
暋第39卷暋暋第5期暋暋2010年10月 表面技术
暋暋暋Vol.39暋No.5暋Oct.2010 SURFACETECHNOLOGY 35暋暋暋

三维多粗糙峰涂层等效应力分析与表征

徐中,王岳峰,仲强,王磊,徐文骥

(大连理工大学 机械工程学院,大连116024)

暋暋[摘暋要]暋利用有限元方法建立了刚性平面与多粗糙峰涂层的弹性接触模型,研究了刚性平面分别与二维

涂层粗糙峰、三维涂层粗糙峰的接触状态,揭示了涂层/基体弹性模量比、涂层厚度、粗糙峰间距、刚性平面压下深

度对涂层粗糙峰表面、涂层/基体界面等效应力分布及涂层基体变形的影响规律。计算结果表明:压下深度对涂

层粗糙峰表面最大等效米塞斯应力的影响最大,涂层厚度和涂层/基体弹性模量比的影响次之,粗糙峰间距的影

响最小;增大涂层厚度,减小压下深度、粗糙峰间距和低弹性模量比,会使得最大等效应力值显著降低。
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暋暋分析多粗糙峰涂层表面的应力分布规律对研究涂

层的摩擦、磨损、润滑及热应力等有重要意义,而刚性

平面与涂层表面粗糙峰的应力分析是接触力学的重要

内容[1-2]。近年来,国内外学者[3-7]研究了具有多粗

糙峰的刚性表面与弹性半无限体平面的力学接触问

题,而将刚性平面与多粗糙峰表面的接触模型应用到

涂层表面进行研究的还较少,且仅限于二维涂层的多

粗糙峰接触分析[8]。
总体来看,目前对于涂层表面的接触研究主要集

中在具有粗糙峰的刚性表面与平面涂层接触的简化应

力模型分析,及二维刚性平面与粗糙峰的接触应力分

析,而对于刚性平面与具有多粗糙峰涂层的三维接触

应力分析还缺乏研究。文中运用有限元分析软件建立

刚性平面与多粗糙峰涂层的接触模型,分析涂层弹性

模量、厚度、粗糙峰间距等参数对涂层粗糙峰表面及涂

层/基体界面的等效米塞斯应力分布的影响规律。

1暋有限元接触模型

分别运用 ANSYS10.0,ANSYSWorkbench10.0
软件建立刚性平面与涂层接触的二维有限元模型和三

维有限元模型。由于模型几何形状对称,取三维模型

的1/4建立接触模型,见图1a;二维模型———粗糙峰

接触区域细化网格见图1b。定义图1a中沿x轴正方

向为正向,沿y轴正方向为法向,通过模型研究涂层中

心单个粗糙峰表面正向及涂层/基体界面正向的等效

米塞斯应力分布。
假设涂层表面粗糙峰的半径为R、高度为h、间距
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图1暋基体与多粗糙峰涂层的接触模型

Fig.1Contactmodelofasubstrateandamulti灢asperitycoating

为L,刚性平面压下深度为d。则可用不同的L/R 模

拟不同的表面粗糙度:L/R 较大值模拟较大的粗糙

度,L/R 较小值模拟较小的粗糙度[7];通过刚性平面对

涂层施加z方向的负位移d/h,则不同的d/h值表示

不同的压下深度。模型中选取R=100毺m,h=2毺m,
图1a中的EF=IE=100毺m,涂层厚度 Hc 为20~40

毺m,基体厚度 Hs=100毺m。粗糙峰模型采用正方形

排列方式,顶点 A处的粗糙峰位置在模型中心保持不

变,则L为中心粗糙峰与正向和法向粗糙峰的距离。
对涂层表面粗糙峰进行网格细化,二维模型的单元结

点为10935个;三维多粗糙峰模型的结点为20279
个,单粗糙峰模型的结点为16958个。

涂层材料与基体材料的性能参数见表1。
表1暋涂层与基体材料的性能参数

Tab.1Performanceparametersofcoatingandsubstrate

材料
弹性模量

E/GPa

泊松比

v

切向模量(硬化

模量)ET/MPa

屈服应力

k/MPa
Si3N4 陶瓷涂层 310 0.3
TiN陶瓷涂层 590 0.21

Q235钢 200 0.3 0 235

暋暋定义Ec 为涂层弹性模量,Es 为基体弹性模量,则

Ec/Es 为涂层/基体的弹性模量比。该有限元分析中,

Si3N4 和 TiN陶瓷涂层的硬度很大,可定义为弹性材

料;基体材料为普通碳素钢 Q235,可假定基体为弹性

理想塑性材料,即ET=0,其中ET 为度量应变硬化程

度的弹塑性切向模量[9]。

2暋计算结果与分析

2.1暋二维模型与三维模型计算的应力分布
分别采用二维模型(D=2)和三维模型(D=3)分

析刚性平面压下深度不同时,Si3N4 陶瓷涂层多粗糙

峰表面正向的等效米塞斯应力分布,结果见图2a(图

2a及后文应力分布图上,横坐标x/h为涂层正向表面

离A 点的距离x 与粗糙峰高度h 的比值,表明单粗糙

峰表面的应力分布;纵坐标p/k为涂层表面结点的应

力值与基体材料屈服极限之比,表明涂层表面屈服极

限的变化情况),其中,Ec/Es=1.55,L/R=0.6,Hc=
30毺m。从图2a可以看出:二维与三维涂层粗糙峰表

面的米塞斯应力分布均符合弹性赫兹分布规律;随着

d/h的增大,Si3N4 陶瓷涂层粗糙峰表面正向米塞斯应

力也逐渐增大,并且临近粗糙峰中心的地方,应力变化

梯度大;在压下深度相同的条件下,三维模型有限元分

析的最大等效米塞斯应力大于二维有限元分析的结

果,这是因为三维模型分析不仅考虑到正向粗糙峰之

间应力的相互叠加作用,同时还考虑到整个涂层平面

的其余粗糙峰对中心粗糙峰的作用。
图2b对比了二维与三维模型分析的2种涂层多

粗糙峰表面正向等效米塞斯应力的分布,其中,d/h=
0.3,L/R=0.6,Hc=30毺m。从图2b可以看出:三维

模型的分析结果表明,Ec/Es 较大,则二维涂层粗糙峰

表面各点的等效应力均较大,这一应力变化规律也同样

适用于三维涂层;三维模型分析出的Ec/Es=1.55涂层

粗糙峰表面的等效应力,远大于二维模型分析出的Ec/

Es=2.95涂层粗糙峰表面的等效应力,这主要是由于涂

层表面粗糙峰之间的相互叠加作用引起的。

图2暋多粗糙峰表面等效米塞斯应力分布(D=2,3)

Fig.2Vonmisesequivalentstressofasperitysurface(D=2,3)

2.2暋弹性模量的影响
图3为单粗糙峰涂层与多粗糙峰涂层在d/h=

0.3,Hc=30毺m,L/R=0.6时,三维涂层粗糙峰表面

等效米塞斯应力的对比。从图3中可以看出:Ec/Es

较大,单粗糙峰各点的等效米塞斯应力则均较大,这一

规律同样适用于多粗糙峰表面应力的分布。原因在
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于:弹性模量越大,涂层受力后的变形越小,其表面等

效应力加强。Ec/Es 相同时,单粗糙峰表面各点的等

效应力要大于多粗糙峰表面对应各点的等效应力,这
主要是由于单粗糙峰没有临近粗糙峰的应力叠加作

用。

图3暋粗糙峰表面等效米塞斯应力分布(弹性模量比不同)

Fig.3VonMisesequivalentstressofasperitysurface
(differenceofelasticmodulusratio)

图4为涂层/基体界面正向等效米塞斯应力分布

图。从图4可以看出:单粗糙峰时,涂层/基体界面的

应力在中心x/h=0处(即单峰中心正下方)最大,越
偏离中心,等效应力值越小;而多粗糙峰涂层/基体界

面的局部最大等效应力分布在对应粗糙峰的正下方,
越偏离此处,等效应力值越小,并且粗糙峰之间区域的

极小应力值要大于界面边缘处(x/h=50)的极小等效

应力值;此外,Ec/Es 增大,单粗糙峰和多粗糙峰各点

的等效应力均增大,并且单粗糙峰的应力增长率大于

多粗糙峰,这与图3的应力变化规律是一致的。

图4暋涂层/基体界面等效米塞斯应力分布(弹性模量比不同)

Fig.4VonMisesequivalentstressofcoating/substrateinterface
(differenceofelasticmodulusratio)

2.3暋涂层厚度的影响

图5和图6分别为三维涂层多粗糙峰表面正向与

涂层/基体界面正向等效米塞斯应力分布图,其中Ec/

Es=2.95,d/h=0.3,L/R=0.6,涂层厚度 Hc 分别为

20,30,40毺m。从图5可以看出:粗糙峰表面的等效

米塞斯应力,在峰顶处为最大值,越偏离中心越小;Hc

减小,涂层表面各点的应力值增加,且最大应力值的增

长梯度增大。从图6可以发现:随着 Hc 减小,在粗糙

峰正下方处,涂层/基体界面的等效应力逐渐增大,且
变化梯度也增大;粗糙峰之间区域的应力值要大于边

缘应力值,这主要是由于接触区的应力受临近粗糙峰

的影响。

图5暋粗糙峰表面等效米塞斯应力分布(涂层厚度不同)

Fig.5VonMisesequivalentstressof
asperitysurface(differenceofcoatingthickness)

图6暋涂层/基体界面等效米塞斯应力分布(涂层厚度不同)

Fig.6VonMisesequivalentstressofcoating/substrateinterface
differenceofcoatingthickness)

2.4暋涂层粗糙峰间距的影响
图7、图8分别示出了涂层最大等效米塞斯应力、

涂层承受载荷与粗糙峰间距的关系曲线,其中Ec/Es

=2.95,d/h=0.3,Hc=30毺m。图7纵坐标为三维多

粗糙峰涂层表面的最大米塞斯应力与三维单个粗糙峰

的最大米塞斯应力之比,从图中可以看出,随着L/R

图7暋涂层最大等效米塞斯应力与粗糙峰间距的关系

Fig.7MaximumequivalentVonMises
stressversusasperitydistance
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图8暋涂层承受载荷与粗糙峰间距的关系

Fig.8Coatingloadversusasperitydistance

增大,涂层表面的最大等效米塞斯应力逐渐变大。这

是因为L/R 增大,涂层粗糙峰之间的应力相互影响程

度减小。图8纵坐标为三维多粗糙峰涂层承受载荷与

三维单粗糙峰涂层承受载荷之比,从图中可以看出,随
着L/R 增大,涂层承受载荷的能力只略微降低,说明

粗糙峰间距对涂层承载能力的影响较小。

2.5暋粗糙峰表面最大等效米塞斯应力的表征
由图2、图3、图5及图7可得涂层粗糙峰表面最

大等效米塞斯应力氁的多元线性回归方程:

氁=434.4149·(Ec/Es)0.4860·Hc
-0.5531·

(L/R)0.3174·(d/h)0.9991 (2)
式中:Ec/Es 为涂层/基体弹性模量比;Hc 为涂层

厚度;L/R 为粗糙峰间距与粗糙峰半径的比值;d/h为

刚性平面压下深度与粗糙峰高度的比值。经 F法检

验,公式(2)是高度显著的。为排除随机误差的影响,
文中对其进行了方差分析,认为:d/h对涂层粗糙峰表

面最大等效米塞斯应力的影响最大,Hc 和Ec/Es 的影

响次之,L/R 的影响最小。

2.6暋涂层/基体总体变形分布
图9是Ec/Es 为1.55,2.95时的涂层/基体总体

变形分布图,其中L/R=0.6,d/h=0.1。从图9可以

发现,Ec/Es 较大,则涂层的变形量较小。这主要是由

于涂层的弹性模量较大时,其抵抗变形的能力增强。

图9暋涂层/基体总体变形分布

Fig.9Thecoating/substratetotal
deformationdistribution

图10为Ec/Es=1.55时,不同切平面的涂层/基

体总体变形分布图,“切平面1暠为图1a中的ABFE 平

面,“切平面2暠为图1a中的AJKE 平面。由图10可

以看出:不同切平面的粗糙峰间区域的变形不同,图

10a中由于粗糙峰间距较近,变形区域的变形量较大,
而图10b中恰好相反;此外,中心粗糙峰正下方的涂层

变形量要大于临近粗糙峰,这主要是由于中心粗糙峰

受到了四周粗糙峰的变形叠加作用。

图10暋不同切平面的涂层/基体总体变形分布

Fig.10Thecoating/substratetotaldeformationdistribution
ofdifferentcuttingplanes

3暋结论

1)与二维涂层粗糙峰模型相比,改变压下深度及

弹性模量,三维涂层粗糙峰模型由于受到涂层表面所

有粗糙峰的作用,使得其分析得出的等效米塞斯应力

要远大于二维模型分析结果。

2)粗糙峰的间距对涂层最大等效米塞斯应力影

响不大,对涂层承载能力影响也较小。增大粗糙峰间

距可以减小粗糙峰之间的相互作用,从而增大涂层粗

糙峰表面最大等效米塞斯应力,这与文献[7]所报导的

多粗糙峰刚性面挤压弹塑性半无限体的影响规律一

致。

3)涂层厚度增大,同时减小刚性平面压下深度、
粗糙峰间距和涂层/基体弹性模量比,会使得最大等效

米塞斯应力值明显降低。
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表2暋抗滑移系数试验测试结果

Tab.2Testingresultofanti灢slippingcoefficientexamination

组别
螺栓预拉力/kN

1 2 合计

滑动载荷

/kN

抗滑移

系数f
f

平均值

第

1
组

1
227
225

234
227

461
452

636
696

0.69
0.77

2
232
231

233
233

465
464

624
668

0.67
0.72

3
230
234

232
232

462
466

666
689

0.72
0.74

4
234
231

230
232

464
463

632
675

0.68
0.73

0.72

第

2
组

1
238
240

236
230

474
470

820
738

0.86
0.79

2
235
234

233
231

468
465

800
782

0.85
0.84

3
237
227

232
232

469
457

880
840

0.94
0.92

4
241
230

227
232

468
462

838
792

0.90
0.86

0.87

第

3
组

1
232
228

223
235

455
453

537
535

0.59
0.59

2
230
227

232
233

462
459

536
532

0.58
0.58

3
229
232

238
232

467
464

626
631

0.67
0.68

4
235
231

232
234

467
465

607
623

0.65
0.67

0.63

中的 O2 氧化,形成自然封闭,因此涂层耐候性较好。
在电弧喷涂涂层上采用无机富锌防锈防滑涂料进

行封闭,填补金属涂层上的孔隙,可以避免金属涂层出

现返锈现象,较单一的电弧喷涂涂层耐候性能更好。

3.4暋防腐蚀寿命分析
无机富锌防锈防滑涂料涂层在太阳光、大气和雨

水作用下会老化,水分通过针孔到达漆膜灢钢铁交界

面,引起金属腐蚀并使涂层体积膨胀(电弧喷涂涂层无

此现象),从而导致漆膜鼓泡开裂或局部整体脱壳,涂
层防腐失效[5]。无机富锌底漆涂层的耐腐蚀寿命一般

为12~25a[6]。
采用单一的电弧喷涂涂层,其防腐寿命可达50a

以上,钢桥在30a内无需维护[3]。而在电弧喷涂涂层

上采用无机富锌防锈防滑涂料进行封闭处理,可产生

协同效应,复合涂层的防腐寿命是单一电弧喷涂涂层

的1.5~2.3倍[5]。

4暋结论

电弧喷涂涂层+无机富锌防锈防滑涂层的复合涂

层,其防腐蚀寿命较单一的无机富锌防锈防滑涂层和

单一的电弧喷涂涂层要长,从而可延长桥梁的使用寿

命,且该复合涂层的抗滑移性能、耐候性及结合强度均

能达到该类桥梁摩擦面的设计要求,因此可广泛应用

在钢桁架式桥梁结构杆件摩擦面的防腐中。
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