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汽车涂层样本单颗粒冲击破坏仿真分析

杨 红， 陈 力， 邹晨祺， 臧孟炎

（华南理工大学，广州  510640）

摘 要：研究汽车涂层在冲击载荷下的破坏现象，对于预测涂层抗石击性能以及指导涂层结构设计和优化具有重要意

义。建立了汽车涂层样本单颗粒冲击破坏有限元模型，使用自主开发的显式有限元求解器模拟汽车涂层冲击破坏过程。

涂层层内破坏、基底与涂层界面分离破坏模式的仿真结果与试验结果的良好一致性，验证了仿真分析方法的有效性，揭

示了涂层在冲击载荷下的层内破坏与界面分离破坏的失效机理。
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Simulation Analysis of Single-Particle Impact Damage in 
Automotive Coating Samples

YANG Hong，CHEN Li，ZOU Chenqi，ZANG Mengyan

（South China University of  Technology，Guangzhou  510640，China）

Abstract: Studying the impact-induced failure phenomenon of  automotive coatings is of  great significance 

for predicting damage and guiding the structural design and optimization of  the coatings. A finite element 

model for the single-particle impact failure of  automotive coating samples is established, and this model is 

solved by using an in-house explicit finite element solver, FTW-GPU. The predicted failure patterns of  in-ply 

failure and interface delamination of  the automotive coatings are in good agreement with the experimental 

outcomes, which verifies the effectiveness of  this numerical method and reveals the failure mechanisms of  in-

ply failure and interface delamination in coatings under impact load.
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现代车身涂层主要包括清漆层、色漆层、中涂

层、电泳层，各层涂层具备不同的功能。在汽车服

役过程中，碎石等坚硬颗粒冲击涂层造成的损伤会

影响汽车外观，导致汽车零部件腐蚀并可能引发安

全事故。因此，汽车涂层抗石击性能的预测成为当

前亟需解决的问题。

目前，国内外学者主要运用试验方法研究汽车

涂层的抗石击性能，包括单颗粒冲击试验与多颗粒
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冲击试验。TREZONA等［1］通过多颗粒冲击试验研

究面漆厚度对涂层抗石击性能的影响，用去除单位

面积涂层所需的颗粒质量评价涂层的抗石击性能，

发现涂层抗石击性能随面漆厚度的增加线性增强。

LONYUK等［2-3］通过单颗粒冲击试验分析聚合物涂

层的抗石击性能与涂层机械性能的关系，发现低玻

璃态转变温度的底漆涂层体系具有更好的抗石击性

能。LIU Yang 等［4］利用单颗粒冲击试验测得单层

电泳层、单层中涂层以及多层涂层体系发生分层破

坏的临界冲击速度，多层涂层体系的临界冲击速度

最大，抗石击性能最佳。

试验方法是研究涂层抗石击性能最有效且最直

观的方法，但制备涂层样本的工艺过程复杂，时间

周期长，试验成本昂贵。采用数值模拟方法研究涂

层的抗石击性能，不仅耗费资源少，且能对涂层内

部在试验中难以观测到的冲击破坏机理进行观察研

究，对指导涂层材料设计和结构设计具有更重要的

参考价值。车身涂料是典型的热固性高聚物黏弹性

材料，其力学行为受时间、温度影响较大，可以同

时表现出弹性固体和粘性流体的力学行为［5］。在多

层涂层体系中，颗粒冲击可能导致涂层发生层内和

层间破坏，层内破坏往往是裂纹在涂层内萌生和扩

展引发的内聚破坏，层间破坏表现为涂层与涂层之

间或涂层与基底之间的分层现象。使用合适的材料

模型准确地描述聚合物涂层复杂的力学行为，以及

使用合适的损伤失效模型模拟层间与层内破坏是进

行涂层冲击破坏仿真分析的重点和难点。部分学者

聚焦于涂层冲击破坏下的层间破坏问题，ZOUARI

等［6］考虑涂层在冲击工况下的应变率效应，使用

Johnson-Cook 材料模型结合 Tiebreak 接触模型，模

拟与铝合金基底结合的单层有机物涂层在球形颗粒

冲击下的分层失效过程。AMINI 等［7］研究钢聚脲

双层板的冲击响应对界面强度的依赖性，采用

Tiebreak接触模型模拟界面分层，忽略了聚合物层

对涂层分层的影响，一旦达到失效准则，界面会立

刻释放。内聚力模型能模拟逐步脱粘的过程，越来

越多的学者选择使用内聚力模型模拟涂层/基底层

间的破坏问题［8-9］。LONG Hao等［10］引入界面内聚

单元，建立涂层/基体体系界面断裂二维有限元模

型，研究界面性能和涂层厚度对界面损伤演变的影

响。XU Xiao 等［11-12］ 考虑涂层体系的薄壁结构特

点，开发一种基于实体壳单元的固有内聚力模型，

研究了颗粒冲击下的单层涂层体系中涂层与基底间

的脱粘现象。部分学者专注于涂层冲击破坏下的层

内损伤现象，TOI 等［13］基于连续损伤力学的弹粘

塑性损伤本构模型，研究了多层涂层样本单颗粒冲

击导致的层内损伤。ZHANG Na 等［14］引入基于等

效塑性应变的单元删除准则来模拟颗粒侵蚀下钢基

热固性聚氨酯涂层面内的材料去除。

目前，同时考虑层内与层间失效的涂层冲击破

坏仿真研究报告还很少。实验室自主开发的包含多

机理损伤模型、间断伽辽金/大变形内聚模型等功

能在内的显式有限元求解器［15-16］，为涂层样本冲击

过程发生的复杂破坏现象仿真分析提供了可能。以

汽车钢基复合涂层样本为研究对象，使用该专用软

件研究复合涂层冲击破坏现象，分析涂层冲击破坏

机理。

1　实验室自研显式有限元求解器简介

该自研显式有限元求解器是一个具备并行计算

功能，专门用于薄壁复合结构冲击破坏仿真分析的

软件。

针对涂层材料的冲击破坏现象，软件开发了多

机理损伤模型来描述涂层材料冲击过程中涂层层内

的韧性破坏和脆性断裂。在计算过程中，对柯西应

力张量的计算如式（1）～（2）所示。

σ = (1 - D )σeff 。 （1）

D = 1 - (1 - d1 ) (1 - d2 ) 。 （2）

式中：D为全局损伤变量；σeff为有效（未损伤）应

力张量；d1和 d2分别为脆性损伤变量与韧性损伤变

量。当 D初始值为 0时，表明材料未损伤，当 D等

于 1时，代表材料已完全失效。为避免单元删除后

在压缩状态下出现非物理的失效模式，设定全局损

伤变量D的上限值为0.95，单元将不被删除。

使用最大拉伸应力失效准则定义脆性损伤，脆

性损伤变量计算式为：
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式中：εeff，max为考虑损伤的最大有效应变；εeff，0为

损伤开始时的有效应变；εeff，f为最终有效应变。脆

性损伤的临界能量释放率计算式为：

Gc，1 =
1
2
σ t(εeff，f - εeff，0 ) Le，d 。 （4）

式中：σt为拉伸强度；Le，d为单元特征长度。

使用临界有效塑性应变准则定义韧性损伤。韧

性损伤变量计算式为：

d2 =
ì

í
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0 εp < εp，c ，

∫ Le，d

up，f

dεp εp ≥ εp，c 。 （5）

up，f =
2Gc，2

σy，0

 。 （6）

式中：εp，c为临界有效塑性应变；Gc，2为韧性损伤

的临界能量释放率；σy，0为损伤初始时的米塞斯

应力。

为准确描述涂层与基底间的界面分离现象，提

出了间断伽辽金/大变形内聚模型。该模型的优势

在于：

1）可实现涂层大变形下稳定且高精度的层间

破坏模拟；

2）通过引入间断伽辽金项解决了传统固有内

聚力模型的人工柔度问题；

3） 大变形内聚模型允许界面间网格不匹配，

可大幅减少金属基底单元的网格数量。详细内容参

见文献［15］～［16］。
2　仿真模型

2.1　有限元模型

如图1所示，涂层样本尺寸为90 mm2×200 mm2，

参照DIN多颗粒冲击试验标准［17］，直径为 4 mm的

钢球以 51.1 m/s的速度垂直冲击涂层样本中心。根

据载荷和结构的对称性，以颗粒冲击点为中心，建

立涂层单颗粒冲击四分之一有限元模型，如图 2所
示。根据单颗粒冲击试验，样本仅长侧边上设置固

定约束，对称面施加对称面约束。在涂层样本冲击

中心区域采用精细网格，远离冲击中心的部分采用

粗网格，单元尺寸从 10 μm 向 160 μm 逐渐过渡。

由清漆层至电泳层根据涂层厚度分别划分成 4层、

2层、3层和 2层六面体单元。由于试验中没有观察

到各涂层间的分层现象，各涂层单元间采用共节点

方式处理。在电泳层与基底间插入大变形内聚力单

元［15］描述涂层与基底间的分离现象，基底材料采

用较粗网格以减小模型规模。

2.2　材料模型

清漆层、色漆层、中涂层、电泳层和基底的材

料成分及厚度见表 1。鉴于涂层材料在高应变率下

表现出明显的应变率依赖性，使用应变率相关的分

段线性弹塑性模型 Cowper-Symonds 来描述涂层材

料的力学行为。钢基底使用 Johnson-Cook 材料模

型，钢球在冲击试验中未发现明显的塑性变形，将

其定义为线弹性材料，具体材料参数见表 2与表 3。
各层涂层的屈服应力-有效塑性应变是基于文献

［18］ ～ ［19］ 中的高应变率试验曲线辨识得到，

应变率相关参数C与P是使用多个应变率下的应力

值标定获得的。

涂层材料层内损伤采用多机理损伤模型评价，

各涂层的损伤参数见表 4。电泳层与基底之间的层

间破坏采用大变形内聚模型评价，内聚力模型的拉

伸与剪切强度均为 15.5 MPa，拉伸与剪切破坏能量

释放率均为110 N/m，摩擦因子取0.5。

图1　汽车涂层单颗粒冲击示意图

图2　汽车涂层单颗粒冲击有限元模型
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3　结果与分析

3.1　仿真结果评价

汽车涂层样本 4 mm 单颗粒冲击试验电镜观察

结果，如图 3所示，从试验现象观察到的冲击破坏

包括3个特征：

1）冲击中心凹坑处出现涂层材料去除和发散

的径向裂纹；

2）冲击中心外围观察到一圈周向裂纹及衍生

的细小裂纹；

3）涂层隆起与基底产生界面分离，分离区域

直径约为4 mm。

图 4是钢球回弹后汽车涂层样本的冲击破坏仿

真结果，红色单元代表失效单元 （下同）。由图 4
可以观察到涂层材料的损伤和涂层与基底的分离现

象。有限元仿真结果很好地再现了冲击中心的涂层

表1　涂层-基底体系各层材料成分及厚度

结构名称

清漆层

色漆层

中涂层

电泳层

基底

材料成分

溶剂型丙烯酸树脂

水性丙烯酸树脂

水性聚酯树脂

环氧树脂

冷轧钢

厚度/μm

38.7
22.9
30.8
19.9
850.0

表2　颗粒-涂层基底体系材料参数

结构名称

清漆层

色漆层

中涂层

电泳层

基底

钢球

材料参数

ρ =1 325 kg/m3，E =8.10 GPa，ν =0.15，C =3.247 6，P =10.203 3
ρ =903 kg/m3，E =4.50 GPa，ν =0.15，C =1.558 0，P =7.713 3

ρ =1 663 kg/m3，E =3.20 GPa，ν =0.15，C =2.546 1×10-6，P =17.392 0
ρ =1 435 kg/m3，E =2.96 GPa，ν =0.15，C =12.350 5，P =2.872 3

ρ =7 860 kg/m3，E =210 GPa，ν =0.29，A =610 MPa，B =425 MPa，CJC =0.03，n =0.547，ε0

.
 =1 680 s-1

ρ =7 860 kg·m-3，E =199.6 GPa，ν =0.29
注：ρ为材料密度；E为弹性模量；ν为泊松比。A、B、CJC、n和 ε0

.
为 Johnson-Cook材料模型的参数，A为参考应变率下的屈服强度；B为应变硬化系

数；CJC为应变率硬化系数；n为应变硬化指数；ε0

.
为参考应变率。

表3　各涂层屈服应力-有效塑性应变数据

清漆层

有效塑性应变

0.000 080 0
0.005 519 1
0.022 523 5
0.120 563 0
0.151 940 5
0.218 850 0

屈服应力/MPa

37.235 300
53.113 362
66.738 064
79.498 310
79.432 510
89.995 940

色漆层

有效塑性应变

0.000 000
0.005 980
0.017 900
0.041 800
0.085 200
0.119 000
0.171 000

屈服应力/MPa

2.710 509 3
31.660 190
47.805 988
57.727 990
69.904 982
72.610 980
80.728 980

中涂层

有效塑性应变

0.005 724
0.024 861
0.035 020
0.061 612
0.113 637
0.185 130

屈服应力/MPa

20.603 82
39.243 16
43.014 46
47.309 46
50.545 32
67.487 08

电泳层

有效塑性应变

0.000 00
0.028 35
0.028 35
0.048 35
0.221 00
0.315 00
0.428 50

屈服应力/MPa

12.772 000
86.338 830
100.132 60
102.686 90
78.151 690
81.708 180
97.575 623

表4　多机理损伤模型参数

结构名称

清漆层

色漆层

中涂层

电泳层

拉伸强度/MPa

225
190
200
240

临界有效塑性应变

0.60
0.65
0.60
0.80

脆性损伤能量释放率/（N/m）

30
50
35
20

韧性损伤能量释放率/（N/m）

40
30
25
15
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损伤与径向裂纹、以冲击中心为圆心的周向裂纹、

涂层与基底的界面分离（仿真结果分离半径为 1.74 

mm，试验为 2 mm），涂层样本冲击破坏模式的仿

真结果与试验结果完全一致，充分说明了本文采用

的仿真分析方法和建立的有限元模型的有效性。

3.2　涂层的损伤演化

汽车涂层单颗粒冲击损伤演化历程如图 5所
示。钢球冲击速度和钢球与涂层样本间接触力历

程，如图 6所示。初始时刻，颗粒以 51.5 m/s 的初

速度冲击至涂层上表面；在 1.58 μs 中，涂层率先

出现损伤；在 3.0 μs中，电泳层与基底界面出现层

间破坏。此后，在 6.64 μs、7.91 μs 中，色漆层与

电泳层依次出现损伤。

在 35.40 μs 钢球冲击速度降为 0（图 6a） 时钢

球开始回弹。从 63.88 μs开始，清漆层冲击中心区

域出现损伤，然后产生辐射状径向裂纹，直到

88.06 μs，清漆层冲击中心外圈出现周向裂纹。在

93.60 μs 时，清漆层周向裂纹向下扩展至色漆层

（图 5h 右侧图中隐去了清漆层）。在 113.95 μs 时，

颗粒与涂层完全分离，周向裂纹已经完全形成，此

时颗粒与涂层的接触力等于 0（图 6b），颗粒已完

全和涂层样本分离，尽管涂层样本还存在一定程度

的振动。比较图 5i和 j可知，涂层层内损伤、涂层

与基底间分离区域基本不再变化。

3.3　涂层损伤机理分析

3.3.1　层内损伤

有限元仿真计算结束时刻各层涂层的损伤变量

图3　单颗粒冲击试验SEM图

图4　涂层样本单颗粒冲击破坏现象仿真结果

图5　涂层样本单颗粒冲击损伤演化历程
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分布，如图 7所示。由图可知，所有涂层都存在中

心区域损伤，色漆层与中涂层的损伤区域较小，清

漆层与色漆层在冲击中心外圈出现周向裂纹，清漆

层损伤区域最大，损伤模式最复杂。

首先分析除清漆层以外的 3层涂层中心区域损

伤破坏机理。中涂层、色漆层和电泳层在损伤发生

的初始时刻最大主应力云图，如图 8所示。由图可

知，在冲击中心区域的最大主应力云图均为负值，

据此判断这 3层涂层的中心区域损伤不是脆性

破坏。

进一步选取中涂层、色漆层和电泳层发生损伤

初始时刻的有限单元，观察发生损伤单元的损伤变

量与塑性应变历程曲线。如图 9所示，3层涂层发

生损伤时单元塑性应变值达到临界有效塑性应变，

确定冲击中心区域除清漆层以外的涂层损伤属于韧

性破坏。

由图 5可知，清漆层径向裂纹初始损伤单元和

周向裂纹初始损伤单元在损伤萌生时刻的塑性应变

均未达到韧性破坏设定的临界有效塑性应变（表5），
因此，认为清漆层的径向裂纹和周向裂纹不是韧性

破坏。由图 10可知，清漆层径向裂纹初始损伤单

元和周向裂纹初始损伤单元在损伤萌生时刻的最大

主应力达到脆性破坏的拉伸强度，据此判断清漆层

的径向裂纹、周向裂纹是脆性破坏。

结合图 5和图 6分析可知，在 0～35.40 μs时间

段，颗粒向下冲击挤压涂层，清漆层进入屈服发生

图6　钢球冲击速度与接触力历程曲线

图7　计算结束时刻各层涂层的损伤变量分布

图8　中涂层、色漆层和电泳层损伤初始时刻最大主应力
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塑性变形，但有效塑性应变未达到临界失效值，涂

层处于压缩状态。此后，颗粒向上运动，涂层开始

卸载，卸载初期，颗粒与清漆层之间的摩擦力限制

了清漆层材料向外流动，清漆层中心区域未进一步

发生塑性变形。在颗粒与涂层分离时，颗粒与清漆

层之间的摩擦力消失，残余应力促使清漆层材料向

外侧流动，导致冲击中心附近周向拉伸应力增大，

清漆层出现径向裂纹。涂层材料继续向外流动增大

了涂层的屈曲程度，涂层表面出现较大的径向拉伸

应力，清漆层发生拉伸破坏，形成周向裂纹。此

后，清漆层周向裂纹进一步扩展至色漆层，形成周

向裂纹。

3.3.2　层间破坏

涂层与基底界面分离包括 3个阶段：界面分

层、涂层屈曲以及分层扩展。首先，颗粒向下冲击

涂层，如图 11所示，在 3 μs 时，涂层与基底界面

间的剪切应力已经达到 100 MPa，且涂层与基底界

面间此刻处于压缩状态，界面间的剪切应力超过剪

切破坏强度，进入损伤演化阶段，界面间出现明显

的滑移，当涂层与基底间切向位移超过临界分离量

后，涂层与基底界面分层，界面分层属于纯剪切破

坏。由于颗粒持续挤压涂层，在涂层内产生较大的

图9　中涂层、色漆层和电泳层损伤单元的损伤变量与

有效塑性应变历程曲线

图10　清漆层损伤单元的损伤变量与最大主应力历程曲线

表5　清漆层损伤单元损伤萌生时刻对应有效塑性应变

损伤单元

径向裂纹

周向裂纹

损伤萌生时刻/μs

63.82
88.01

有效塑性应变

0.534 9
0.261 5
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径向压缩应力，如图 12所示，所以在压缩应力的

作用下涂层发生屈曲。由于涂层屈曲程度不断加

剧，在涂层与基底界面间产生法向拉应力，如图 13
所示，所以在剪切应力与拉应力的共同作用下，分

层不断向外扩展，界面分离区域逐渐增大。

4　结论

1）使用实验室自主开发的聚合涂层冲击破坏

仿真计算软件仿真分析了汽车涂层样本单颗粒冲击

破坏现象，涂层层内损伤与层间破坏模式的仿真结

果与对应试验结果的一致性，验证了聚合物冲击破

坏计算模型对汽车涂层冲击破坏仿真评价的可

靠性。

2）分析结果表明，在汽车涂层冲击破坏过程

中，色漆层、中涂层和电泳层在冲击中心区域因挤

压而先后发生韧性破坏。清漆层因拉伸应力发生脆

性破坏，形成中心区域损伤、径向裂纹与周向裂

纹。涂层与基底界面间剪切应力诱发分层，涂层内

部的径向压应力导致涂层屈曲，在混合模式下分层

进一步扩展。
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