
因素对温度场的影响 ,其正确性已得到试验验证。该计算机

模拟方法与传统的设计方法相比较 ,具有明显的优越性 ,提供

了一种良好的热处理炉虚拟生产技术 ,可作为智能热处理

CAD 的核心技术之一。

图 4 　模拟结果与实测数据的比较
(a) 轴向位置 A 　(b) 轴向位置 B 　(c) 轴向位置 C

Fig. 4 　Comparison of simulated results and experimented results
(a) at position A 　(b) at position B 　(c) at position C
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热障涂层界面微结构尺寸与残余应力关系的数值模拟
王 　洪 ,张 　坤 ,陈光南 (中科院力学研究所 表面改性实验室 ,北京 　100080)

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。以无尖点正弦波形界面形貌为对象 ,

研究了其微结构尺寸 (包括微坑间距、宽度和深度)对平行和垂直于界面的残余应力最大值 S M X和 S M Y的影响规律。结果表明 ,

在本文所给定的尺度范围内 ,微结构尺寸对 S M X和 S M Y均有影响 ,但对 S M Y的影响要更为显著 ;在微坑深度、宽度和间距等 3

个微结构尺寸参数中 ,微坑深度对界面残余应力的影响最大。

关键词 :界面形貌 ;热障涂层 ;有限元方法 ;数值模拟
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Numerical Simulations of Relationship Bet ween Interface Topography
Dimensions and Residual Stresses in Thermal Barrier Coatings
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Abstract :The relationship between interface topography dimension and residual st ress in thermal barrier coating

during cooling of heat cycles is numerically simulated by finite element method in this paper. For sinusoid topogra2
phy without tips ,the three parameters of the distance between two pits ,pit width and depth are concerned. It is

shown that ,in the range of microstructure dimensions given in this paper ,the dimensions have a pronounced effect

on the maximum of interfacial residual st resses of S M Y (normal to the interface) and S M X (parallel to the inter2
face) ,but more pronounced on S M Y . It has been also found that the pit depth is the major factor among the three

parameters.
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　　热障涂层是金属工件能在高温条件下稳定工作的重要保

障 ,界面粗糙化则是减缓工件使用过程中 ,涂层与基体间因热

物性差异在涂层及其界面上导致的变形失配和热残余应

力[1～5 ] ,从而延长其使用寿命的有效措施。由于界面粗糙化

会产生垂直于界面的拉应力 [5 ] ,界面造型不适度也有可能损
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伤界面 ,反而降低涂层的使用寿命。用数值模拟方法研究了

矩形、有尖点和无尖点的正弦波等不同界面形貌对界面热残

余应力的影响 ,结果表明 [6 ] :在界面形貌微结构尺寸相同的情

况下 ,无尖点正弦波形貌由于没有明显的应力集中和应力突

变 ,是最为理想的界面形貌。在此基础上 ,本文研究了界面微

结构尺寸变化对残余应力的影响 ,为优化热障涂层界面及其

加工工艺的设计提供更为全面的理论指导。

1 　物理模型
采用如图 1 所示的无尖点正弦波形貌作为界面形貌 ,其

微结构尺寸包括微坑的坑深 h、坑宽 2 r (微坑两端部之间的

距离)以及间距 d (两相邻微坑之间的距离) ,其量级一般在微

米尺度。

图 1 　正弦形界面形貌微结构尺寸示意图

Fig. 1 　Scheme of microstructure dimensions of

sinusoid interface topography

以等离子喷涂热障涂层为研究对象 ,其陶瓷层 (内含 8 %

wt Y2O3 的 ZrO2) 厚度为 250μm ,结合层 (Ni222Cr210Al21 Y) 厚

度为 100μm ,金属基体为单晶镍基超合金 RenéN5。

假定热障涂层在稳态工况下工作 ,其陶瓷层外表面恒温

1200 ℃,基体恒温 1050 ℃;且结合层不隔热 ,即陶瓷层内表面

与金属基体温度相同 [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 ℃,因各层间的变形失配而产生热残

余应力 ;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种状态。

2 　数值模拟
由于工件金属基体的厚度远大于陶瓷层和过渡层的厚

度 ,因此可只取陶瓷层和结合层为分析对象。由于垂直于横

截面方向上的尺寸相对于界面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。假设各层的热学、力学参数 (杨氏模量 E、泊

松比υ和热膨胀系数 CTE) 在各自温度变化过程中为定值 ,

并取文献[5 ]中给出的具体数值 ,见表 1。

表 1 　涂层和基体的热学和力学参数[ 5]

Table 1 　Thermal/ mechanical properiteis for the thermal

barrier coating and substrate[ 5]

E/ GPa υ CTE/ 10 - 6·℃- 1

陶瓷层 50 0110 10

结合层 200 0130 1512

基　体 213 0125 1415

　　以初末两态温度的变化作为涂层降温时的体力载荷 ,初

始状态 (即稳态工况) 陶瓷层中的温度分布可由热传导求得。

计算范围取 3 个微坑周期 ,每个周期的形貌如图 1 所示 ,其坑

深、坑宽和间距分别为 10μm、100μm 和 200μm。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 ℃) 。

3 　计算结果与讨论
根据上述条件 ,用有限元法计算的陶瓷层一侧的界面残

余应力如图 2 所示。图中横坐标为结点号 (不同的结点号代

表界面形貌上不同的位置) ,纵坐标为界面残余应力。界面上

相邻微坑的中点为 1 号结点 ,结点 2～42 在 x 轴上的投影将

微坑宽度 40 等分。可见 , x 方向界面残余应为 S xx均为压应

力 ,最大值位于微坑两端部。y 方向界面残余应力 S yy在微坑

端部附近呈拉应力 ,最大拉应力位于微坑的两端部。拉应力

由微坑端部向内部方向逐渐减小 ,再过渡为压应力 ,最大压应

力值位于微坑中部。

一般认为在陶瓷层一侧 ,垂直于界面的残余拉应力 S yy

和平行于界面的压应力 S xx是导致涂层破坏的主要原因 [5～8 ] ,

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。因此界面残余应力值

最大的点 ,即微坑端部是危险点。

图 2 　陶瓷层一侧界面残余应力

Fig. 2 　Interfacial residual stresses in topcoat

h = 10μm ,2 r = 100μm , d = 200μm

下面分 3 种情况分别讨论每个参数对陶瓷层界面残余应

力最大值 ,即微坑端部 x 方向最大压应力 S M X和 y 方向最大

拉应力 S M Y的影响。

(1) 保持微坑深度和宽度不变 ,考察微坑间距 d 对 S M X

和 S M Y的影响。由图 3 可见 ,微坑间距 d 对 S M X的影响总体

上讲不大 , d 从 100μm 增加到 200μm 时 , S M X从 - 252MPa 减

小到 - 241MPa ,变化率约为 4 % ; d 超过 200μm 后 , S M X的变

化更小。但微坑间距的变化对 S M Y 有显著影响。当 d 从

100μm 增加到 200μm 时 , S M Y由 61MPa 减小到 27MPa ,其变

化率为 56 % ;大于 200μm 后 , d 的影响程度减弱。表明增大

微坑间距能显著降低 y 方向残余拉应力最大值 ,但当微坑间

距超过其坑径的 3 倍后 ,相邻微坑的应力场的叠加效果已经

消失 ,相邻微坑间的相互作用可以忽略。

图 3 　陶瓷层一侧界面残余应力最大值随 d 的变化趋势

Fig. 3 　Relationship of the maximum of interfacial residual

stresses in topcoat and d

h = 10μm ,2 r = 100μm
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(2) 保持微坑的深度和间距不变 ,考察微坑宽度 2 r 变化

对 S M X和 S M Y的影响 ,见图 4。为便于说明 ,图 4 上还给出了

微坑的宽/ 深比坐标。由图 4 可见 ,随 2 r 增加 , S M X 、S M Y均

呈先增后减的非单调变化趋势。2 r 与 h 相等即微坑宽度与

深度相等时 , S M X 达到最大值 - 260MPa , S M Y 达到最大值

66MPa。当 2 r = 100μm 即 2 r/ h = 10 时 , S M X 减 小 为

- 235MPa , S M Y则减小为 17MPa ,变化率分别为 9 %和 74 %。

2 r > 100μm 即 2 r/ h > 10 以后 , S M X的变化很小 , S M Y也基本

不变。表明在微坑深度和间距不变的条件下 ,微坑宽度和微

坑宽/ 深比对界面上 y 方向的残余拉应力最大值也有显著影

响 ,其影响程度甚至高于因微坑间距不同而带来的变化。

图 4 　陶瓷层一侧界面残余应力最大值随 2 r 变化趋势

Fig. 4 　Relationship of the maximum of interfacial residual

stresses in topcoat and 2 r

h = 10μm , d = 200μm

(3) 保持微坑宽度和间距不变 ,考察其深度 h 变化对

S M X和 S M Y的影响。由图 5 不难看出 , S M X和 S M Y均随 h 增大

而单调变化。随 h 增大 , S M X逐渐下降 ,但下降幅度逐渐减

缓。在 S M X 从 - 272MPa 下降到 - 230MPa ,即 h 增加到

50μm 后 ,其下降趋于平稳。从图 5 还可看出 ,微坑深度 h 对

S M Y的影响明显高于对 S M X的影响。尽管 S M Y随 h 的增加速

度有所下降 ,但在本文的计算范围内 , S M Y的上升势头并未平

缓。h 从 0 增加到 50μm , S M Y则从 0MPa 上升到 95MPa ,其

变化率远高于间距和宽度变化的影响。 h 进一步增加到

70μm , S M Y则继续攀升到 104MPa ,并无平缓趋势。表明在微

坑宽度和间距不变的条件下 ,微坑深度对界面上 x 、y 两个方

向的残余应力最大值均有显著影响 ,但仍然是拉应力变化明

图 5 　陶瓷层一侧界面残余应力最大值随 h 变化趋势

Fig. 5 　Relationship of the maximum of interfacial residual

stresses in topcoat and h

(2 r = 100μm , d = 200μm)

显高于压应力 ,且微坑深度对应力最大值的影响较间距和宽

度的影响更为明显。

4 　结论
对本文所示的无尖点正弦波界面形貌而言 ,在给定的微

结构尺度范围内 ,界面残余拉应力和压应力的最大值均位于

微坑的两端部 ,微结构尺寸变化对界面残余应力最大值的影

响规律为 :

(1) 在微坑深度 h 和宽度 2 r 不变的条件下 ,增大微坑

间距 d 能显著降低 y 方向残余拉应力最大值 ,微坑间距 d 超

过其坑径的 3 倍以后 ,相邻微坑间的相互作用可以忽略。

(2) 在微坑深度 h 和间距 d 不变的条件下 ,微坑宽度 2 r

和微坑宽/ 深比对界面上 y 方向的残余拉应力最大值也有显

著影响 ,当微坑宽度等于其深度时 ,微坑两端部的拉应力值达

到最大。

(3) 在微坑宽度 2 r 和间距 d 不变的条件下 ,微坑深度 h

对界面上 x 、y 两个方向的残余应力最大值均有显著影响 ,但

仍然是拉应力变化明显高于压应力 ,间距和宽度的影响更为

明显。

总的来说 ,界面微结构尺寸变化对 y 方向残余应力的影

响程度明显高于对 x 方向的影响 ,而微坑深度 d 的影响又明

显高于其它两个参数 ,因此 ,微坑的深度必须适度。
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作为热作模具钢性能数据库的基础 ,以 5 大类热作模具的失

效分析结果为依据 ,与钢材的性能测试结果进行综合比较分

析而得出各类模具的抗力指标为专家意见的主要内容 ,所建

立的热作模具钢选材用材专家系统 ,信息数据庞大、可靠 ,专

家判据理论及实际依据充分、科学 ,经几个企业的试用 ,证明

了本专家系统具有使用灵活方便、界面操作简单实用、选材结

果合理有效等特点。
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