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摘要 钢基铝层经 等离子体电解氧化技术陶瓷化后
,

可在钢表面形成 多层体系结构的陶瓷涂层

采用有限元方法
,

对不 同厚度 配 比的复合涂层在均布接触载荷作用 下的应力分布进行 了研 究 结

果表 明 铝层 的存在可 明显 缓 解界 面处 的剪应力 同时
,

铝层 厚度增加
,

也使表面拉应力增大

层决定着涂层 内最大剪应力距 离表面 的距 离
,

增强 了涂层表面支撑能力
,

可减缓表面 拉应

力值 特别
,

当 层 与 层 的厚度相等时
,

界面处的剪应力最小 层对表 面

应力和界面应力影响较小 因此
,

当选择较厚陶瓷层 和 较薄铝 层 时
,

涂层 内将具有较优 的表 面 和

界面 应力分布状态
,

从而可提高涂层 力学性能

关键词 厚度配 比 多层涂层 界面应力 有限元 方法
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引 言

等 离 子 体 电 解 氧 化
, ,

又称为微弧氧化
,

是一种可直

接在
、 、

等轻金属表面原位生长 陶瓷层

的新技术比 〕 近年来
,

将 与其他表面技术

复合应用于钢铁表面处理方面得到广泛关注
,

如

热喷涂 微弧氧化比 」、

等离子溅射 微弧氧化圈
、

热浸 铝 等 离 子 电解 氧 化 复 合 技

术压 ’〕等 文献 「
、

〕研究表明 钢基铝层 陶瓷化

复合涂层为多层的涂层结构
,

陶瓷层 主要 由致密

的
一 。 、 。一

和莫来石相组成
,

硬度可达

文献 〕对热喷涂 微弧氧化复合涂层

性能进行 了测试
,

结果显示表面陶瓷涂层显著增

强 了基体材料的抗磨损
、

耐腐蚀
、

耐高温等性能

从基体到表面
,

复合涂层 的硬度
、

弹性模 量

和塑性变形能力等力学特性差别很大 特别
,

由

于中间塑性铝层的存在
,

不能采用成分梯度 的概

念对该复合涂层体系进行设计 目前
,

对该复合

涂层体系结构设计和性 能优化存在较大 的盲 目

性 因此
,

对复合涂层 的厚度配 比关系进行准确

描述并对其进行设计成为钢基铝层 陶瓷化技术

研究的关键

有限 元 方 法 在 涂 层 优 化 设 计闭
、

应 力 分

析〔“一 ’ 〕、

涂层失效分析 〕等多方面得 到广泛应

用 本文采用有限元方法
,

对不同厚度配 比关系

的复合涂层在均布接触载荷作用下 的应力分布

进行研究
,

揭示涂层各分层在外载荷作用下的功

能特性
,

对涂层厚度配比关系进行分析

有限元模型建立

厚度配比图

钢基铝层陶瓷化涂层截面结构如图 所

示
,

从基体到表面 由 层
、

层和 层组

成
,

形 成 了 特 殊 的 分 层 结 构
,

由 此 可 建 立 如

图 所 示 的厚度模 型 为描述方便
,

按 照位

置
,

从 涂层表面到基体依次命名为表 面
、

界面
、

界面
、

界面 基

体 用 。 、 、

, 分别表示
。
层

、

层和

层的厚度 比
,

其值等于各分层厚度与涂层总厚度
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的比值
,

个厚度 比之间满足如下关系式
‘

如图 所示
,

借鉴三元相图中成分三角形 的表

示方法
,

用一个等边三角形表示复合涂层 的厚度

配 比关系
,

称之为涂层厚度配 比图 图形 内任一

点均代表一个厚度配 比关系 的涂层 体系
,

如点

图 厚度配 比图 区域划分

涂层截面结构

层

层

层

基体

有限元模型

选取 个不同厚度配 比关系的典型涂层体

系
,

对应位 置点在厚度 配 比图 中分布 如图 所

示
,

分别建立每个涂层体系的有 限元模型 如 图
,

计算在接触载荷下
,

涂层 表面应力和 界面应

力的分布情况
,

把其最大值作为该涂层体系的厚

度配 比应力值

,’、一侧大
,

一,,,

厚度模型

只 众
灭丁灭入丁

万 图 典型的涂层体 系位置

雌

狱朴
、、、、、、

共
,,

,厂

」 石
乙

一涂层厚度配 比图

图 厚度配 比图的创建
一

如图 所示
,

连接三角形 各边界 中点
,

可 把

厚度配 比图划分为 个 区 域
,

为

层厚度 占主导的区域
,

为 层厚度占主

导的区域
,

为 占主导的区域
,

而 表示

各分层厚度较为均衡的区域

图 为涂层 承受均 布接 触 载荷 的情况
,

尸。

为接触载荷
,

为载荷接触半径
,

涂层 的总厚

度保持不 变
,

其值为 拼 图 为平面应

变有限元模型的网格划分情况
,

模型长度和宽度

分别为 和 在接触 区域附近进行 网格细

化
,

单元总数为 个
,

涂层厚度方 向划分为

。个单元 在边 界 施加 向和 向位移约

束
,

其他为 自由边界 本文是对复合涂层进行有

限元弹性分析
,

取
。

为
, 。 为 拌 ,

模型其他参数如表 所示
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载荷情况
’

网格分布

图 涂层有限元模型

表 复合涂层有限元模型参数

钢基体

层

层

层 、

与边界 平行
,

从边界 到顶点
,

即铝层厚

度增加方向
,

应力值增 幅较大
,

可看出在复合涂

层体系中
,

铝层厚度变化对涂层表面拉应力有很

大影响 可见
,

由于铝层的强度和承载能力较低
,

当铝层较厚时
,

不能给陶瓷层提供足够的承载能

力
,

陶瓷层易发生变形 而 引起表面拉应力增 大

而当铝层厚度一定 时
,

层和 层 的厚

度 比变化对表面拉应力影响较小

计算结果与分析

在摩擦磨损环境中
,

陶瓷涂层的使用寿命经

常不依赖于传统的材料磨损
,

而是取决于涂层 的

剥落 或 涂层的 断裂

盯 涂层脱落是由界面应力的升高引起 的
,

而涂层的断裂是 由于涂层 内部或表面应力 引起

的 ‘· ’ 〕 脆性的陶瓷涂层抗压能力较强
,

而抗拉

能力较弱
,

当表面的拉应力超过断裂强度就会在

涂层表面产生裂纹
,

过大的界面应力导致涂层在

界面处剥落 因此
,

本文将重点研究涂层表面和

界面处的应力变化

涂层表面最大拉应力分布

图 显示 了在接触载荷下
,

表面最大拉应力

值在厚度配 比图 中分布情况 从 图中可知表面

拉应力‘ 的最大值位于铝层厚度较大 的 区

域
,

特别在靠近边界 月尸 和顶点 附近
,

其峰值可

达 边界
、

附近区域的拉应力值

较小
,

其值低于 应力等直线的分布近似

图 厚度配 比表面 拉应力‘ 分布图

石

一

涂层内最大剪应力分布

图 是在接触载荷下
,

涂层 内的最大剪应力

场 在厚度配 比图中的分布情况
,

由图 可知
,

涂

层厚度体系的改变
,

对涂层 内最大剪应力影响不

是很大
,

其值介于
,

最大值位于点

附近
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图 涂层 内最大剪应力 分布

定界面
。 和界面 处的应

力值等 于 外 界 面 的应 力值
,

而 界 面 基

体 等于内界面的应力值

界面应力是引起涂层剥落的主要因素
,

图
、

图 显示了接触载荷下 界面处最大剪应力值在

厚度 配 比图 中的分布规律 由图可 知
,

在边 界

附近
,

不包含铝层 或铝层厚度较小 的涂层体

系在界面具有较大的剪应力值
,

而顶点 附近区

域界面处的剪应力值较小
,

可见铝层 的存在可大

大减缓界面处剪切应力
压 石 肠

图 是涂层 内剪应力 场 最大值距离涂层表

面的距离分布图 由图 可知
,

厚度配 比对涂层

内最大剪应力值距离表面的距离影响较大
,

等值

线分布约与边界 八刀 平行
,

可见 层厚度 比

是影响最 大剪切应力位置 的关键 因素 这 是 由

于铝层具有较强 的变形 能力
,

可缓解 界面应力
,

复合涂层 内剪应力场以 界面划分为两

个 区域
,

剪应力最 大值位 于靠 近 表面 的 陶瓷层

内
,

随
。
层厚度 比的增 加

,

最 大剪应力会 向

涂层内部移动

界面 处最大剪应力

场 分布

场

入

图

图 涂层 内最大 杨 距 离涂层表面距 离

石 场

界面剪应力分布

界面命名如图 所示 在绘制界面剪应

力分布图时
,

由于位于涂层厚度配 比图中顶点的

厚度体系只存在一个界面
,

规定界面 一 处 的

应力值都等于该界面的应力值 位于厚度配 比图

中边界上的厚度体系存在 内外两个界面
,

此处规

图 界面 基体 处最大剪应

力 场 分布

由图 可知
,

层与铝层厚度之 比对界

面
。

处剪应力影响较大
,

特别 当两者

的厚度 比约 为 时
,

界 面 处 的剪应 力值最
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小
,

其值约为 随铝层厚度 比减小
,

其

值逐渐增加
,

边界
、

界面 处剪应力值最大
,

约为 而 层的厚度对界面 处的

剪应力影响较小 界面 处的剪应力值介于界面

和 界 面 之 间
,

最 大值在 边 界 附 近
,

与

层和 层厚度之 比相关
,

增大铝层厚

度会减小界面 处的剪切应力

由图 知
,

在涂层厚度配 比图中
,

界 面 处

的剪应 力 变 化 幅值 变化 不 大
,

为
,

最大值在边界 附近
,

最小值在位于边界

的中部附近
,

随 厚度 的增加
,

界面 处

的剪切应力会增 大 在 层 占主体的 区

域
,

界面 的剪应力值较大

通过以上计算和分析
,

可知 当承受均布接触

载荷时
,

钢基铝层陶瓷化复合涂层 中各分层均发

挥着特定的功能作用

结 论

中间铝层 的存在 可缓解涂层界 面处的

剪切应力
,

同时也使涂层表面的拉应力增大

层决定着涂层 内最大剪应力距离

表面的距离
,

层厚度增大
,

最大剪应力 向涂

层 内部偏移 同时
, 。 层 可增 强涂层支撑能

力
,

减缓涂层表面的拉应力 当 层与 层

的厚度相等时
,

界面处的剪应力最小

对涂层表面和界面应力影 响幅度

较小
,

当减小 层厚度时
,

会部分减缓

基体界面处剪应力值

因此
,

对钢基铝层 陶瓷化复合涂层来说
,

当

选择较厚的陶瓷层厚度和较薄的铝层与 层

时
,

涂层体系结构内将会呈现较优的表面和界面

应力分布状态
,

可有效预 防涂层表面裂纹和界面

裂纹的产生
,

从而提高涂层 的服役性能
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