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摘 　要 :对基体界面屈服强度和残余应力失配情况下的界面裂纹扩展机制进行了力学理论分

析 ,并通过位错与裂纹的关系理论计算了界面裂纹尖端塑性区尺寸。结果表明 :当界面裂纹由

低强度区向高强度区扩展时 ,高强度区的残余压应力和屈服强度减少了裂纹尖端的塑性区长

度和裂纹尖端张开位移 ,从而起到了抑制界面裂纹扩展的作用。
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Abstract: The mechanism of crack p ropagation at the interface between coating and substrate was analysed

under the condition of yielding strength and residual stress m ismatches along the interface. The dimension of

p lastic zone at the crack tip s was numerically calculated using the correlative theory of dislocation and crack.

Calculation results show that when the interfacial crack p ropagates from low strength zone to high strength

zone, the residual comp ressive stress and yielding strength of the high strength zone lead to the reductions of

the length of p lastic zone and the opening disp lacement of crack tip. A s a result the p ropagation of the crack at

the interface is retarded.
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0　引　言

涂层从基体上剥落是影响涂层寿命的主要原

因。为了增加抗剥落能力 ,往往采用功能梯度涂

层 [ 1 ]或在涂层和基体之间加粘结层形成层状涂

层 [ 2 ]。上述结构均属于在垂直界面方向上涂层

与基体弹性或塑性失配的力学现象。文献 [ 3 -
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6 ]研究了失配程度与表面裂纹或界面裂纹扩展

之间的关系。针对某种特殊工况下的镀铬涂层 ,

文献 [ 7 ] 提出了激光离散预处理基体表面提高铬

层寿命的工艺方法。由于激光的离散强化 ,形成

了一种基体表面残余应力和硬度周期性失配的涂

层 /基体新结构。该结构表面裂纹的出现与激光

离散有关 ,并且在表面裂纹与界面交界处形成界

面裂纹 ,界面裂纹由非激光处理区向激光处理区

扩展 [ 8 ]。

为了分析该类涂层 /基体结构界面裂纹扩展

的特点 ,作者根据硬度和屈服强度转化原理 ,将硬

度用屈服强度表示。为此 ,将其实际结构表征为

基体界面残余应力和屈服强度失配的涂层 /基体

力学问题。同时 ,利用连续位错函数与裂纹之间

的关系理论 ,对简化力学模型的界面裂纹扩展特

性进行了研究。

1　涂层 /基体结构和裂纹特点

如图 1所示 ,在激光离散相变硬化处理的基

体上镀铬 ,由于激光相变硬化的特点 ,形成了基体

沿界面方向的屈服强度、残余应力周期性变化涂

层 /基体结构。图 2给出了经过热疲劳实验的铬

层表面裂纹和界面裂纹形貌。表面裂纹出现在原

始基体的铬层上 ,在表面裂纹与界面交界处 ,形成

了由原始基体向激光处理区扩展的界面裂纹。

图 1　涂层 /基体结构示意图

F ig. 1　Sketch map of coa ting / substra te structure

图 2　表面裂纹和界面裂纹形貌

F ig. 2　Surface and in terfac ia l crack m orphology

2　理论分析

根据上述实际结构和裂纹特点 ,作者采用如

图 3所示的理论分析模型。该模型利用“剪、粘 ”

研究裂纹 ,形成对称结构。实线部分为真实材料 ,

虚线部分为与真实材料具有相同几何形状和力学

性质的虚拟材料。 I代表低屈服强度和没有残余

应力的材料区域 , II表示有高屈服强度并存在残

余压应力的材料区域。对于实际激光离散处理的

涂层 /基体结构 , I、II分别代表原始基体和激光处

理区。a、e和 d分别表示裂纹中心到裂纹尖端、裂

纹尖端塑性区端点的长度以及低强度区的半宽。

由于模型结构的对称性 ,该模型计算值是其实际

值的 4倍。

图 3　理论分析模型

F ig. 3　M odel of theoretica l ana lysis

2. 1　连续位错密度分布函数

根据连续位错密度分布函数与裂纹之间的关

系 [ 9 ]
,即在平行界面的外载荷、材料屈服强度和

残余应力作用下 ,在裂纹和裂纹尖端塑性区内任

一点处的位错应该与力保持平衡 ,因此在 [ - e,

e ]区域内积分得 :

B 2 ∫
- d

- e

f ( t) d t
t - x

+ B 1 ∫
- a

- d

f ( t) d t
t - x

+ B 1 ∫
a

- a

f ( t) d t
t - x

+

B 1 ∫
d

a

f ( t) d t
t - x

+ B 2 ∫
e

d

f ( t) d t
t - x

= P ( x) + R ( x)

( - e < x < e) (1)

式中 : f ( t)为 x轴上任意一点的位错密度 ; B 1、B 2

均为与弹性模量、泊松比、Burgers矢量有关的材

料常数 ; P ( x)、R ( x)分别为作用力和材料的屈服

强度二者的合力与残余应力。

为了求解方程 (1) ,将其写成如下形式 :

∫
e

- e

F ( t) d t
t - x

= P ( x) + R ( x) (2)

式中 : F ( t)为规范位错密度分布函数 ,定义为 :

F ( t) =
B 1 f ( t) 　 | t | < d

B 2 f ( t) 　d < | t | < e
(3)

　　一般情况下 , P ( x)是沿 x轴变化的。为了方

便起见 ,作者假设 P ( x)在材料 I、II的裂纹区和塑

性区是常数。根据结构特点 ,在材料 II区有残余
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压应力 ,故令残余应力的分布如下 :

R ( x) =
0　　　 | x | < d

σR 　　d < | x | < e
(4)

式中 :σR 为残余压应力。

求解方程 (2)可得 :

F ( x) =
σy2 - σy1
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- dx
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2

+ dx
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+ ax
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+ dx
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+
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- sin
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+
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+
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2
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2
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(5)

式中 :σy1、σy2分别为低、高强度区的屈服强度 ;τ

为平行界面的外载荷。

2. 2　裂纹尖端塑性区长度

由于裂纹尖端塑性区端点处的应力奇异性消

失 ,可通过令式 ( 5 )的后三项等于零得到塑性区

长度 rp。裂纹尖端的塑性区长度由下式给出 :

(σy2 - σy1 ) sin
- 1 d

e
+σy1 sin

- 1 a
e

-

σR sin
d
e

+ (τ - σy2 +σR )
π
2

= 0 (6)

对于给定的 a和 d,使用迭代法可从式 (6)中求出

e,然后求出塑性区长度 rp , rp = e - a。根据模型假

设 ,实际塑性区长度应为 rp /4。

2. 3　裂纹尖端张开位移

裂纹尖端 ( x = a)张开位移可以表达为 :

δd = bN = b∫
e

a

F ( x) dx
A

(7)

式中 : N、b分别为塑性区的位错数和 Burgers矢

量。

将式 (5)带入式 (7)中可得 :

σd =
b
A

σy2 - σy1

π2
×　　　　　　

( d - a) cosh
- 1 e

2
- da

e ( d - a)
+

( d + a) cosh- 1 e
2

+ da
e ( d + a)

+

2aσy1 b

π2
A

ln
d
a

-
σR

π2 ( d - a) cosh- 1 e
2
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+
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- 1 e

2
+ da

e ( d + a)
(8)

对于该问题的 I型裂纹 , Burgers矢量被选为用来

产生 y方向的位移。例如 ,垂直裂纹面的刃位错。

I型裂纹尖端的张开位移σd 可以由下式得出 :

σd =
4 (1 - v)

π
σy2 - σy1

π2
×

( e - a) cosh
- 1 e

2
- da

e ( d - a)
+

( d + a) cosh
- 1 e

2
+ da

e ( d + a)
+

8aσy1 (1 - v)

πE
ln

e
a

-
4σR (1 - v)

πE
×

( d - a) cosh
- 1 e

2
- da

e ( d - a)
+

( d + a) cosh
- 1 e

2
+ da

e ( d + a)
(9)

由模型假设可知 , 实际裂纹尖端的张开位移为

δd /4。

3　结果与讨论

为了分析基体界面屈服强度失配对界面裂纹

扩展的影响 ,引用了焊接理论中的焊缝与基体材

料屈服强度失配系数 [ 10 ]
M 来表示基体界面屈服

强度失配程度 ,其表达式为 :

M =σy2 /σy1 (10)

3. 1　残余压应力对裂纹尖端塑性区长度及张开

位移的影响

取σy1 = 748 MPa、σy2 = 1186 MPa、τ = 200

MPa、a = 0. 15 mm、d = 0. 25 mm,计算结果如图 4

所示。计算结果表明 ,随着材料 Ⅱ内的残余压应

力的增加 ,塑性区的长度减小 ,这与双材料垂直界

面的裂纹情况具有一样的趋势。随着材料 II内

的残余压应力的增加 ,裂纹尖端张开位移下降 ,起

到了屏蔽裂纹作用。

3. 2　屈服强度失配对裂纹尖端塑性区长度及张

开位移的影响

在上述参数设定的情况下 ,取残余压应力σR

= - 100 MPa,通过改变 M 分析屈服强度失配的

影响 (如图 5所示 )。由计算曲线可知 ,随着材料

II屈服强度的提高 ,塑性区的长度也在减小 ,与残

余压应力的作用结果相同。随着材料 II的屈服
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图 4　残余压应力与裂纹尖端塑性区长度及

张开位移的关系

F ig. 4　Rela tion sh ip between residua l stress vs

crack tip pla stic zone length and

open ing d isplacem en t

图 5　屈服强度失配系数与裂纹尖端塑性区

长度及张开位移的关系

F ig. 5　Rela tion sh ip between y ield ing strength m isma tch

coeff ic ien t vs crack tip pla stic zone length and

open ing d isplacem en t

强度增加 ,裂纹尖端张开位移下降 ,与残余压应力

同样起到屏蔽作用。

4　结　论

(1) 对于基体界面的屈服强度和残余应力不

匹配的涂层 /基体结构 ,当界面裂纹由低强度区向

高强度区扩展时 ,高强度区的残余压应力和屈服

强度减少了裂纹尖端的塑性区长度和裂纹尖端张

开位移 ,具有减少界面裂纹驱动力的作用。

(2) 对于镀铬的涂层 /基体结构 ,激光离散处

理基体表面能够提高铬层寿命 ,其强化区延缓了

界面裂纹的扩展是主要因素之一。

(3) 裂纹尖端和界面的距离对塑性区尺寸影

响与残余应力和屈服强度失配系数对塑性区尺寸

影响的主次问题是将来要开展的工作。
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