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摘 要院 航空发动机极小的叶片尖隙结构导致叶片与机匣间偶发碰摩故障袁为量化连续高速碰摩中周期峰值的随

机性及高载荷概率袁本文对 4 种不同结构特征的双硅酸镱渊YbDS袁ytterbium disilicate冤环境障涂层展开高

速转子碰摩试验遥按转子周期分割法向力信号袁提取全周波峰并修正基线袁并用 Weibull 模型拟合波峰数

值袁计算 95% 高分位碰摩力 F0.95 及超限概率遥结果得出院Kolmogorov-Smirnov渊K-S冤检验 p 值为 0.837尧
0.764尧0.782 和 0.635袁 均大于 0.05曰F0.95 为 2 706.19尧2 190.52尧2 046.44尧2 085.93 N袁 均比平均峰值高出

16%以上曰涂层 2尧3尧4 的 Hertz 理论碰摩力高于 F0.95 39.69%尧48.50%尧45.69%遥研究表明袁Weibull 模型能

够准确反映周期峰值离散性和给定工程载荷限值下的超限概率袁可为兼顾碰摩载荷风险与涂层性能的涂

层设计提供依据遥
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Abstract: The extremely small blade tip clearance in aero-engines leads to occasional rub-impact faults between the blades

and the casing. To quantify the randomness of cyclic peak values and the probability of high loads during contin鄄
uous high-speed rub-impact, high-speed rotor rub-impact tests were carried out on four ytterbium disilicate
(YbDS) environmental barrier coatings with different structural characteristics. The normal force signals were
segmented by rotor cycle, and the peaks over the whole cycle were extracted with the baseline corrected. The
peak values were then fitted with a Weibull model, and the 95% upper-quantile rub-impact force F0.95 and the
exceedance probability were calculated. The results show that the p values of the Kolmogorov-Smirnov (K-S) test
are 0.837, 0.764, 0.782 and 0.635, all greater than 0.05. The F0.95 values are 2 706.19, 2 190.52, 2 046.44 and
2 085.93 N, all more than 16% higher than the mean peak values. The Hertz theoretical rub-impact forces of
coatings 2, 3 and 4 are 39.69%, 48.50% and 45.69% higher than their F0.95 values. The study indicates that the
Weibull model can accurately reflect the dispersion of cyclic peak values and the exceedance probability under a
given engineering load limit. It can therefore provide a basis for coating design that balances rub-impact load risk
and coating performance.
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现代航空发动机为提高推重比、降低油耗，普遍

采用小叶尖间隙设计。在高温、高转速及复杂载荷下，

热膨胀失配和转子振动易引发叶片与机匣的瞬态碰

摩，造成叶尖磨损、涂层损伤和非线性振动[1]。
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随着涡轮进口温度持续升高，传统镍基高温合金

逐渐接近服役极限，碳化硅陶瓷基复合材料（SiC-CMCs，
silicon carbide ceramic matrix composites）因低密度、高

强度和优异高温稳定性成为新一代热端部件的候选

材料[2-3]。但 SiC-CMCs 在高温水氧和熔融硅酸盐环境

下易被腐蚀，需采用环境障涂层（EBCs，environmental
barrier coatings）防护 [4-6]。双硅酸镱（YbDS，ytterbium
disilicate）因具有较低的热膨胀系数、良好的高温相稳

定性和耐蚀性，是与 SiC-CMCs 匹配性较好的 EBCs
材料[7]。热喷涂、热循环及腐蚀服役过程会在 YbDS 涂

层中形成孔隙和微裂纹，使其呈现多孔脆性特征。因

此，准确表征叶片—涂层—机匣碰摩载荷及其波动，

对评估涂层损伤和叶尖间隙安全性具有重要意义。

针对叶片与机匣的碰摩现象，目前的研究主要集

中在接触力学、转子动力学及接触界面的材料属性等

方面。Hertz 接触理论是转静子碰摩载荷计算的基础，

在此基础上，研究者逐渐引入表面粗糙度及塑性变形

等因素。Chen 等[8]对硬质涂层粗糙表面的弹塑性接触

进行了研究；Song 等[9]在考虑了微凸体大小及相互影

响的情况下，针对碰撞区域表面建立了统计学的碰撞模

型；Ma 等[10]提出了一种改进的碰摩模型，将叶片的弯

曲及弹性机匣的影响也加入到模型中；Kang 等[11]对叶

片与机匣的碰摩位置及方式进行了探讨；Wang 等[12]

提出了弹塑性粗糙表面线接触模型；Legrand 等[13]进行

了叶片与机匣的三维实体碰撞分析。上述研究使碰摩

研究由单纯的理想化弹性碰撞发展到了复杂的界面

及非线性碰撞。近年来，涉及涂层的叶片与机匣碰摩

研究进一步考虑了涂层磨损、叶片弯曲及二者间的耦

合响应。Kang 等[14]建立了考虑可磨耗涂层磨损和叶片

弯曲变形的碰摩模型；Ma 等 [15]分析了叶片—涂层—

机匣系统的磨损与振动响应。现有研究仍主要采用确

定性碰摩力、磨损量或振动响应进行评价，针对同一

工况下连续周期峰值的随机离散性及超限概率的研

究相对不足。

目前对高速碰摩载荷的评估主要以最大法向力

或单个理论值为依据，但高速碰摩具有显著的周期性

和瞬时性，在工况条件不变的情况下，每个转动周期

的峰值也会因局部孔隙、表面状态、接触位置等因素

及系统动态响应而变化，单独的平均值或最大值不能

很好地体现峰值的波动性及高负荷的发生概率。

针对随机机械响应，Weibull 模型已经在材料强

度、疲劳载荷和冲击响应等方面得到了广泛应用。

Weibull [16]提出了通用统计分布模型；Deng 等 [17]采用

Weibull 模型表征脆性陶瓷强度的离散性，指出形状

参数 m 与样本变异程度相关，尺度参数 浊 可用于表征

特征强度；Manuel 等[18]利用 Weibull 模型模拟风力机

叶片循环载荷幅值，得到了长期载荷分布及置信区间；

Zhang 等[19]采用 Weibull 模型拟合落锤冲击试验数据，

并得到了不同冲击水平下的失效概率。上述研究表

明，Weibull 模型适用于非负且具有离散特征的机械响

应，可同时描述响应水平、离散程度及高分位值或超

限概率。

基于此，本文从周期峰值概率分布的角度研究不

同造孔相含量的 YbDS 涂层的高速碰摩响应。基于完

整的法向力时间历程，按转子旋转周期划分信号，提

取每个完整周期的主峰并进行局部基线校正；采用

Weibull 模型拟合周期峰值，以尺度参数 浊和形状参数

m 表征载荷水平与离散程度，并计算出 95% 高分位碰

摩力 F0.95、高分位碰摩力放大系数 酌0.95 及不同参考载

荷下的超限概率。进一步对比概率指标、实测平均峰

值及 Hertz 理论碰摩力，分析确定性载荷评价与概率

载荷评价的差异，并探讨超限概率作为造孔相含量筛

选指标的工程应用。

1 试验

1.1 涂层试样与高速碰摩试验

以 50 mm 伊 30 mm 伊 10 mm SiC 陶瓷片为基体，采

用大气等离子喷涂（APS，atmospheric plasma spraying）
制备 YbDS 环境障涂层。涂层由 Si 粘结层和 YbDS 面

层组成，通过在面层粉体中加入不同含量的聚苯酯

（PHB，p-hydroxybenzoate）造孔剂获得不同结构特征

的涂层，PHB 含量如表 1 所示。

YbDS 和 Si 粉末粒径均为 15耀53 滋m，由浙江联田

新材料科技有限公司提供；PHB粉末粒径为 15耀75 滋m，

由中昊晨光化工研究设计有限公司提供。试样采用

Praxair 3710 大气等离子喷涂系统和 SG-100 喷枪制

备，Si 粘结层厚度为 50耀100 滋m，YbDS 面层厚度为

300耀400 滋m，具体工艺参数如表 2 所示。

高速碰摩试验在中国民航大学自研高速转子碰

摩试验台上进行，如图 1 所示。主轴叶盘上安装 1 片

Inconel 625 工作叶片和 5 片配重短叶片，使每转仅发

生一次有效碰摩。工作叶片叶尖的接触面为 25 mm 伊

涂层编号

1
2

PHB 质量分数/%
0
5

涂层编号 PHB 质量分数 /%
3 10
4 15

表 1 各涂层试样的 PHB含量

Tab.1 PHB contents of the coating specimens

70- -
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2 mm，试验前经磨抛处理。试样由 Zolix PSAV100-
240ZF 微进给系统沿径向送向旋转叶片，以模拟叶片

与涂层周期性碰摩；法向力由 Kistler 9327C 传感器测

量，并通过 DEWE-Soft X2 系统采集。高速碰摩工况如

表 3 所示。碰摩试验在常温环境下进行，未对试样施

加外部加热。

对每种涂层均记录连续法向力信号。采样间隔约

4.882 8 伊 10-4 s，对应采样频率约 2 048 Hz，可捕捉单

周期内的快速冲击响应。后续分析以时间 t 和法向力

F（t）为输入。

1.2 周期划分与碰摩峰值提取

试验仅设置 1 片工作叶片，因此，转子每转一周对

应一次主要碰摩。理论旋转周期 T0 由转速 n 计算，即

T0 = 60
n （1）

当 n = 1 000 r/min 时，理论周期 T0 = 0.06 s，相邻

主碰摩峰应以约 0.06 s 的间隔出现。为避免将单次碰

摩后的振铃误识别为新事件，本文在 Matlab 中采用

“候选峰识别—周期边界确定—周期内主峰搜索”的

流程提取有效周期峰值。

采用最小峰间距和峰值突出度约束识别候选峰。

最小峰间距取 0.045 s，峰值突出度阈值取 200 N，以

保留各周期主冲击峰，并抑制衰减振荡的次峰。识别

候选峰后，根据相邻候选峰的峰值时刻 tp，j，计算实测

周期，即

Tm = median（tp，j+1 - tp，j） （2）
式中，median（·）为取中位数函数。采用中位数可降低

个别峰值时刻偏差对周期估计的影响。

以相邻候选峰时刻的中点作为周期边界

tb，j = tp，j + tp，j+1
2 （3）

据此将法向力信号划分为周期区间 赘 j，并在每个

完整周期区间内搜索最大值，将第 j 个周期的原始碰

摩力峰值定义为

Fp，j = max
t沂赘j

F（t） （4）
候选峰仅用于确定周期位置，最终峰值直接取自

原始信号，从而避免识别参数改变峰值幅值。

不同涂层的信号存在一定的零点偏移，因此，需

对周期峰值进行局部基线校正。以峰值时刻 tp，j 前 20ms
到前 5 ms 区间内的法向力中位数作为局部基线 Fb，j，
将校正后的峰值定义为

Fp，j* = Fp，j - Fb，j （5）
其中，采用中位数计算基线能够降低偶发噪声及局

部小幅振动对基线估计的影响。后续描述性统计与

Weibull 模型概率分析均基于 Fp，j* 进行。

仅保留具有完整周期边界和基线区间的碰摩事

件，并对自动提取结果进行图形复核，确保每个周期

仅保留 1 个主峰。最终 4 种涂层均获得 16 个有效周

期峰值。

1.3 Weibull模型概率分析方法

为表征连续碰摩力峰值的随机性，采用 Weibull
模型拟合 4 种涂层的碰摩周期峰值。

设基线校正后的周期碰摩力峰值为随机变量 F，
其 Weibull 模型累积分布函数为

G（F）= 1 - exp F
浊蓸 蔀 m蓘 蓡 F逸0 （6）

其中：尺度参数 浊 越大，峰值分布整体越靠近高载荷

区；形状参数 m越大，峰值分布越集中，周期波动越小。

尺度参数 浊 和形状参数 m 采用极大似然法估计。

通过经验累积分布函数与 Weibull 模型拟合曲线对比

评价拟合效果，并采用 Kolmogorov-Smirnov（K-S）检验

作为补充依据，显著性水平 琢 = 0.05。
考虑到每种涂层仅包含 16 个有效周期峰值，为

评估小样本条件下 Weibull 参数估计的不确定性，采

用参数化 Bootstrap 方法进行 10 000 次重采样。每次

从已拟合的 Weibull 模型生成与原样本量相等的数

据，重新估计尺度参数 浊、形状参数 m 及 95%高分位

图 1 高速转子碰摩试验台

Fig.1 High-speed rotor rub-impact test rig

表 3 高速碰摩工况

Tab.3 High-speed rub-impact test conditions

叶片转速/
（r·min-1）

叶尖线速度/
（m·s-1）

进给速率/
（mm·s-1）

进给深度/
mm

单次侵入深度/
mm

1 000 41.887 9 0.01 0.2 0.000 6

表 2 等离子喷涂工艺参数

Tab.2 Plasma spraying process parameters

部位 主要成分
电压/
V

电流/
A

喷涂速度/
（mm·s-1）

喷涂距离/
mm

送粉率/
（r·min-1）

粘结层 Si 42 800 300 70 2
面层 YbDS 45 810 300 80 4

于建海，叶毅淋，丁坤英，等：YbDS 涂层碰摩力峰值的 Weibull 分析与超限风险评估 71- -
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碰摩力 F0.95，并取 Bootstrap 分布的 2.5%和 97.5%分

位数作为 95%置信区间。K-S 检验 p > 0.05 仅表示在

当前样本下未发现显著拟合偏差，不作为总体分布形

式的充分证明。

除 Weibull 参数外，还分别计算各组峰值样本的

平均值 F、标准差 滓及变异系数 CV。CV 定义为

CV = 滓
F

（7）
式中，CV 用于消除平均载荷水平差异的影响，便于比

较各涂层峰值的相对离散程度。

定义 95%高分位碰摩力 F0.95。令式（6）中 G（F）=
0.95，可得

F0.95 = 浊[-ln（0.05）]
1
m

（8）
式中，F0.95 表示表 3 所示工况下 95%的单周期碰摩力

峰值不超过该值。

进一步定义 95% 高分位碰摩力放大系数为

酌0.95 = F0.95
F

（9）
其中，酌0.95越大，说明峰值离散性对 95%高分位载荷的

放大作用越明显。

对给定参考载荷 Flim，其超限概率由 Weibull 模型

计算

Pexc = P（F > Flim）= exp[-（Flim/浊）m] （10）
参考载荷取 1 500耀3 300 N，间隔 10 N，得到“参考

载荷-超限概率”曲线。Flim 仅为概率比较阈值，并非叶

片断裂、涂层脱落等实际失效临界载荷，因此，Pexc 表
示峰值超过给定参考载荷的概率，不等同于结构失效

概率。在工程应用中，若由叶片强度、涂层损伤限值或

转子系统设计要求给定工程载荷限值，并规定允许超

限概率，则可将 Pexc 不高于该允许值作为候选 PHB 质

量分数的风险筛选条件。

为比较概率结果与确定性预测，采用相同试验条

件下的 Hertz 理论碰摩力作为参考。与本试验接触形

式相对应的 Hertz 理论碰摩力[20]可表示为

Fnmax = E *

2a 啄姨 ·啄
32
·A = aE *

2R ·S·L （11）
式中：A 为叶尖的接触面积，如图 2 所示，其值为叶尖

切向接触厚度 S 与轴向接触宽度 L 的乘积；a为碰摩

副接触半宽；啄 为单次侵入深度；R 为转子半径；E * 为
碰摩副的等效弹性模量，其表达式为

1
E * = 1 - v 12

E1
+ 1 - v 22

E2
（12）

E1、E2 分别为转子与静子的弹性模量；v 1、v 2 分别为转子

与静子的泊松比，两者泊松比均取 0.3。

将 Hertz 理论碰摩力与实测平均峰值及 Weibull
分布的 F0.95 分位值进行对比，分析确定性载荷与概率

高分位载荷的差异。

2 结果与讨论

2.1 涂层结构特征与性能分析

4 种涂层的性能与结构特征参数如表 4 所示。随

着 PHB 含量增加，涂层孔隙率 渍 和表面粗糙度升高，

弹性模量降低，该趋势与等离子喷涂层的结构演变规

律一致[21]。PHB 在喷涂后形成孔隙，随其含量增加，涂

层有效承载截面积和连续载荷传递路径减少，使等效

接触刚度降低；在相同切入条件下，较低的接触刚度

对应较小的法向力峰值。与此同时，孔隙率 渍 和表面

粗糙度升高会增强局部接触位置、实际接触面积及应

力传递路径的非均匀性，从而增加周期碰摩响应的

波动。因而，PHB 含量主要通过“孔隙结构—有效刚

度—接触载荷”路径影响峰值水平，并通过表面与孔

隙结构的非均匀性影响峰值离散程度。

图 3 给出了 4 种涂层碰摩后磨痕的三维形貌。在

4 种涂层试样上均可观察到沿叶片运动方向形成的

条带状磨痕及不同程度的局部凹陷，表明高速碰摩过

程中叶尖对涂层产生了明显的切削和犁削作用，并伴

随局部材料去除。随着 PHB 含量增加，磨痕表面的空

间起伏和局部凹陷形态发生明显变化，说明孔隙结构

图 2 叶尖接触面积示意图

Fig.2 Schematic diagram of the blade tip contact area

S = 2 mm

L = 25 mm

涂层编号 孔隙率 渍/% 粗糙度/滋m 弹性模量 E/GPa
1 5.87 2.23 168
2 8.55 2.57 162
3 11.64 2.84 160
4 13.91 3.10 160

表 4 4种涂层的性能与结构特征

Tab.4 Performance and structural characteristics of the four coatings
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不仅改变涂层整体接触刚度，也影响碰摩过程中的实

际接触状态和局部材料去除。由于三维形貌主要反映

宏观磨痕轮廓，本文据此将主要磨损特征归纳为犁

削、局部材料去除及不均匀磨损。

Inconel 625 合金叶片弹性模量取 207.5 GPa[22]。将

表 5 所列参数代入式（11），得到 4 种涂层的 Hertz 理

论碰摩力，结果如表 5 所示。

2.2 周期碰摩力峰值提取及其统计特征

按上述方法对 4 组法向碰摩力信号进行周期划

分和峰值提取，并扣除局部基线。剔除首尾不完整周

期后，4 种涂层均获得 16 个有效周期峰值。

图 4 显示，4 组法向碰摩力信号均呈稳定的周期

性冲击特征，相邻主峰间隔基本一致。提取的碰摩力

峰值均对应各周期主冲击，未将碰摩后的衰减振荡误

识别为新事件，表明该方法可有效提取周期峰值。

表 6 给出了基线校正后的碰摩力峰值统计结果。

涂层 1 的平均峰值最高，为 2 309.58 N；涂层 2 ~ 4 分

别为 1 812.87、1 695.52、1 795.77 N，较涂层 1 分别降

涂层编号 R/mm 啄/mm a/mm A /mm2 E */GPa Fnmax /N
1 102.02 3 123
2 99.97 3 060
3 99.27 3 039
4 99.27 3 039

400
400
400
400

0.000 6
0.000 6
0.000 6
0.000 6

0.49
0.49
0.49
0.49

50
50
50
50

表 5 4种涂层的 Hertz理论碰摩力

Tab.5 Hertz theoretical rub-impact forces of the four coatings

（c）涂层 3 （d）涂层 4
图 3 4种涂层碰摩后磨痕的三维形貌

Fig.3 Three-dimensional morphologies of the wear scars on the four
coatings after rub-impact

（a）涂层 1 （b）涂层 2

3 000
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2 000
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时间/s
1.00.2 0.60.4 0.8

（a）涂层 1

图 4 4种涂层周期划分与碰摩力峰值提取结果

Fig.4 Cycle segmentation and rub-impact force peak extraction
results for the four coatings
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2 000
1 500
1 000
500

时间/s
1.00.2 0.60.4 0.8
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（d）涂层 4
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低 21.51%、26.59%、22.25%，说明涂层结构变化显著

改变了周期碰摩载荷水平。

结合表 6 可看出：4 种涂层的碰摩力峰值的标准

差 滓分别为 304.29、279.33、266.36、214.76 N；考虑平均

载荷差异后，涂层 1 ~ 4的变异系数 CV 依次为 0.131 8、
0.154 1、0.157 1、0.119 6；涂层 2 和涂层 3 的峰值更分

散，涂层 4 的周期波动最小。

峰值载荷水平与随机离散性并不同步。平均峰值

反映整体承载水平，变异系数反映周期响应的稳定性；

较低的平均峰值并不一定对应较小的波动。因此，仅

以平均值评价碰摩性能不足以描述高载荷事件特征。

2.3 周期碰摩力峰值的Weibull模型分布特征

采用 Weibull 模型拟合 4 种涂层的 16 个有效周

期峰值，经验累积分布与拟合曲线如图 5 所示，其中，

Empirical CDF 和 Weibull CDF 分别表示经验累积分布

函数和 Weibull 累积分布函数。

图 5 中，4 组 Weibull 模型拟合曲线与经验累积分

布吻合良好，未见明显系统偏差。K-S 检验 p 值分别

为 0.837、0.764、0.782、0.635，均大于 0.050，因此，在当

前样本条件下不能拒绝 Weibull 分布假设。

表 7 中参数化 Bootstrap 结果进一步表明，各涂层

尺度参数 浊与 95% 分位碰摩力 F0.95 的 95% 置信区间

均具有有限宽度，说明小样本会带来可见的参数估计

不确定性。因此，本文主要讨论当前涂层试样和短时

周期内的相对变化，不该将结果外推为全寿命周期的

失效概率。

尺度参数 浊反映整体载荷水平。涂层 1耀4 的尺度

参数 浊分别为 2 433.36、1 926.50、1 801.74、1 885.44 N，
相较涂层 1，后三者分别降低 20.83%、25.96%、22.52%。

其变化趋势与实测平均峰值的变化趋势一致，说明尺

度参数 浊可有效表征总体碰摩载荷水平。

形状参数 m 反映峰值集中程度。涂层 1~4 的形状

参数 m 分别为 10.325、8.543、8.616、10.857。m 越大，表

示峰值分布越集中，因此，涂层 4 的周期响应最稳定，

涂层 1 和涂层 2 相对分散。

图 5 4种涂层周期碰摩力峰值的经验累积分布与Weibull模型拟合

曲线

Fig.5 Empirical cumulative distributions andWeibull model fitting
curves of the cyclic rub-impact force peaks for the four coatings
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（d）涂层 4
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表 6 4种涂层周期碰摩力峰值统计量及Weibull模型拟合参数

Tab.6 Statistics of cyclic rub-impact force peaks andWeibull model
fitting parameters for the four coatings

1 2 309.58 304.29 0.131 8 2 433.36 10.325 0.837 2 706.19 1.171 7
2 1 812.87 279.33 0.154 1 1 926.50 8.543 0.764 2 190.52 1.208 3
3 1 695.52 266.36 0.157 1 1 801.74 8.616 0.782 2 046.44 1.207 0
4 1 795.77 214.76 0.119 6 1 885.44 10.857 0.635 2 085.93 1.161 6

F /N 滓/N CV 浊/N m p F0.95/N 酌0.95
涂层
编号

峰值统计量 Weibull 拟合参数
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涂层编号 浊 浊的 95% 置信区间 F0.95 的 95% 置信区间

1 2 433.36 2 299.64~2 542.61 2 535.41~2 830.90
2 1 926.50 1 803.13~2 034.97 2 024.33~2 316.85
3 1 801.74 1 685.21~1 899.90 1 894.07~2 158.02
4 1 885.44 1 788.55~1 967.66 1 959.84~2 176.89

表 7 Weibull参数及 95% 高分位碰摩力的 Bootstrap置信区间

Tab.7 Bootstrap confidence intervals of the Weibull parameters and
95% upper-quantile rub-impact forces

单位：N

形状参数 m与变异系数 CV 的结果一致：涂层 4 具

有最大的形状参数 m 和最小的变异系数 CV，而涂层

2 和涂层 3 具有较小的形状参数 m 和较大的变异系

数 CV，说明形状参数 m 能够表征周期峰值的相对离

散程度。

总体上，不同涂层的主要差异体现在峰值分布的

位置，即碰摩载荷水平明显不同；峰值离散性则未随

涂层孔隙率出现单调变化，表明结构状态对周期波动

的影响更为复杂。

2.4 95%高分位碰摩力与超限概率

基于 Weibull 模型计算 4 种涂层的 95% 高分位

碰摩力 F0.95。该值表示在表 3 所示工况和 Weibull 模
型下约 95% 的单周期峰值不超过该载荷。图 6 比较

了平均峰值、尺度参数 浊、F0.95 及 Hertz 理论碰摩力。涂

层 1耀4 的 F0.95 分别为 2 706.19、2 190.52、2 046.44、
2 085.93 N，与平均峰值和尺度参数 浊 的趋势一致；相

较涂层 1，涂层 2耀4 的 F0.95 分别降低 19.06%、24.38%、

22.92%。

4 种涂层的高分位碰摩力放大系数 酌0.95 分别为

1.172、1.208、1.207、1.162，即 F0.95 较平均峰值高 16.2%耀
20.8%。因此，仅采用平均碰摩力可能低估高峰值载荷。

涂层 2 和涂层 3 的高分位碰摩力放大系数 酌0.95 较大，

与其较高的变异系数 CV和较低的形状参数 m 一致，

表明峰值越分散，高分位载荷所需的概率裕量越大。

Hertz理论碰摩力分别为 3123、3060、3039、3039N，
较对应的 F0.95 分别高 15.40%、39.69%、48.50%、45.69%。

其中，涂层 1 的差异较小，涂层 2耀4 的差异显著增大。

Hertz 确定性结果总体比较保守，理想弹性连续体

假设无法及时响应实际峰值位置的变化，导致对一些

涂层试样的碰摩载荷预测出现较大的高估；同时，单一

Hertz 理论碰摩力无法给出不同载荷水平的出现概率。

图 7 为根据 Weibull 模型计算的不同参考载荷下

的峰值超限概率。4 种涂层的超限概率均随参考载荷

的增加而下降，但曲线位置和衰减速率不同。相较之

下，涂层 1 的曲线更多位于高载荷区，产生较大峰值

的概率最高，而涂层 2耀4 曲线整体位于低载荷区，这

与其较小的尺度参数 浊相吻合。当参考载荷取 2 000 N
时，涂层 1耀4 的超限概率分别为 87.63%、25.23%、

8.56%、15.00%；当参考载荷提高至 2 200 N时，分别降至

70.25%、4.47%、0.37%、0.48%。即在相同参考载荷下，

不同涂层的超限概率差异显著。

结合图 3 的磨痕形貌可以进一步解释不同涂层

的超限风险差异。涂层 1 具有较完整的连续承载表

面和较高的接触刚度，其峰值分布整体位于高载荷

区，因此，在参考载荷 2 000 N 和 2 200 N 下仍分别具

有 87.63% 和 70.25% 的较高超限概率。涂层 2 和涂层

3 因孔隙增加及局部材料去除，有效承载能力被削

弱，尺度参数 浊 明显降低，超限概率曲线整体向低载

荷侧移动，但其磨痕空间非均匀性较明显，对应较低

的形状参数 m，说明峰值仍具有较强的随机波动。涂层

4 的局部磨损区域较集中，主要承载区域相对稳定，

其较大的形状参数 m 使高载荷尾部处的概率衰减更

快，因此，尽管尺度参数 浊 略高于涂层 3，在参考载荷

3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000
500

0
涂层编号

1 32 4

图 6 4 种涂层碰摩力峰值、Weibull 尺度参数、95%高分位碰摩力及

Hertz理论值对比（误差棒为 95%参数化 Bootstrap置信区间）

Fig.6 Comparison of rub-impact force peaks, Weibull scale
parameters, 95% upper-quantile rub-impact forces and Hertz
theoretical values for the four coatings (error bars indicate the

95% parametric Bootstrap confidence intervals)
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2 200 N 下的超限概率仍仅为 0.48%。由此可见，超限

概率同时受到整体承载水平和碰摩稳定性的影响：磨

痕形貌所反映的整体材料去除程度主要影响尺度参

数 浊，而磨损空间的均匀性及接触状态的稳定性则主要

影响形状参数 m，两者共同决定高载荷区的超限风险。

需要指出的是，图 7 中的载荷仅为概率分析的参

考阈值，并非材料或结构的实际失效临界载荷。因此，

本文的超限概率表示周期峰值超过给定载荷的概

率，不能直接等同于结构失效概率。在实际工程应用

中，Flim 应由叶片允许载荷、涂层损伤限值或转子系统

设计准则确定，允许超限概率 Pallow 则由相应安全或可

靠性要求给定。为说明该方法，图 7 中选取了参考载

荷2 000 N 和 2 200 N 作为示例参考阈值。若仅以参考

载荷 2 200 N 和 Pallow = 5%为示例，则涂层 2耀4 的超限

概率分别为 4.47%、0.37%和 0.48%，均满足该示例风

险约束，而涂层 1 的超限概率为 70.25%，不满足该约

束。上述数值仅用于说明风险筛选方法，不作为本文

确定的实际失效判据。

综上，Weibull 模型可同时表征周期峰值的载荷

水平、离散程度、95%高分位载荷及超限概率。相较平

均峰值和单一 Hertz 理论值，基于该模型的超限概率

不仅能够描述高载荷事件发生的可能性，还可在给定

工程载荷限值和允许风险水平后转化为涂层设计的

风险筛选指标。

3 结语

本文基于完整的连续周期碰摩过程提取 4 种

YbDS 涂层的周期碰摩力峰值，并采用 Weibull 模型

来表征其随机特征。本文结论适用于本试验所采用

的 APS 制备的 YbDS/Si/SiC 涂层体系及常温高速碰

摩工况：转速 1 000 r/min、叶尖线速度 41.887 9 m/s、进
给速度 0.01 mm/s、进给深度 0.2 mm、单次侵入深度约

0.000 6 mm；每种涂层的分析基于 16 个有效周期峰

值，结果主要反映短时周期随机性。主要结论如下。

（1）4 种涂层的周期峰值均表现出随机离散性，

K-S 检验 p 值为 0.635 ~ 0.837，Weibull 模型可较好地

描述其概率特征。尺度参数 浊为1 801.74 耀 2 433.36 N，

与平均峰值的变化趋势一致；形状参数 m 为 8.543 耀
10.857，与变异系数 CV 相互对应但并非单调变化，表

明涂层结构对载荷水平的影响强于对离散性的影响。

（2）4种涂层的 95%高分位碰摩力 F0.95为 2 046.44 ~
2 706.19 N，高分位碰摩力放大系数 酌0.95 为 1.162耀

1.208，即 95%高分位碰摩力 F0.95 为平均峰值的 1.162耀
1.208 倍。因此，仅采用平均峰值可能低估低概率高载

荷事件的载荷水平，95%高分位碰摩力 F0.95 可为碰摩

载荷评价提供概率裕量。

（3）Hertz 理论碰摩力均高于 Weibull 95%高分位

碰摩力 F0.95，其中，涂层 2耀4 高 39.69%耀48.50%，表明

传统 Hertz 模型在多孔涂层碰摩力预测中存在显著偏

大的情况。超限概率可给出不同参考载荷对应的峰值

发生概率，将单一确定性载荷扩展为连续概率描述。

在工程上，在给定实际载荷限值和允许超限概率后，

可据此调控陶瓷基涂层造孔相的掺杂量，为涂层成

分设计与碰摩风险控制提供量化依据。
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例库等知识成果，为审定人员提供数据参考和决策支

撑，为相似型号的适航审定工作提供经验参考，指导

型号审定工作的合理规划和开展，实现数据价值的最

大化释放。
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