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再制造件涂覆层内部裂纹扩展行为研究 

温飞娟 1,2，董丽虹 2，王海斗 2，吕振林 1 

（1.西安理工大学，西安 710048；2.装甲兵工程学院，北京 100072） 

摘  要：目的 研究再制造件涂层内部不同形状、尺寸的裂纹扩展行为。方法 利用扩展有限元和内聚力单

元结合的方法，通过设定断裂能 G 值作为控制裂纹扩展的参数，对三点弯曲试验以及拉伸试验下涂覆层内

部的裂纹进行模拟，并通过实验进行验证。结果 随着载荷的增加，涂层中的垂直裂纹和 45°倾斜裂纹均沿

着涂层厚度方向扩展，到达界面时裂纹发生偏转，沿着界面继续扩展而并没有越过涂层-基体界面向基体扩

展。模拟得到三点弯曲试验下初始长度为 0.2 mm 的垂直裂纹和 45°倾斜裂纹开裂的临界载荷分别为 3.47 kN

和 4.49 kN，裂纹长度增加至 0.3 mm 时，临界载荷降低为 3.29 kN 和 4.31 kN。裂纹越靠近试件中心，临界

载荷越小，越易发生裂纹扩展现象。另一方面，在拉伸试验下，0.2 mm 的垂直裂纹的临界开裂载荷（3.47 kN）

小于投影长度相同的倾斜裂纹的临界载荷（5.21 kN），而与拉应力平行的裂纹并未扩展。实验得到 0.2 mm

的垂直裂纹在弯曲试验下的平均临界载荷为 3.49 kN，而倾斜裂纹为 4.46 kN。结论 三点弯曲试验下，垂直

裂纹比倾斜裂纹更危险，初始长度越长、越靠近试件中心的裂纹越易发生裂纹扩展现象。在拉伸试验下，

与拉应力平行的裂纹并未扩展，最安全。模拟结果与实验相近，验证了模拟的正确性。 
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Crack Propagation Behavior in the Remanufactured Coating 

WEN Fei-juan1,2, DONG Li-hong2, WANG Hai-dou2, LYU Zhen-lin1 

(1.Xi'an University of Technology, Xian 710048, China;  

2.Academy of Armored Forces Engineering, Beijing 100072, China) 

ABSTRACT: The work aims to study crack propagation behavior in different shape and size in the remanufactured coating. 

Cracks in the coating layers subject to three-point bending test and tensile test were simulated and validated by experiment by 

setting fracture energy G value as parameter for controlling cracks by combining extended finite element method and cohesive 

element method. As the load increased, vertical crack and 45° inclined crack in the coating extended along coating thickness. 

The cracks deflected at the interface and further extended along the interface without extending toward the substrate over the 

coating-substrate. Simulation showed that critical load at which vertical crack and 45° inclined crack with initial crack length of 

0.2 mm under the three-point bending test were acquired were 3.47 kN and 4.49 kN, respectively. When the crack length in-

creased to 0.3 mm, the critical load was reduced to 3.29 kN and 4.31 kN. The closer the crack was to the center line of the test 
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piece, the lower the critical load was, the more prone to crack propagation would be. On the other hand, under the tensile test, 

critical crack load of the 0.2 mm vertical crack (3.47 kN) was less than that of the same inclination crack of the same projection 

length (5.21 kN), and the crack parallel to tensile stress did not expand. The experiment showed that average critical load of 0.2 

mm vertical crack under bending test was 3.49 kN, and for inclined crack, 4.46 kN. Under the three-point bending test, vertical 

crack is more dangerous than inclined crack. Cracks of longer initial length closer to testpiece center are more likely to be sub-

ject to crack propagation. The crack parallel to the tensile stress does not expand under tensile experiment, which is the safest. 

The simulation results are close to the experiment results, and simulation correctness is verified. 

KEY WORDS: remanufacture; coating; crack propagation; finite element 

再制造是废旧产品高技术修复、改造的产业化[1]。

随着现代制造业对节约资源、保护环境要求的不断提

高，再制造技术正在成为绿色制造业未来发展的新方

向。再制造过程中，为了提高零件的表面性能和进行

尺寸修复，热喷涂技术得到了广泛应用。但是热喷涂

过程中，涂层易形成微观裂纹、气孔及夹杂物等缺陷，

并且制备过程骤冷骤热的特点使得涂层产生不均匀

弹塑性变形引发内部应力，在内应力、微缺陷等综合

作用下易产生裂纹[2-3]。 

现有实验利用高倍电子显微镜、高速摄影等对裂纹
形貌进行观测，但是由于再制造产品的特殊性，对涂层
内部裂纹进行观察存在一定难度，因此利用数值模拟方

法计算裂纹扩展被广泛地应用在涂层裂纹方面[4-6]。虽
然有限元法被广泛地运用于研究涂层，但大都采用单一
预制裂纹方式，并且没有考虑预制裂纹的形状对裂纹扩
展以及涂层失效的影响[7-8]。聂璞林等[9-11]的研究表明，
裂纹总是寻求消耗能量最少的方式进行扩展，界面处
切应力为主应力时，裂纹沿着界面扩展，当整体结合
强度很高时，裂纹穿过界面向基体内部扩展。初始裂
纹的形状不同，导致裂纹扩展的方向不同，所消耗的
能量也不同，因此在预制裂纹时，必须考虑不同的裂
纹形状所带来的临界开裂载荷的变化。在热喷涂涂层
的应用中，涂层不仅会受到压缩应力和拉伸应力的
作用，还受到界面剪切应力的作用，因此本文通过
三点弯曲试验，详细分析并观察涂层在弯曲载荷下
的断裂行为。同时，由于材料参数不匹配产生的拉
伸应力经常导致涂层拉伸断裂，这也是涂层较常见
的破坏方式[12-14]。对此，使用大型有限元分析软件
ABAQUS，利用扩展有限元和内聚力单元结合的方
法，对三点弯曲试验以及拉伸试验进行数值模拟研
究，并且考虑裂纹长度、距试件中心位置以及裂纹方
向等对涂层内部裂纹扩展的影响。 

1  有限元模型建立 

1.1  扩展有限元 

与传统有限元法相比，扩展有限元在断裂问题的

分析中，将裂纹尖端应力的奇异性现象考虑在内。传

统有限元只在有限元建模过程中对裂纹尖端位置进

行网格细分，确定试样边界条件后即进行有限元计算

求解。通过数值分析计算得到每个单元的位移场、应

变场和应力场，再利用位移场渐近的关系，由裂纹尖

端附近一个节点的位移来推导出裂尖的位移。因而利

用传统有限元法分析断裂问题，为了得到比较合理、

准确的计算结果，必须对模型进行精细的网格划分，

这样无疑大大增加了计算时间。扩展有限元允许裂纹

在单元内部扩展和穿过单元，因而可以在规则网格上

计算复杂形状的裂纹，同时缩短了计算时间[15]。 

1.2  三点弯曲试验下涂层裂纹的数值模型 

涂层中不同的裂纹形状，导致裂纹扩展所需的能

量不同，因此本节分别在试样上预制垂直裂纹和 45°

倾斜裂纹，并以临界能量释放率来表征其扩展的大

小。其中，试样基体尺寸为 180 mm×10 mm×10 mm，

涂层厚度为 1.5 mm。在该有限元模型中，以解析刚

体代替加载压头与支撑压头，并假定其在与试样表面

接触过程中不发生变形，同时表 1 给出了涂层和基体

的材料力学参数。有限元建模中，使用 Cohesive 单

元将涂层与基体连接起来，并设置 Cohesive 单元的

网格类型为 COH2D4[16-18]，将涂层和基体区域的网格

类型设置为 CPE4I，并设置涂层和基体间 Cohesive

单元的临界断裂能量为 GNC=GSC=193.5 J/m2，其中

GNC 和 GSC 分别代表法向和切向的临界断裂能量。 

为了研究不同长度的裂纹 a0 在涂覆层内部的扩

展行为，分别设置垂直裂纹的初始长度为 0.2、0.3、 

表 1  材料力学参数 
Tab.1 Material mechanical parameter 

参数 基体(45 号钢) 涂层(3Cr13) 

抗拉强度b/MPa 600 930 

屈服强度s/MPa 355 685 

弹性模量/GPa 210 230 

泊松比 0.3 0.3 

断裂韧度 KIC/(kgmm3/2) 203 360 
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0.4、0.5、0.6 mm，45°倾斜裂纹的初始长度为 0.2 2 、

0.3 2 、0.4 2 、0.5 2 、0.6 2  mm。同时为了观

察初始裂纹位置对裂纹扩展的影响，在涂层内部距中

心线 10、20 mm 处分别设置一条初始裂纹。 

1.3  拉伸试验下涂层裂纹的数值模型 

对于拉伸试验下涂层裂纹的模拟，采用基体厚 5 

mm、涂层厚 1 mm、长 80 mm、宽 20 mm 的试样。

基体与涂层的属性如表 1 所示。为了研究初始裂纹形

貌对拉应力作用下涂覆层裂纹扩展行为的影响，在涂

覆层内部设置了如图 1 所示的初始预制裂纹。其中图

1a 和图 1c 所示的初始预制裂纹为垂直裂纹，裂纹沿

涂层厚度方向的长度为 0.2 mm；图 1b 所示的初始预

制裂纹为 45°倾斜裂纹，其沿厚度方向的长度为

0.2 2  mm。 

 

图 1  涂覆层内部初始预制裂纹示意图 
Fig.1 The internal crack in the coating 

2  结果与分析 

2.1  三点弯曲试验下涂层内部裂纹扩展行为 

2.1.1  初始裂纹形状以及长度的影响 

图 2 分别是通过有限元模拟得到的垂直裂纹以

及 45°倾斜裂纹开裂的轮廓图。由图 2 可知，随着载

荷的增加，涂层中的预制裂纹开始均沿着涂层厚度方

向扩展，当裂纹最终穿透涂层到达涂层-基体界面时，

裂纹发生偏转，开始沿着涂层-基体界面继续扩展而

并没有越过涂层-基体界面向基体扩展。其中含有 45°

倾斜预制裂纹的试样并没有沿着 45°倾斜角扩展，而

是沿着涂层厚度方向起裂并扩展，最终达到涂层-基

体界面。通过有限元分析得到三点弯曲试验下裂纹初

始长度 a0 不同时，各试样涂覆层内部裂纹开始扩展

时所施加的临界载荷如表 2 所示。 

 

图 2  三点弯曲试验下裂纹扩展的轮廓图 
Fig.2 The outline of the crack extension under the three-point 

bending test: (a) the specimen with vertical crack, (b) the 
specimen with 45° inclined crack 

表 2  裂纹初始长度与临界开裂载荷的关系 
Tab.2 The relationship between the initial length of the 

crack and the critical cracking load 

裂纹初始长度 a0在涂层厚

度方向的投影长度/mm

临界开裂载荷/kN 

垂直裂纹 45°倾斜裂纹

0.2 3.47 4.49 

0.3 3.29 4.31 

0.4 3.14 3.98 

0.5 2.86 3.41 

0.6 2.23 2.75 
 

由表 2 可知，在涂层厚度方向投影长度相同的裂

纹，其垂直裂纹开始扩展所需的临界载荷小于 45°倾

斜裂纹扩展的临界载荷，因此说明在三点弯曲试验

下，垂直裂纹比投影长度相同的倾斜裂纹更危险。进

一步分析初始裂纹长度对裂纹扩展的影响，发现随着

裂纹长度的增加，垂直裂纹以及 45°倾斜裂纹的临界

载荷均下降，裂纹扩展越容易。 

2.1.2  初始裂纹位置的影响 

由有限元模拟结果可知，位于试件中心和偏置一

定距离的裂纹均沿涂层厚度方向进行扩展，最终穿透

涂层到达涂层-基体界面，裂纹发生偏转，又开始沿

着涂层-基体界面继续扩展而并没有越过涂层-基体界

面向基体扩展。将有限元模拟得到的偏置裂纹开裂时

所对应的临界载荷与表 2 中的中心垂直裂纹临界开

裂载荷相对比，绘制成图 3 所示的曲线。 

分析图 3 可知，当裂纹初始长度 a0 在涂层厚度

方向的投影长度相同时，距离中心线 20 mm 处含有

初始预制裂纹的试样，其裂纹开始扩展时所需的临界

载荷最大。当裂纹距离中心线 10 mm 时，三点弯曲

实验下裂纹开始扩展时所需的临界载荷减小。而当初

始预制裂纹位于试样的中心线时，裂纹开始扩展时所 
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图 3  偏置裂纹长度-临界开裂载荷曲线 

Fig.3 The crack length of the deviation center and  
the critical cracking load curve 

需的临界载荷达到最小。因此在三点弯曲试验下，越

靠近试样中心线，涂覆层内部裂纹越危险，越容易发

生裂纹扩展行为。 

2.2  拉伸试验下涂层内部裂纹扩展行为 

图 4 为拉伸试验下涂覆层内部裂纹的扩展形貌，

从中可以观察到，在拉应力作用下，图 1c 所示的与

拉应力方向平行的初始预制裂纹没有扩展。图 1a 所

示的垂直裂纹在拉应力作用下沿着涂层厚度方向扩

展，最终穿透涂层到达涂层-基体界面时，裂纹发生

偏转，开始沿着涂层-基体界面继续扩展。图 1b 所示

的 45°倾斜裂纹并不是沿着 45°倾斜角起裂，而同样

是沿着涂层厚度方向起裂并扩展，最终穿透涂层到达

涂层-基体界面，在界面处裂纹发生偏转，开始沿着

界面扩展。通过有限元分析，得到拉应力作用下，各

试样涂覆层内部裂纹开始扩展时所施加的临界载荷

如表 3 所示。 

 

图 4  拉伸试验下涂覆层内部裂纹的扩展形貌 
Fig.4 Extending the cracks in the coating under tensile test 

表 3  拉应力下涂覆层内部裂纹扩展的临界载荷 
Tab.3 The critical load of the internal crack propagation 

under tensile stress 

试样 临界开裂载荷/kN 

图 1a 3.47 

图 1b 5.21 

图 1c 未扩展 

 

根据表 3 可知，在拉应力作用下，当初始裂纹长

度在涂层厚度方向上的投影长度相同时，垂直裂纹的

临界开裂载荷小于倾斜裂纹的临界开裂载荷，即此时

垂直初始裂纹比倾斜初始裂纹更危险。而图 1c 所示

的与拉应力方向平行的初始预制裂纹，在拉应力下未

扩展，即此时该类裂纹较安全。 

3  实验验证 

对三点弯曲试验下垂直裂纹和倾斜裂纹的扩展

行为进行了实验研究，以此来验证模拟的正确性。首

先对基体进行喷砂处理，材料为 24 目棕刚玉砂，喷

砂压力为 0.55 MPa，喷砂距离为 200 mm。其次采用

STR-400 型电弧设备，按照表 4 所示的工艺参数进行

热喷涂。使用万能试验机进行三点弯曲实验，利用试

验机记录加载压头上所施加的载荷以及位移数据，绘

制载荷-位移曲线。其中裂纹扩展形貌如图 5 所示。 

表 4  电弧喷涂工艺参数 
Tab.4 Technical parameters of arc spraying 

压缩空气

压力/MPa
喷涂电压/V 工作电流/A 喷涂距离/mm

＞0.5 30~32 180~200 180~250 

 

图 5  三点弯曲试验裂纹扩展形貌 
Fig.5 The appearance of the crack extension under the 

three-point bending test: (a) the specimen with vertical crack, 
(b) the specimen with 45°inclined crack 
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根据加载压头上施加的载荷以及压头的位移数
据，得到两种形状的裂纹在三点弯曲实验中的施力点
位移-载荷曲线，如图 6 所示，其中曲线拐点处的载
荷大小即为裂纹开始扩展的临界载荷，最终得到弯曲
试验中两种裂纹形式的试样发生裂纹扩展时的临界
载荷如表 5 所示。45°倾斜裂纹试样用 A 表示，垂直
裂纹用 B 表示。 

对于垂直裂纹试样，其平均临界开裂载荷为3.49 kN， 

而 45°倾斜裂纹试样的平均临界载荷为 4.46 kN。与模

拟结果进行对比可知，当涂覆层内部初始裂纹在竖直

方向投影长度相同时，垂直裂纹试样发生裂纹扩展时

的临界载荷小于 45°倾斜裂纹。此结果与模拟结果相

近，表明了模拟的有效性。 

 

图 6  弯曲试验中的施力点位移-载荷曲线 
Fig.6 The displacement and load curve of the force point in the three-point bending experiment 

 

表 5  三点弯曲试验中两种试样发生裂纹扩展时的临界载荷 
Tab.5 The critical load during the crack propagation of 

two samples in the three-point bending experiment 

试样 Specimen No. Crack length/mm Critical load/kN

垂直 

裂纹 

B-1 0.2 3.41 

B-2 0.2 3.52 

B-3 0.2 3.54 

45°倾斜 

裂纹 

A-1 0.2 2  4.53 

A-2 0.2 2  4.46 

A-3 0.2 2  4.38 

4  结论 

1）通过数值模拟与三点弯曲试验相结合的分析

方法，分析了初始裂纹长度、倾斜角度及初始裂纹位

置对裂纹扩展行为的影响。在三点弯曲试验下，垂直

裂纹的临界开裂载荷比投影长度相同的倾斜裂纹的

小，且更易扩展，初始长度越长、越靠近试件中心的

裂纹，越易发生裂纹扩展现象，且越危险。 

2）通过对拉伸试验进行有限元模拟，当初始裂

纹长度在涂层厚度方向上的投影长度相同时，垂直裂

纹的临界开裂载荷小于倾斜裂纹的临界开裂载荷；与

拉应力方向平行的初始预制裂纹，在拉应力下裂纹未

扩展，此类裂纹较安全。 

3）对三点弯曲试验下垂直裂纹和倾斜裂纹的扩

展行为进行实验研究，与模拟结果具有较好的一致

性，模型合理。 
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