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测试与分析
　　　热喷涂涂层界面断裂韧性的反向三点弯曲法试验
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摘要 :以热喷涂 N iCrBSi涂层 /钢基体为材料模型 ,利用将涂层置于受压侧的反向三点弯曲法试验 ,对热喷涂涂层界面断裂现象进行

分析并建立相应的界面断裂韧性计算模型。结果表明 ,界面裂纹起始于三点弯曲试样中部 ,对应于加载压头与涂层接触区域正下

方的界面上 ,并向两侧扩展 ,伴随涂层屈曲 ,形成分层屈曲的破坏形貌。根据分层屈曲形貌建立计算模型 ,通过分层屈曲几何参数

与屈曲临界应力、涂层内真实应力以及界面断裂韧性的关系 ,获得界面断裂韧性值。
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Three2po in t reverse bend ing test of in terfac ia l fracture toughness on

therma l spray ing coa ting

L IQ iao2lian1, 2 , ZHANG Kun1 , ZHANG Kai1, 2 , PENG Q ing1, 2

(11Key Lab ofMechanics in Advanced Manufacturing, Institute ofMechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;

21Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract: Interfacial fracture phenomenon was analyzed with three2point reverse bending test to measure the interfacial fracture toughness of

thermal sp raying N iCrBSi coating/ steel substrate1The results show that the interfacial crack initiates along the interface under the contact zone

of the indenter and the coating at the m id2span, and buckling morphology is formed as the interfacial crack p ropagates to two ends of the

samp le1Calculation model is given according the buckling morphology of the coating, and the interfacial toughness is obtained by the

relationship between the geometric parameters of coating buckling and critical stress, real stress and interfacial toughness1
Key words: three2point bending test; thermal sp raying coating; delam ination buckling; interfacial fracture toughness
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　　测量涂层与基体界面断裂韧性的方法 ,从试件制

备的角度分为预制裂纹和非预制裂纹两种情形 :前者

为弯曲法 ,如三点弯曲法 [ 1 ]、四点弯曲法 [ 225 ] ,依据界

面断裂力学理论建立测量模型 ,加载特点是涂层侧受

到拉应力作用 ;而后者主要有表面压入法 [ 627 ]、激光屈

曲法 [ 829 ]。目前的弯曲法共同特点是 [ 125 ]
:一是需要预

制涂层和界面裂纹 ;二是涂层侧受拉伸载荷。而表面

压入法和激光屈曲法均需要在卸载后 ,将试件横截面

剖开以获得屈曲形貌几何尺寸。

本文涂层侧受压的弯曲法采用圆柱压头 ,利用压

头侧面对涂层表面进行模拟压入试验 ,观察涂层破坏

形态 ,提出新的界面断裂韧性的测试方法。由于传统

的弯曲法为涂层侧受拉伸载荷 ,称该种涂层侧受压缩

载荷的加载方式为反向弯曲法。

1　试验材料及方法
试样材料为 N iCrBSi涂层 /钢基体 ,如图 1所示 ,

尺寸为 40 mm ×215 mm ×215 mm,涂层厚度为

0125 mm,两端支座之间的跨度为 25 mm ,压头为半径

r = 215 mm的圆柱。压头作用于三点弯曲试样中部

(简称“跨中”)位置 ,涂层置于受压侧。

试验在配有 S2570SEM的 Instron M icrotester 5848

上进行。在试件跨中的基体侧贴应变片测量轴向应

变 ,采用控制载荷方式进行加载 , 加载速度为

0108 mm /m in, S2570SEM用以实时观察试样截面的破

坏 , Instron M icrotester 5848用以实时监测载荷 2应变曲
线。

图 1　反向三点弯曲示意图

Fig11　Schematic of three2point reverse bending test
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2　试验结果
211　加载过程

试样装夹加载前跨中涂层及界面 SEM形貌见图

2 ( a) ,涂层及界面完整连续。加载过程中的载荷 2应变
曲线 (见图 3)显示 ,在加载初期 ,曲线线性上升 ,当载

荷增至 250 N左右时 ,曲线斜率减小 ,载荷增速放缓 ,

预示着跨中塑性铰的形成 ,在这个过程中 ,试样的涂层

及界面均未发生破坏 ;当载荷增至 345 N时 ,载荷 2应
变曲线发生偏折 ,载荷突降 ,应变也大幅下降 ,表现为

瞬间卸载 ;对应的 SEM图像显示 ,试样界面发生大面

积开裂 ,涂层拱起 ,此时停止加载。

试验结果表明 ,界面裂纹在加载过程中产生并扩

展 ,涂层始终保持完整未出现断裂。另外 ,对比跨中界

面分层破坏出现后的实时 SEM形貌 (见图 2 ( b) )与原

始 SEM形貌 (见图 2 ( a) ) ,结合加载卸载过程中实时

观察现象可知 ,初始界面裂纹出现在跨中附近 ,对应于

压头与涂层接触的正下方的界面上 ,并向两侧扩展。

图 2　试样跨中 SEM形貌
( a)加载前 ; ( b)卸载前

Fig12　SEM images of specimen at m id2span

( a) before loading; ( b) before unloading

图 3　反向三点弯曲典型载荷 2应变曲线
Fig13　Typ ical load2strain curve of three2point

reverse bending test

212　卸载后涂层形貌

卸载后压头左侧的涂层屈曲形貌如图 4所示 ,涂

层与基体在界面处分离 ,基体一侧保持平直 ,未现残余

变形 ,而涂层出现明显的拱起现象 ,这说明涂层发生了

屈曲变形。

图 4　压头一侧界面开裂形貌

Fig14　Morphology of cracked interface on

one side of the indenter

3　涂层屈曲机制分析
分层屈曲属于失稳破坏 ,是层状复合材料受压应

力作用时较易发生的一种破坏模式。层状复合材料中

的局部分层可以视为界面裂纹 ,裂尖区的高应力导致

裂纹扩展 ,最终形成分层屈曲破坏 ;另外 ,在高压应力

作用下 ,层状复合材料的分层屈曲也会在无初始分层

的条件下瞬时出现 [ 10 ]。

本试验在加载过程中由于压头对涂层的应力集中

作用和涂层与基体间的弹性模量在界面处失配 ,在界

面上形成高应力区 ,导致涂层与基体在界面分离 ,形成

了涂层屈曲变形的界面缺陷条件 ,当缺陷尺寸达到分

层的临界尺寸后 ,涂层与基体间发生分层 [ 11 ]。涂层置

于受压侧的三点弯曲加载 ,使分离涂层处于单向受压

状态 ,在此压应力作用下涂层易发生失稳而屈曲 ;涂层

屈曲对分层扩展具有推动作用 [ 12 ]
,导致界面裂纹迅速

扩展 ,长界面裂纹伴随涂层屈曲出现。

在试验过程中 ,分层屈曲破坏形成迅速 ,导致检测

设备无法分离初始分层形成阶段及分层扩展阶段 ,在

试验现象上表现为瞬时破坏 ,而理论上有理由认为这

种破坏是由初始分层出现并在外载下扩展的结果。进

一步的证实有待于更精确的检测设备的运用。

4　测试理论及应用
411　屈曲模型

对分层屈曲现象和模型的研究已取得了很大进

展 [ 10214 ]
,其中根据分层屈曲模型参数与屈曲临界应

力、涂层内实际应力及能量释放率之间的关系 ,给出定

量计算公式的思想得到了肯定 [ 13214 ]。依据该思想建

立的分层屈曲模型只关注涂层的弹性模量和泊松比等

力学性能参数及屈曲形貌的几何参数 ,如屈曲最大高

度和屈曲半长。结合该思想建立如图 5所示的分层屈

曲计算模型 , d为屈曲最大高度 , b为屈曲半长。
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图 5　屈曲计算模型

Fig15　Calculation model of buckling

涂层临界屈曲应力σc和屈曲后的涂层受到的实

际应力σ分别为 [ 12 ] :
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　　式中 : E、v分别表示涂层的弹性模量和泊松比 ; h、

b分别表示屈曲涂层厚度和屈曲半长 , d是涂层屈曲变

形的最大高度。该类型断裂问题界面断裂韧性可用涂

层屈曲起始点处 (界面裂纹尖端处 )的临界能量释放

率来表示 [ 15 ] :

Gc =
(1 - v

2 ) h
2E

(σ -σc ) (σ + 3σc ) (3)

412　应用举例

以本文所用涂层 /基体材料体系为例 ,涂层弹性模

量 E = 150 GPa,泊松比 v = 012,厚度 h = 250μm;测得

d = 336μm, b = 14 500μm;带入公式 (1) ～ ( 3)得到 :

σc = 38116 MPa,σ = 89186 MPa, Gc = 12173 J /m
2

,该数

据与文献 [ 15 ]利用三点弯曲试验测得的热喷涂镍层

界面断裂韧性值 Gc = 3128～3191 J /m2具有可比性。

为了验证新方法的可靠性 ,利用传统弯曲法测量该种

材料的界面断裂韧性是有必要的 ,在这里不予赘述。

5　结论
1) 采用涂层侧受压的三点弯曲法 ,得到与传统的

涂层侧受拉的弯曲法不同的涂层屈曲破坏现象。

2) 同传统的弯曲法相比 ,该方法不需要预制涂层

裂纹及界面裂纹。

3) 同表面压入和激光屈曲法相比 ,该方法一是不

需要试验后 ,对屈曲形貌的横截面进行剖开处理 ,节省

了时间 ;二是可以进行屈曲形貌形成过程的实时观察。
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