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摘要　利用相同的激光熔覆工艺条件，在 Ｈ１３钢基材上制备了不同ＴｉＣ颗粒含量的 Ｈ１３ＴｉＣ复合涂层。采用准

静态拉伸实验，获得了复合涂层的弹塑性应力应变曲线。实验结果显示，复合涂层达到屈服强度后，硬化效应明

显；颗粒含量提高，其弹性模量和屈服强度相对增加，但抗拉强度变化不明显。利用扫描电镜（ＳＥＭ）观测试样拉伸

后的断口形貌，在ＴｉＣ颗粒含量较低的情况下，断口分布有大量韧窝，呈韧性断裂，随着ＴｉＣ颗粒的增多，断裂方式

从韧性向脆性转变。基于 ＭｏｒｉＴａｎａｋａ平均场理论，耦合 ＡＢＡＱＵＳ子程序 ＵＭＡＴ，对颗粒增强复合涂层进行了

弹塑性的数值模拟，在一定误差范围内，理论预测与实验结果基本吻合。

关键词　激光技术；激光熔覆；Ｈ１３ＴｉＣ复合涂层；准静态拉伸；弹塑性性能；ＭｏｒｉＴａｎａｋａ平均场理论

中图分类号　ＴＧ６６５；ＴＧ３３３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．０６０３０１９

犔犪狊犲狉犆犪犾犱犱犻狀犵狅犳犈犾犪狊狋狅犘犾犪狊狋犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犘犪狉狋犻犮犾犲

犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犎１３犜犻犆犆狅犿狆狅狊犻狋犲犆狅犪狋犻狀犵狊

犌狌犛犺犲狀犵狋犻狀犵
１
　犎狅狌犢犻犳犪狀犵

１
　犆犺犪犻犌狌狅狕犺狅狀犵

１
　犠狌犎狌犪狆犻狀犵

１
　犢犪狅犑犻犪狀犺狌犪

１，２

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狆犲犮犻犪犾犘狌狉狆狅狊犲犈狇狌犻狆犿犲狀狋犪狀犱犃犱狏犪狀犮犲犱犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

（犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔），犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀牔犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲，

犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００１４，犆犺犻狀犪

２犚犲狊犲狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００１４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅狔狋犺犲狊犪犿犲犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊，犜犻犆狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犎１３犿犪狋犻狓犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮狅犪狋犻狀犵狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊

狅犳犜犻犆狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犎１３狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犜犺犲狇狌犪狊犻狊狋犪狋犻犮狋犲狀狊犻犾犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狊狋狉犲狊狊／狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳

犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮狅犪狋犻狀犵狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犺犪狉犱犲狀犻狀犵犲犳犳犲犮狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊犪犳狋犲狉狊狋狉犲狊狊

狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲狔犻犲犾犱狊狋狉犲狊狊．犠犻狋犺犺犻犵犺犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲犮狅狀狋犲狀狋，狋犺犲犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱狔犻犲犾犱狊狋狉犲狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔，犫狌狋

狋犺犲狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺犱狅犲狊狀狅狋犮犺犪狀犵犲犿狌犮犺．犠犻狋犺狊犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲（犛犈犕）狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉狋犲狀狊犻犾犲

犳狉犪犮狋狌狉犲，犪狋犾狅狑犮狅狀狋犲狀狋狅犳犜犻犆狆犪狉狋犻犮犾犲狊，狋犺犲犳狉犪犮狋狅犵狉犪狆犺狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲狊犪犾犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱犻犿狆犾犲狊，狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲犱狌犮狋犻犾犲

犳狉犪犮狋狌狉犲，犫狌狋狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊，狋犺犲犳狉犪犮狋狌狉犲犿狅犱犲犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿犱狌犮狋犻犾犲狋狅犫狉犻狋狋犾犲．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犕狅狉犻

犜犪狀犪犽犪犿犲犪狀犳犻犲犾犱犺狅犿狅犵犲狀犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲，犮狅狌狆犾犻狀犵狑犻狋犺犃犅犃犙犝犛狊狌犫狉狅狌狋犻狀犲犝犕犃犜，犲犾犪狊狋狅狆犾犪狊狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮狅犪狋犻狀犵狊犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪犵狉犲犲狊狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪犮犲狉狋犪犻狀狉犪狀犵犲狅犳犲狉狉狅狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵；犎１３犜犻犆犮狅犿狆狅狊犻狋犲犮狅犪狋犻狀犵；狇狌犪狊犻狊狋犪狋犻犮狋犲狀狊犻犾犲；犲犾犪狊狋狅狆犾犪狊狋犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋狔；犕狅狉犻犜犪狀犪犽犪犿犲犪狀犳犻犲犾犱犺狅犿狅犵犲狀犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．２０２０；１４０．３３９０；１６０．０１６０；３５０．３８５０

　　收稿日期：２０１０１２１４；收到修改稿日期：２０１１０３１５

基金项目：国家自然科学基金（５０６７５２０５）和浙江省自然科学基金（Ｙ４０９０４５１）资助课题。

作者简介：顾盛挺（１９８４—），男，博士研究生，主要从事激光熔覆涂层的强度分析等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇｕｓｔ１９８４＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：柴国钟（１９５７—），男，博士，教授，主要从事机械强度及计算机辅助设计等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｉｇｚ＠ｚｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

０６０３０１９１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

将硬质陶瓷颗粒作为增强相，通过激光熔覆等

制备工艺直接弥散到基体中，从而获得高致密颗粒

增强复合涂层。该类涂层较非颗粒增强涂层具有更

高的显微硬度、强度和良好的耐磨性能，并具有独特

的机械性能［１，２］。

Ｈ１３铸造模具钢具有良好的抗热裂能力、很高

的耐磨性以及抗腐蚀性。然而在恶劣条件下，模具

首先从表面开始失效。最近有人将ＴｉＣ陶瓷作为

增强相，利用激光熔覆工艺在表面制备 Ｈ１３ＴｉＣ复

合涂层，从而有效改善模具表面性能，提高铸造模具

的使用率并延长其寿命［３～５］。Ｊｉａｎｇ等
［３］指出激光

熔覆工艺相比于其他传统制备涂层工艺方法，例如

物理气相沉积（ＰＶＤ）和化学气相沉积（ＣＶＤ）等，最

大的优点是涂层与基材在高能激光束的照射下都处

于熔融状态又迅速凝固，其间有一冶金结合过渡的

明显界面，从而更好地防止涂层从界面处破坏。

目前，对激光熔覆颗粒增强涂层材料的研究大

多局限在硬度和耐磨性上［６～８］，而对于其力学性能

研究却很少涉及［９］。涂层材料力学性能的表征一直

是材料科学界和力学界研究的热点。为了避免基底

和材料微观结构对涂层力学性能的影响，本文采用

相同的激光能量密度和作用时间，在 Ｈ１３钢基材上

熔覆不同ＴｉＣ颗粒含量的Ｈ１３ＴｉＣ复合涂层，除去

基底材料，制备涂层微拉伸试样，对涂层的拉伸弹塑

性性能进行了实验和数值研究。

２　实验材料、方法及拉伸试样加工
实验所用基体材料为 Ｈ１３热作模具钢，试样尺

寸为８０ｍｍ×５０ｍｍ×３０ｍｍ，表面经抛光并用丙

酮清洗，熔覆材料选用 Ｈ１３粉末和ＴｉＣ粉末。Ｈ１３

粉末粒度为７０μｍ，其化学成分（质量分数，％）为

０．４２Ｃ，５．１９Ｃｒ，０．４２Ｍｎ，１．６４Ｍｏ，０．９９Ｓｉ，１．０１Ｖ，

余量为Ｆｅ；ＴｉＣ粉末粒度为１～２μｍ。实验采用

ＬＦＤ２０００半导体激光器，为对预置粉末进行逐行单

道扫描的激光熔覆工艺，实际熔覆功率为１６２０ｋＷ，

扫描 速 度 为 ３００ ｍｍ／ｍｉｎ。预 置 粉 末 厚 度 为

０．７ｍｍ，光斑直径为４ｍｍ，用纯度为９９．９％的氩

气侧向保护，流量２５Ｌ／ｍｉｎ。按照试样的标准，熔

覆３层，每层熔覆过后，进行表面处理，去除表面生

成的氧化物。熔覆层形貌如图１所示。

拉伸试样经过线切割及两面抛光处理，设计尺

寸参照 ＧＢ／Ｔ２２８２００２，如图２所示。之后经过

图１ 复合涂层熔覆层形貌

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

３００℃的回火处理，消除其熔覆及加工形成的残余

应力。试样在ＲＧ４１００型微机控制电子万能试验机

上进行实验，拉伸速率为１ｍｍ／ｓ。对 ＴｉＣ体积分

数为０、８％、１５％、２２％这４种试样进行５次重复性

试验，对３次重复性较好的实验数据取平均值。

图２ 拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ

３　实验结果与讨论

３．１　复合涂层截面形貌

图３显示了不同含量下复合涂层截面的显微组

织形貌。当ＴｉＣ体积分数小于１５％时，熔覆层致密

性较好，没有明显的气孔、微裂纹等微观缺陷。总体

来说，ＴｉＣ增强颗粒呈圆形、菱形等规则形状，分布

相对均匀。当ＴｉＣ体积分数为１５％时，颗粒出现一

些棒状、枝晶状等形状，并出现少量团簇形态。由于

在激光熔覆快速升温和快速冷却过程中，熔池内存

在较大的过热区，使局部区域温度过高，部分 ＴｉＣ

颗粒在高温下熔化又快速凝固，形成了如图３（ｃ）所

示的棒状或枝晶状形态［５］。在同一激光能量密度以

及相同作用时间下，陶瓷颗粒比金属有更强的吸收

能力，颗粒含量越高，其单位体积吸收能量越低，从

而导致增强颗粒在熔池中的熔化行为有所不同，这

就解释了当体积分数为８％与２２％时，ＴｉＣ增强颗

粒呈现棒状并不明显［４］。当体积分数为２２％时，团

簇现象更加明显，熔覆层有蜂窝状空洞或离散型空

洞产生。激光熔覆过程中，熔池存在时间较短，ＴｉＣ

粉末中的自由碳与氧气生成的ＣＯ或ＣＯ２ 气体难

以释放，形成了如图３（ｄ）所示的气孔
［１０］。复合涂层

０６０３０１９２



顾盛挺等：　激光熔覆 Ｈ１３ＴｉＣ颗粒增强复合涂层的弹塑性能

材料的弹塑性性能与颗粒含量、形状、分布、增强颗

粒的断裂强度以及颗粒与基体界面特性等细观特征

密切相关。Ｋｏｕｚｅｌｉ等
［１１］指出棱角形颗粒比球形颗

粒更容易造成材料损伤破坏。另外，颗粒的团簇及

空洞很容易形成应力集中［１２，１３］，不仅加大颗粒的破

坏率，而且会加速微裂纹局部联带，形成宏观裂纹。

图３ 不同ＴｉＣ体积分数下的截面形貌。（ａ）纯 Ｈ１３，（ｂ）８％ＴｉＣ，（ｃ）１５％ＴｉＣ，（ｄ）２２％ＴｉＣ

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉＣｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ．（ａ）ｐｕｒｅＨ１３，（ｂ）８％ＴｉＣ，

（ｃ）１５％ＴｉＣ，（ｄ）２２％ＴｉＣ

３．２　拉伸性能

Ｈ１３ＴｉＣ复合涂层在静态拉伸下，试样均匀延

伸，直到断裂仍没有出现缩颈现象。图４为不同含

量ＴｉＣ增强涂层的实测应力应变曲线，从图中看

出，涂层达到屈服点之后，其非线性硬化效应非常明

显。表１为实测力学性能参数，当ＴｉＣ颗粒体积分

数从０增加到２２％时，涂层的弹性模量及屈服强度

明显提高，但涂层延伸率却从９．４％降低到２．３％。

ＴｉＣ颗粒体积分数从０提高到８％时，复合涂层抗

拉强度相应从１３００ＭＰａ增加到１４４９ＭＰａ。然而

继续增加ＴｉＣ颗粒时，涂层抗拉强度反而降低。在

ＴｉＣ体积分数为２２％时，其抗拉强度为１１６０ＭＰａ，

低于纯 Ｈ１３的抗拉强度。颗粒增强复合材料，由于

第二相粒子的存在，在颗粒和基体界面处的不均匀

变形引起阻碍变形的 应力场，使基 体 得 到 强

化［１４，１５］，从而提高了弹性模量及屈服强度。然而

ＴｉＣ含量的提高使涂层内部颗粒承受的应力相对提

高，加大了复合材料颗粒的破坏率，导致材料提早进

入断裂阶段，一定程度上降低了材料的延伸率与抗

拉强度［１２］。所以从保证力学性能的角度出发，ＴｉＣ

的含量应控制在一定范围内。

图４ 不同ＴｉＣ颗粒体积分数的应力应变曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｅｓｓ／ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＴｉＣｐａｒｔｉｃｌｅｓ

表１ Ｈ１３ＴｉＣ复合涂层力学性能参数

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨ１３ＴｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ

犈／ＧＰａ

Ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｓｔｒａｉｎ

εｐ／％

Ｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｓｓ

σ０．２／ＭＰａ

Ｕｌｔｉｍａｔｓ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ

σｂ／ＭＰａ

ＰｕｒｅＨ１３ １９２ ９．４ ６４２ １３００

８％ＴｉＣ ２０５ ７．３ ７０８ １４４９

１５％ＴｉＣ ２２０ ４．９ ７９０ １３８０

２２％ＴｉＣ ２３９ ２．３ ８４５ １１６０
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３．３　拉伸损伤及断口形貌分析

Ｌｉｕ等
［９，１６］认为颗粒增强材料的整个损伤破坏

过程为：增强颗粒断裂或从界面开裂，形成材料的空

洞萌生，此时破坏的颗粒失去承载能力，导致其他颗

粒承载更多的应力，颗粒破坏随着塑性应变的增大

而增多，同时萌生的空洞也会随之扩展，最后微空洞

之间形成联带，出现宏观裂纹。图５显示了复合涂

层内部颗粒的破坏情况。从图中可以看出，空洞萌

生的原因很大程度上是由于增强颗粒的断裂。由于

激光熔覆时 ＴｉＣ颗粒是在熔融状态或部分熔融状

态下与 Ｈ１３基体结合，结合强度高，当增强颗粒应

力达到断裂应力时，颗粒就会发生断裂。另外，颗粒

内部的裂纹方向近似垂直于宏观拉伸方向，表明开

裂是通过拉伸应力造成的。

图６为不同 ＴｉＣ含量下的拉伸断口形貌，在

ＴｉＣ体积分数小于１５％的情况下，其上分布有韧

窝，显现韧性断裂特征［９］。随着 ＴｉＣ含量提高，韧

窝不断变浅［如图６（ａ）～（ｃ）所示］，说明在复合涂

层达到断裂前，基体产生更少的塑性变形。复合涂

图５ ＴｉＣＨ１３复合涂层的颗粒破坏

Ｆｉｇ．５ ＰａｒｔｉｃｌｅｄａｍａｇｅｏｆＴｉＣＨ１３ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

层在远场应力作用下，增强颗粒的存在抑制了基体

局部塑性变形，从而使空洞扩展受阻［１７］。当ＴｉＣ体

积分数达到２２％时，出现了脆性断口特征的“小平

面”，呈现解理脆性断裂［图６（ｄ）］。Ｃｈａｉ等
［１８］指

出，激光熔覆过程中，材料引入不同的杂质有害元

素，如氧、氮等，使材料有变脆的倾向。另外，激光熔

覆工艺制备过程中产生的微空洞缺陷［１９，２０］以及高含

量的ＴｉＣ颗粒增加了空洞汇聚的机会，导致复合涂层

断裂方式从韧性向脆性转变［２１］。

图６ 不同ＴｉＣ体积分数下的拉伸断面形貌。（ａ）纯 Ｈ１３，（ｂ）８％ＴｉＣ，（ｃ）１５％ＴｉＣ，（ｄ）２２％ＴｉＣ

Ｆｉｇ．６ ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉＣｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ．（ａ）ｐｕｒｅＨ１３，（ｂ）８％ＴｉＣ，（ｃ）１５％ＴｉＣ，（ｄ）２２％ＴｉＣ

４　涂层材料的弹塑性性能数值模拟

４．１　理论模型的建立

基于 ＭｏｒｉＴａｎａｋａ（ＭＴ）平均场理论
［２２］耦合

ＡＢＡＱＵＳ子程序，对不同颗粒含量的复合涂层进

行弹塑性性能分析。ＭＴ均匀场理论是考虑了颗

粒相互作用，在远场的均匀边界条件下求得其内部

颗粒与基体的均匀应力应变的细观理论。假设基体

（Ｈ１３）与颗粒（ＴｉＣ）均为各向同性材料，增强颗粒仅

０６０３０１９４



顾盛挺等：　激光熔覆 Ｈ１３ＴｉＣ颗粒增强复合涂层的弹塑性能

产生弹性变形，基体产生弹塑性变形，且满足 Ｍｉｓｅｓ

屈服准则和等向强化准则［２３］。

基体弹塑性本构关系为

σ＝犆
Ｍ（ε－εｐ），犳＝σｅｑ－σ犢 ≤０， （１）

式中犆Ｍ 为基体弹性刚度矩阵，犳为屈服函数，σｅｑ为

Ｍｉｓｅｓ等效应力，σ犢 为屈服应力。

根据犑２ 弹塑性理论推得其基体弹塑性切线刚

度矩阵为

犆Ｍｅｐ＝犆
Ｍ
－
４μ

２

３μ＋犺
犳
σ
犳
σ
， （２）

式中μ为切变模量，犺为硬化切向模量。

结合 ＭＴ均匀场理论，可以得出其涂层材料的

宏观弹塑性切线刚度矩阵表达式为

犆ｅｐ＝ ν
犻犆犻∶犃

犻
＋（１－ν

犻）犆Ｍｅ［ ］ｐ ∶

ν
犻犃犻＋（１－ν

犻）［ ］犐 －１， （３）

式中“∶”为张量缩并符号，犆ｅｐ为复合涂层的宏观弹

塑性模量，ν
犻为颗粒的体积分数，犆Ｍｅｐ和犆

犻 分别为基

体弹塑性切线刚度矩阵和粒子的弹性刚度张量，犐

是四阶单位张量，犃犻是应变集中因子，可表示为

犃犻 ＝ 犐＋犈∶（犆
Ｍ
ｅｐ）

－１
∶犆

犻
－［ ］犐 －１， （４）

式中犈为Ｅｓｈｅｌｂｙ张量
［２４］。

ＡＢＡＱＵＳ在计算中提供基体的弹塑性切线刚

度矩阵犆Ｍｅｐ，犈张量不仅与颗粒的形状有关
［２２］，而且

取决于基体弹塑性刚度矩阵犆Ｍｅｐ，Ｄｏｇｈｒｉ等
［２５］认为

对于弹性变形的颗粒和弹塑性变形的基体，取犆Ｍｅｐ各

向同性部分（犆Ｍｅｐ）
ｉｓｏ能够很好地解决过高估计复合涂

层宏观弹塑性模量的问题。在此使用（犆Ｍｅｐ）
ｉｓｏ来计算

犈张量：

（犆Ｍｅｐ）
ｉｓｏ
＝ （犐

ｖｏｌ
∶∶犆

Ｍ
ｅｐ）犐

ｖｏｌ
＋
１

５
（犐ｄｅｖ∶∶犆

Ｍ
ｅｐ）犐

ｄｅｖ，

（５）

式中“∶∶”为张量缩并符号，犐ｖｏｌ和犐ｄｅｖ分别为四阶单

位张量的球形和偏斜部分。

４．２　数值模拟与结果比较

首先把纯 Ｈ１３拉伸实验得到的应力应变关系

以指数形式描述为

σ犢 ＝σ０＋犺（εｐ）
狀， （６）

式中σ０ 为初始屈服应力，犺（εｐ）
狀 为硬化部分。

材料参数如下：基体弹性模量犈Ｍ＝１９２．４ＧＰａ，

泊松比νＭ＝０．３。基体初始屈服应力为６１０ＭＰａ，

设指数硬化率犺（εｐ）
狀＝犓ε

狀
ｐ，此处 犓＝３．７４ＧＰａ，

狀＝０．６。颗粒弹性模量犈犻＝４６０ＧＰａ，泊松比ν犻＝

０．２２。

考虑ＴｉＣ颗粒为球形，呈均匀分布。对ＴｉＣ体

积分数为１５％与２２％的试样分别进行单轴拉伸数

值模拟，然后与实验得到的曲线进行比较。结果如

图７所示，ＭＴ均匀场模拟的曲线过高地估计了实

验结果，这是因为 ＭＴ平均场理论未考虑初始微空

洞缺陷以及变形过程中复合涂层的损伤破坏行

为［２６］。以初始屈服应力为基准，ＴｉＣ体积分数为

１５％与２２％，其模拟与实验结果最大误差分别约为

１０．２％与１５．６％，可以看出，颗粒含量越高，复合涂

层弹塑性性能模拟的误差越大。

图７ 数值模拟与实验对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

激光熔覆 ＴｉＣ／Ｈ１３颗粒增强复合涂层，随着

ＴｉＣ含量的增加，其屈服强度和弹性模量相对提高，

但最大塑性应变却降低，抗拉强度没有明显提高。

涂层在准静态拉伸下，当超过屈服强度后，应变硬化

效应明显。试样均匀延伸，直到断裂没有出现缩颈

现象；随着颗粒含量的提高，材料断裂方式从韧性向

脆性转变。基于 ＭＴ平均场理论预测了ＴｉＣ增强

材料的弹塑性性能，在一定误差范围内理论预测与

实验结果基本吻合。
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