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热障涂层的三维界面形貌与热应力关系
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摘　要:使用等离子喷涂方法制备出双层热障涂层(粘结层为 Ni-Cr-Al-Y, 陶瓷层为

ZrO2).使用 ABAQUS有限元分析软件 , 采用间接耦合分析的方法 , 模拟计算了喷涂过

程中陶瓷层 /粘结层间三维结构椭圆界面的应力场分布 , 得出了粘结层表面三维椭球形

貌单元位置和尺寸与热应力分布之间的关系.模拟结果表明 ,涂层制备后 , 椭球形貌单

元位置和尺寸对于陶瓷层和粘结层的界面应力影响较为明显 , 在形貌单元尺寸一定的情

况下 ,涂层边界附近形貌单元的热应力相对较大, 是涂层失效的危险单元 ,单元角点处为

各个单元的危险点 ,当短半轴为 20 μm时界面危险点应力 σyy达到最大值 324 MPa.
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0　序　　言

基于提高航空发动机的经济性和可靠性的要

求 ,热障涂层技术已成为未来发动机热端部件高温

防护涂层技术的发展方向
[ 1, 2]
.由于涂层系统线膨

胀系数和导热系数在界面上跃变较大 , 尤其是在化

学组成和物理性能陡变的粘结层和陶瓷层的结合界

面上 ,无论在制备过程中还是在热载荷下 ,涂层内部

的热应力容易导致涂层发生开裂 、剥离 、脱落等形式

的失效.

界面粗糙化可以提高界面的结合强度 ,粗糙表

面有利于增强机械结合力.然而 ,粗糙化的同时 ,界

面出现复杂形貌 ,出现的垂直于界面的残余拉应力 ,

可能会导致涂层破裂和剥离
[ 3, 4]
.

喷涂过程中残余应力与界面形貌的研究与预测

的试验研究相对复杂 ,随着计算机技术的发展 ,有限

元分析方法在分析涂层表面形貌与残余应力关系的

研究得到了较快的发展
[ 5, 6]
.

考虑到涂层制备过程中出现的复杂的三维界面

形貌 ,文中使用 ABAQUS有限元分析软件 ,研究了

热障涂层制备过程中分界面上典型的三维椭球微坑

形貌单元的热应力 ,对涂层的危险位置和可能的失

效方式进行了初步分析.

1　热应力计算的基本原理

当涂层的温度发生变化时 ,由于热变形而产生

线应变 α(T1 -T0),其中 α是材料的线膨胀系数 , T1
是弹性体内任一点现时的温度值 , T0是初始温度

值.如果物体的热变形不受任何约束时 ,则物体上

有变形而不引起应力.但是 ,物体由于约束或各部

分温度变化不均匀 ,热变形不能自由进行时 ,则在物

体中产生应力.

涂层应力计算的过程一般可以分成以下几个步

骤.首先根据定解方程 λ 
2
T=ρcp T/ t,以及模型

的初始条件和边界条件计算出涂层冷却过程中的温

度场分布 ,其中 λ为热导率;ρ为密度;cp为比热容;

T为温度;t为时间.再根据涂层温度场分布和各部

分的线膨胀系数计算在特定约束条件下的变形 ,然

后利用几何方程由变形位移计算涂层各点的应变 ,

最后根据材料的物理方程(应力与应变的关系)由

应变计算各点的应力.

2　计算模型的建立

文中的研究对象为等离子喷涂方法制备的双层

热障涂层 , 其陶瓷层 (内含质量分数 8%Y2O3 的

ZrO2)厚度为 250 μm,粘结层 (Ni-22Cr-10Al-1Y)厚

度为 100μm.粘结层表面均匀分布着椭球形微坑 ,

长半轴长度为 100 μm,短半轴长度的变化范围为

0 ～ 50μm.
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由于基体的厚度尺寸远远大于粘结层和陶瓷层

的厚度尺寸 ,分界面为平面时 ,残余应力最大值在陶

瓷层和粘接层的界面上
[ 7]
,故计算模型只取粘接层

和陶瓷层.由于对称性 ,为了节省计算时间同时保

证计算结果的准确性 ,取 1/4体进行分析 ,取中心形

貌单元法向轴线为中心对称轴 ,模型中水平 xOz平

面内取三个周期单元.粘结层的表面椭球微坑形貌

和位置分布如图 1所示.按照单元分布距离中心轴

线位置的远近 ,分别标号为 1号 ～ 6号.整个涂层的

网格划分如图 2所示.计算过程中 ,采用三维八节

点实体减缩积分单元(C3D8R)来计算模拟.

热障涂层在制备结束高温阶段 ,基体和粘接层

金属会发生蠕变 ,可以假定在冷却之前涂层处于应

力自由状态.由热分析
[ 8]
知 ,涂层内的降温幅度和

涂层的厚度成正比 ,同时 ,由于涂层厚度相对较小 ,

可以近似认为系统在高温 1 000 ℃无应力状态时为

均匀的温度场 ,冷却时温度均匀下降直至冷却终止

状态(室温 25 ℃).在整个计算过程中涂层周围空

间中的温度分布是均衡的 ,最终的结果与过程无关 ,

只考虑初末两种状态.由于对称性 , xOy面和 yOz面

实行对称约束.由于计算中没有考虑基体 ,模型中

假定粘结层底部为完全固定.此外 ,建立有限元模

型时 ,作了如下假设:整个涂层系统没有缺陷;陶瓷

层和粘结层在界面处为完全粘结;在降温过程中 ,涂

层系统不产生塑性变形和蠕变 ,所有的材料属性都

是完全弹性的;每层材料内各向同性 ,并忽略由于温

度变化引起的涂层物性参数的变化 ,其物性参数如

表 1
[ 9, 10]
所示.

表 1　陶瓷层和结合层的热力学参数

Table1　Thermodynamicsparametersofceramiccoating

andbondcoating

参数
密度 ρ/

(kg·m-3)

定压比热容 cp/

(J·kg-1·m-1)

弹性模量

E/GPa

线膨胀系数

α/(10-6K-1)

泊松比

v(%)

陶瓷层 5 700 565 50 10 0.1

粘结层 7 320 583 200 15.2 0.3

3　计算结果与讨论

3.1　计算结果

取平行于界面方向为 x, z方向 ,垂直于界面方

向为 y方向.椭圆长半轴为 100 μm,短半轴为 10

μm, yOz平面的应力云图如图 3所示 ,单个形貌单元

相对于涂层中心轴线具有轴对称性 ,椭圆界面纵切

面曲线上均匀取 17个点 ,令形貌单元最低处横坐标

为零 ,各个椭圆形貌单元计算路径上各个点的 σyy,

σzz分别如图 4,图 5所示.由于垂直于界面的残余

拉应力 σyy和平行于界面的压应力 σzz是导致涂层破

坏的主要原因 ,由图 4和图 5可以看出 ,在形貌尺寸
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一定的情况下 ,残余应力对于形貌单元本身不具有

对称性 ,对于每个形貌单元 ,距离中心轴线最远位置

处的拉应力 σyy最大 ,是涂层失效的危险点.为了分

析粘结层表面椭球形貌尺寸对热应力的影响 ,计算

了各个形貌单元危险点处 σyy大小与短半轴长度的

变化关系.取椭圆长半轴为 100 μm,短半轴变化范

围为 0 ～ 50 μm,危险点处的 σyy随短半轴长度变化

规律如图 6所示.

3.2　分析讨论

由图 3可以看出 ,陶瓷层与粘结层的结合面是

应力集中区 ,存在着应力突变 ,并且粘结层的等效应

力大于陶瓷层的等效应力.这是由于涂层在冷却过

程中 ,陶瓷层和粘结层线膨胀系数不匹配(表 1),导

致在交界处有应力集中现象 ,应力集中的消除是将

来重点解决的问题.图 4显示 ,在椭球微坑形貌单

元尺寸一定的情况下 ,涂层边界附近的 4号 ～ 6号

单元的垂直界面拉应力 σyy较大 ,拉应力基本随着距

离中心位置的增加而增大.除 1号单元具有明显对

称性外 ,其它各个形貌单元的热应力不是对称分布 ,

在计算路径的 17个计算点上 , σyy随距离涂层中心

轴线距离的变化规律基本一致 , σyy开始基本为压应

力 ,随着距离的增加 ,压应力变为了拉应力 , 6号单

元的最大拉应力达到了最大值 286 MPa.图 5显示

σzz始终为拉应力 ,距离中心轴线较近 1号 ～ 3号单

元的分布基本为对称分布 ,涂层边界的 4号 ～ 6号

形貌单元计算路径上的 σzz基本随着距离中心位置

的增加而减小 ,且数值较大.这主要是由于建模过

程中 ,考虑到了实际工况 ,设定的粘结层底面的边界

条件为完全固定 ,导致冷却过程中 ,限制了粘结层的

底面收缩 ,导致计算结果相对较大.由图 6可以看

出 ,形貌单元的尺寸对于热应力分布的影响比较明

显.在横向尺寸固定情况下(100 μm),随着椭球短

半轴的增加 ,危险点的 σyy变化规律较为复杂 ,当短

半轴长度达到 20 μm时 , 6号单元的最大拉应力达

到最大值 324MPa,此时 ,热障涂层最易失效.

4　结　　论

(1)对于双层热障涂层 ,粘结层表面的三维椭

球形貌对陶瓷层 /粘结层的界面热应力分布有明显

的影响.单元尺寸一定的情况下 ,涂层边界附近形

貌单元的热应力相对较大 ,是容易失效的危险单元.

(2)对于每个形貌单元 ,热应力分布不对称 ,最

大值出现在位于距离涂层中心轴线的最远处 ,是涂

层失效的危险点.

(3)椭球形貌长轴固定为 100μm,短半轴为 20

μm时 ,危险点拉应力 σyy最大 ,可以达到 324MPa.
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