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均为完全约束 和部分固定 解除刚性支撑体 对

涂层的约束 两种
。

涂层和基体的弹性模量分别取

和
,

泊松比均取
。

本文以有限元

法来分析这一非线性问题
,

单元类型为 节点四边

形单元
,

作为平面应变问题处理
。

在界面附近以及

点的附近由于存在高应力梯度
,

所以对这些区域的

基体与涂层进行了网格细化处理
。

点应力奇异性只影响 个单元内的应力值
。

因此本

模型中选取界面角点向左第三个节点的应力结果作

为研究对象
。

考察该节点上剪应力和 方向正应力

之间的大小关系
,

得到图 所示结果
。

图中
,

纵坐

标为剪应力 和 方向正应力 的比值
,

横坐标为 长度同基体厚度的比值
。

可以看出
,

剪

应力和 方向正应力的比值随加载点与界面角点距

离的增加而增大
。

反之
,

加载点与界面角点的距离

越近
,

界面角点附近所受的 方向正应力相对越大
,

这时界面如果发生破坏将以拉伸破坏为主导
。

换言

之
,

通过改变加载点的位置
,

可以控制界面的破坏

模式
。

卜、卜只

图 有限元模型示意图

公目﹄的七的

计算结果分析

加载点位重的影响

对于改变加载点位置的情况
, 、

两点水平

距离 取
,

基体厚度 九取
,

载荷为
,

涂层和基体完全约束于刚性支撑体上
,

加载点与界

面角点距离 分别为
, , ,

和
。

图 是 为 时涂层 基体 方向正应力

分布云图
,

可以看出在界面角点处存在明显的应力

集中
。

实际上
,

角点附近的应力具有奇异性
。

曾指出
,

在远场应力求解收敛的前提下
,

界面角

一 拓

图 加载位置变化对应力状态的影响

支撑点位置的影响

图 所示模型中
,

改变支撑点位置对界面角点

处的应力状态也有所影响
。

其中 长度 取为
,

卜、卜冰

﹃妇巴的公﹄

与

图 方向正应力分布云图 图 支撑点位置变化对应力状态的影响
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、

两点的水平距离 分别取
, ,

和
。

其它设置参见
。

结果为图
。

可以看出
,

随支撑点远离界面角点
,

方向正应力

所占比重增加
,

界面端出现法向拉伸破坏的可能性

更大
。

基体厚度的影响

对于改变基体厚度的情况
,

取 , 为
,

基体

厚度九为
, , , ,

其它设

置同
。

结果为图
。

可以看出
,

随基体厚度的增

加
,

界面剪应力和 方向正应力比值变化规律性不

明显
。

涂层约束模式的影响

以上所进行的计算均是假定涂层表面为完全固

定约束
。

考虑部分解除涂层表面约束 释放涂层右

端向左 长度的约束 的情况
,

取 为
,

卜、补次的

乙,三︶

︸﹄的。七的

印 ‘ 贬

图 基体厚度变化对应力状态的影响

图 方向正应力云图
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图 路径上 方向正应力分布
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其它设置同
。

这时
,

涂层上 方向正应力分布如

图 所示
,

对应的图 为涂层完全约束时 方向

正应力分布云图
。

可见部分解除涂层约束后在涂层

中部应力存在极大值
。

沿 方向在涂层上边缘做一

条路径 如图中带箭头虚线所示 对涂层上的应力

分布进行研究
。

结果如图
,

为便于进行对比
,

图中

横纵坐标均转化为了无量纲数
,

为 方向正应力
,

。 是与载荷有关的应力常数
,

是路径位置的横坐

标
。

通过路径上的 方向正应力分布可以看到解除

刚性支撑体 对涂层的约束后 如图 在涂层中

间的某一位置 方向正应力存在极大值
。

这会导致

在加载过程中涂层可能在应力极大值位置发生断

裂
。

而完全约束时 如图 涂层上边缘 方向

正应力的最大值仅为上一种情况的
,

可见通过

对涂层的约束有望抑制涂层开裂
。

结论

对于本文提出的涂层界面结合性能测试模型
,

可以通过改变加载点的位置
、

支撑点的位置及基体

的厚度控制界面应力状态
。

相比而言
,

加载点位置

和支撑点位置对界面应力状态的影响更为显著
。

另

外
,

如果部分解除涂层表面约束
,

施加载荷后涂层

表面出现应力极大值位置
。

在实际实验中
,

涂层可

能在应力极大值位置处发生断裂
。

因此
,

对涂层的

完全约束有利于抑制涂层断裂
。
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