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热障涂层材料系统热失配机理分析
* 
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摘  要:  本文应用复变函数方法分析热障涂层系统在变温环境下热失配机制。考虑了材料性能的温度效应和

Dundurs 参数的作用。确定了热失配应力和失配应变能随温度变化规律。 
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研究表明[1-4]热循环加载条件下热障涂层层裂和剥离破坏行为主要由热失配现象引起。因此正确认识不

同相材料间失配机理对改善材料性能和结构优化具有重要意义。He 等人[5]和 Evans[6]的研究表明热障涂层

的失配应力与第一 Dundurs 参数密切相关，第二 Dundurs 参数的作用并不明显。这些研究没有考虑材料性

能的温度效应。本文通过复变函数分析得到温度相关的热失配应力和失配应变能的解析表达式，研究温度

效应对失配机理的影响，并对结果进行讨论。 
热障涂层材料的失配现象由材料热物理性能产生。Dundurs 参数反映了各材料单元间材料性能不同产

生的失配机理[7] 
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其中，⎯µ = µi/µi 是剪切模量之比，均为温度的函数。平面应力情形κ i= 3-4νi，平面应变情形κi＝(3-νi)(1-νi) 
(i = 1, 2)，µi和νi 分别是剪切模量和泊松比。 

按照 Muskhelishvili [8]和 Gatewood[9]的复变理论可证明两个材料单元间的失配应力存在如下复变函数

关系 
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方程（2）中两式分别表示材料单元(2)的复球应力Σ (2)和复偏应力Ω (2)对材料单元(1)的复球应力Σ (1)和

复偏应力Ω (1)产生的影响，其中球应力中包含温度项，偏应力中热函数⎯W(i)项。两式右边项的系数反映了

相应各项间的影响程度，这里称为失配应力影响因子。并有 

1 2

1 2

1 2 2( );
1 1

2 1 2;
1 1

A A

B B

α β α β
α α

β α β
α α

+ − −
= =

+ +
− +

= =
+ +

                                                           (4) 

利用Σ 和Ω，材料单元的应变能可分解成体积应变能和形变应变能两部份，即 
(1) (2)2 (2) (2) (2)2

1 2 3U C C C= Σ + Σ Ω + Ω                                                    (5) 
其中应变能影响因子为 
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图 1 是常温环境下材料单元(2)的球应力和偏应力对材料单元(1)球应力产生的影响。失配应力影响因子
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A1 和 A2 均随第一 Dundurs 参数的变化明显。图中示意给出热障涂层三个界面处失配参数的影响区域。可

见材料失配在 Pt-Al 合金与 Al2O3 氧化层界面产生的影响 为明显。这个结果与通常观察到材料在该界面

发生层离和剥离破坏的实际情况相符。图 2 为不同温度环境下失配应变能影响因子 C1和 C2随 Dundurs 参
数的变化。同样看到第一 Dundurs 参数的作用明显，而且存在明显的温度效应。随温度升高失配现象逐渐

减弱。这点与材料制备条件有关。 
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图 2 不同温度环境下失配应变能影响因子 C1

和 C2随 Dundurs 参数的变化。 
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图 1 常温环境下失配应力影响因子 A1和 A2随

Dundurs 参数的变化。 
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