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侧面压入法评价涂层界面结合性能的影响因素
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摘 要: 采用数值模拟与实验测量相结合的方法，以钢基镀铬层为对象，研究了侧面压入法评价涂层界面结合性能的影响因素，

包括压头形状、压入点距离和涂层厚度等。结果表明: 侧面压入导致涂层扇形脱落，脱落尺寸随 压 入 点 距 离 增 大 而 增 大，与 有 限

元计算结果符合较好。经综合分析，推荐实验规范为: 压头为 90°圆锥，压入点距离为涂层厚度的 2 ～ 3 倍。
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Abstract: Factors influencing cross-sectional indentation to evaluate coating adhesion were investigated by numerical simulation and

experiments． For the model of chromium-plated steel substrate，indenter geormetry，indentation location and coating thickness were

considered． The results show that the coating detaches from the substrate with the shape of fan，its size increases with intereasing the

indentation distance and agrees well with computation． Generally，the tip angle of a conical indenter and the ratio of indentation distance

to coating thickness are recommended to be 90° and 2 to 3，respectively．
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评价涂层界面结合性能的方法多达上百种，如胶

粘拉伸法、剪切法、弯曲法、划痕法等［1］，但对强结合

涂层往往无效。最近张坤等［2-3］ 尝 试 将 Sánchez［4］ 提

出的侧面压入方法应用于典型强结合涂层体系———
钢基体电镀铬涂层，获得了界面完整分离，使该方法

应用于强结合涂层性能的评价成为可能。侧面压入

法基本原理是压头作用于横截面基体边沿，通过基体

材料的塑性流动在界面上产生基体与涂层材料的变

形失配而获得界面开裂［2-7］。
由于侧面压入法的高度局部加载特征，使得测试

过程的模型化相对复杂。首先，由于在边缘加载，使

得模型具有非对称性; 加载过程中基体材料的大塑性

变形以及脆性涂层自身开裂引入了多重非线性过程。
其次，实验影响因素多，如压头形状、压入点距离等。

此前为数不 多 的 研 究 报 导 中，除 张 国 祥 等［3］ 从 能 量

释放率的角度讨论了关于压入点距离的影响外，几乎

所有研究都着眼于建立近似的理论模型［4-6］，尚未见

影响因素的综合分析。针对这一问题，本文通过实验

与数值模拟相结合，研究压头形状、压入点距离和涂

层厚度等多因素的影响，以推动该方法的标准化。

1 侧面压入过程的数值模拟
1. 1 材料选取及条件确定

采用 中 碳 低 合 金 钢 基 ( 30CrNi2MoVA ) 镀 铬 涂

层［8］、90 °圆 锥 压 头、0. 04 mm /min 加 载 速 度。基 体

杨氏模量取为 210 GPa，泊松比取为 0. 286，考虑到基

体材料的塑性 流 动 和 强 化，其 屈 服 极 限 为 784 MPa，

强化指数 为 0. 172。由 于 铬 涂 层 在 压 入 过 程 中 呈 现

脆性断裂特征，因此采用了线弹性行为假设，弹性模

量取 290 GPa，泊松比取 0. 3，断裂强度取 275 MPa［9］。

利用几何和载荷的对称性，可建立基体和涂层的

1 /2 模型，压头采用分析刚体建模，有限元模型如图 1
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所示，其中对称面施加对称约束，施加压头竖直方向

位移载荷，并约束压头其余方向的位移，压头和试样

受压面以接触单元模拟接触过程。

图 1 侧面压入法的有限元模型

Fig． 1 Finite element model of cross-sectional indentation

1. 2 数值模拟典型结果

图 2 给出了侧面压入时界面上典型的应力分布。
可以看出，界面上的正 ( 法向) 应力与竖直 剪 ( 切 向)

应力主要集中在近似于扇形面积内( 图 2 未显示界面

上的水平剪 应 力 σ13 ，有 同 样 的 规 律) 。原 始 计 算 数

据还表明，图 2 ( a) 所示呈环状分布的界面正应力 σ33

最大值，即界面最大应力为拉应力，这便对界面破坏

提供了条件。
从图 3 的 结 果 中 还 可 以 发 现，界 面 上 剪 应 力

( σ13、σ23 ) 在侧 面 压 入 过 程 中 很 快 上 升，但 当 达 到 一

定程度后就 不 再 变 化，但 正 应 力 始 终 保 持 增 大 的 趋

势。可以认为，如果界面发生破坏，则主要是拉应力

作用的结果。因此，本文后续的分析也主要考虑界面

上的正应力。

2 实验验证及分析讨论
2. 1 界面破坏特征

采用 20 mm × 5 mm × 5mm 试样，用砂纸磨光压

入面( 20 mm × 5 mm ) ，用 专 用 夹 具 保 证 其 与 镀 铬 面

( 20 mm × 5 mm) 垂直。采用深圳高品检测设备有限

公司的 GP-TS2000HM 涂层材料试验 机 进 行 实 验，实

验过程中裸眼观察涂层剥落情况，卸载后用扫描电镜

观察和测量涂层脱落断口及尺寸，根据需要可中途卸

载，用光学显微镜观察和测量压入面上涂层断裂。
涂层脱落后的界面破坏特征如图 4 所 示。从 图

2 ( a) 中可 以 看 出，侧 面 压 入 法 在 界 面 产 生 了 扇 形 拉

应力集中区 域，且 在 应 力 集 中 区 域 边 缘 处 拉 应 力 最

大，因此界面破坏更易发生在该区域内部，这一判断

图 2 侧面压入时涂层基体界面处应力场

( a) 正应力 σ33 ; ( b) 竖直剪应力 σ23

Fig． 2 Interfacial stress fields induced by indentation

( a) normal stress of σ33 ; ( b) vertical shear stress of σ23

图 3 侧面压入过程中界面应力随压入深度的变化

Fig． 3 Dependence of interfacial stress on indentation depth

与图 4 所示界面剥离特征相吻合。
作为进一步佐证，可于计算模型上取两条路径的

应力投影。路径位置如图 2 ( a) ，应力投影曲线如图 5
( a) 和 5 ( b) 。图 4 中的 372 μm 和 588 μm 尺寸分别

为界面上水平和竖直路径上最大拉应力出现的位置，

对比图 5 发现，在水平路径上最大拉应力出现在大约

距压入中心 0. 3 ～ 0. 4 mm 处，竖 直 路 径 上 最 大 拉 应

力出现在大约距压入中心 0. 5 mm，剥落区域竖直方

向上的尺寸略大于水平方向上的尺寸，模拟结果和试
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图 4 侧面压入法形成界面破坏的扫描电镜照片

Fig． 4 SEM image of interfacial spallation induced by indentation

图 5 界面应力在所选两个路径上的变化规律

( a) 路径 1 ; ( b) 路径 2

Fig． 5 Variation of interfacial stress along two paths

( a) path 1 ; ( b) path 2

验结果相吻合。
2. 2 铬层斜裂纹间距

假设涂层内第一主应力峰值达到断裂强度 275 MPa
时涂层材料发生断裂，那么峰值点的距离即两条斜裂纹

间距( 图 6a) ，可与实验数据做进一步的比较。

通过对计算和实验结果的统计与测量，获得了斜

裂纹间距随 压 入 距 离 的 变 化 规 律，如 图 6 ( b ) 所 示。

从实验与计算结果显示的规律中可以看出，斜裂纹间

距随着压入 距 离 的 增 大 而 增 大，实 验 值 较 计 算 值 略

图 6 铬涂层裂纹的光学显微图像

( a) 及其间距随压入点距离的变化规律( b)

Fig． 6 OM image of coating cracking

( a) and effect of indentation distance on crack spacing ( b)

小，但是差别 不 大 于 10%。这 种 差 异 产 生 的 主 要 原

因是，计算模型将涂层视为连续体而没有考虑实际的

电镀铬涂层 中 大 量 分 布 的 微 裂 纹［10］。尽 管 如 此，计

算与实验结果的吻合程度，再次表明本计算采用的连

续体模型有足够的可靠性。
2. 3 影响因素分析及讨论

2. 3. 1 压头形状的影响

本文选用圆锥压头开展分析，以确定压头角度对

结果的影响( 图 7 ) 。很明显，压入位置 固 定，当 压 头

角度减小时，在 界 面 产 生 的 剪 应 力 基 本 保 持 恒 定 不

变，但是界面拉应力明显增加。

这个现象的主要原因可能在于: 在侧面 压 入 时，

压头对于基体的作用分为“下压”和“外 推”两 种，其

中“下压”作用趋向于破坏基体材料边沿结构，而“外

推”效应才真正实现了基体向外流动，从而产生较大

的界面拉应力，获得界面裂纹。当压头角度较大时，

“下压”作用强于“外推”作用，角度较小时，压头可获

得较大的压入深度，则“外推”作用强于“下压”作用。

因此，当压头角度过大时难以制造界面开裂。但是，

由于对强结合涂层需要较大的压入深度，因此当角度

过小时，压头本身刚度下降，容易导致压头损坏。综
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图 7 侧面压入时压头角度对界面应力的影响

Fig． 7 Dependence of interfacial stress on indentation

depth at different indenter angles

合以上原 因，再 考 虑 压 头 制 备 问 题，试 验 中 宜 采 用

90°圆锥压头。
2. 3. 2 压入点位置的影响

如上所述，当压头距离界面很近时，“下压”作用

极易导致基体边沿崩溃，而且也会使结果产生较大的

波动［3］。但当距 界 面 较 远 时，基 体 边 沿 的 变 形 也 随

之变小，对涂层作用减弱，使得界面开裂困难。因此

选择一个适当的压入距离显得至关重要。不同压入

距离下界面应力的变化趋势如图 8 所示。

图 8 界面正应力随着压入距离的变化

Fig． 8 Dependence of interfacial normal stress on indentation

depth for different indentation position

图 8 的 结 果 显 示，随 着 压 入 距 离 逐 渐 增 大 ( 压

入点位置 是 以 横 截 面 上 压 痕 中 心 到 界 面 距 离 来 表

示) ，压入也获得了更大 的 压 入 深 度，因 此 在 界 面 上

产生的拉应力也 呈 现 出 上 升 的 趋 势。文 献［3］ 指 出，

压入距离要尽量大 于 涂 层 厚 度，因 为 距 离 界 面 太 近

会使能 量 释 放 率 急 剧 增 大。而 本 算 例 中 涂 层 厚 度

统一取为 100 μm，从 图 8 中 可 以 发 现，当 压 入 距 离

小于 100 μm 时，界 面 应 力 急 剧 上 升。这 样 剧 烈 的

变化会给 后 续 的 实 验 观 察 和 数 据 采 集 带 来 诸 多 不

便，这也 从 另 一 侧 面 说 明 压 入 距 离 应 大 于 涂 层 厚

度。但是压入距离 增 大 到 一 定 程 度 时，界 面 应 力 对

于压入的响应也会 相 应 变 得 缓 慢，而 且 大 的 压 入 距

离也意味着较大的 压 入 深 度，同 时 压 头 也 承 受 了 巨

大的非对称载荷，容易损坏。
2. 3. 3 涂层厚度的影响

在实际使用中，涂层越厚越容易剥落，厚 度 达 到

某一临界值时涂层会自动剥落。这是因为随着涂层

厚度增加，残 余 应 力 增 大; 另 外，随 着 涂 层 厚 度 的 增

加，涂层与基体界面的弹性应变能也增加。这将导致

界面裂纹扩展的能量释放率相应增加，从而使涂层的

表观结合强度随着涂层厚度的增加而下降。但在本

文计算模型暂未考虑残余应力的影响，仅仅考虑涂层

厚度的几何效应对界面应力的影响。
在给定的压入距离下，界面应力随着涂层厚度的

变化趋势如图 9 所示。同样，可以发现界面剪应力基

体保持不变，只有界面拉应力发生了显著变化。从以

上的分析可以说明，在侧面压入的载荷条件下，界面

剪应力存在着极值，约为 550 MPa。

图 9 界面应力随着涂层厚度的变化

Fig． 9 Relationship between interfacial stress and

coating thickness

从图 9 中还可以看出，当压入距离固 定 时，界 面

拉应力随着涂层厚度变化存在着某一极值，即拉应力

达到最大，说明此时对界面开裂的作用最为显著。从

图 9 中的结果统计可知，当压入距离和涂层厚度之比

为 2. 5 时，能获得最大的界面拉应力; 当压入距离在

2 ～ 3 倍涂层厚度范围内变化时，界面拉应力不 低 于

峰值的 95%。因此，从实验操作的角度来看，压入距

离可在此范围内调整。
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3 结论
1 ) 对于钢基镀铬层样品，侧 面 压 入 导 致 涂 层 扇

形脱落，脱落尺寸随压入点距离增大而增大，与有限

元计算结果符合较好;

2 ) 压头形状、涂层厚度、压入点距离都是重要的

影响因素，推 荐 规 范 为 90°圆 锥 压 头，压 入 点 距 离 与

涂层厚度之比为 2 ～ 3。
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