
计算机应用 　　界面形貌对热障涂层界面残余应力影响的数值模拟
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摘要 :利用有限元方法 ,对热障涂层热循环降温过程中产生的残余应力进行了数值模拟 ,研究了有尖点和无尖点正弦波形微坑

以及矩形微坑对界面残余应力的影响。结果表明 ,微坑形状不同 ,界面上残余应力的大小、性质与分布也不同 ;微坑的形状变化

和尖点的出现 ,将会使该处的应力发生突变 ,不利于增强界面结合强度。因此 ,从对热障涂层界面残余应力的影响角度看 ,无尖

点的正弦波形微坑既优于有尖点微坑也优于矩形微坑。
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Numerical Simulation of Interfacial Residual Stresses in Thermal
Barrier Coatings Induced by Interface Topography
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Abstract :The residual stresses in thermal barrier coatings during cooling of heat cycles were numerically simulated by finite element

method in this paper ,with an attempt to understand the influences of interface topography ,rectangle micro2pit ,sinusoid with tip and

without tip ,on interfacial residual stresses distribution. It shows that ,interfacial residual stress distribution is varied with the shape of

micro2pit and the variation of micro2pit and appearance of tip will cause the sudden change of stresses which is bad to interface bonding.

On the opinion of the influences on the interfacial residual stressed in thermal barrier coatings ,the sinusoid micro2pit without tip is bet2
ter than both micro2tip sinusoid with tip and rectangle.
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1 　引言
为使金属工件能在高温条件下稳定工作 ,其表面往往需

要涂覆陶瓷保护层 ,即所谓热障涂层。典型的热障涂层一般

由 Y稳定 ZrO2 陶瓷层和 MCrAl Y结合层复合构成 ,它可以用

等离子喷涂方法、电子束物理气相沉积 ( EBPVD) 和激光等方

法制备。在涂层的使用过程中 ,由于热物性差异和变形失配 ,

会在涂层内部和界面上产生热残余应力 [1 ,2 ] ,并最终导致陶

瓷涂层沿界面剥离。因此 ,如何增强界面结合强度成为延长

热障涂层使用寿命的一个关键问题。

实践表明 ,界面粗糙化是提高界面结合强度的有效措施。

喷丸处理是目前最常用的界面粗糙化方法 (见图 1a) 。这种

方法因难以精确控制所制造的界面形貌和粗糙度 ,其强化效

果有限。为此 , 最近 Wolfe[3 ] 等人提出采用其深度高达

100μm 的激光刻蚀网状矩形沟槽来增强 EBPVD 热障涂层的

界面结合强度 (见图 1b) 。值得注意的是 ,界面粗糙化在增强

界面的同时也会产生垂直于界面的拉应力 [2 ] ,过度的界面造

形有可能损伤界面 ,反而降低涂层的使用寿命。为减小界面

造形对涂层界面结合强度带来的损伤 ,我们采用激光毛化方

法[4 ,5 ]增强管内表面涂层与基体间的结合强度 ,取得了很好

的效果。激光毛化是一种新的表面粗糙化加工技术 ,它可以

在材料表面均匀离散地加工其截面近似于单个正弦波形的微

坑 (见图 1c、d) ,并能精确控制其形状、尺寸和分布。

图 1 　用不同方法处理的界面形貌
(a)喷丸 [6 ] 　(b)激光刻蚀沟槽[3 ] 　(c)激光毛化 (俯视图) 　(d)激光毛化 (侧视图) [6 ]

Fig. 1 　Interface topographies with varied method treatment
(a) shot2blast texturing [6 ] 　(b) laser2grooving [3 ] 　(c) laser texturing(planform) 　(d) laser texturing(side elevation) [6 ]
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　　为将激光毛化技术引入热障涂层界面粗糙化加工并为优

化其工艺设计提供理论指导 ,本文拟采用有限元数值模拟方

法分析热障涂层冷却过程中 ,不同界面形貌对界面残余应力

的影响规律。

2 　物理模型
作为研究对象的等离子喷涂热障涂层 (见图 2) 由厚

250μm 的 ZrO2 (含 8wt %Y2O3)陶瓷层和厚度为 100μm 的 Ni2
22Cr210Al21 Y结合层构成。基体为单晶镍基超合金 RenéN5。
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关于热障涂层的工况 ,设定 :在稳态工况下工作 ,其陶瓷

层外表面恒温 1200 ℃,基体恒温 1050 ℃;由于基体和结合层

基本不隔热 ,所以可以认为陶瓷层内表面与基体同温 [7 ] ;此

时 ,撤掉工作环境的热源 ,让涂层和基体准稳态降温至 25 ℃,

热残余应力因各层间的变形失配而产生 ;忽略涂层制备过程

产生的残余应力的影响以及此过程中的塑性变形和蠕变 ,故

残余应力的分布与过程无关 ,可只考虑降温过程的初末两态。

关于涂层界面微坑形貌 ,根据上节的介绍 ,可典型化为如

下 3 种类型 (见图 3) :其中 (a) 为矩形波微坑 ; (b) 为削去正弦

波中线以上部分形成的微坑 [2 ] , (c) 为将 (b) 中尖点进行光滑

处理形成的微坑。

3 　数值模拟
　　由于基体的厚度远远大于上两层的厚度 ,计算中可不作

考虑 ,因此可取陶瓷层和结合层为分析对象。由于在垂直于

横截面的方向上的尺寸相对于形貌周期的尺寸要大得多 ,因

此这是一个平面应变问题。假设陶瓷层和结合层在界面上不

产生相对滑动。

假设各层的热、力学参数 (杨氏模量 E、泊松比ν和热膨

胀系数 CTE)在各自温度变化过程中为定值。在平面应变问

题下的系统热、力学参数值 [2 ]见表 1。

图 2 　典型等离子喷涂热障涂层 (陶瓷层和结合层) [3 ]

Fig. 2 　Tipical plasma2sprayed thermal barrier

coatings(ceramic coating and bond coating) [3 ]

图 3 　不同形状的形貌
(a)矩形波　(b)削去的中线以上

部分正弦波　(c)无尖点光滑正弦波

Fig. 3 　Topographies with varied shapes

(a) rectangle 　(b) sinusiod without convex

(c) smooth sinusiod with out tip

表 1 　涂层系统热、力学参数[ 2]

Table 1 　Thermal/ mechanical properiteis for thermal

barrier coatings system[ 2]

陶瓷层 结合层 基体

E/ GPa 50 200 213

ν 0110 0130 0125

CTE/ 10 - 6·℃- 1 10 1512 1415

　　本文以等离子喷涂热障涂层为计算对象 ,陶瓷层、结合层

的厚度分别为 250μm 和 100μm。为便于比较 ,假定上节所述

3 种类型微坑的深度、宽度和间距相同 ,分别为 :10μm、100μm

和 100μm。计算范围取 3 个微坑周期。用初末两态温度的变

化作为模型的体力载荷 ,初始状态 (即稳态工况) 的温度分布

由热传导求得。由于基体的厚度相对于陶瓷层和结合层的厚

度要大得多 ,以及结构的周期性 ,因此图 2 中的左右边界上应

添加位移边界条件 ,大小为基体的热膨胀量 ( - 11486 % =

- 1415 ×10 - 6 ×1025) 。

4 　计算结果和分析
取平行于界面的方向为 x 轴 ,垂直于界面的方向为 y

轴。图 4～6 分别对应矩形波、消去中线以上部分的正弦波、

无尖点光滑正弦波 3 种形貌陶瓷层中 x 、y 方向正应力分布。

由图可见 ,对于 3 种不同的界面形貌 ,冷却后 ,陶瓷层 x 方向

的残余应力均为压应力 ; y 方向的残余应力在微坑的内部存

在压应力 ,外部为拉应力。 x 方向残余压应力由外表面到界

面逐渐增大。这是因为基体的热膨胀系数要比陶瓷层的热膨

胀系数大 ,降温后基体的收缩量大于陶瓷层的收缩量 ;降温

前 ,陶瓷层由外表面到界面 ,温度逐渐降低 ;降温后的收缩量

随之递减 ,因而陶瓷层和基体的热不匹配量随之递增。3 种

界面陶瓷层外表面的压应力值均为 - 156MPa ,这是因为陶瓷

层外表面远离微坑 ,应力的分布已不受形貌变化的影响。

由图 7 可见 (a) 、(b)和 (c)型界面上 x 方向的最大残余应

力分别为 - 265MPa、- 254MPa 和 - 243MPa ,并均位于微坑

两端部。(a)型界面形貌与其它两种界面形貌的最大差别是 ,

在 (a)型微坑的两端部存在剧烈的应力梯度和应力突变 ; (b)

型界面的尖点处也存在应力突变 ,但突变幅度较 (a) 小得多。

因此 ,从界面上 x 方向的残余应力值的大小分布和变化幅度

看 , (c)型界面形貌最为优越。关于 y 方向的残余应力 , (a) 型

界面的最大压应力值为 - 214MPa ,存在于微坑两端部 (即尖

点)内侧 ;最大拉应力存在于微坑两端部的尖点处 ,其值为

67MPa ,值得注意的是尖点两侧的应力差高达 281MPa。(b)

型界面的最大压应力值为 - 46MPa ,存在于微坑中部 ;最大拉

应力也为 67MPa ,也存在于微坑两端部的尖点处。(c)型界面

图 4 　矩形波形貌 :陶瓷层残余应力分布

Fig. 4 　Rectangle :residual stresses

distribution in ceramic coating
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图 5 　消去中线以上部分的正弦波形貌 :
陶瓷层残余应力分布

Fig. 5 　Sinusoid without convex :residual stresses
distribution in ceramic coating

图 6 　无尖点光滑正弦波形貌 :
陶瓷层残余应力分布

Fig. 6 　Smooth sinusoid without
tip :residual distribution in ceramic coating

图 7 　不同形貌下界面残余应力分布

Fig. 7 　Interfacial residual stresses distribution

in varied topography

的最大压应力值为 - 63MPa ,位于微坑中部 ;最大拉应力为

33MPa ,也位于微坑两端部 ,但明显小于 (a) 型和 (b) 型界面。

所以从 y 方向的应力大小和分布以及应力梯度看 ,也是 (c) 型

形貌最为优越。

一般认为界面上陶瓷层一侧 ,垂直于界面的残余拉应力

Syy和平行于界面的压应力Sxx是导致涂层破坏的主要原

因[2 ,7 ,8 ] ,其中平行于界面的残余压应力易导致陶瓷层的崩

离 ;而垂直于界面的残余拉应力会使陶瓷层剥落。不同界面

形貌下 ,界面上陶瓷层一侧残余应力分布见图 7 ,横坐标为结

点号 (不是界面上结点的位置坐标) ,纵坐标为界面残余应力。

界面上相邻微坑的中点为 0 号结点 ,结点 1～42 在 x 轴上的

投影将微坑宽度 40 等分。形貌 (c)相对于形貌 (b) 和 (a) 大幅

度降低了 Syy ,对 Sxx 也有一定程度的降低 ,这是由于 (a) 和

(b) 在微坑的边缘出现了尖点 ,产生了应力集中。而文献

[1 ,2 ]表明 ,应力突变对涂层的使用也是很不利的。对比两种

形貌的 Syy , (a)的幅值为 281MPa , (b) 的幅值为 113MPa , (c)

的幅值为 96MPa ,形貌 (a)在边界上产生了相对更大的应力突

变。这是由于矩形波形貌不如正弦波形貌平缓光滑造成的 ,

而尖点对应力突变的影响相对较小。

5 　结论
(1) 在微坑深度、宽度和间距相同的情况下 ,界面形貌对

热障涂层界面残余应力的性质、大小和分布有显著影响。

(2) 界面上的几何突变将会导致界面残余应力的突变 ,

且几何突变愈剧烈 ,界面应力突变也愈剧烈 ,因而影响涂层界

面的结合强度。

(3) 正弦形微坑界面明显优于矩形微坑界面 ,而光滑正

弦形微坑界面更优于有尖点正弦形界面。因此 ,脉冲激光毛

化技术可以作为一种更为理想的界面形貌制备手段。

由计算结果不难看出 ,界面形貌的尺度 (包括深度、宽度

和分布)的变化 ,也会对界面残余应力产生显著影响。有关这

方面的研究结果将另文发表。
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