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粘接层对聚甲基丙烯酸甲酯

涂层刮擦破坏的影响及机理分析
!
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为研究粘接层厚度和粘接强度对聚甲基丙烯酸甲酯!

[440

#涂层刮擦破坏的影响"对不同粘接层厚

度和粘接强度的
[440

涂层开展了系统的刮擦实验
8

采用考虑剪切屈服和脆性断裂竞争行为的本构模型描述

[440

的力学行为"进行了
[440

涂层刮擦行为的有限元模拟"揭示了复杂刮擦破坏模式的物理机理
8

研究结果

表明%与零厚度粘接层的涂层相比"有限厚度粘接层的变形使
[440

涂层在刮擦过程中出现局部弯曲"导致刮头

下方涂层底部区域形成内部裂纹)具有强粘接强度的粘接层可限制涂层在刮擦过程中的变形"避免刮头前方可能

产生的严重屈曲"进而防止涂层底部形成沿厚度方向贯穿涂层的纵向裂纹)增加涂层厚度可以提高涂层在刮擦过

程中的抗弯曲和抗屈曲能力"延缓内部裂纹和纵向裂纹的形成
8

这些发现有助了解和改善
[440

涂层的刮擦

性能
8

关键词
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!"#

%

#%8#EGHG

&

I

8JB@A8J

I

CK!$L#$"%

&

6H8$%$H8%!Q

$

"

引言

随着材料工业的发展"聚合物涂层的应用越来

越广泛'

#

(

8

聚甲基丙烯酸甲酯!

[440

#涂层因具有

优异的光学性能$良好的耐腐蚀性和低廉的成本"广

泛应用于微电子$医药和车辆等领域'

$L!

(

8

然而"

[4L

40

涂层在运输和服役过程中不可避免地会受到刮

擦作用"刮擦破坏不仅会影响产品的美观性"甚至会

降低涂层的使用寿命和功能完整性
8

因此"

[440

涂层的刮擦行为值得研究
8

学者们采用实验和模拟的手段已对块体聚合物

材料的刮擦行为及其相关影响因素开展了广泛研

究"包括材料的力学性能$刮擦工况和环境等因素的

影响"详见
+<9

等'

"

"

G

(

$

,A=B

S

等'

D

"

Q

(和
1A<

等'

E

"

#%

(的

讨论
8

由于聚合物涂层结构是复杂的多层结构"其刮

擦行为比块状材料更为复杂"涉及脱粘分层$涂层和

基底的塑性变形或开裂等复杂破坏模式'

##

(

8

现有的

涂层结构研究工作中"根据制备方法不同"可按照粘

接层厚度将涂层结构分为零厚度和有限厚度两种类

型!图
#

#

'

#$

(

8

在零厚度粘接层涂层结构中"粘接层主

要起到调节界面粘接强度的作用
8

通过提高粘接强

度"可以有效延缓涂层脱粘分层现象的发生'

#H

(

8

此

外对于有限厚度粘接层涂层结构"粘接层的变形和

破坏也是非常重要的影响因素'

#!L#G

(

8MU=B

S

等发现"

有限厚度粘接层的引入使
[440

涂层在刮擦时的

弯曲程度加剧"导致最大主应力增大"造成涂层刮擦

破坏提前'

#G

(

8'6CC=AB

等发现"有限厚度粘接层可以

降低
[*F0

涂层刮擦过程中所受拉应力的大小"延

迟其涂层开裂
8

当载荷较大时"有限厚度粘接层的塑

性变形又会导致涂层犁削破坏提前发生'

#"

(

8

考虑到

粘接层的变形和粘接强度对涂层结构刮擦破坏行为

的复杂性"而现有研究中多仅针对某一类涂层结构

进行分析"难以全面分析粘接层的厚度和粘接强度

对涂层结构刮擦破坏的影响
8

为了揭示
[440

涂

层的刮擦破坏机理"进一步优化
[440

涂层的刮
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擦性能"需要系统地研究粘接层厚度&粘接强度与
[440

涂层刮擦破坏行为之间的关系
8

图
#

"

不同粘接层厚度的涂层结构
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S
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有限元方法!

2*4

#是分析聚合物涂层复杂刮

擦破坏机理的有效数值方法'

##

"

#"L#Q

(

8ZAVVK=BB

等'

#D

(采用各向同性线弹性本构模型表征聚氨酯涂

层的变形行为"根据应力状态分析了刮擦过程中裂

纹形成的过程
8,A=B

S

等'

##

(采用分段线性弹塑性本

构模型研究了软
L

硬和硬
L

软聚合物涂层结构的刮擦

破坏机理
8N=B

S

等'

#Q

(采用考虑应变率影响的弹塑

性本构模型研究了涂层结构在球形和锥形刮头作用

下的刮擦破坏机理
8

然而"

[440

材料的变形响应

受应力状态影响较大"在压应力状态下"

[440

材

料由于剪切屈服表现出良好的韧性)在拉应力状态

下"银纹的出现导致
[440

材料最终发生脆性破

坏'

#E

(

8

考虑到
[440

涂层在刮擦作用下的应力状

态十分复杂"上述研究使用的本构模型无法合理考

虑
[440

材料在刮擦过程的剪切屈服与脆性断裂

共存与竞争机制"难以准确分析
[440

涂层的刮

擦破坏模式
8,A=B

S

等'

$%

(提出了考虑剪切屈服和脆

性断裂竞争的本构模型"成功用于
[440

块体材

料的刮擦破坏行为的数值模拟
8

可引入该本构模型

探究
[440

涂层的刮擦破坏机理
8

本研究制备了不同粘接层厚度和粘接强度的

[440

涂层"并开展了系统的刮擦实验"研究了粘

接层的厚度和粘接强度对涂层刮擦行为的影响
8

采

用考虑剪切屈服和脆性断裂竞争行为的本构模型"

进行了
[440

涂层的刮擦有限元模拟"揭示了复

杂刮擦破坏模式的物理机理"帮助理解聚合物涂层

结构的刮擦破坏行为"可以帮助设计具有优良刮擦

性能的涂层结构
8

%

"

刮擦实验与有限元建模

%8%

"

材料和试样制备

实验中使用的涂层材料是商用
[440

薄膜

!

02F%#

"

&+F 40F*/(01+

#"由东莞市惊鸿塑胶

有限公司提供
8

试样的长度和宽度为
#%JK

"共采用

了四种涂层厚度"分别为
%8$

$

%8H

$

%8"

和
%8DKK8

为消除加工造成的热力学历史"将
[440

试样放

置于
Q"o

的高温环境箱!

3ML$]&

,

"

F0(+(F*()L

+F/.4*)F

#中热处理
H

小时"然后从环境箱中取

出"空冷至室温
8

如表
#

所示"为探讨涂层的厚度和粘接强度对

[440

涂层刮擦行为的影响"可分为四种
[440

涂层结构
8

其中"对于
[440

涂层结构
#L#

"作为最

常见的涂层结构"已经有许多相关研究进行了讨

论'

$#L$H

(

8

由于其刮擦破坏行为较为单一"该涂层结

构的刮擦行为主要通过文献总结进行讨论"不开展

相关实验
8

对于
[440

涂层结构
#L$

"

[440

涂层

被直接放置于厚度为
$KK

的不锈钢基底上
8

由于

界面作用主要为
[440

与基底之间的范德华力"

可被认为是弱粘接强度的零厚度粘接层的
[440

涂层结构
8

对于
[440

涂层结构
$L#

和
$L$

"在

[440

和不锈钢基底之间使用粘接剂!

+<

?

9;D"

"

*

EQ

*第
#

期
""""""""

蔡鸿彬等%

"

粘接层对聚甲基丙烯酸甲酯涂层刮擦破坏的影响及机理分析



H4

#进行粘接"作为有限厚度粘接层的
[440

涂

层结构
8

对于强粘接的涂层结构
$L#

"在完成粘接后

让其固化
$!

小时"以达到最佳的粘接性能和稳定

性"其粘接强度通过单搭接剪切实验测得为
%8HD

)

&

KK

"具体测试方法详见文献'

$!

(

8

对于弱粘接涂

层结构
$L$

"将粘接剂喷涂在不锈钢基底并放置
$!

小时后"对粘接层表面喷涂一层极薄的聚四氟乙烯

!

"D#

"

-b+

#以达到弱粘接效果
8

表
%

"

本文所研究的
[440

涂层结构

F=:79#

"

&6=VAB

S

CV;<JV<;9C<C9TABVU9CV<T

>

编号 结构
[440

厚度!

KK

# 粘接层厚度!

KK

#

"

#L#

!

[440

&

+V997

!

+V;6B

S

=TU9CA6B

# + +

#L$ [440

&

+V997

!

Z9=@=TU9CA6B

#

%8$

"

%8H

"

%8"

"

%8D %

$L# [440

&

0TU9CAX9

&

+V997

!

+V;6B

S

=TU9CA6B

#

%8$

"

%8H

"

%8"

"

%8D %8%$

$L$ [440

&

0TU9CAX9

&

+V997

!

Z9=@=TU9CA6B

#

%8$

"

%8H

"

%8"

"

%8D %8%$
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%这部分通过文献总结进行讨论

%8&

"

刮擦实验

根据
0+F4

&

(+-

刮擦测试标准'

$"

"

$G

(

"采用西

南交通大学高分子材料力学性能课题组自主研发的

刮擦测试仪器!

+F+4=;@

&

#进行刮擦实验
8

刮擦

实验中采用直径为
#KK

的球形刮头"刮擦距离为

G%KK

"刮擦速度为
#%%KK

&

C8

对于结构
#L$

和
$L$

中的
%8$KK

厚的涂层"刮擦载荷为
#LG%)

的线性

增加载荷
8

其余结构的刮擦载荷为
#L#"%)

的线性

增加载荷
8

所有刮擦实验均在室温下进行"每个工况

开展至少三组重复实验
8

为了清楚地观察涂层结构

$L#

的破坏模式"使用除胶剂!

&AV;<C]=C90TU9CAX9

/9K6X9;

"

H4

#对刮擦后试样的涂层进行剥离
8

使用

光学扫描仪!

1A3*##%

"

&0)-)

#以
H$%%T

?

A

的分

辨率捕获划痕整体形 貌"并使用光 学 显 微 镜

!

4[$%

"

4+'-F

#对典型刮擦破坏模式进行观察
8

%8'

"

刮擦有限元模型

通过商业有限元软件
0]0̀ .+

&

*_

?

7AJAV

对

[440

涂层结构的刮擦进行模拟
8

为节约计算时

间"建立了如图
$

所示的半对称模型
8

基底尺寸为

$%\!\#KK

H

"涂层和粘接层的厚度与刮擦实验设

置相同
8

考虑到刮头刚度远大于
[440

涂层"刮头

被设定为解析刚体
8

基底$涂层和粘接层均使用三维

八节点减缩单元!

&H3Q/

#进行网格划分
8

为提高计

算效率"刮擦路径周围的网格被细化为
%8%!\%8%!

\%8%!KK

H

8

对于边界条件"涂层结构对称平面施

加对称约束条件
8

基底的底部约束
X

方向的位移"

刮擦路径方向上的两个端面约束
?

方向的位移
8

刮

头施加
#LD")

的线性增加的载荷"刮擦速度为
#%%

KK

&

C

"刮擦距离为
#"KK8

刮头和
[440

之间的

摩擦系数为
%8$Q8

采用双线性内聚力模型表征界面

图
$

"

[440

涂层刮擦有限元模型示意图

2A

S

8$

"

+JU9K=VAJWABAV9979K9BVK6T976W[440J6=VAB

S
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的粘接行为"强粘接强度设置与实验测量一致的

%8HD)

&

KK

"弱粘接强度设置为极小值
$\#%

m"

)

&

KK8

""

为表征
[440

涂层的变形与破坏行为"本文

采用考虑剪切屈服与脆性断裂竞争机制的本构模

型'

$%

(

"通过
5.40F

子程序进行数值实现"本构模

型的细节详见
,A=B

S

等的工作'

$%

(

8

对于剪切屈服过

程"模型基于自由体积理论"定量描述不同率下的非

线性粘塑性响应'

$D

(

8

其中"有效塑性伸长
&

M

表征剪

切屈服的程度
&

当达到临界有效塑性伸长
&

/

M

时"发

生韧性破坏
&

对于脆性断裂过程"参考
O9=;AB

S

和

0B=BT

工作'

$Q

(

"分别对银纹萌生$扩展和断裂三个

阶段进行描述"并银纹萌生准则修正为考虑应变率

影响的形式"

!

#

6!

#

"

+9

+̂

#

l

+

$

!

F

l+

H

7B

!

L

#

)

%

"

=BT

!

F

)

%

!

#

#

其中
+

#

"

+

$

和
+

H

均为材料参数"

!

#

为最大主应力"

!

#

"

+9

是银纹萌生的临界值"

!

F

为静水张力"

L

是变

形率张量的大小
&

"

+92E1

为银纹应变"当达到临界值

"

/

+92E1

时"材料将发生脆性断裂
&

基底和粘接层的变形

行为均简化为线弹性模型描述
&[440

$粘接层和

基底的材料参数可参考文献'

##

"

$%

"

$E

(获得"如表
$

所示
8

表
&

"

[440

涂层结构中所使用到的材料参数

F=:79$

"

4=V9;A=7

?

=;=K9V9;CW6;J6=VAB

S

CV;<JV<;9

材料 参数

&6=VAB

S

!

[440

#

'

$%

( 弹性参数%

% $̂&QO[=

"

)

%̂&HH

"

J

%

%̂&%"H

剪切流动参数%

$

T

D̂&D4[=

"

&

S

#̂&D#

"

)

8

%

"̂\#%

m!

&

C

"

! #̂GDb

&

4[=

"

-

$̂EHb

"

'

%̂&H$

"

, #̂&#O[=

"

5

%

$̂%4[=

"

&

/

M

#̂&HH

"

5

+7

Ĥ#&D4[=

"

Q̂ DE%

"

8%

Ĝ\#%

mH

"

*

+7

%̂&%%%$"

银纹流动参数%

+

#

%̂&$4[=

"

+

$

D̂Q"&"G4[=

$

"

+

H

!̂G&D4[=

*

C

"

5

+92E1

$̂%%4[=

"

F %̂&%"

"

"

/

+92E1

%̂&%%"

0TU9CAX9

!

0J;

>

7=V9

#

'

$E

(

% "̂%4[=

"

)

%̂&!$

+<:CV;=V9

!

H%!+V997

#

'

##

(

% $̂%%O[=

"

)

%̂&H

&

"

结果与讨论

&&%

"

零厚度粘接层
K

强粘接强度!结构
#K#

"

现有研究中针对零厚度粘接层
K

强粘接强度涂

层结构刮擦行为已开展了较为充分的研究'

$#K$H

(

&

研

究发现由于强粘接强度使粘接界面在刮擦过程中难

以发生失效"当涂层材料为脆性时"随刮擦载荷增加

在涂层表面依次观察到光滑变形!也被称为
K=;

损

伤#$周期性裂纹和材料去除现象
8

此外"增加涂层厚

度可以一定程度地提高涂层承受刮擦载荷的能力"

减少涂层变形和延迟破坏的发生"但不会明显改变

破坏模式
8

&8&

"

零厚度粘接层
L

弱粘接强度!结构
#L$

"

&8&8%

"

结构
#L$

中的厚
[440

涂层

图
H

所示为结构
#L$

中
%8DKK

厚
[440

涂

层的典型刮擦破坏形貌
8

随着法向载荷的增加"依次

观察到三种不同的刮擦破坏模式%在低载荷下"

[4L

40

涂层表面出现
K=;

损伤)随着载荷增加"

[4L

40

涂层表面出现周期性裂纹)当载荷达到某一临

界值时"

[440

涂层进入材料去除阶段
8

重复实验

的典型刮擦破坏形貌图见附录材料图
C#8

不同破坏

模式的出现也伴随有划痕宽度
W

和深度
[

的增大

!图
H9

#"当发生材料去除时"

[

的增大较
W

更为显

著
8

值得注意的是"实验中
%8DKK

厚和
%8"KK

厚

!本文未展示#的
[440

涂层的刮擦破坏模式与块

*
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状
[440

的刮擦破坏模式相似'

H%

(

"说明当涂层较 厚时"粘接层对刮擦破坏的影响可忽略不计
8

图
H

"

结构
#L$

中厚度为
%8DKK

的
[440

涂层的典型刮擦破坏形貌%!

=

#表面刮擦形貌"!

:

#

K=;

损伤"!

J

#周期性裂

纹和!

T

#材料去除"!

9

#划痕参数与法向载荷的关系图

2A

S

8H

"

F

>?

AJ=7CJ;=VJUT=K=

S

9K6;

?

U676

S>

6W[440J6=VAB

S

6W%8DKKVUAJ@B9CCABCV;<JV<;9#L$

%!

=

#

C<;W=J9

CJ;=VJUK6;

?

U676

S>

"!

:

#

K=;

"!

J

#

?

9;A6TAJJ;=J@

"!

T

#

K=V9;A=7;9K6X=7

"!

9

#

VU9;97=VA6BCUA

?

:9VR99BCJ;=VJU

?

=;=K9V9;C=BTB6;K=776=TC

""

图
!

为结构
#L$

中厚度为
%8DKK

的
[440

涂层的有限元模拟结果
8[440

涂层表面周期性裂

纹形成的机理与
,A=B

S

等'

$%

(描述的块体
[440

刮

擦破坏模式形成机理相似"刮头后方
[440

涂层

表面受静水张力影响!图
!

!

=

##"当最大主应力达到

临界值时!图
!

!

:

##"

[440

开始萌生银纹!图
!

!

J

##)随着刮擦载荷增大"银纹应变逐渐增加并最终

达到失效值"涂层表面出现脆性裂纹!图
!

!

9

##"并

伴随最大主应力的释放!图
!

!

T

##)此后"刮擦载荷

的继续增大再次造成涂层表面产生新的裂纹!图
!

!

W

##"这种粘
L

滑现象的形成很好地解释了实验观察

到的周期性裂纹现象!图
!

!

S

##

8

此外"由模拟结果

可知"当涂层厚度足够大时!厚度为
%8DKK

#"粘接

层处的应力状态对
[440

涂层表面影响较小"因

此该涂层结构发生与块状材料相似的破坏模式
8

&8&8&

"

结构
#L$

中的薄
[440

涂层

不同于结构
#L$

中厚的刮擦破坏结果"较薄的

[440

涂层!厚度为
%8$KK

#随载荷增加依次出

现四种复杂的刮擦破坏模式%

K=;

损伤$纵向裂纹$

角裂纹和碎裂!图
"

#

8

在纵向裂纹和角裂纹出现之

前"在涂层底部可以观察到微小放射状裂纹和微小

角裂纹
8

在
[440

涂层表面出现
K=;

损伤之后!图

"

!

:

##"

[440

涂层在刮擦路径中心区域出现沿厚

度方向穿透涂层的纵向裂纹!图
"

!

J

##"且在涂层底

部区域可以观察到密集的微小放射状裂纹!图
"

!

T

##

8

因此"可以合理猜测纵向裂纹起源于微小放

射状裂纹%在较低载荷下"裂纹从涂层的底部中心开

始萌生"并发生偏转"形成微小放射状裂纹)当载荷
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图
!

"

结构
#L$

中
%8DKK

厚的
[440

涂层在不同刮擦载荷作用下的静水张力$最大主应力和银纹应变分布%!

=

#!

:

#!

J

#

"H

)

"!

T

#!

9

#

"!)

"!

W

#!

S

#

""8")

2A

S

8!

"

49=BCV;9CC

"

K=_AK<K

?

;ABJA

?

=7CV;9CC=BTJ;=Y9CV;=ABTACV;A:<VA6B6W[440J6=VAB

S

6W%8DKKVUAJ@B9CCABCV;<JL

V<;9#L$=VTAWW9;9BVCJ;=VJU76=TC

%!

=

#!

:

#!

J

#

"H)

"!

T

#!

9

#

"!)

"!

W

#!

S

#

""8")

达到一定阈值时"裂纹沿涂层厚度方向贯穿涂层"并

沿着刮擦方向扩展"形成纵向裂纹)载荷的继续增加

造成
[440

涂层纵向裂纹两侧周期性地出现与刮

擦方向呈
G%k

夹角的角裂纹!图
"

!

9

##

8

由于在涂层

底面观察到
G%k

微小角裂纹的存在!图
"

!

W

##"角裂

纹的形成可能与纵向裂纹的形成机理类似)最终"当

[440

涂层不能再承受载荷时"形成大块涂层碎

裂
8

重复实验的典型刮擦破坏形貌图见附录材料图

C$8

划痕宽度
W

和深度
[

随刮擦法向载荷的增大

而显著增大"且当形成纵向裂纹时"

W

和
[

的增长

幅度逐渐变大!图
"

!

S

##

8

当发生碎裂时"涂层破坏

严重"划痕宽度和深度不可测量
8

对于零厚度弱粘接结构"涂层厚度的差异造成

了刮擦过程中涂层内部的应力分布的差异
8

刮头的

拖拽和挤压作用使厚涂层的主要损伤区域集中在涂

层表面"而薄涂层会在刮头前方区域发生屈曲!图
G

!

=#

#和图
G

!

=$

##"从而形成了不同的脆性裂纹萌生

区域
8

有限元结果表明"结构
#L$

中
$KK

厚的
[4L

40

涂层在刮擦作用下产生屈曲变形"涂层屈曲处

底部区域同时受到静水张力!图
G

!

:#

##和拉应力作

用!图
G

!

:$

##"从而造成该位置处银纹萌生!图
G

!

:H

##

8
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图
"

"

结构
#L$

中
%8$KK

厚的
[440

涂层的典型刮擦破坏形貌为%!

=

#表面刮擦形貌"!

:

#

K=;

损伤"!

J

#纵向裂纹"!

T

#微小

放射状裂纹"!

9

#角裂纹"!

W

#微小角裂纹"!

S

#划痕参数与法向载荷的关系图

2A

S

8"

"

F

>?

AJ=7CJ;=VJUT=K=

S

9K6;

?

U676

S>

6W[440J6=VAB

S

6W%8$KKVUAJ@B9CCABCV;<JV<;9#L$

%!

=

#

C<;W=J9CJ;=VJUK6;L

?

U676

S>

"!

:

#

K=;

"!

J

#

76B

S

AV<TAB=7J;=J@

"!

T

#

KAJ;6L;=TA=7J;=J@

"!

9

#

=B

S

<7=;J;=J@

"!

W

#

KAJ;6L=B

S

<7=;J;=J@

"!

S

#

VU9

;97=VA6BCUA

?

:9VR99BCJ;=VJU

?

=;=K9V9;C=BTB6;K=776=TC

当涂层底部银纹开始萌生之后!图
D

!

:

##"最大

主应力!位置
0

#的大小随着法向载荷的增大而增大

!图
D

!

=

##

8

当银纹应变达到失效判据时"涂层底部

出现裂纹!图
D

!

T

##"且该裂纹并未贯穿涂层
8

在该

裂纹的顶部!位置
]

#和前方!位置
&

#区域!图
D

!

J

##

可以观察到最大主应力集中"并再次萌生银纹!图
D

!

T

##)当该处银纹应变满足失效判据发生断裂时"

图
D

!

J

#中的裂纹将沿厚度和刮擦方向扩展
8

同时"

随着刮头的挤压作用增大"刮头前方涂层进一步屈

曲"最大主应力峰值区域!位置
3

#出现在纵向裂纹
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图
G

"

零厚度粘接层
L

弱粘接强度
[440

涂层结构的刮擦变形示意图

2A

S

8G

"

+J;=VJUT9W6;K=VA6BA77<CV;=VA6B6W[440J6=VAB

S

CV;<JV<;9C<BT9;R9=@=TU9CA6BCV;9B

S

VU6WY9;6LVUAJ@B9CC=TU9L

CAX97=

>

9;

的前方区域!图
D

!

9

##"纵向裂纹将沿刮擦方向继续

扩展"形成实验观察到的纵向裂纹!图
D

!

W

##

8

图
Q

为结构
#L$

中
%8$KK

厚
[440

涂层的

底部响应
8

在纵向裂纹形成后"涂层底部区域!图
Q

!

=

##可以观察到最大主应力集中区!位置
0

#"出现

银纹萌生区域!图
Q

!

:

##)随着载荷的增加涂层在该

位置因银纹断裂而出现脆性裂纹!图
Q

!

T

##"并伴随

有最大主应力的释放!图
Q

!

J

#中位置
]

#)此后"位置

]

处的最大主应力集中区域会产生新的银纹萌生区

域"形成实验观察到的周期性出现的角裂纹
8

对比结构
#L$

中不同厚度的
[440

涂层的刮

擦破坏临界法向载荷!图
E

#发现"增加涂层厚度!从

%8$KK

增加到
%8HKK

#有助于延迟纵向裂纹的形

成"这是因为
[440

涂层厚度的增加使得其在厚

度方向上具有更大的刚度"减少了涂层的屈曲程度
8

当厚度继续增加!

%8"KK

#"

[440

涂层的刮擦破

坏模式变得与块体
[440

相似"仅在表面发生刮

擦破坏"而厚度的进一步增加不再对刮擦破坏模式

产生显著影响
8

因此"在接下来的章节中"厚涂层的

刮擦破坏行为将不再进行讨论"重点分析薄涂层的

刮擦破坏模式
8

&8'

"

有限厚度粘接层
L

强粘接强度!结构
$L#

"

结构
$L#

中
%8$KK

厚
[440

涂层的典型刮

擦破坏形貌如图
#%

所示
8

随着载荷增加"

[440

涂

层的表面依次出现%

K=;

损伤$周期性裂纹$材料去

除和穿刺破坏"也导致划痕宽度
W

和深度
[

显著

增大"使得刮擦破坏更为显著!图
#%

!

S

##"当发生穿

刺破坏时"划痕参数无法测量
8

此外"在载荷较小时"

涂层内部能观察到内部裂纹的存在!图
#%

!

J

##"并

且在整个刮擦过程中"内部裂纹与其它刮擦破坏模
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图
D

"

结构
#L$

中
%8$KK

厚的
[440

涂层在不同刮擦载荷下的最大主应力和银纹应变分布%!

=

#!

:

#%

$Q8")

"!

J

#

!

T

#%

$E)

"!

9

#!

W

#%

$E8")

2A

S

8D

"

4=_AK<K

?

;ABJA

?

=7CV;9CC=BTJ;=Y9CV;=ABTACV;A:<VA6B6W[440J6=VAB

S

6W%8$KKVUAJ@B9CCABCV;<JV<;9#L$=V

TAWW9;9BVCJ;=VJU76=TC

%!

=

#!

:

#%

$Q8")

"!

J

#!

T

#%

$E)

"!

9

#!

W

#%

$E8")

式共存"直到穿刺破坏发生
8

重复实验的典型刮擦破

坏形貌图见附录材料图
CH8

如图
##

!

=#

#和图
##

!

=$

#所示"在刮头的作用

下"零厚度粘接层涂层结构中只有涂层发生明显变

形
8

而有限厚度粘接层涂层结构"不仅刮头下方的粘

接层发生明显变形"涂层也会在底部产生明显弯曲

变形"这可能导致涂层脆性断裂的提前
8

如图
##

!

:#

#所示"有限元模拟结果表明弯曲变形导致刮头

下方涂层底部所受静水张力为正"且在同一位置"最

大主应力达到银纹萌生的临界值!图
##

!

:$

##"银纹

开始萌生!图
##

!

:H

##

8

图
#$

为结构
$L#

中
%8$KK

厚的涂层的裂纹

扩展模拟结果
8

软粘接层的变形响应使得最大主应

力出现在底部!位置
0

#!图
#$

!

=

##并产生相应的银

纹萌生区!图
#$

!

:

##)银纹应变随着刮擦过程持续

增加"最终造成涂层底部出现裂纹!图
#$

!

T

##"此时

拉应力集中于裂纹的前方!位置
]

#!图
#$

!

J

##"并在

该区域产生新的银纹萌生区!图
#$

!

T

##

8

需要强调

的是"不同与结构
#L$

中出现的贯穿厚度的纵向裂

纹"由于粘接层提供了足够强的粘接强度"抑制了刮

头前方涂层发生屈曲"裂纹仅能沿刮擦方向扩展"不

能沿厚度方向扩展"最终导致实验观察到的内部裂

纹的形成!图
#$

!

W

##

8

由于内部裂纹不贯穿涂层"涂层表面仍能承受

一定的拉伸应力!图
#H

!

=

#"

0

位置#"在刮头后方的

涂层表面上会形成银纹!图
#H

!

:

##

8

随着荷载的继
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图
Q

"

结构
#L$

中
%8$KK

厚的
[440

涂层在不同刮擦载荷下的最大主应力和银纹应变分

布%!

=

#!

:

#%

H%8")

"!

J

#!

T

#%

H#)

2A

S

8Q

"

4=_AK<K

?

;ABJA

?

=7CV;9CC=BTJ;=Y9CV;=ABTACV;A:<VA6B6W[440J6=VAB

S

6W%8$KK

VUAJ@B9CCABCV;<JV<;9#L$=VTAWW9;9BVCJ;=VJU76=TC

%!

=

#!

:

#%

H%8")

"!

J

#!

T

#%

H#)

图
E

"

结构
#L$

中
[440

涂层刮擦破坏的临界法向载荷

2A

S

8E

"

&;AVAJ=7B6;K=776=TC6WCJ;=VJUT=K=

S
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S
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图
#%

"

结构
$L#

中
%8$KK

厚的
[440

涂层的典型刮擦破坏形貌%!

=

#表面刮擦形貌"!

:

#

K=;

损伤"!

J

#内部裂纹"!

T

#周

期性裂纹"!

9

#材料去除"!

W

#穿刺破坏"!

S

#划痕参数与法向载荷的关系图
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S
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"

F

>?

AJ=7CJ;=VJUT=K=

S

9K6;

?

U676

S>

6W[440J6=VAB

S

6W%8$KKVUAJ@B9CCABCV;<JV<;9$L#

%!

=

#

C<;W=J9CJ;=VJU

K6;

?

U676

S>

"!

:

#

K=;

"!

J

#

ABV9;B=7J;=J@

"!

T

#

?

9;A6TAJJ;=J@

"!

9

#

K=V9;A=7;9K6X=7=BT

!

W

#

?

<BJV<;9

"!

S

#

VU9;97=L

VA6BCUA

?

:9VR99BCJ;=VJU

?

=;=K9V9;C=BTB6;K=776=TC

续增加"涂层表面出现类似块体的周期性裂纹!图

#H

!

T

##"并伴随应力释放!图
#H

!

J

##

8

从模拟结果可

以看出"对于有限厚度粘接层的强粘接强度涂层结

构"银纹萌生位置的不同造成了涂层刮擦表面破坏

和内部裂纹的共存
8

图
#!

显示了结构
$L#

中不同厚度的
[440

涂层的刮擦破坏临界法向载荷
8

可以发现"增加

[440

涂层的厚度!

%8$KK

到
%8HKK

#可增强

涂层表面的刮擦性能
8

这是因为涂层厚度方向上

刚度的增加"使其难以在底部发生弯曲"提升了涂
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图
##

"

不同粘接层厚度的
[440

涂层结构在强粘接强度下的刮擦变形示意图
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图
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结构
$L#

中
%8$KK

厚度的
[440

涂层在不同刮擦载荷下的最大主应力和银纹应变分布%!
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图
#H

"

结构
$L#

中
%8$KK

厚的
[440

涂层在不同刮擦载荷下的最大主应力和银纹应变分布%!
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结构
$L#

中
[440

涂层刮擦破坏的临界法向载荷

2A

S

8#!

"

&;AVAJ=7B6;K=776=TC6WCJ;=VJUT=K=

S
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S
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图
#"

"

结构
$L$

中
%8$KK

厚的
[440

涂层的典型刮擦破坏形貌%!

=

#表面刮擦形貌"!

:

#

K=;

损伤"!

J

#内部裂纹"

!

T

#纵向裂纹"!

9

#微小放射状裂纹"!

W

#角裂纹"!

S

#微小角裂纹"!

U

#划痕参数与法向载荷的关系图
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层抵抗内部破坏的能力
8

当厚度达到一定阈值后

!

%8"KK

#"表面刮擦性能趋于平稳"且内部裂纹不

再出现
8

&8(

"

有限厚度粘接层
L

弱粘接强度!结构
$L$

"

对于结构
$L$

中的薄
[440

涂层!

%8$KK

#

!图
#"

#"随着载荷的增加"涂层表面依次出现四种
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图
#G

"

有限厚度粘接层
[440

涂层结构在不同粘接强度下的刮擦变形示意图%!

=#

#弱粘接和!

=$

#强粘接
8%8$KK

厚的

[440

涂层在!

:#

#!

J#

#结构
$L$

和!

:$

#!

J$

#结构
$L#

中的最大主应力和银纹应变分布
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S
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!

:#

#!

J#

#

CV;<JV<;9$L$=BT

!

:$

#!

J$

#

CV;<JV<;9$L#

不同类型的刮擦破坏模式%

K=;

损伤$纵向裂纹$角

裂纹和碎裂
8

此外"涂层底部还可观察到内部裂纹$

微小放射状裂纹和微小角裂纹
8

重复实验的典型刮

擦破坏形貌图见附录材料图
C!8

可以观察到随着刮

擦法向载荷的增大"划痕宽度
W

和深度
[

显著增

大"且当形成纵向裂纹时"

W

和
[

的增长幅度逐渐

变大!图
#"U

##"而在发生碎裂时"涂层破坏严重"划

痕参数无法进行测量
8

对比不同粘接强度的有限厚度粘接层的薄

[440

涂层!图
#%

和图
#"

#"可以发现弱粘接强度

使涂层在较小的刮擦载荷时出现内部裂纹
8

根据
$8$

节和
$8H

节的讨论可知"在相同的载荷作用下"弱粘

接强度难以约束涂层的变形"涂层的弯曲程度显著

!图
#G

!

=#

##"模拟结果显示涂层底部承受较大的最

大主应力!图
#G

!

:#

#和图
#G

!

:$

##"导致涂层底部开

始萌生银纹!图
#G

!

J#

##

8

而强粘接强度下可以有效

地约束涂层的变形"使涂层变形更加均匀!图
#G

!

=$

##"减少了涂层的弯曲程度"在相同位置处"涂层

在强粘接强度的情况下未萌生有银纹!图
#G

!

J$

##

8

随着法向载荷的增大"弱粘接强度下的银纹应变会

继续增大"从而形成内部裂纹
8

图
#D

显示了结构
$L$

中不同厚度的
[440

涂层的刮擦破坏临界法向载荷
8

增加涂层厚度可

以延缓内部裂纹和纵向裂纹的形成
8

对比
%8"KK

和
%8DKK

厚涂层的临界法向载荷"可以发现内部

裂纹的存在对涂层表面刮擦破坏行为没有显著影

响
8

对比不同粘接层厚度的
[440

涂层在弱粘接

强度下的刮擦破坏情况!图
E

和图
#D

#

8

与零厚度

粘接层不同"有限厚度粘接层的存在会导致涂层

在刮擦过程中发生弯曲变形"从而导致内部裂纹
8

此外"有限厚度粘接层使涂层在刮头的挤压下更

容易发生屈曲"导致纵向裂纹更易形成
8

对于出现
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在涂层表面的刮擦破坏"涂层厚度为
%8"KK

时即

可达到最佳刮擦性能
8

然而"为了避免从涂层的底

部开始发生破坏"需要
%8DKK

的厚度
8

可以观察

到"形成于涂层底部的刮擦破坏模式对粘接层状

态的变化更为敏感
8

图
#D

"

结构
$L$

中
[440

涂层刮擦破坏的临界法向载荷

2A

S

8#D

"

&;AVAJ=7B6;K=776=TC6WCJ;=VJUT=K=

S

9W6;[440J6=VAB

S

CABCV;<JV<;9$L$

综上所述"

[440

涂层结构的刮擦破坏模式主要分

为三类%拉伸应力引起的表面破坏$弯曲引起的涂层

底部起裂和屈曲引起的前方涂层破坏
8

通过调节涂

层厚度$粘接层的厚度和粘接强度可以有效延迟特

定刮擦破坏模式的发生"从而提升对应的临界法向

载荷
8

在未来工作中可以进一步研究粘接层的力学

性能和厚度范围对
[440

涂层结构刮擦破坏行为

的影响"为设计具有优异刮擦性能的
[440

涂层

结构提供指导
8

本文利用仿真模拟结果解释了涂层

刮擦破坏不同模式背后的物理机制"并合理地反映

了其演化趋势"但是由于高分子材料和粘接层本身

的复杂性"仿真与实验结果更为精确的定量对比"尚

需结合更准确的材料本构描述在未来工作中进一步

开展
8

'

"

结论

本文实验研究了粘接层厚度和粘接强度对

[440

涂层刮擦行为的影响"采用考虑剪切屈服和

脆性断裂竞争行为的本构模型描述
[440

的力学

行为"进行了
[440

涂层刮擦行为的有限元模拟"

分析了
[440

涂层复杂刮擦破坏模式的物理机

理
8

可以得到以下结论%

!

#

#相较于零厚度粘接层"有限厚度粘接层的

变形使
[440

涂层在刮擦过程中出现局部弯曲"

导致刮头下方涂层底部区域形成内部裂纹"并且

这种破坏模式可以与涂层表面的刮擦破坏共存)

!

$

#具有强粘接强度的粘接层可限制涂层在

刮擦过程中的变形"避免刮头前方发生严重屈曲"

防止涂层底部形成沿厚度方向贯穿涂层的纵向

裂纹)

!

H

#增加涂层厚度可以提高涂层在刮擦过程中

的抗弯曲和抗屈曲能力"延缓内部裂纹和纵向裂纹

的形成"且存在一个厚度阈值使涂层获得最佳刮擦

性能
8
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附录
"

涂层结构典型刮擦破坏形貌的重复

实验

图
C#

$图
C$

$图
CH

和图
C!

所示分别为结构
#L$

中
%8DKK

厚的
[440

涂层$结构
#L$

中
%8$KK

厚的
[440

涂层$结构
$L#

中
%8$KK

厚的
[4L

40

涂层和结构
$L$

中
%8$KK

的
[440

涂层的

刮擦重复实验的典型刮擦破坏形貌图
8

该重复实验

结果说明了刮擦实验的可重复性"及刮擦破坏模式

的典型性
8

图
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中厚度为
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的
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图
C$

"

结构
#L$

中
%8$KK

厚的
[440

涂层刮擦重复实验的的典型刮擦破坏形貌为%!
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图
CH
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中
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厚的
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涂层刮擦重复实验的的典型刮擦破坏形貌%!
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中
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À=B&U9B

S""

'=B,A=B

S

!

!

MM

.41:01+,234+523:#$9;+$;91#2

/

1$

>

(1

>

S2Q-92$-9

>

-

/

#4+,;23=9-743+1

"

#+,--.-

/

01+,234+523:!19-5

M

2+1%3

8

4311943

8

"

#-;$,<15$]42-$-3

8

'3471954$

>

"

6,13

8

:;

"

G#%%H#

#

5C+3-,.3

"

F6ABX9CVA

S

=V9VU9ABW7<9BJ96W=TU9CAX97=

>

9;VUAJ@B9CC=BT=TU9CA6BCV;9B

S

VU6BVU9CJ;=VJU

T=K=

S

96W

?

67

>

K9VU

>

7K9VU=J;

>

7=V9

!

[440

#

J6=VAB

S

"

CJ;=VJU9_

?

9;AK9BVCR9;9C

>

CV9K=VAJ=77

>

J6BT<JV9T

6B[440J6=VAB

S

CRAVUTAWW9;9BV=TU9CAX97=

>

9;VUAJ@B9CC9C=BT=TU9CA6BCV;9B

S

VUC80J6BCVAV<VAX9K6T97

J6BCAT9;AB

S

VU9J6K

?

9VAVA6B:9VR99BCU9=;

>

A97TAB

S

=BT:;AVV79W;=JV<;9R=C9K

?

76

>

9TV6T9CJ;A:9VU9K9L

JU=BAJ=7:9U=XA6;6W[440J6=VAB

S

8FU9CJ;=VJU:9U=XA6;6W[440J6=VAB

S

R=CCAK<7=V9T<CAB

S

VU9WABAV9

979K9BVK9VU6T8FU9

?

U

>

CAJ=7K9JU=BACKC:9UABTVU9J6K

?

79_CJ;=VJUT=K=

S

9K6T9CR9;9;9X9=79T8FU9

;9C<7VCCU6RVU=V

"

TAWW9;9BVW;6KVU9J6=VAB

S

CV;<JV<;9CRAVU=Y9;6LVUAJ@B9CC=TU9CAX97=

>

9;

"

VU9T9W6;K=L

VA6B6WVU9WABAV9LVUAJ@B9CC=TU9CAX97=

>

9;79=TCV676J=7:9BTAB

S

6WVU9[440J6=VAB

S

"

;9C<7VAB

S

ABVU9W6;L

K=VA6B6WABV9;B=7J;=J@CABVU9:6VV6K;9

S

A6B6WVU9J6=VAB

S

:9B9=VUVU9CJ;=VJUVA

?

80B=TU9CAX97=

>

9;

RAVUCV;6B

S

=TU9CA6BCV;9B

S

VU;9CV;AJVCVU9T9W6;K=VA6B6WVU9J6=VAB

S

T<;AB

S

CJ;=VJUAB

S

"

?

;9X9BVAB

S

C9X9;9

:<J@7AB

S

6WVU9J6=VAB

S

ABW;6BV6WVU9CJ;=VJUVA

?

=BT=X6ATAB

S

VU9W6;K=VA6B6W76B

S

AV<TAB=7J;=J@CVU=V

?

9B9V;=V9VU;6<

S

UVU9J6=VAB

S

=76B

S

VU9VUAJ@B9CCTA;9JVA6B8(BJ;9=CAB

S

VU9J6=VAB

S

VUAJ@B9CCJ=B9BU=BJ9

VU9;9CACV=BJ96WVU9J6=VAB

S

V6:9BTAB

S

=BT:<J@7AB

S

T<;AB

S

CJ;=VJUAB

S

"

VU9;9:

>

T97=

>

AB

S

VU9W6;K=VA6B6W

VU9ABV9;B=7=BT76B

S

AV<TAB=7J;=J@C8FU9C9WABTAB

S

CJ6BV;A:<V9V6VU9<BT9;CV=BTAB

S

6WVU9CJ;=VJUK9JU=L

BACK=BTW<;VU9;AK

?

;6X9K9BV6WVU9CJ;=VJU;9CACV=BJ9=BTW<BJVA6B=7ABV9

S

;AV

>

6W[440J6=VAB

S

C8

D*

E

F0-;+

"

CJ;=VJU

"

?

67

>

K9;

"

J6=VAB

S

"

=TU9CAX97=

>

9;

"

T=K=

S

9K9JU=BACK

*

%##

* 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$!

年第
!"

卷




