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摘要　在以激光器为热源和机械加载的工作环境中对热—力联合作用下含有梯度层的热障涂层的变形和破坏行为

进行研究。通过实验 ,分析讨论热障涂层破坏形式以及涂层厚度和梯度层的影响。在有限元分析中 ,考虑材料的塑性变

形以及物理性质随温度变化的情况 ,模拟实验过程中应力和应变的时空分布 ,模拟结果与实验观察现象和结果吻合良

好。
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Abstract　The objective of this research was to study the deformation and failure of ceramic thermal barrier coating(TBC) , with

and without functionally graded material(FGM) under thermal2mechanical loading1 The behavior of TBC failure and the effect of thick2
ness of coating and FGM were investigated experimentally1 Plasticity and temperature2dependent character of material properties were em2
ployed , the deformation and stresses of the specimens were analyzed using the finite element method(FEM) 1
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1　引言

热障涂层是一种在高温环境中广泛使用的结构。

在航天、核反应堆、燃气轮机和航空发动机等领域 ,热

障涂层的运用能有效提高零部件的工作温度 ,保护涂

层下面的金属基底 ,从而提高发动机等机械的工作效

率 ,延长工作寿命。在实际使用过程中 ,涂层与基底因

为热失配而发生界面断裂 ,导致热障涂层剥落而失效。

为提高涂层与基底的结合强度 ,改善界面条件 ,在涂层

与基底之间采用一种成分连续变化的过渡层 ,以期缓

和界面应力 ,该过渡层被称为功能梯度层。目前研究

者们在认识热障涂层的失效形式和机理 ,并据此改善

材料性能方面已开展了大量的工作[1 ,2 ]。

激光作为一种热源 ,具有能量集中、升温快等特

点 ,已成为模拟高温热冲击环境[3 ,4 ]的一种有力手段。

通过调节激光器的功率 ,可以获得从常温到 1 400℃的

温度环境 ,这正是发动机、燃气轮机的启动阶段或航天

器高速进入大气层的工作环境。

在单纯的热冲击下 ,热障涂层的破坏形式表现为

表面断裂、涂层从基底剥落和涂层中间层裂。已有的

研究表明 ,材料所承受的热载荷、涂层的加工工艺、涂

层中的孔隙率、长时间高温环境下的蠕变、反复热循环

的疲劳、涂层中微裂纹引起的断裂、高温下粘接层与涂

层之间氧化层的生长以及热障涂层的几何形貌等等都

对涂层寿命产生影响[5 ,6 ]。热障涂层的热破坏形式各

种各样 ,破坏机理视具体工作环境而异。目前 ,已有的

工作主要对单纯热冲击载荷下涂层的破坏进行研究。

但在实际工程中 ,构件不仅要受到各种高温热流载荷 ,
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同时还承受复杂的机械载荷。在这种情况下 ,结构内

部受力情况更加复杂 ,其破坏的形式和主导因素也不

清楚。本文采用以激光为热冲击加载源和机械加载共

同作用手段 ,对热—力联合作用下热障涂层的破坏进

行研究。通过实验 ,了解、分析破坏的具体形式以及涂

层厚度和梯度层的影响 ,并通过有限元分析 ,考虑材料

的塑性变形以及物理性质随温度变化的情况 ,模拟实

验过程中应力和应变的时空分布 ,结果与实验结果进

行比较分析。

2　实验研究

211　实验装置

实验系统主要由三部分组成 ,激光器、加载台和测

试系统。图 1为整个实验装置示意图。激光采用输出

功率 400 W的连续固体激光器 ,光强为高斯分布 ,光斑

直径可以调节到最小 515 mm ;由专门设计的单向加载

装置提供恒定机械载荷 ,可以加载到 1 000 N (牛顿

力) ;测试系统采用热电偶测量试件背面的表面温度 ,

用高温应变计测试试件背面的横向应变 ,温度和应变

信号经电路放大分析由计算机实时记录 ,具有反应快、

测量范围大的特点 ;其中应变测试属于小应变范围 ,温

度不超过 500℃。

图 1　实验装置示意图

Fig11　Schematic figure of experiment system

　

212　实验过程

试件设计成长方形 ,分含过渡层和不含过渡层两

种 ,不含过渡层的试件涂层包括 013 mm和 015 mm两

种厚度。表 1列出不同试件的结构和层厚数据。试件

两端用胶与螺栓固定 ,通过砝码对试件加载。试件表

面抹胶水 ,然后涂上碳黑 , 以保证激光在涂层表面的

有效吸收。

在试件背面光斑中心处焊热电偶 (镍铬—镍铝 , K

型) ,并与工控机相联 ,可自动采集与存储实验数据。

同时在电偶附近沿试件长度方向贴高温应变计测量变

形历史。应变计由高温胶粘贴 ,在 200℃高温下保温 3

小时以防止蠕变。整个实验过程中试件背面的温度和

应变历史均可测量并记录 ,以作为分析计算的边界条

件。

陶瓷涂层喷涂工艺参数见表 2。陶瓷成分为 20 %

钇稳定的氧化锆 ,基底材料为不锈钢1189 ,中间为陶瓷

与粘接层的混合物 ,由粘接层到涂层有三层 ,材料分别

是 75/ 25 (75 %的粘接层和 25 %的陶瓷) 、50/ 50、25/ 75。

这使材料性能在厚度方向有了梯度变化。

实验分两批次 ,第一批主要考察外载对试件变形

破坏行为的影响。第二批在固定外载条件下 ,考察试

件破坏时对应的激光能量。

213　实验结果和初步分析

21311　热载过程中温度和变形的变化

没有外载条件下 ,用激光器的最大功率辐照试件 ,

试件有明显的屈曲变形 ,但不发生破坏。在热—力联

合作用下 ,试件都会发生破坏。较小的预载对材料破

坏影响较小 ,随着外载增加 ,结构中预应力增大 ,在较

小的功率密度下激光也可使结构破坏。

试件背面温度历史如图 2 ,这是光斑中心背后的

温度。实验结果显示 ,当激光加热时间达 60秒时 ,试

件温度达到最高值 ,以后不再明显增加。由于不同试

件总的有效热传导系数不同 ,在相同激光功率和辐照

时间下试件背面温度呈现不同状态 ,陶瓷层最厚的试

件背面温度最低 ,陶瓷层最薄的试件背面温度最高。

实验数据表明 ,氧化锆陶瓷的热导率低 ,隔热效果好 ,

是决定试件温度分布的关键因素之一。

　　图3展示在激光辐照过程中试件背面应变的变化

表 1　试件结构

Tab11　Structure of specimens mm

涂层 (ZrO2)

Coating
75 %ZrO2 + 25 %NiCrAl 50 %ZrO2 + 50 %NiCrAl 25 %ZrO2 + 75 %NiCrAl

粘接层 (NiCrAl)
Bond layer

基底 (1Cr18Ni9Ti)
Substrate

单层

Single layer

013

015
— — —

多层

Multiple layers
012 011 011 011

011 1
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表 2　等离子涂层喷涂工艺参数

Tab12　Produce parameters of specimens

输入功率 Power input 600 A×80 V

喷涂距离 Spraying distance/ mm 110～120

工作气体Work gas Ar (80 %) + H2 (15 %) + N2 (5 %)

气流压力 Gas flow pressure/ MPa 0175

送粉速率 Powder feed rate (g/ min) 150～250

横移速度 Traverse speed (m/ s) 3～5

喷嘴直径 Diameter of nozzle/ mm 7

粉末尺寸 Size of powder/μm 140

烘干温度 Drying temperature/ ℃ 85

图 2　不同厚度涂层试件背面中心温度历史

Fig12　Temperature history of the center on the back

of specimen vs different thickness

　

图 3　试件背面中心沿板轴方向εx变化历史

Fig13　Strainεx history of the center on the back of

specimen along the direction of loading

　
历程 ,由图可知 ,激光开始辐照涂层表面时 ,陶瓷膨胀

给金属以压力 ,随着热扩散 ,热失配开始发生作用 ,金

属的膨胀超过陶瓷 ,试件背面压缩到达一峰值后反向

拉伸 ,激光关闭后小幅回弹 ,接下来继续拉伸至最终稳

定下来 ,这时应变已经超过初始值 ,发生了塑性应变。

试件冷却至室温后为一个曲率中心指向热源的弓形
(如图 4) 。

21312　热载过程中的破坏情况

图 4　试件变形示意图

Fig14　Schematic process of structure deformation

　
通过扫描电镜和高倍光学显微镜观察发现 ,裂纹垂

直于载荷方向 ,为横向拉伸断裂 ,从侧面观察可见 ,

裂纹只发生在陶瓷层厚度方向 ,陶瓷与基底界面并

无裂纹发现 (如图 5) 。这些现象表明热载过程中的

破坏主要表现为陶瓷表面的横向拉伸断裂 ,陶瓷层

的断裂及破坏最终会导致涂层结构的失效 ,使得金

属基底承担全部载荷 ,金属产生塑性拉伸变形 ,最后

断裂。这主要是因为陶瓷为脆性材料 ,变形比较小 ,

而且抗拉伸能力较弱 ,所以在拉伸和热载荷下首先

发生脆性断裂。

图 5　陶瓷表面宏观裂纹

Fig15　Macroscopic cracks in ceramic

　
21313　厚度对试件破坏的影响

由于激光功率和加载能力有限 ,试样中破坏的

不是太多 ,但是从已有的破坏情况看 ,厚度的影响还

是存在的。图 6 给出在不同的载荷和激光功率下 ,

不同厚度试件破坏图谱 ,其中■是厚板 , ●是含梯度层

板 ,▲是较薄板 ,×表示试件已经破坏。如图所示 ,在

较低的外载和激光功率作用下 ,厚涂层发生破坏而

且数量相对较多 ,薄涂层和有过渡层的试件破坏所

需要的外载和激光功率都较大、数量也较少。从图

中可以大致将厚涂层的破坏点用曲线连接成破坏所

对应的外载和激光功率图谱 ,曲线以外的区域为破

坏区 ,位于曲线下的区域 ,试件将不会破坏。实验结

果表明 ,厚涂层最容易失效 ,薄涂层和功能梯度材料

(functionally graded material ,FGM)抗破坏能力强一些 ,

　090 机　　械　　强　　度 2006年　



图 6　不同结构试件破坏图

Fig16　Schematic figure of specimens destroyed

　

图 7　数值模拟中的双层结构

Fig17　Schematic description of the duplex layer geometry used

in FEA(finite element analysis)

　

图 8　数值模拟中的含梯度层结构

Fig18　Schematic description of the FGM geometry used in FEA

　至于后两种材料的抗破坏性能比较 ,有待以后分析。

3　数值分析

311　数值模型
针对本文所涉及的热力现象 ,采用 ANSYS软件提

供的数值平台 ,对实验情况进行有限元数值模拟。在

高温环境中材料变形不仅仅限于弹性范围 ,特别是对

金属材料而言 ,塑性变形是很容易发生的。金属的延

性较好 ,在发生塑性变形的情况下还有很大的承载能

力 ,对结构的使用并不影响 ,所以一定程度的塑性存在

也是允许的。另一方面 ,对在高温环境中工作的热障

涂层材料来说 ,物理性能随温度的变化十分明显 ,不能

不加以考虑。高温不仅改变材料物理性质 ,从而改变

温度分布和应力分布 ,高温也使材料承载能力降低 ,改

变材料的弹性极限、塑性极限和破坏准则。温度对材

料性能的影响应该考虑。因此 ,在数值分析过程中 ,主

要考虑金属的塑性变形和材料物理性质随温度变化的

情况。

模型基本假设如下

1) 在连续激光长时间的辐照下 ,惯性效应可以忽

略 ,这样问题可以作为准静态情况。

2) 由于准静态情况下变形率比较低 ,塑性应变所

产生的热可以忽略不计。这样在热传导方程中只需考

虑激光热源引起的热扩散。

3) 材料性质仅随 z轴变化 ,双层材料在界面不连

续 ,含梯度层的材料在梯度层性质连续变化 ;其他方向

上 ,材料性质是均匀的。

4) 基底材料采用双线性弹塑性本构 ,粘接层和涂

层用线弹性本构。

在这个问题中 ,几何结构和边界条件都是对称的 ,

所以取四分之一进行建模计算。模型的几何尺寸为 ,

长 30 mm、宽 8 mm ,与实验一致 ,涂层分双层与含过渡

层两种结构 (见表 3、4) ,双层的厚度分别为 013 mm、

015 mm、019 mm。图 7、图 8分别为有限元计算模型示

意和 FGM模型示意。
表 3　双层模型几何尺寸

Tab13　Geometric sizes of duplex layer model

薄

Thin specimen

中等

Middle specimen

厚

Thick specimen

基底厚/ mm

Thickness of substrate
1 1 1

粘接层厚/ mm

Thickness of bond layer
011 011 011

涂层厚/ mm

Thickness of coating
013 015 019

312　初始条件和边界条件

为了准确地分析问题 ,选取与实验一致的初始条

件和边界条件。初始材料温度为常温 ,纵向受固定拉

伸载荷 ,材料只能纵向移动 ,其他两方向受约束。在

t = 0时刻 ,在热障涂层表面中心加连续激光辐照 ,在分

析中作为第二类热边界条件处理 ,激光空间上为高斯
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表 4　多层模型几何尺寸

Tab14　Geometric sizes of FGM mm

涂层 (ZrO2)

Coating
75 %ZrO2 + 25 %NiCrAl 50 %ZrO2 + 50 %NiCrAl 25 %ZrO2 + 75 %NiCrAl

粘接层 (NiCrAl)
Bond layer

基底 (1Cr18Ni9Ti)
Substrate

多层

Multiple layers
012 011 011 011 011 1

表 5　不同温度下不锈钢的物理参数

Tab15　Physical parameters of 1Cr18Ni9Ti vs different temperature

温度θ/ ℃
Temperature

20 100 200 300 400 500 600 700 800 900

弹性模量 E/ GPa
Elastic modulus

184 — — 159 — — 137 120 88 —

导热系数λ W(m·℃) - 1

Heat transfer coefficient
— 1613 1716 1818 2015 2118 2315 2417 2614 2815

热膨胀系数α×106/ ℃
Thermal expansion coefficient

1616 — 1710 1712 1715 1719 1812 1816 — —

密度ρ/ (g·cm - 3)
Density

719 719 719 719 719 719 719 719 719 719

比容 C J (kg·℃) - 1

Thermal capacity
502 502 502 502 502 502 502 502 502 502

泊松比ν
Poisson’s ratio

0124 0124 0124 0124 0124 0124 0124 0124 0124 0124

表 6　不同温度下粘接层的物理参数

Tab16　Physical parameters of NiCrAl vs different temperature

温度θ/ ℃
Temperature

500 600 700 800 900 1 000

弹性模量 E/ GPa

Elastic modulus
184 179 171 164 156 144

导热系数

Heat transfer coefficient

λ W(m·℃) - 1

1819 2011 2310 2417 2618 2710

热膨胀系数α×106/ ℃

Thermal expansion coefficient
1614 1912 2516 2514 2513 2512

密度ρ/ (g·cm - 3)

Density
719 719 719 719 719 719

比容 C J (kg·℃) - 1

Thermal capacity
370 370 370 370 370 370

泊松比ν

Poisson’s ratio
0125 0125 0125 0125 0125 0125

分布。激光表面吸收系数按经验取 15 % ,光斑直径为

515 mm。辐照时间为 30秒 ,然后冷却。在材料的背面

和涂层未受激光辐照的地方与空气有热交换 ,空气换

热系数取 30 W/ (m2·℃) 。材料侧面由于面积较小作

绝热边界处理。

313　材料参数

基底、涂层和粘接层材料的物理参数考虑随温度

变化的情况。这些变化曲线从材料手册[7 ]或者相关文

献[6 ]中可以获得 ,见表5、6、7。对于中间过渡层的材

表 7　不同温度下陶瓷的物理参数

Tab17　Physical parameters of ZrO2 + Y2O3 vs different temperature

温度θ/ ℃
Temperature

500 600 700 800 900 1 000

弹性模量 E/ GPa

Elastic modulus
44 41 38 37 36 34

导热系数λ W(m·℃) - 1

Heat transfer coefficient
118 118 2105 2105 0192 0192

热膨胀系数α×106/ ℃

Thermal expansion coefficient
1319 1914 1717 1417 1213 916

密度ρ g·cm - 3

Density
516 516 516 516 516 516

比容 C J (kg·℃) - 1

Thermal capacity
450 450 450 450 450 450

泊松比ν

Poisson’s ratio
0126 0126 0126 0126 0126 0126

料参数 ,按照目前各种文献所普遍采用的方法 ,即根据

不同材料的体积比率混合折算。

314　计算结果和分析

试件在激光辐照下 ,温度迅速上升 ,随着温度升

高 ,试件与外界热交换加快 ,温度上升变缓 ,所以升温

经历了先急后缓的过程。当激光关闭失去热源之后 ,

试件通过向外界散热 ,温度迅速下降。图 9为计算机

模拟的试件金属表面中心温度的变化历史与实验结果

的比较。图中计算结果在最高温度和降温阶段稍微高
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图 9　试件背面温度历史的实验和计算结果

Fig19　Experiment results vs computering one of temperature

history on the back of specimen

　

图 10　013 mm涂层结构金属背面应变历史的实验和模拟曲线

Fig110　Experiments results vs computering one of strain history on the

back of specimen with 013 mm coating

　

图 11　015 mm涂层试件不同界面在激光辐照最后

时刻的等效应力分布情况

Fig111　Equivalent stress distribution in different interface

of 015 mm coating at 5915 second

　
出实验结果一点 ,可能是实验中试件散热效果比计算

所取值要大一些 ,不过在误差范围内 ,实验和计算的结

果还是吻合得比较好的。图 10显示的是 013 mm涂层

结构金属背面应变历史的实验和模拟曲线 ,虽然模拟

图 12　激光刚关掉时刻 015 mm涂层试件中不同界面的

等效应力分布情况

Fig112　Equivalent stress distribution in different interface

of 015 mm coating at 6015 second

　

图 13　0. 3 mm涂层表面拉伸应力在不同时刻的分布

Fig113　Tensile stress distribution of surface at different

time of thin coating

　

图 14　各界面层的σz z沿 x方向的分布情况

Fig114　Stressσz z distribution in different interface

along x direction at 2915 second
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曲线只选取了有代表性的几个时刻 ,但结果与实验所

显示的趋势基本一致。

由于温度随时间变化 ,温度梯度导致的热应力分

布在不同时刻是不同的。图 11、图 12反映015 mm涂层

试件在激光关闭前后试件中的等效应力分布情况。当

温度达到最高时 ,结构中光斑中心的等效应力有最大

值。这是因为在激光加热的最后阶段 ,温度达到最大

值 ,在结构内形成较大的温度梯度 ,从而产生最大的应

力。由于结构的不同 ,最大等效应力值出现的位置不

尽相同。013 mm涂层出现在金属基底内靠近过渡层 ,

015 mm出现在陶瓷表面 ,019 mm出现在金属基底表

面 ,而多层结构出现在第二个界面上。所有的分析数

据表明 ,温度最高时刻陶瓷表面的等效应力最大。而

在降温过程中 ,表面与背面对应于光斑中心的地方与

外界热交换比较迅速 ,所以等效应力降低较多。激光

辐照时涂层温度比基底高 ,温度差使背面受压 ,降温过

程温差减小 ,在背面中部拉伸效应凸现出来 ,成为主导

力量 ,使得等效应力比表面明显大。

图 13展示不同加热阶段陶瓷表面拉伸应力沿 x轴

的分布。在升温阶段 (0105 s < t < 30 s) ,光斑内 (0 < x <

3 mm)受热膨胀但是受到周围材料的限制 ,故σx x为压

应力 ,其幅值为 20 MPa。而在光斑外 ,由于外载荷的作

用 ,σx x为拉伸应力。在降温阶段 ( t ≥30 s) ,热源已经关

掉 ,光斑内从受热膨胀变为冷却收缩 ,周围材料限制它

的收缩 ,故在光斑内σx x为拉伸应力 ,其幅值大小在 80

MPa～100 MPa。远离光斑处的σx x较光斑处低。

沿 z轴的正应力 sz z将引起各层在厚度方向分裂 ,

从而导致涂层直接从基底上剥落 ,所以考察 sz z十分重

要。图 14是各层间正应力 sz z沿 x轴的分布。从分布

来看 ,除了在光斑内和结构端面 ,剥落应力 sz z几乎为

零。在光斑内 ( x < 3 mm) sz z为拉应力 ,幅值 > 16 MPa ,

是具有破坏性的。作为补偿 ,在光斑外 (3 mm < x < 6

mm) sz z为压缩应力 ,显然它对结构的破坏没有影响。

端面情况与光斑内一样 ,自由面的 sz z为拉应力具有破

坏性 ,但随着位置向里逐渐演化为负值。而远离端面

的地方 sz z为零。将各方向的正应力进行比较表明 ,应

力中沿外载方向的正应力 sx x大于其他应力 ,成为导

致结构失效的主要因素 ,这一点与实验结果吻合。

通过有限元分析 ,还可以了解涂层厚度与结构中

等效应力的关系以及含功能梯度层对结构应力的影

响。图 15表明 ,涂层越厚 ,涂层中的等效应力越大 ,说

明厚涂层更容易破坏。图 16表明 ,采用多层结构的涂

层中应力较双层结构有所缓和 ,其中最大应力减少了

9 MPa ,说明梯度层对降低结构中的应力、提高结构品

质有一定的作用。

图 15　不同厚度涂层中等效应力沿厚度方向的分布

Fig115　Equivalent stress distribution in different

thickness along thick direction

　

图 16　相同厚度的两层和多层结构中等效应力沿厚度方向的分布

Fig116　Equivalent stress distribution of specimens with same thickness and

different structure along thick direction

　

4　结论

热障涂层材料在力与激光联合作用下的破坏行为

十分复杂 ,涉及载荷大小、材料的结构、几何尺寸、激光

强度与分布、光斑大小等多种因素 ,深入理解需要从各

个方面全面研究。本文主要针对涂层结构的因素 ,以

不锈钢和氧化锆构成的热障涂层材料为基础 ,通过实

验对涂层厚度和功能梯度层的影响进行研究 ,并对考

虑塑性和材料性质随温度变化的情况用数值模拟手段

进行分析 ,模拟结论与实验结果基本吻合。主要结论

有 :

1) 在各层的应力分布中 ,拉伸应力占主导地位 ,

特别是外载方向的应力最大。剪切应力和界面剥落应

力很小 ,说明破坏为陶瓷层的拉伸断裂。

2) 涂层厚度影响应力分布 ,涂层越厚 ,涂层中的

最大应力越大 ,越容易破坏。

3) 在相同厚度的结构中 ,有梯度层的结构缓解了
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涂层和界面的应力状态 ,有助于提高试件的抗破坏能

力。

4) 由于受热最多 ,温度最高 ,光斑中心的应力最

大 ,是最危险的区域。升温过程中 ,光斑区受压缩应

力 ,降温过程变为拉伸应力。由于陶瓷抗拉能力较弱 ,

所以降温过程最危险 ,涂层破坏就发生在这一过

程。　　
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