/GPa 150 300 206 300 

泊松比 0.4 0.2 0.3 0.2 
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(a) 界面法向应力 

剪
切
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力

xy
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Pa

 

(b) 界面剪切应力 
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应
力

x 
/M

Pa

 

(c) 界面水平应力 

图 4  赫兹线接触界面应力计算结果 

Fig.4  Calculation results of interfacial stresses under Hertz’s 

linear contact 

由图 4 可知，匀质材料次表层与薄膜-基底系统

在界面上的应力值和分布状态相似。相对于匀质材

料软或硬的膜层均可以略微改变界面上的法向应

力，如图 4(a)所示，即使仅仅为 1 μm 厚的超薄膜，

膜层也可以减弱其界面法向应力峰值，同时匀质材

料在有滑动摩擦存在时，滑动方向前端和后端接触

区域边缘应力略有不同，即薄膜-基底系统可以影响

起源于表面接触区域边缘的失效形式(如赫兹环形 

 

裂纹)发生。 

图 4(b)表明膜层对于剪切应力的改变影响很

小，硬膜界面处滑动方向尾端的局部剪切应力数值

略大，在剪切应力作用下，此处薄膜易发生拉伸断

裂导致破损失效。 

水平方向应力分量x在界面处是不连续的，如

图 4(c)所示，符合式(2)界面条件。由于薄膜和基底

存在材料属性差异，界面水平应力存在差异，硬的

和软的薄膜界面处水平应力与其弹性模量相关，大

于和小于匀质材料相同位置处的水平应力，在基底

界面处的水平应力与匀质材料相同。界面水平应力

差异是膜基界面发生结合失效的可能原因：软膜多

为层状结构，该应力导致其层间发生滑移；硬膜多

为脆性材料，该应力导致其界面失配开裂而脱粘。 

工程应用中需要考察材料内部的等效应力，如

式(16)所示，以作为塑性屈服等失效形式的判断  

依据。 
2 2 2

v 1 2 2 3 3 1[( ) ( ) ( ) ] / 2             

(16) 

匀质材料与采用膜基系统模型计算的薄膜-基

底结合材料内部 von Mises 等效应力云图计算结果

如图 5 所示。 
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图 5  von Mises 等效应力计算结果 

Fig.5  Calculation results of von Mises stresses 

由图 5 计算结果可知，在 y=0 界面上，膜基系

统模型和匀质材料中的等效应力分布形式差异不

大，数值大小略有差异：膜基系统的等效应力极值

主要分布于界面以上的薄膜内部，界面以下等效应

力梯度比匀质材料衰减更快。由于水平应力在界面

处不连续，薄膜-基底系统的等效应力在界面存在转

折。工程实际中使用薄膜材料，除了法向应力引起

材料塑性失效和剪切应力引起的裂纹萌生以外，这

一水平应力引起的界面等效应力的转折是分析膜

基界面结合失效的关键。 

4  结论 

本文建立了线接触作用超薄膜-基底系统的界

面力学数理模型，通过复变函数镜像法原理和接触

区域的积分获得了膜基系统界面应力解。采用模型

与匀质材料经典解的退化验证以及算例讨论分析，

获得以下结论： 

(1) 膜基系统界面力学分析模型可以通过表面

单元力的解作为格林函数，积分获得线接触作用下

的内部各方向应力。 

(2) 1 μm 厚度的超薄膜对界面和基底材料内部

法向应力、剪切应力均产生影响，水平应力在膜层

与基底结合界面处存在差异，可作为分析膜基界面

结合失效的关键因素。 

本文建立的超薄膜-基底界面力学分析模型可

用于薄膜的工程设计和分析评价，可代入固体薄膜

材料参数(比如非线性材料参数、表面载荷、摩擦系

数等)进行相应界面力学分析；需要指出的是，当材

料内部为非理想界面相时，其对材料从固体薄膜层

到基底内部的应力连续性将产生影响，第 2 节的镜

像法求解过程需要针对新的界面关系条件加以  

改变。 
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