
摘要

目前，在航天、航空等许多工业领域，各种热涂层技术已经广泛用于提高机

械构件的性能，延长其使用寿命。而涂层与母材基体的完整性是构件安全的关键，

涂层的结合强度成为评价涂层适用性的重要标准之一。本文从探讨涂层／基体系

统界面结构完整性评定的方法出发，对传统断裂参量J积分在界面断裂问题中应

用，以及基于局部法评定FeCrAI／Q345涂层系统的界面断裂行为等问题进行了

研究。

本文介绍了脆性材料断裂的统计学原理，而后阐述介绍了局部法分析界面脆

性断裂裂纹扩展问题的理论。

分别采用三点弯曲法和四点弯曲法，测量带预制疲劳裂纹试样和带缺口试样

的FeCrAUQ345涂层系统的界面结合强度(界面临界断裂载荷Pc)，为断裂力学

实验分析提供实验数据。

利用ABAQUS有限元分析软件，计算了八个带预制疲劳裂纹的试样发生界

面断裂时的J积分值，发现八个弯曲试样发生界面断裂时的J积分值分散很大。

表明使用传统单一断裂参量J积分来评价界面断裂是不适合的。

利用两种形式弯曲试样的界面结合强度的实验数据，将局部法用于分析

FeCrAl／Q345涂层系统的界面断裂行为对试样几何形式和加载方式的依赖性。并

且基于局部法预测了界面的断裂行为。研究发现不同几何形式的试样在发生界面

断裂时，在相同断裂概率下其威布尔应力基本上相同，并且基于预制裂纹试样的

试验结果成功的预测了一种缺口试样断裂数据的分布。总之，基于局部法可以显

著地减小断裂数据对几何形式和加载方式的依赖性，说明局部法可以用来描述双

材料界面的断裂行为，并应用于对界面的完整性评定中。

在基体Q345钢成分相同情况下，对比FeCrAUQ345涂层系统的断裂失效概

率与LX88A／Q345涂层系统断裂失效概率，发现FeCrAl／Q345涂层系统的断裂失

效概率要比LX88A／Q345涂层系统断裂失效概率高。
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ABSTRACT

At present，in astronautics，aviation and SO many industry domains，each kind of

thermal spraying coating technology has already been widely used in enhancing the

performance of the mechanical components and lengthened their service life．111e

integrity of coating／substrate system is critical for the components’security,and the

union intensity of coatings has become one of many important standards in the

applicability ofcoatings．For the purpose of seeking a method to evaluate the integrity

of coating／substrate system interface，the applicability of traditional fracture

parameter J integral in interface fracture problem and evaluation of interface fracture

behavior of FeCrAI coating／Q345 steel substrate based on the local approach have

been studied in this paper．

In this paper,the statistics theory of brittle material fracture is presented．And the

local approach of interface crack is shown．

The 3-point bend test has been used to measure interface bond intensity(critical

fracture load Pc)of FeCrAl coating／Q345 steel subs仃ate system with prefabricated

fatigue crack,and the 4-point bend test had been used to measure interface bond

intensity(critical fracture load Pc)of FeCrAl coating／Q345 steel substrate system
with prefabricated notch．These experiments provide experiment data for fracture

mechanics analysis．

ABAQUS software is used in finite element analysis．The Jc values of the eight
C3PB specimens when the interface fracture occurs are Calculation，and it’S seen that

the Jc values of the eight specimens with pref．abricated fatigue crack are very

dispersive．It’S shown that Jc call not be used as the single fracture parameter to

evaluate the interface fracture behavior．

With experiment data of interface bond intensity of two bend form specimens，the

local approach is used to analyze geometry and load dependence of FeCrAl

coating／Q345 steel substrate system for interface fracture behavior．In addition,the
local approach is used to predict the interface fracture behavior．It is found that the

Weibull stress(ow)for all specimen geometries almost are identical under the same

fracture probability when the interface fracture initiation OCCURS for different specimen

geometries．Moreover,the interface fracture behavior of one type of specimens with

notch has been predicted from the test results of pre-crack specimens based on the



local approach for interface brittle fracture，and the predicted distribution of the

critical load for the notched specimens gives a good agreement with the test results．In

a word，the geometry dependence of the interface brittle fracture toughness data call

be reduced through the local approach’S application．It showed that the local approach

not only can be used to describe the interface fracture behavior,but also can be used

in the integrity evaluation for interface between different materials．

In the case of the same constitution of Q345 steel substrate，the fracture failure

probability of FeCrAl／Q345 coating system is compared with that of LX88A／Q345

coating system．It’S found that the fracture failure probability of FeCrAI／Q345 coating

system is higher than that of LX88A／Q345 coating system．

KEY WORDS：Coating；Interface fracture；Integrity evaluation；Local approach；

Weibull parameter；Weibull stress
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第一章绪论

1．1研究背景

第一章绪论

随着高新技术的飞速发展，对提高金属材料的性能，拓宽它的功能，延长仪

器设备中零部件的使用寿命提出了越来越高的要求．而当前又面临高性能结构材

料成本逐年上升的问题，为同时解决这两个方面的问题，近年来表面工程发展很

快。表面工程的概念是1983年由英国教授T．Bell首先提出的，经过二十多年的

迅猛发展，表面工程已成为先进制造技术的重要组成部分，是21世纪工业发展

的关键技术之一【11，而作为表面工程中的一项重要技术热喷涂技术，是一种表面

强化和表面改性技术，可使基本表面具有耐磨、耐蚀、耐高温氧化、电绝缘、隔

热、防辐射、减磨和密封等性能，另外热喷涂技术还用于缺损部件的修复、高温

耐磨等部件的预保护、功能涂层的制备等，可使工件获得所需要的尺寸和性能lzJ。

因此，在航空航天、交通运输、电力能源、石油化工、冶金矿山、机械制造、

轻工纺织、生物功能等国民经济建设的各个领域，热喷涂技术都得到了广泛的应

用，并取得了良好的经济效益．热喷涂成为金属表面科学领域中一个十分活跃的

学科。

所谓热喷涂技术，是通过火焰、电弧或等离子体等热源，将某种线材或粉末

状的材料加热至熔化或半熔化状态，并加速形成高速熔滴，喷向基体，在其上形

成覆盖层，这种覆盖层称为喷涂涂层，见图1．1。
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图1．1热喷涂过程示意图

喷涂涂层是由燃烧火焰或等离子热源将某种材料加热至熔化或热塑性状态，

形成一簇高速的熔态粒子流(熔滴流)，熔滴依次撞击基体或已形成的涂层表面，
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经过粒子的横向流动扁平化、急速凝固冷却、不断堆积起来而形成的。熔融粒子

在与沉积表面接触撞击直至凝固时的冷却速度较高，陶瓷粒子为1 X(104～106)

℃／S，金属粒子为l X(106～108)℃／S，甚至更高【31。而前一颗熔滴撞击到沉

积表面形成涂层与后一颗熔滴撞击它的表面区域相隔大约0．1s，因此在后一颗熔

滴到来前，前一熔滴有足够的时间变形凝固并得到充分冷却。所以可以认为每个

喷涂粒子的行为都是独立的[4】。涂层由一个个熔滴经过撞击一扁平变形一冷却凝固

堆积而成。涂层的形成过程决定了涂层具有层状结构。在喷涂过程中由于熔融的

粒子与喷涂工作气体及周围空气进行化反应，喷涂材料会发生氧化。由于颗粒的

陆续堆叠和部分颗粒的反弹散失，在颗粒之间不可避免地存在孔隙。因此，热喷

涂涂层是由变形颗粒、气孔和氧化物夹杂等组成的，其呈复杂结构【引。因此，涂

层各处的性质也不都相同。

航天、航空等领域的涂层一般主要用来提高构件的耐磨性，涂层硬度较高，

并且涂层内部含有气孔等缺陷，涂层为多孔材料，导致涂层的断裂一般为脆性断

裂，所以一般将涂层作为弹性体。由于涂层内部含有气孔、未熔颗粒、微裂纹等

缺陷，从严格意义上讲涂层为各向异性材料，但由于各种缺陷的分布较为均匀，

所以可以将涂层看作均质材料处理。

涂层与母材基体的完整性是构件安全的关键，涂层的结合强度成为评价涂层

适用性的重要标准之一。涂层的结合强度包括两个方面：一是涂层内部的结合强

度；二是涂层与母材(基体)之间的结合强度。其中涂层与基体间的结合强度更

是被关注的热点。

由于考虑涂层及涂层与母材界面上的各种缺陷的存在，所以断裂力学方法更

适合用来测量涂层／基体界面l!|勺I结合强度。

1．2涂层／基体界面断裂力学参量的研究

断裂力学是近几十年才发展起来的一支新兴学科，它从宏观的连续介质力学

角度出发，研究含缺陷或裂纹的物体在外界条件(荷载、温度、介质腐蚀、中予

辐射等)作用下宏观裂纹的扩展、失稳开裂、传播和止裂规律【6】。断裂力学应用力

学成就研究含缺陷材料和结构的破坏问题，由于它与材料或结构的安全问题直接

相关，因此它虽然起步晚，但实验与理论均发展迅速，并在工程上得到了广泛应

用。例如断裂力学技术已被应用于估算各种条件下的疲劳裂纹增长率、环境问题

和应力腐蚀问题、动态断裂以及确定试验中高温和低温的影响，并且由于有了这

些进展，在设计有断裂危险性的结构时，利用断裂力学对设计结果有较大把握。

断裂力学研究的方法是：从弹性力学方程或弹塑性力学方程出发，把裂纹作为一

2
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种边界条件，考察裂纹项端的应力场、应变场和位移场，设法建立这些场与控制

断裂的物理参量的关系和裂纹尖端附近的局部断裂条件。

目前，采用断裂力学方法研究涂层／基体界面结合强度是这一领域的热点，

研究的重点是涂层／基体界面的断裂参量。

评价涂层／基体界面断裂力学的参量主要包括界面裂纹的应力强度因子K、界

面断裂的能量释放率G和界面裂纹的J积分等几个参量。其中，应力强度因子K和

能量释放率G适用于线弹性断裂力学分析，而界面裂纹的J积分不仅适用于线弹

性，还适合于非线性材料【7】。对于线弹性材料，J积分与能量释放率G等价。大部

分断裂参量数值是通过实验或实验与有限元分析相结合获得的。

(1)界面应力强度因子

自从Williamas提出界面裂纹问题后，研究者基于线弹性断裂力学对界面裂

纹的应力强度因子进行了大量研究。

Fazil Erdoganl8]、Rice和Sih[9]、Comninou[10AH、Schnueser[121等人都基于线

弹性断裂力学对界面裂纹的应力强度因子给出过定义，有的还给出了界面裂纹应

力强度因子的表达式和求解方法。Rice[13】在总结前人成果的基础上提出界面裂纹

复合应力强度因子K的定义：

K=[KIelV (1-5)

、I，=tan‘1(Im(K)／Re(K) (1-6)

这里，陶是复合应力强度因子K的模，沙是复合应力强度因子K的相角，

表征裂纹尖端附近剪切载荷型式与拉伸载荷型式的复合程度。

界面裂纹发生扩展时的应力强度因子K就是临界复合应力强度因子Kc。

求解界面裂纹应力强度因子最常用的方法是利用有限元分析的结果。

(2)界面断裂的能量释放率

界面能量释放率G和界面应力强度因子艮一样，是基于线弹性断裂力学的，

发生断裂时的能量释放率成为临界界面能量释放率Gc。目前，大部分研究者都

是通过试验直接测量界面的能量释放率，或者是应用有限元方法和试验相结合来

计算界面能量释放率。

Thun等人【14】采用三点弯曲试样型式，将涂层制备在基体的一个端面上，而

后在涂层表面上再粘上一个相同尺寸的基体试样，沿界面开一条预制裂纹，这样

在三点弯曲试验中，界面裂纹主要受拉应力。Thun采用这种试样测量了等离子喷

涂Zr02热障涂层界面的临界能量释放率。

ChuIlg和Swaill【15】等人采用四点弯曲试验测量了钛／陶瓷界面断裂的临界能量
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释放率。他们认为能量释放率的绝对值可以用来比较不同异种材料系统的结合强

度。该试验方法同样是基于线弹性断裂力学的，要求施加的载荷不会导致钛基体

发生塑性变形。

(3)界面裂纹的J积分

前面介绍的界面断裂韧性Kc和Gc是基于线弹性断裂力学基础上的，对于

硬弹性涂层／硬弹性基体系统来说，可以保证界面裂纹尖端附近存在一定的K主

导区域。但对于硬弹性涂层／软弹塑性基体系统来说，裂纹尖端承受的载荷增长

到一定程度时，基体部分将不可避免地发生塑性变形，所以有必要界面裂纹的进

行弹塑性分析。

对于很大一部分断裂力学问题，可以用裂纹尖端的围线积分作为描述裂纹尖

端场的参数(该参数的临界值可能成为断裂准则的基础)。在一定条件下，这些

围线积分的值与路径无关。一个求取裂纹尖端积分的特别有用的方法是域积分

法，即裂纹积分被定义为在围绕裂纹尖端的一个有限区域上的积分。裂纹尖端积

分和域积分首先由Moran和Shih[16,171提出。Litl81和Shih[19】等人将域积分法用于计

算沿三维裂纹前沿的能量释放率。针对平面双材料裂纹问题，Shih和Asaro[201使

用交互能量积分的域积分表达式提取了界面裂纹的复合应力强度因子。

综上所述，界面裂纹尖端的，积分成为一种重要的界面断裂参量，在界面裂

纹的弹塑性分析中得到广泛应用。

1．3局部法介绍

目前传统的断裂参量(如应力强度因子、J积分、COD等)，已经广泛地应

用在大部分工程结构的力学完整性评定中，但这些方法本身存在一些不足。这些

方法是基于传统的连续力学分析的假设基础之上的，从而能够获得线性和非线性

材料中裂纹尖端区域的特性。在一定程度上，可以用单参数来描述裂纹尖端区域，

并且期望这些单参数方法能够很好地描述大范围屈服条件下含缺陷构件的开裂

行为。

在裂纹断裂分析中，材料中局部非均匀性的影响，如缺陷的固有尺寸和力学

非均匀性(由小裂纹或奇异性引起)等，会使得对断裂行为的预测更加复杂。由

于这些材料特性与能够得到的断裂抗力数据的分布直接相关，所以断裂具有随机

性，可以用统计方法对断裂进行分析。更进一步，在任意的载荷条件下和对任意

的构件几何形状而言，不同形式的裂纹体可能呈现出明显不同的裂尖拘束。特别

是在大范围屈服条件下，通常不同几何形状的试样会出现不相似的裂纹尖端区

4
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域。所以，使用单参数描述失稳断裂在很大程度上取决于控制裂纹尖端状态的几

何因素和载荷因素，并且这些因素最终将导致对断裂韧性数据的可预测性失效。

所以采用双参量法描述裂纹尖端区域的状态引起很多研究者的兴趣。本文主要介

绍基于概率断裂力学的威布尔双参数局部法。

考虑到断裂韧性与裂纹体的几何形状、尺寸和材料的随机特性的相关性，对

断裂韧性而言，可以基于局部准则建立了一个模型。McCl血ock【¨】在疲劳和断裂

方面的首创性研究已经提出根据局部断裂准则来模拟宏观的断裂行为。这些方法

将局部的应力．应变场与一个基于微观力学描述局部破坏机理的模型结合起来，

通常被称为局部法(Local approaches)。在该方法中，使用了断裂发生时的加载

历史，这对于复杂载荷条件断裂行为的模拟非常重要。这里，假设断裂能被一个

基于微观力学的断裂参量驱动，那这个与失效机理有关系的断裂参量就可以控制

断裂强度，从而，该断裂参量也可以用来评价宏观断裂行为。进一步说，可以方

便地建立一个能够描述失效机理等内在特性(如断裂的统计特性)的模型，并与

局部法相结合。由于局部法对局部裂纹尖端区域的特性具有很强的依赖性，所以

使用有限元方法对裂纹进行数值模拟对局部法的发展起到很大的贡献。

Beremin【22】首先根据最薄弱环节理论提出用于脆性断裂的局部法。认为断裂

的临界条件是和断裂控制区(如裂尖或应力集中区)中的应力、应变或局部损伤有

关。对于应力控制的断裂，局部法认为失效可以由一个有效应力来控制，称为威

布尔应力％。更进一步，研究表明威布尔应力％服从双参数威布尔分布，而与

控制裂纹尖端区域的几何参数无关。1992，Minami等人【23】的研究表明，对缺口

试样断裂韧性的预测与弹塑性断裂韧性(如Jc)的试验结果吻合良好，并提出了

求解威布尔分布参数的程序。

此后，局部法成为国际断裂力学研究领域的热点。Ruggieri和IMinami等人【24J

提出了一个链．束统计学模型(Chain—of-Bundles Model)来描述脆性材料的微观

断裂机制，并基于该模型进一步发展了局部法。Ruggieri[25-29]还将局部法发展到

用于考虑拘束和延性撕裂行为的脆性断裂分析。

前面已经论述，在线弹性断裂力学的范围内，通常采用能量释放率和复合应

力强度因子作为评价界面韧性的断裂参量，在弹塑性断裂力学的范围内，界面裂

纹尖端的，积分作为评价界面韧性的断裂参量得到广泛应用，这些都是单参量方

法。

同均质金属材料比较，采用单参量法评价界面的完整性的缺点更大。涂层与

基体之间的界面上随机分布着许多缺陷，如裂纹、气孔、氧化物、未熔颗粒等等，

在界面裂纹断裂分析中，材料中局部非均匀性的影响，如缺陷的固有尺寸和力学

非均匀性(由裂纹、气孔、氧化物、未熔颗粒等缺陷或奇异性导致)等，会使得
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对断裂行为的预测更加复杂，断裂同样具有随机性。所以，同均质金属材料相似，

使用单参数描述界面失稳断裂可能导致对断裂韧性数据的可预测性失效。

在界面断裂韧性的评定中，Minami[30,31]已经基于威布尔应力准则利用局部

法对界面的完整性评定进行了初步研究。虽然有研究者应用J-T-双参量理论对界

面断裂进行了研究[32-34】，但是基于线弹性断裂力学的，不适用与弹塑性分析。而

对于硬涂层／软基体系统，当界面断裂为脆性断裂时，裂纹尖端附近的基体往往

发生较大范围的屈服现象。另外，对涂层和界面内的微观缺陷更适合采用统计处

理，所以基于概率断裂力学的局部法更适合用于界面的完整性评定中。

1．4研究内容

本论文主要研究传统断裂参量J积分在界面断裂问题中的应用，以及基于局

部法评定FeCrAI／Q345涂层系统的界面断裂行为等问题。

对FeCrAI／Q345涂层系统进行断裂力学实验，分别采用三点弯曲法和四点

弯曲法，测量带预制疲劳裂纹试样和带缺口试样的FeCrAl涂层与Q345钢基体

的界面结合强度(界面临界断裂载荷Pc)，为界面结合强度实验分析提供实验数

据。

简要介绍了ABAQUS有限元软件的建模过程，并利用ABAQUS有限元软

件，对带预制裂纹三点弯曲(C3PB)与带预制缺口四点弯曲(N4PB)两类试样

进行有限元分析；而后介绍，积分的求解方法及证明了J积分的守恒性，并对传

统单一断裂参量J积分评定FeCrAFQ345涂层系统的有效性进行讨论。

采用威布尔双参数局部法来评定FeCrAUQ345涂层系统，这部分内容包括：

对界面威布尔参数的估计方法和步骤进行介绍，并利用威布尔参数估计程序求出

界面裂纹试样的界面局部断裂参量；基于局部法由一种预制有界面裂纹的三点弯

曲试样(C3PB)对另一种带缺口的四点弯曲试样(N4PB)的界面断裂行为进行

预测。

最后，在基体Q345钢成分相同的情况下，对FeCrAFQ345涂层系统的断裂

失效概率预测结果与LX88A／Q345涂层系统进行对比。

6
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本章首先介绍脆性材料断裂的统计学原理，而后阐述介绍了局部法分析界面

脆性断裂裂纹扩展问题的理论。

2．1脆性材料断裂的统计学原理

一般认为材料中微观裂纹的出现是断裂开始的前兆，这也是材料脆性断裂的

特征。进一步说，这个特点对于将宏观断裂行为与局部法建立联系具有非常重要

的意义。Griffith【35】将所有可能的微观结构缺陷(如夹杂物、晶粒边界分离等)

简化为简单几何形状的裂纹。由于材料内部的局部非均匀性，如固有尺寸的裂纹

和力学非均匀性(其行为表现为小裂纹或奇异性)，所以断裂具有随机性。对微

观裂纹进行统计学分析的微观力学模型可以恰当地解释一些已经观察到的与脆

性断裂有关的现象，特别是可以用来处理断裂韧性的分散问题。在这些模型中，

先假设材料中的裂纹是随机分布的，并且其尺寸和密度是材料的固有特征，从而

可以建立相应的物理过程与连续、易处理的精确数学公式之间的关系。

大多数统计学失效模型的普遍特征是裂纹体的断裂抵抗力与极值的统计学

分布相关。,AA拿X1、X2、X3为一个概率密度函数厂∽的随机变量。如果将这些观测

值按递增顺序排列，则有墨，、≤置，、≤⋯≤置∥则墨¨是最小分布或第一阶统计

量。通常，五，、被称为第f阶统计量，与随机变量五有关。Gumbell36J曾对极阶统

计学的渐近理论进行了相当完整的讨论，后来Epstein【37】总结出极值仅有3个可

能的渐近分布。考虑一个尺寸为n的样本，它独立地和随机地组成一个概率密度

函数厂伍)的总体。定义统计量：

F,,=min啪，x2，⋯，％) (2．1)

由此，这个问题变为找到n的大值L有限分布的问题。按,,昭,,Gumbel的工作，

最小值的渐近分布为：

类型I

叫一唧[-唧[铡，---oO<X<oO,伽 协2)
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类型II

。·一[-(_钉]，一织哪>。 协3，

类型III

。-一唧[一阿] 承～死细 协4，

类型I的极限渐近分布就是众所周知的Gumbel分布，并经常被作为串并联

系统的失效模型。通常，当引起失效的现象的根本分布具有正常型特点时，式

(2．2)的函数被使用。III型分布就是众所周知的威布尔分布，因为它能够提供

一个合适的方法来处理试验数据与断裂机理和断裂现象之间的联系，所以成为最

常用的失效分布的参量化族。

在发展描述失稳裂纹扩展的理论模型中，统计学分析的目的分为两部分。首

先，对含有不同尺寸和不同方位裂纹、并承受复杂载荷历史的结构，我们寻求一

个施加载荷和几何形状的函数，该函数能够描述裂纹尖端附近材料中的局部破坏

机理。假设断裂依赖于这个微观破坏机理，则与统计学函数有关的参数被用来描

述不同载荷历史和裂纹型式的宏观断裂行为。第二个目的是基于统计学模型来预

测更大的含缺陷结构的失稳裂纹扩展。如果两种不同结构中的统计学函数具有相

似性，那么用一种结构型式的试验数据可以预测另一种结构的失稳裂纹扩展。

尽管一些基本假设是建立在对裂纹的纯弹性处理上的，但也对脆性材料的弹

塑性应力分析给予了关注。由于通常脆性断裂的塑性流动应力很小，已经证明了

可以非常充分地模拟这种局部破坏机理。

2．2界面裂纹的局部法理论基础

由于热喷涂层为颗粒的机械嵌合，涂层和界面中含有很多气孔、夹杂物等缺

陷，所以相对于基体而言，涂层和界面的韧性较差，所以涂层系统的失效一般从

界面上的缺陷(裂纹)开始，随后沿着界面发展，这种情况称为“强基体、弱界

面”。由于本研究采用的FeCrAl涂层为多孔脆性材料，所以可以认为是脆性断裂。

本节首先讨论界面裂纹的失稳扩展模型；随后讨论界面裂纹的断裂准则；最

后根据最薄弱环节理论将局部法应用到对界面裂纹的分析中。
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2．2．1界面裂纹失稳扩展模型

涂层和涂层与基体的界面内含有大量随机分布的气孔、夹杂物等微观缺陷，

我们将这些微观缺陷作为微裂纹。

相对于脆性多孔的热喷涂层系统而言，基体钢是柔性的，在界面裂纹失稳扩

展前，基体会发生相当大程度的非均匀塑性变形，而涂层虽然塑性变形极小，但

由于受到很大的应力，所以会产生较大的弹性应变。在涂层承受这样的应力应变

或界面受到非均匀塑性变形的条件下，界面内的微裂纹会成核长大，当一些临界

条件被满足后，微裂纹在均匀拉应力下就会沿着涂层颗粒与基体钢晶粒之间的界

面发生断裂。

由于涂层和界面内的微裂纹是随机分布的，所以断裂也具有随机性。本节将

建立对微裂纹进行统计学分析的微观力学模型。在此模型中，先假设界面内的微

裂纹是随机分布的，并且微裂纹的尺寸和密度是界面材料的固有特征，从而可以

建立断裂的微观物理过程和精确的数学公式之间的关系。这种模型是将界面看作

为断裂控制区，并且将界面近似为一个平面来处理。在断裂控制区中，就可以假

设存在一个面积很小但具有一定面积的单元(如图2．3)，其内部含有一定数量、

均匀分布的微裂纹。所以统计学分析将界面裂纹脆性断裂问题简化为找到一个I临

界裂纹的问题，换而言之，简化为决定裂纹尺寸的极值分布问题，如图5．9b所

示。

6

．≯ ，镳

≯
仃

(a)界面内包含均匀分布的微裂纹的小面积(b)用微裂纹尺寸的极值分布描述的界面断裂

图2．3界面脆性断裂的统计学表达

2．2．2界面裂纹的断裂准则

界面裂纹尖端附近区域一般为复合型载荷条件，对复合载荷下的裂纹扩展问

题，裂纹前方的应力状态非常复杂，所有的应力强度因子都可能存在。假设裂纹

9
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扩展的发生不会引起扩展前裂纹尖端前方附近区域应力场的显著变化，我们可以

基于断裂开始前就存在的应力场来假设一个断裂准则。对于界面上的微裂纹，可

以看作成圆形平面裂纹(即硬币状裂纹)。该平面裂纹受垂直于裂纹面的均匀拉

应力和平行于裂纹面的剪切力，如图2．4。

图2-4承受拉伸载荷和剪切载荷的硬币状裂纹

这里，应力强度因子K．，J=I，II，III，是参数日的函数：

K：=——／20',,4a
y／"

伽±生cos秒 (2-5)

”x(2一¨

KIII=‘4(1-万v)r石厂a sill口
为了预测裂纹失稳时的临界应力和裂纹扩展的初始方向，我们使用平面能量

释放率准则。假设裂纹在它自己的平面内扩展，裂纹扩展以自相似的方式发生，

使得，型、口型和脚型裂纹的扩展方向是相同的，因此，总的共平面能量释放

率为：

G=爿砰+磅+而1砩] (2．6)

这里，用一个相当于，型裂纹的等效能量释放率‰来替代复合型裂纹的能
量释放率G，有：

G=G，Q (2-7)

10



第二章局部法分析界面脆性断裂的理论基础

由式(2．5)、(2．6)和(2．7)，得到：

％=丁l-v2矾4a["％2十而4*'2 cos2口+而41-2 s证2刁 (2-8)

现在，对于本研究中的FeCrAl涂层与Q345钢间的界面断裂问题，使用2．2．1

节中提出的界面裂纹失稳扩展模型进行处理(将涂层和基体的界面近似看作为一

个平面)：

如果将界面内微裂纹看作硬币状裂纹，则有盯=q，rcosO=～，

rsin0=ry：，所以等效能量释放率G，Q可以由式(2-8)得到：

咿1-v2 4a[一篱l ∽”

根据式(2．5)中I型裂纹应力强度因子的表达式，可以得到裂纹在自平面

内扩展的等效拉应力％：

％=p篱]％ 协，o)

2．2．3局部法理论在界面裂纹分析中的应用

由于界面断裂问题适合用最薄弱环节理论进行分析，故下面基于最薄弱环节

理论就局部法理论的应用进行理论推导。

假设在裂纹尖端前方一个面积的应力区域中的一个小面积s受(盯。，k，f。)

作用，如图2．5。令氐，(江I，⋯，P)，为一系列应力均匀分布的小区域，再令

嬲，“=l，⋯，g)是so内的一个小面积单元，其面积足够大而包含有数量为r的均

匀分布、统计上独立的微裂纹。

Crack

图2．5界面裂纹尖端前方一个应力均匀的小面积S
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假设面积S中微裂纹的发生率服从泊松过程，如果假设当微裂纹尺寸口超过

一个临界值a=(尺，秒)，那么一个面积单元的失效概率为：c ac

印=aS I g(a)da (2-11)

式中，g(a)是每个单位面积内，尺寸在a到g(a)da之问的微裂纹数目。

从而，一个小面积单元内不发生失效的概率为：

l—ap=l一药I g(a)da (2-12)

由指数方程f(x)：矿的(Cour蔷和John[3明)泰勒展开式，并忽略高阶项，
由式(2．12)得到：

劫斗eXp[书肛№] (2．13)

假设不重叠单元的失效在统计上相互独立，并且具有相同的失效概率印。

根据最薄弱环节理论，小面积S的失效概率为：

G，。1．H，(1一印，)
S中包括大量面积相同的小面积单元，所以有：

G，小exph瓠eg(口胁]

(2—14)

(2．15)

从而，局部强度的分布可以由所考虑的小面积S内最大裂纹的分布来描述，

这种分布可以由裂纹尺寸的极值分布来表征。如果将g(a)看作为一个Cauchy(柯

西)型渐近分布，这里g(口)表现为口一爿形式(口取极大值)(FreudcuthalE391)；式

(2．15)中的内层积分可以表达成：

酬=否l。L(A口o／、1』 (2．16)

式中，彳和4是分布函数；临界裂纹尺寸口，取决于裂纹尺寸和所受应力，

可以从弹性应力强度因子K获得。

对纯I型载荷条件下的裂纹：

a．=芒 (2．17)
‘

Yio‘

式中，K，c是平面应变状态下裂纹起裂时的应力强度因子；E是一个校正系

数；盯是作用在微裂纹面上的拉应力。

将式(2．16)和(2．17)代入(2．15)，可以得到一个描述面积S断裂强度的

极限分布的表达式：

12
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叫一唧[_专f㈦卅 亿㈦

这里，m=2A-2；吒是与微裂纹密度g(口)和＆有关的参量。
通过下面的映射关系，将卡笛尔坐标系(五，五，置)转换到圆柱坐标

系(R，0，置)，如图2-5所示：

五=Rcos0

置=五 (2·19)

置=Rsint≯

令S是一个单位面积，式(2．18)变为：

叫一oxp[一去皓H 协2。，

对于多轴应力状态下的带缺口(或裂纹)构件，可以考虑断裂控制区失效的

概率。所以带缺121(或裂纹)构件的断裂强度分布表达式为：

’Hf=1-expb￡吲kO'u)”叫 协2，)

式中，只要采用合适的微裂纹形状，并假设一个断裂准则，那么作用在断裂

控制区Q内任意区域的应力张量可以简化为一个作用在裂纹面上的等效拉应力

％，从而断裂强度的概率分布可以简单地用等效拉应力％来替代式(2—21)中
的盯。

将涂层和基体的界面看作为一个平面，那么界面内的微裂纹全部在一个平面

(界面)内，故作用在微裂纹面上的等效拉应力o-o为：

％=p篱]必 协22)

由于通过式(2．22)计算得到的等效拉应力％与秒无关，故式(2．21)变为：

够=1一exp
1 r

—i L

定义威布尔应力盯w为：

dQ
(2．23)
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‰=№+篱N％
式中，断裂控制区Q，实际为涂层和基体之间的界面。

那么，式(2．23)可以写成：

№H一唧㈦“]

(2．24)

(2—25)

式中，m是界面的威布尔分布的形状参数，吒是界面的威布尔分布的尺度

参数，威布尔应力％是脆性断裂的驱动力。

14
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第三章测量FeCrAl／Q345涂层界面结合强度的断裂力学实验

本章对FeCrAl／Q345涂层系统进行断裂力学实验，分别采用三点弯曲法和

四点弯曲法，测量带预制疲劳裂纹试样和带缺口试样的FeCrAl涂层与Q345钢

基体的界面结合强度(界面临界断裂载荷Pc)，为后面的界面结合强度实验分析

提供断裂力学实验数据。

3．1实验材料

采用DZ—ARC．400高速电弧喷涂系统制备高速电弧喷涂FeCrAl涂层，基体

为Q345钢。Q345钢的成分见表3．1，图3．1为FeCrAl涂层横截面能谱分析结果，

FeCrAI涂层化学成分见表3．2。

表3—1 Q345钢的化学成分(％)

表3．2 FeCrAI涂层的化学成分％

图3．1 FeCrAI涂层横截面成分的EDS谱
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图3．2为FeCrAI涂层横截面的显微组织形貌，显示出典型的层状结构特征，

涂层组织致密．无粗大孔隙。在涂层中可以清楚地看到层状颗粒的形态，扁平条

状颗粒为Fe，在这些颗粒之间镶嵌着许多圆状小颗粒，为合金粉末颗粒，另外

Fc条层颗粒之间有很薄的氧化物膜和少量孔隙，涂层熔融物面积大，形成的沉

积层连续、规则。

圈3-2 FeCrAI橡层横截面显微组织形貌

3．2试样形式及制备

在本实验中，试样分两种形式，一种为带有预制疲劳界面裂纹的三点弯曲试

样(Pre．cracked 3P bend，简称C3PB试样)，试样形式如图3-3(曲，加载跨距为

50mm；一种为带缺口的四点弯曲试样(Notched 4Pbend，简称N4PB试样)，试

样形式如图3-3(b)，外支点距离为50mm，内点点距离为lOmm。

a)带有预制疲劳裂纹的三点弯曲试样 (M带缺口的四点弯曲试样

图3-3两种断裂力学试样型式



第三章测量FeCrAl／Q345涂层界面结合强度的断裂力学实验

C3PB试样基体的长度、宽度和厚度分别为60mm、19 7mm和8 6mm，涂层

厚度约为0．60ram，并且涂层表面未经任何处理。使用线切割技术在试样涂层的

中心位置切出一个贯穿涂层厚度，宽度为0 2mm的缺口，然后在PLG-20C高频

疲劳试验机(图3．4)上制作疲劳裂纹。疲劳裂纹在界面上，平行于基体艨层界
面，裂纹长度为4mm，如图3—5所示。C3PB试样共8个。

图34 PLG-20C高频症劳试骑机

闰3-5预制有疲劳界面裂纹的三点弯曲试样(C3PB)
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N4PB试样基体的长度、宽度和厚度分别为60mm、19 7mm和8 6mm，涂层

厚度约为0 60ram，并且涂层表面未经任何处理。同样使用线切割技术在试样涂

层的中心位置切出一个贯穿涂层厚度，宽度为0 2mm的缺口，如图3-6所示。

幽3-6带缺口的四点弯曲试样(N4PB

对于两种形式的试样，都使用个50倍的工具显微镜，分别测量每个试样

的12个位置上的涂层厚度，然后取平均值作为该试样的涂层厚度。

3．3实验方法

静载下的三点弯曲试验和四点弯曲试验在CSS一44100万能材料试验机上进

行，试验全部在室温下进行，试验过程中记录下施力点位移．载荷关系。两种试

样都是涂层朝下放置，立u图3．7。加载过程中，为了获得界面裂纹起裂(或缺口

处裂纹的萌生)时的载荷值，用一个远程显微镜来观察界面裂纹尖端(或缺口)

附近区域(如图3-8)，该显微镜可以在三维方向上移动，可以追踪载荷增大导致

的界面裂纹尖端位置变化(或缺口处裂纹的萌生)。裂纹尖端(或缺口)处图像

通过一个CCD和一个图像采集器在计算机屏幕上显示出来。当有明显的界面裂
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纹扩展发生(或缺口处裂纹的萌生)时，停止加载，这个最终载荷作为引起界面

裂纹扩展(或缺口处裂纹的萌生)的临界载荷被记录下来。

a)加载中的C3PB试样 (b)加载中的N4PB试样

图3 7放置在试验机上的弯曲试样

图3 8观察加载过程中试样界面裂纹尖端(或缺u)的远程显微镜
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3．4试验结果

C3PB试样在弯曲试验中，当载荷增加到一定程度，裂纹从裂纹尖端开始沿

着界面开始扩展，在显微镜下可以清楚地观察到界面裂纹的扩展行为，当时施加

的载荷定义为破坏发生载荷P。N4PB试样在弯曲试验中，当载荷增加到一定程

度时，从缺口处开始沿着界面涂层剥离(显微镜下可阻观察到)，当时施加的载

荷定义为破坏发生载荷只。图3-9和图3．10分别为一个C3PB试样(N01)、和

一个N4PB试样(N01)的裂纹尖端(或缺口)附近区域在界面断裂前后的显徽

照片。

(a)扩展前

(b)扩展后

蚓3-9 C3PB试样(No 1)界面裂纹尖端附近区域在裂纹扩展前后的照片
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(a)扩展前

(b)扩展后

图3．10 N4PB试样(N01)缺13附近区域在裂纹扩展前后的照片

从图3-9与3．10的显微照片可以看出，不论是带疲劳裂纹的三点弯曲试样

(C3PB)．还是带缺口的四点弯曲试样(N4PB)，界面断裂破坏均发生在界面上。

图3-11为编号N01的C3PB试样在弯曲试验中的加载点位移一载荷曲线。可

以看出弯曲试验的裂纹扩展过程中．试件发生的变形在弹性段内。

图3—12为编号N01的N4PB试样在弯曲试验中的加载点位移一载荷曲线。可

以看出弯曲试验的裂纹扩展过程中，试件发生了一定的塑性变形。

文章巾，对带疲劳裂纹的三点弯曲试样(C3PB)与带缺口的四点弯曲试样

(N4PB)只各举了一例。分析所有的C3PB与N4PB试样，可以发现进行弯曲

试验后有的试样发生的变形在弹性段内，而有的旋生了一定的塑性变形。
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图3．1 1 C3PB试样在弯曲试验中的加载点位移一载荷曲线

加载童位移(mm)

图3．12 N4PB试样在弯曲试验中的加载点位移一载荷曲线
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表3—3为试验中测量到的两种弯曲试样界面发生断裂时的临界载荷值。

表3-3两类试样界面发生断裂时的临界载荷

本章所测得的C3PB与N4PB试样的临界断裂载荷，为后面的ABAQUS有

限元模拟分析、J积分的计算和威布尔参数的求解提供有力的实验数据。
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第四章局部法评定FeCrAl／Q345涂层界面结构完整性的应用

本章中，首先简述ABAQUS有限元软件的分析过程，并利用ABAQUS有

限元软件，对三点弯(C3PB)与四点弯(N4PB)两类试样进行有限元分析；而

后介绍J积分的求解方法及证明了J积分的守恒性，并对传统单一断裂参量J积

分评定FeCrAI／Q345钢涂层系统的有效性进行讨论；采用威布尔双参数局部法来

评定FeCrAI／Q345钢涂层系统，这部分内容包括：对界面威布尔参数的估计方法

和步骤进行介绍，并利用威布尔参数估计程序求出界面裂纹试样的界面局部断裂

参量；基于局部法由一种有预制界面裂纹的三点弯曲试样(C3PB)对另一种带

缺口的四点弯曲试样(N4PB)的界面断裂行为进行预测；最后，在基体成分相

同情况下，对FeCrAl／Q345涂层界面的断裂失效概率预测结果与LX88A／Q345

涂层系统进行对比。
。

4．1 ABAQUS介绍

实验中有限元模拟分析使用的是ABAQUS有限元软件。ABAQUS是功能强

大的有限元软件，可以分析复杂的固体力学和结构力学系统，模拟非常庞大复杂

的模型，处理高度非线性问题。ABAQUS不但可以做单一零件的力学和多物理

场的分析，同时可以完成系统级的分析和研究。ABAQUS使用起来十分简便，

可以很容易地为复杂问题建立模型。在建模过程中，用户需提供结构的几何形状、

材料特性、边界条件和载荷工况等工程数据。在非线性分析中，ABAQUS能自

动选择合适的载荷增量和收敛准则，并在分析过程中不断地调整这些参数值，确

保获得精确的解答。

4．1．1 ABAQUS分析过程

一个完整的ABAQUS分析过程，通常由三个明确的步骤组成：前处理、模

拟计算和后处理。这三个步骤的联系及生成的相关文件(如图4．1)如下：

(1)前处理(ABAQUS／CAE)

在前处理阶段需定义物理问题的模型并生成一个ABAQUS输入文件。通常

的做法是使用ABAQUS／CAE或其它前处理模块，在图形环境下生成模型。而

24
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一个简单问题也可直接用文件编辑器来生成ABAQUS输入文件。

(2)模拟计算(ABAQUS／Standard)

模拟计算阶段用ABAQUS／Standard求解模型所定义的数值问题，它在正常

情况下是作为后台进程处理的。一个应力分析算例的输出包括位移和应力，它们

存储在二进制文件中以便进行后处理。完成一个求解过程所需的时间可以从几秒

钟到几天不等，这取决于所分析问题的复杂程度和计算机的运算能力。

(3)后处理(ABAQUS／CAE)

一旦完成了模拟计算得到位移、应力或其它基本变量，就可以对计算结果进

行分析评估，即后处理。通常，后处理是使用ABAQUS／CAE或其它后处理软

件中的可视化模块在图形环境下交互式地进行，读入核心二进制输出数据库文件

后，可视化模块有多种方法显示结果，包括彩色等值线图，变形形状图和x—y

平面曲线图等。

图4．1前处理、模拟、后处理的联系

4．1．2 ABAQUS分析模型的组成

ABAQUS模型通常由若干不同的部件组成，它们共同描述了所分析的物理

问题和所得到的结果。一个分析模型至少要具有如下的信息：几何形状、单元特

性、材料数据、荷载和边界条件、分析类型和输出要求。

(1)几何形状
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有限单元和节点定义了ABAQUS要模拟的物理结构的基本几何形状。每一

个单元都代表了结构的离散部分，许多单元依次相连就组成了结构，单元之间通

过公共节点彼此相互连结，模型的几何形状由节点坐标和节点所属单元的联结所

确定。模型中所有的单元和节点的集成称为网格。通常，网格只是实际结构几何

形状的近似表达。

网格中单元类型、形状、位置和单元的数量都会影响模拟计算的结果。网格

的密度越高(在网格中单元数量越大)，计算结果就越精确。

随着网格密度增加，分析结果会收敛到唯一解，但用于分析计算所需的时间

也会增加。通常，数值解是所模拟的物理问题的近似解答，近似的程度取决于模

型的几何形状、材料特性、边界条件和载荷对物理问题的仿真程度。

(2)单元特性

ABAQUS拥有广泛的单元选择范围，其中许多单元的几何形状不能完全由

它们的节点坐标来定义。例如，复合材料壳的叠层或工字型截面梁的尺度划分就

不能通过单元节点来定义。这些附加的几何数据由单元的物理特性定义，且对于

定义模型整体的几何形状是非常必要的。

(3)材料数据

对于所有单元必须确定其材料特性，然而高质量的材料数据是很难得到的，

尤其是对于一些复杂的材料模型。ABAQUS计算结果的有效性受材料数据的准

确程度和范围的限制。

(4)加载和边界条件

加载使结构变形和产生应力。大部分加载的形式包括：

·点载荷

·表面载荷

·体力，如重力

·热载荷

边界条件是约束模型的某一部分保持固定不变(零位移)或移动规定量的位

称(非零位移)。在静态分析中需要足够的边界条件以防止模型在任意方向上的

刚体移动；否则，在计算过程中求解器将会发生问题而使模拟过程过早结束。在

计算过程中一旦查出求解器发生了问题，ABAQUS将发出错误信息，非常重要

的一件事情是，用户要知道如何解释这些ABAQUS发出的错误信息。如在静态

应力分析时看见警告信息“numerical singularity”(数值奇异)或“zero pivot’’(主
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元素为零)，必须检查模型是否全部或部分地缺少限制刚体平动或转动的约束。

(5)分析类型

大多数模拟问题的类型是静态分析，即在外载作用下获得结构的长期响应。

在有些情况下，可能令人感兴趣的是加载结构的动态响应：例如，在结构部件上

突然加载的影响，像冲击载荷的发生，或在地震时建筑物的响应。

ABAQUS可以实现许多不同类型的模拟，但是这本指南只涵盖两种最一般

的分析类型：静态和动态的应力分析。

(6)输出要求

ABAQUS的模拟计算过程会产生大量的输出数据。为了避免占用大量的磁

盘空间，用户可限制输出数据的数量，只要它能说明问题的结果即可。

4．1．3 ABAQUS建模

ABAQUS有限元的建模流程，如图4-2。

臣堡＼臣巫口＼

三=竺!!堑塑! lp
上匝圃／臣圃

一Jr，l X,]sualizatm(后处理)I

图4-2 ABAQUS的建模流程图

]④巫霉㈣漱墅辫



第四章局部法评定FeCrAI／Q345涂层界面结构完整性的应用

4．2有限元分析

为了获得裂纹尖端(或缺口)附近的应力应变场，使用大型有限元软件

ABAQUS6．5．1对三点弯(C3PB)与四点弯(N4PB)两种弯曲试样进行了三维

有限元分析。

4．2．1 C3PB有限元分析

图4．3带预制疲劳裂纹的三点弯曲试样(C3PB)

带预制疲劳裂纹的三点弯曲式样(C3PB)，如图4．3。由于三点弯曲试样及

界面裂纹的对称性，故对三点弯试样取1／4试样进行建模。

(1)在Part功能模块中，通过绘图来完成部件的创建。见图4．4。

图4．4创建的部件

(2)在Property功能模块中，来创建材料和截面属性。输入下面表格中的

力学性能参数，见表4．1。4．1(a)为FeCrAl涂层的力学性能参数，4·1(b)为Q345

钢基体的力学性能参数。



第四章局部法评定FeCrAI／Q345涂层界面结构完整性的应用

表4-1(a)FeCrAl涂层力学性能参数

(3)在Assembly功能模块下，来装配部件。虽然在创建部件过程中只有一

个部件产生，但这步也是不能省略的。选择创建独立实体(independent instance)，

这样可以直接对独立实体划分网格。

(4)在Step功能模块下，点击Step Manager，建立分析步骤。后面的载荷

和约束条件都要通过分析步来实现；点击Field Output Manager，选择输出的场

变量，如应力、应变场；点击History Output Manager，选择输出的历史变量，这

里为裂纹尖端附近区域的J积分值。

(5)在Interaction功能模块中，点击Special菜单下的Crack选项，来定义

断裂面、裂纹尖端及裂纹扩展方向，见图4-5。在界面上线性裂纹左侧为模拟的

预制疲劳裂纹。

(6)在Load功能模块中，点击Load Manager来在每个分析步中加载，加

载位置为基体一侧的压头位置，施加的载荷为三点弯曲试验中得到的界面裂纹开

裂时的临界载荷(取Pc大小的1／4)。点击Constrain Boundary Manager来施加约

束条件，在模型的的左边界侧面施加X方向的对称约束；在模型的宽度方向一

侧施加Z方向的对称约束；在涂层面上的跨距点位置，施加Y方向上的位移约

束。见图4．6。
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图4-5 C3PB的断裂面、裂纹尖端及裂纹扩展方向

图4-6 C3PB的加载厦约束

(7)在Mesh功能模块中，采用8节点六而体减缩积分单元(C3D8R)，每

个单元有8个积分点。网格划分如图4-7所示，在界面裂纹尖端跗近和界面两侧

附近的区域网格划分精细，在远离界面和裂纹尖端的地方厢格划分稀疏。将试样

l佗厚度划分15层．各层厚度依次为(从边界面到对称面排列)：O 260、O 292、

0 328、0 368、0412、0 463、0 519、0 582、0 653、0 733、0 822、0 922、1 034、

1160、1 302。

围绕裂纹尖端一个小长方形的区域(0 6namx0 6mm)得到更精细的划分，

环绕裂纹尖端的第一层单元是四面体单元，采用I／4节点单元，用米模拟该处的

应力奇异性，如图4-8。细化网格的最小单元尺寸为：O 030x0 030x0 260。
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图4-7 C3PB的整体1N模型网格

餮
过牛二二

鞴鞋圭
#
+H+一十卜卜}+⋯
丰H+一 +汁再列十瓣；；爨

图4-8 C3PB的裂纹尖端区域罔格

(8)进入Job功能模块，点击JobManager，创建分析文件：点击Submit．

提交分析作业；点击Monitor，可以监控分析作业的运行状态，动态显示分析过

程中出现的警告和错误信息。在JobManager窗口中，Staras标签下显示Completed．

即为分析过程结束。可进入后处理模块，进行操作。

(9)进入Visualization功能模块，可对有限元分析后的数据进行J舌处理。

例如，可以导出模型在每个载荷步下的应力、应变文件，也可以得到应力场、应

变场的云图等。
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图44 C3PB的I／4模型Mises有效应力场云图

图4．10 C3PB的裂纹尖端区域的Mises有效应力场云图

图4-9为C3PB的1／4模型整体Mises有效应力场云图，图4-10为C3PB的

裂纹尖端区域的Mises有效应力场云图。可咀看出，C3PB试样笈生了一定的塑

性变形：裂纹尖端附近区域应力很大，具有奇异性。
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4．22N4PB有限元分析

带缺口的四点弯曲式样(N4PB)，如图4-11。由于四点弯曲试样及缺口的对

称性．故对四点弯试样也取1／4试样进行建模。

图411带缺口的四点弯曲试样(N4PB

N4PB的模型建立与分析与C3PB基本相同，区别在于步骤(5)Interaction

功能模块、(6)Load功能模块、(7)Mesh功能模块。

在N4PB的模型建立的过程中，由于无预制疲劳裂纹，无需对预制裂纹进行

定义，所以省略对interaction功能模块操作。

Load功能模块中，四点弯曲的加载位置与三点弯曲不同，见图4-12。

围4．12 N4PB的加载及约束
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由于四点弯曲试样及缺口的对称性．故对四点弯试样均取IH试样进行建模。

采用8节点等参六面体减缩积分单元(C3D8R)，每个单元有8个积分点。网格

划分如图4-13所示，共有10360个节点，8860个单元。在缺口附近和界面两侧

附近的区域网格划分精细，在远离界面和或缺口的地方网格划分稀疏。将试样

l／2厚度划分10层，各层厚度依次为(从边界面到对称面排列)：O 387、O 463，

0 554、0 662、0 792、0 947、1119、1 368、1 620、1 937。

图4-l 3 N4PB的蜂体1m模型网格

缺u区域附近的网格划分方法与三点弯曲带预制裂纹的裂纹尖端区域附近

的网格划分方法不同。围绕缺口附近一个小长方形的区域(0 4mmx2 2rran)得

到更精细的划分，如图4—14。细化网格的最小单元尺寸为：o 050x0 050x0 387。

仆r__／】、卜一 ／ 、、 ／、+／l、卜一／h √ 、_ 1／
率 博冉；{ } {率、{ 率冉{{ 带 ／

～， ‘1， ●泸-k^ ，～，^， ～p ～”^， ～ ／
户 -＼ 户一、 一j＼，一 _＼ 户、 户 J＼ 户弋

＼ ／ ＼ ／一 ＼／ ＼ ／ _<
图4-14 N4PB的缺口区域网格
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图4-15 N4PB的1／4模型整体Mises有效应力场云图

幽4．16 N4PB的缺口附近区域Mises有效应力场云图

图4-15为N4PB的1，4模型整体Mises有效应力场云图，图4．16为N4PB

的缺口附近区域的Mises有效应力场云图。可以看出，N4PB试样发生了一定的

塑性：但是N4PB缺u附近的M讧es有效应力没有C3PB裂纹尖端的Mises有效

应力大。
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4．3界面裂纹J积分有效性讨论

在材料科学和工程结构强度的分析研究中，应力强度因子与能量释放率是两

个重要指标。对于线弹性材料，嬲分与能量释放率等价。并且，嬲分不仅适用
于线弹性，还适合于非线性材料【_71。在均质介质中，围绕裂纹尖端积分与路径
无关的性质和该积分的应用及物理意义的解释，已经被Rice[40]和Hutchinson[4l】等

人所证明和讨论。

三维条件下，嬲分的回路积分定义已经不再适用，目前最常用的是虚拟裂
纹扩展法，该方法计算简单，精度很高，不同路径的一致性也很好，而且容易推

广到三维情况。虚拟裂纹扩展法是I：hParks[42】和Hellen[43】分别提出的，它们在本质

上都是通过假定裂纹有一个虚扩展，计算裂纹扩展前后的势能变化(即能量释放

率)来达到目的。目前，采用虚拟裂纹扩展法计黼分已经成为人们普遍使用
的求解方法，著名的ABAQUS结构分析软件中，已经包括虚拟裂纹扩展法，使其

成为求解廒分的标准算法。国内雷和荣等人m】，杨新岐等人【45】也对三维能量释
放率虚拟裂纹扩展算法进行了研究，印证了该方法的有效性。

4．3．1虚拟裂纹扩展法的原理

了积分是通过裂纹扩展的能量释放率来定义的。对于一个裂纹体，假设虚拟

裂纹扩展距离为∞)，则能量释放率为：

，=l。2(s)n·H·qdA (4-1)

这里，dA是沿一个环绕裂纹尖端或裂纹前沿、将要消失的小管状表面上的

一个表面单元，n是以的外法线方向，q是局部的虚拟裂纹扩展方向，H以下面

公式给出： ．

日_-f ijr／一盯．豢1 (4—2)
＼ 似／

这里，对于弹性材料行为，W是弹性应变能；对于弹塑性或弹．粘塑性材料

行为，W是弹性应变能密度与塑性耗散能之和，也代表“等效弹性材料”中的

应变能。由此，，积分仅适用于弹塑性材料的单调加载。

通过考虑一个有切线的前沿的裂纹，可以黼分扩展到三维情况，如图4．17
所示。局部的虚拟裂纹扩展方向同样由q给出，q垂直于局部裂纹前沿并位于裂纹

面上。当尸一0时，路径无关的条件适用于在X1．X2平面(该平面在S处垂直于裂纹

前沿)上的任何围线。所以，平面内积分可以被扩展，来代表沿着裂纹前沿逐
点的能量释放率：

∞)2觊JI胛‘H’qdF (4-3)

36
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对于三维裂纹平面内虚拟裂扩展砸)，能量释放率为：

了=￡，(sMo)ds=limr_．o；4兄(s)刀‘日。qdA(4-4)
这里，三是裂纹前沿，么是沿一个环绕裂纹尖端或裂纹前沿、将要消失的

小管状表面上的一个表面单元(例如，dA=dsdF)，n是dA的外法线方向。

如(perpendicular
to pIane ofc雠Ⅺ

图4—17裂纹前沿上一点S处的局部笛卡尔坐标系的定义(裂纹在XI．X3平面上)

图4．18包围裂纹前沿的域的体积(由表面Ao、At、Aends和Acracks围成)

‘，可以通过域积分方法计算得到。首先，通过引入一个封闭的轮廓表面Ao，

外表面At，端表面Aends(在裂纹前沿的端部，当裂纹前沿形成封闭回路时，

Aends消失)，和裂纹面Acracks(如图4．18所示)，将表面积分转化为一个体积

分。

可以看到A=Ao+At+Aends+Acracks围成另一个封闭的体V。权函数万被

定义为：在面Ao上的值为0，在面At上为虿=A(s)q。认为面积A内的万在这

些值之间平缓的变化。在Aends端表面上，与表面不相切。所以，我们可以重写

公式(4—4)为：

了=吨m—H础一L+‰f‘罢’础(4-5)
这里，m是彳的外法线方向(在表面彳f上m=-n)，在表面Aends和裂纹面

Acracks上，t=m．盯是表面上的表面拉力。
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使用散度理论，我们可以得到：

歹=一工[H：罢+旧一哥虿卜L√．-．au础睁6，
利用有限元分析结果，对上式进行积分即可得到，积分的值。

4．3．2界面裂纹J积分的守恒原理

在均质介质中，围绕裂纹尖端嬲分与路径无关，即为职分的守恒性。另外，
只棚分具有守恒性，才能黼分做为断裂参量进行断裂分析。王利民等人【46]
曾讨论过界面裂纹尖端职分的守恒性，并通过数值方法进行了验证。
在二维条件下，对于无体积力的单一均质材料，无论本构关系是线弹性还是

非线性的，其介质内的应力可以表示为：

％=OWIa6U ： (4-7)

式中，矽是变形能密度。满足以上关系式的介质有下面，积分的定义式：

，=膨一互豢凼(4-8)
该积分在无奇异点的域内沿任一闭合回路的积分值为零，也就是均质介质中

任何围绕裂纹尖端的，积分是守恒的，是与积分路径无关的。

若考虑具有界面裂纹的两相介质，其材料标号分别为1#和2#，如图4．19

所示。分别研究围绕裂纹尖端的三种围线r。=刁历面，F：=A+E+F+GDB‘A’和
F=F。+r：。由于回路rl与回路r：不穿过界面，由，积分在单一均质介质中的守

恒性原理可知，其回路上的，积分为零。即有：

E

E霸‘

山。=Jr：=0 (4-9)

F半

图4．19双介质界面裂纹尖端的．厂积分路径
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当r穿越界面的回路线时，由图4．19可知：

‘=‘。-I-‘：+厶G+％ (4-10)

设界面以上变量均带符号“+’’，界面以下变量均带符号“一’’，因为在几何界

面上有dy=0，而Y方向上的应力和位移均都连续，故有：

巧=一巧，“；=一“； (4—11)

同时考虑到沿DG与GD间积分的方向性，故：

‘一o-护dy-I-JlG黟警出一L形一dy-t-L弓等出=。(4-12)
这样就证明了具有界面裂纹的双相材料系统围绕裂纹尖端的‘，积分与路径

无关的性质。

4．3．3传统单一断裂参量J积分的有效性讨论

使用4．2中的有限元分析结果，计算的C3PB的八个试样的界面裂纹尖端的

，积分值见表4．2。临界载荷Pc与J积分关系见图4—20．。

表4．2界面裂纹尖端的／积分

J，气

≤
己
车
众
毒
1

图4．20临界载荷Pc与J积分关系

39
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按照断裂力学理论，传统的材料断裂参量(如)是材料的属性，是一个常数。
对于涂层与基体系统而言，由于涂层及涂层与基体的界面上随机分布着大量的气

孔、夹杂物、未熔颗粒等微观缺陷，而界面断裂一般是由微观缺陷的断裂引起，

且断裂的随机性较大，所以发生断裂时的临界载荷分散较大。由图4—20可以也

看出，八个弯曲试样发生界面断裂时的硼分值分散很大。在这种情况下，使用
单一断裂参聊分来评价界面断裂是不适合的。
由于涂层及涂层与基体的界面上微观缺陷分布的随机性，对这些微观缺陷进

行统计处理更为合理，所以基于概率断裂力学的局部法更适合用来评价涂层／基

体系统的结构完整性。

4．4威布尔双参数局部法评定FeCrAl／Q345涂层界面断裂的应用

根据局部法，若两种不同几何形式的试样威布尔应力相同，则这两类试样应

具有相同的断裂概率，由此可以由一种几何形式试样的断裂数据对另一种几何形

式试样的断裂行为进行预测。前面已经提到，威布尔参数m和正。是材料性能，

而与几何形式和加载方式无关。由此，这些参数可以用来评价其他形式试样的断

裂载荷分布。

4．4．1威布尔参数的求解方法

采用的估算参数的步骤如流程图4．2l所示。这种方法通过式(2—25)求概

率分布参数m和而。令2‰(刚、2≮(㈣分别代表从有限元分析和通过断裂试验
得到的相应的应力状态下威布尔应力O'w的分布。通过假定％所(crw)和％(嘲有
相同的分布，校准过程就变成了决定一系列参数{m，瓯)使其满足这个条件的过

程。

下面介绍了估算威布尔参数的步骤。为简单起见，用界面裂纹尖端的，积分

代表载荷水平。

(1)有限元分析

通过对带预制疲劳裂纹三点弯曲实验(C3PB)的数值分析，我们可以获得

必要的应力应变场，并可计算试样界面裂纹尖端的，积分，由此可以确定特定的

载荷水平(此处用，积分表示)下断裂控制区的尺寸。通过试验得到的界面裂纹

的断裂韧性数据用来估计断裂时相应的威布尔应力值，这些值是求解界面威布尔

参数的基础。

(2)初始化威布尔参数
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给定m的初始值(记为mo)，建立有限元模型中载荷水溯分和测试试样的
威布尔应力之间的联系，记为(O'W)FEM-F似m)。

图4—21估算威布尔参数的流程图

(3)生成威布尔应力函数

在每一个特定的载荷水平下，通过对方程(2．24)进行数值积分，建立

(O'W)FEM=F(J，m)函数关系。

“)确定断裂时临界威布尔应力

4l
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根据上步中得出的嬲分和锄侗的关系，将灰(临界载荷下的溯分，临界载
荷由断裂力学试验获得，即界面裂纹起裂时的载荷)下代入F∽m)，且P(crw)懿p_F阮
m)，从而能够计算对应每个试样断裂韧性值次的临界威布尔应力，记为(D纠既p。

不过，并不是直接用公式F似m)进行计算，而是采用抛物线内插法得到F(比m)。

(5)估计威布尔形状参数

(刚眈p定义了％(㈣分布的统计样本，这种分布的统计分析服从威布尔参
数的新估计lil，(我们主要是想估算形状参数m，所以尺度参数巩不必在每次迭代

中都进行计算，只是在最后收敛后才计算)。通常采用极大似然法进行参数估计。

(6)检查收敛性

若mi≠ITIi-l，则令m=lTli，重复第(2)步以后的过程，直至mi=m“为止(一

般 <lO。6可作为迭代终止条件，i为迭代次数，盒；为第i次迭代的盒值)。

本文采用本节中介绍的界面威布尔参数估计的方法和步骤，针对涂层／基体

系统的界面断裂问题编制了威布尔参数估计程序，将该程序用于对涂层／基体系

统的安全评定中。

4．4．2威布尔参数估计中的关键问题

(1)断裂控制区的定义

这里，我们研究的断裂控制区是严格意义上的界面。在复杂的应力条件下，

界面裂纹尖端附近的基体会发生一定的塑性变形，这时断裂控制区的长度要由界

面一侧基体材料是否达到屈服来决定，这就需要通过屈服准则来判断。在各种屈

服准则中最常用的是Von Mises屈服准则，即当正。>仃。时，材料发生屈服，其

中正。为Mises应力，仃。为材料单轴拉伸屈服强度。Mises应力与最大主应力的

关系为：

(4．1)

其中，q，0"2，0-3为最大应力。

可以使用裂纹前端塑性变形区作为断裂控制区，即‰>五吒，这种定义通
过局部塑性流动直接与微观裂纹的形成相联系，．这里兄常取0．9。

试样断裂控制区的长度确定，以C3PB为例。从ABAQUS分析文件中导出
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该区域边界附近单元的Mises有效应力文件，利用fortran编写的程序，找出具体

的‰>20-,，即‰>0．9×380．4=342．36(MPa)单元，确定断裂控制区的具体位
置。

(2)曲线拟合模型

拟合数值分析得到的威布尔应力(aw)rEM与载荷参数职分的关系曲线有许
多方法，通常可以采用多段线性插值多项式进行似合。可以通过下面两个模型来

得出威布尔应力与载荷参数的函数联系矧。

模型l hay=al-I-a2 lnx4-a3 In2 x

模型2 Y=alx42

(3)参数估计方法

一般认为极大似然法能很容易计算出有效的参数估计。极大似然估计常常能

够满足参数推断某些最优准则，随着观察数目(样本尺寸)的增加渐近无偏性、

渐近有效性增加。当可用的观察的样本数目较小时，极大似然法对样本数据较为

敏感，偏差较大值(8---,20个样本值时偏差约为20％"--7％)。但是它们可以通过

无偏估计来简单校正。

设N为发生界面断裂的试件总数，盯w，，为第J个试件的解理断裂的临界威布

尔应力，‘。．，为第i个试件发生解理断裂的概率，则界面发生断裂的概率密度函

蝴：

琳力俐昝p悖门 件2，

令其对数似然函数为零，从而解出m和正，极大似然解为：

先给定一个初值111，进行迭代计算，即可求出历和晓。
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4．4．3基于局部法由预制裂纹试样预测缺口试样的I临界断裂载荷

基于局部法理论可以由一种试样形式的试验数据来预测另一种试样形式的

试验数据。令2‰(try)、2乙(㈣分别代表从有限元分析和通过断裂试验得到的相
应应力状态下威布尔应力钟的分布，对于计算出的参数m和盯u，％(㈣和
％(刚具有相同的分布，即％(巩)=％(瓯)，在这个基础上可以建立不同几
何形式试样断裂韧性分布的估计程序。

该方法是先通过一个给定几何形式试样(C3PB带预制裂纹的三点弯曲试样)

的威布尔应力O'w的分布，利用极大似然法计算出材料的威布尔参数m和q。，从

而可以做出N4PB带预制缺口的四点弯曲试样的威布尔应力研的失效概率预测曲

线。另外，在有限元分析时可得到N4PB带预制缺口的四点弯曲试样的界面断裂

载荷与威布尔应力O'w的关系。在％(刚=％(剐的基础上，通过图4-22演示
的方法可以预测试样N4PB的临界断裂载荷试验数据的分布。

，、

嚣
、，

祷
瞪
●4

磷

图4．22不同几何形式试样的临界断裂载荷分布预测流程图

在求解威布尔参数与应力时，利用的是单元平均应力准则，提取断裂控制区

内界面两侧单元的应力(ABAQUS有限元软件分析后的临近界面的涂层与基体单

元的应力值)。得到的威布尔参数为：m=17．63，mF 313．71。C3PB试样与N4PB

试样的临界威布尔应力G'w,Cr，见表4．3。C3PB试样与N4PB试样的临界威布尔应
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力Gw,C，的累计分布，见图4—23。图中的点表示试验测得的该种试样发生界面断裂

时的威布尔应力，其累积失效频率F通过将全部该种试样的威布尔应力按从小到

大的顺序排列，并使用公式F=(i．0．5)／N获得。这里，i表示试样的序号，N是全部

该种试样的数目。表明临界威布尔应力ow．C，从分布上看基本不受试件形状和加载

方式影响，因此利用威布尔应力评定界面的结合强度是可行的。

表4—3 C3PB试样与N4PB试样的临界威布尔应力‰Cr

^

美
V

斛
孽
基
础

临界威布尔应力气☆(肝a)
图4-23 C3PB试样-与N4PB试样的临界威布尔应力aw．c，的累计分布
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涂层系统的断裂强度失效概率分布公式(2—25)经变换有：

，小expE一酬
式(4．4)两边取对数，经变换有：

工，z(古]=时
式(4—5)两边再取对数，，有：

(4．4)

(4．5)

l 1 l

L玎l Ln冉)l=mLn(crW)-mLn(cr,,) (4—6)

L l-爿，j

由(4．6)式可以看出，Ln{Ln[1／(1一日r)]1和Ln(o"w)理论上存在一种线性关
系。在利用预制裂纹试样(C3PB)的试验数据求出界面的威布尔分布参数m和

以后，根据得到的In_17．63，6u-313．71，做出N4PB带预制缺口的四点弯曲试样

的威布尔应力研的失效概率预测曲线，如图4．24中的直线。图4．24中的点表示
试验测得的N4PB试样发生界面断裂时的临界威布尔应力，其累积失效频率F通过

将全部该种试样的威布尔应力按从小到大顺序排列，并使用公式F=(i．0．5)／N获

得。这里，i表示试样的序号，N是全部该种试样的数目。

芋
、吒
工
I

、一

’一

C

C

In(o"w)

图4．24 N4PB试样威布尔应力％的失效概率分布
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在对缺口试样(N4PB)的有限元分析中，将试验中得到的最大的缺口试样

临界断裂载荷作为施加的载荷，并在计算中分为许多个载荷步，由此可以从有限

元分析结果中得到每个载荷水平下的应力、位移场。当断裂控制区确定后，可以

根据公式(2—24)计算出在每个载荷水平下缺口试样的威布尔应力值，从而根据

式(2—25)可以计算出每个载荷水平下试样的断裂强度。在ABAQUS有限元分析

中，在每个载荷步下都有一个断裂载荷Pc对应的威布尔应力ou，将这些数据点提

取出来，做出缺口试样(N4PB)发生界面断裂时多个载荷步下的威布尔应力o。对

应的断裂载荷值Pc的曲线。如图4．25。

Z

‘，

乱
二’=．
_二

搭
交
迫

ln(ow)

图4—25 N4PB试样威布尔应力‰与断裂载荷Pc之间的关系图

利用得到的图4．24N4PB带预制缺口的四点弯曲试样的威布尔应力卿的失

效概率预测曲线，图4．25缺口试样(N4PB)发生界面断裂时多个载荷步下的威

布尔应力‰对应的断裂载荷值Pc的曲线，在％(刚=‰(荆的基础上，我们得
到N4PB带预制缺口的试点弯曲试样的临界断裂载荷分布的预测曲线，如图4．26。

图4．26中的点表示试验测得的该种试样发生界面断裂时的临界断裂载荷，

其累积失效频率F通过将全部该种试样的临界载荷Pc按从d,N大的顺序排列，并

使用公式F=(i．0．5)／N获得。这里，i表示试样的序号，N是全部该种试样的数目。

图中粗实线代表对缺口试样发生界面断裂时临界断裂载荷值分布的预测曲线，图

中虚线代表在90％置信度水平下的预测曲线。
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临界载荷Pc(N)

图4—26 N4PB试样的断裂载荷累计分布的预测

从图4．26中可以看出，基于局部法，对N4PB缺口试样的预测结果和试验

数据吻合良好。

4．5本实验涂层系统的断裂失效概率与LX88A／Q345涂层系统对比

工
l

r
r
C
、、—，

C

In(ow)

图4-27 FeCrAl／Q345与LX88A／Q345的断裂失效概率预测线
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在徐的文中H71，研究的是LX88A／Q345涂层系统，其中Q345钢基体的成分

与本实验中FeCrAl／Q345涂层系统的基体成分相同。测得LX88A／Q345涂层系统

的局部法参量m=10，正，=389．6MPa。

由式(4—6)可知，Ln{Ln[1／(1一日r)]}和Ln(o"w)理论上存在一种线性关系。

根据本试验得到的FeCrAI／Q345涂层系统的m和正。，与徐H7】试验得到的

LX88A／Q345涂层系统的m和q。，可分别做出FeCrAl／Q345涂层系统和

LX88A／Q345涂层系统的威布尔应力下的断裂失效概率预测线，如图4—27。

由图4．27可以得出：

(1)在相同的断裂失效概率情况下，FeCrAl／Q345涂层系统的威布尔应力

O"w O：eCrAI)小于LX88A／Q345涂层系统的威布尔应力％(LX88A)。由于威布尔应力是

脆性断裂的驱动力，说明FeCrAl／Q345涂层系统的的抗裂能力要[：t',LX88A／Q345

涂层系统差。

(2)在相同的威布尔应力％的情况下，FeCrAl／Q345涂层系统的断裂失效

概率高于LX88A／Q345涂层系统的断裂失效概率。
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第五章结论

现今，表面工程已成为先进制造技术的重要组成部分，而作为表面工程中的

一项重要技术热喷涂技术，是一种表面强化和表面改性技术，可使基本表面具有

耐磨、耐蚀、耐高温氧化、电绝缘、隔热、防辐射、减磨和密封等性能；另外热

喷涂技术还用于缺损部件的修复、高温耐磨等部件的预保护、功能涂层的制备等，

可使工件获得所需要的尺寸和性能。由于涂层内部含有气孔、未熔颗粒、微裂纹

等缺陷以及涂层颗粒与母材间的结合、粒子与粒子之间的结合属手机械嵌合等固

有的特性，使得涂层的结合强度成为判定涂层适用性的重要标准之一。因此，对

涂层及界面特性的了解和把握成为进一步扩大其工业应用的关键条件。本文从探

讨涂层／基体系统完整性评定的方法出发，对传统断裂参量J积分在界面断裂问

题中应用，以及基于局部法评定FeCrAl／Q345涂层系统的界面断裂行为等几个问

题进行了研究，得出了以下结论：

(1)对于涂层与基体系统而言，由于涂层及涂层与基体的界面上随机分布

着大量的气孔、夹杂物、未熔颗粒等微观缺陷，而界面断裂一般是由微观缺陷的

断裂引起，且断裂的随机性较大，所以发生断裂时的临界载荷分散较大。在这种

情况下，使用单一断裂参量J积分来评价界面断裂是不适合的，对这些微观缺陷

进行统计处理更为合理。

(2)由于涂层及涂层与基体的界面上微观缺陷分布的随机性，所以基于概

率断裂力学的局部法更适合用来评价涂层／基体系统的结构完整性。研究发现不

同几何形式的试样在发生界面断裂时，在相同断裂概率下其威布尔应力基本上相

同，并且基于预制裂纹试样的试验结果成功的预测了一种缺口试样断裂数据的分

布。总之，基于局部法可以显著地减小断裂数据对几何形式和加载方式的依赖性，

说明局部法可以用来描述双材料界面的断裂行为，并应用于对界面的完整性评定

中。

(3)在基体Q345钢成分相同情况下，FeCrAl／Q345涂层系统的的抗裂能力

要比LX88A／Q345涂层系统差，FeCrAl／Q345涂层系统的断裂失效概率要比

LX88A／Q345涂层系统断裂失效概率高。
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