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基于随机介质理论的热障涂层随机孔隙模型构建* 

赵  扬 a，林  莉 a，马志远 a，李喜孟 a，雷明凯 b 
（大连理工大学 a.无损检测研究所 b.表面工程研究室，辽宁 大连 116024） 

摘  要：基于随机介质理论、采取统计学方法，将热障涂层（TBCs）中孔隙和裂纹引起的局部密度和弹性模量起伏

用空间自相关函数及某些统计参数来描述，借助极值搜索法对连续随机介质模型进行改造，并针对涂层孔隙率及各向

异性取向等进行模型参数优化，提出并建立了 TBCs 随机孔隙模型。将模型模拟结果与 ZrO2 涂层 SEM 观察结果进行

对比表明，所建立的模型能够较好地描述热障涂层中的孔隙、裂纹形貌特征。本研究对于确定 TBCs 孔隙特征与涂层

性能的理论关系以及涂层性能计算研究具有较大意义。 
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Establishing TBC Random Pore Model Based on Random Media Theory 
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Abstract: The local variety of density and elastic modulus in thermal barrier coatings (TBCs) caused by pores and cracks is 

described by the spatial autocorrelation function and statistical parameters in this paper firstly, based on the random media 

theory and statistical analysis method. A novel TBCs random pore model (TRPM) is proposed and established through 

rebuilding the continuous random media model (RMM) by extremum search method and parameter optimization for the 

characteristics of coating porosity and anisotropy orientation. The comparison is carried out between the image of TRPM and 

scanning electron microscope (SEM) of ZrO2 coating with porosity 1%, which shows TRMM can better describe the 

morphology characteristics of pores and cracks in TBCs. This work is of great significance for determining the theoretical 

relation of TBCs pore character and coating performance, and investigation on the calculation of coating performance. 
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0  引  言 

由于制备工艺自身的原因，目前采用等离子喷
涂和EB–PVD法制备的热障涂层(TBCs)内部都不可
避免存在一定数量的孔隙[1]，由于这些孔隙直接影
响涂层的物理和力学性质，如密度、硬度、强度、
弹性模量、扩散系数、导热系数等。认识和定量刻
画孔隙特征及其对涂层性能的影响，对于涂层的实
际应用具有十分重要的意义。然而，由于孔隙数量
多且形态复杂、随机分布且尺寸变化跨度大，难以
准确描述。目前的研究工作主要集中于采取定量金 
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相分析手段对孔隙形貌特征进行观察和统计分析
[2,3]，但是，这种实验观测和表观描述无法全面、定
量地解析孔隙率、孔隙形貌特征以及孔隙间相互作
用等一系列因素对TBCs表观性质起决定作用的内
部机制。人们需要建立一种准确、可靠的涂层孔隙
模型，并借助这个模型对孔隙特性以及决定涂层性
质的本构关系进行定量描述。 

目前已有的孔隙模型研究中大多仅考虑孔隙率
的数值变化[4]，很少考虑孔隙形状、大小和位置等形
貌特征，但孔隙率仅反映了涂层的密实程度，没有
涉及到孔隙形貌。少数孔隙模型的建立尽管对孔隙
形貌有所考虑，但都直接将孔隙简化为尺寸相等、
均匀分布的球形或椭球形，由于这种过于简化的假
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设与实际情况存在较大偏差，导致不同研究结果之
间数据离散度大，没能建立具有普遍意义的孔隙模
型[5, 6]。近期研究表明，即使同样的孔隙率，如果孔
隙的形状、大小、取向和位置不同，对涂层性能的
影响也会有很大差异[7]。并且涂层孔隙形貌具有明显
的随机性，不能沿用传统的确定性研究方法对进行
假设和分析。鉴于此，笔者提出了采取基于随机介
质理论的统计学方法对涂层孔隙加以描述的研究思
路。随机介质模型是针对非均匀介质提出的统计学
描述方法，它由大、小两种尺度的非均匀性所组成。
大尺度上的非均匀性描述介质的平均特性，而小尺
度上的非均匀性是加在上述平均值上的随机扰动。
由于随机介质模型能够代替传统的确定性描述方
法，准确地描述各种非均匀介质，如大气湍流、溶
洞、土壤等，目前，考虑介质随机特性的分析方法
已在地球物理[8]、光学[9]、电磁学[10]等方面获得广泛
应用，但在涂层材料领域的应用尚未见报导。 

作为整体研究工作的第一步，文中将随机孔隙
引起的介质密度及弹性特性的突变作为小尺度上
的一种“扰动”，叠加于涂层基体这个大尺度的“背
景”当中，这种“扰动”可以借助空间自相关函数及
相关统计参数加以描述，并结合孔隙率、孔隙尺寸、
形状、分布等形貌特征参数，建立适合于TBCs的
随机孔隙模型。利用该模型模拟得到的涂层结构与
EB–PVD方法制备的ZrO2涂层SEM结果之间具有
较好的一致性，初步显示了该方法在涂层孔隙描述
中的优越性。 

1  TBCs 随机孔隙模型 

1.1  连续随机介质模型 

连续随机介质模型是针对非均匀介质提出
的统计学描述方法。通常使用一个均值为零的二
阶平稳的空间随机过程来表示，因此仅仅用几个
统计量（空间自相关函数、相关长度及标准差等）
便可描述介质弹性参数的空间扰动[11]。对于TBCs

而言，涂层中的孔隙、裂纹相当于在涂层基体内
部随机出现的扰动点。扰动的范围即为孔隙、裂
纹的尺寸，取向（横向与纵向）的扰动范围可理
解为其长度与宽度；扰动位置则描述了孔隙、裂
纹的分布情况。 

1.2  TBCs随机孔隙模型构建原理 

在弹性随机介质中，介质参数可以表示为： 

0( , ) ( , )x y x yr r dr= +          (1) 

0( , ) ( , )x y x yl l dl= +           (2) 

0( , ) ( , )x y x ym m dm= +          (3) 

式中r0、l0、m0为背景介质参数，假设为常数
或随二维空间坐标(x, y)缓慢变化；x、y 分别为二维
直角坐标系的水平与垂直方向坐标，下同；dr、dl、
dm为加在上述背景上的非均匀扰动量，并假设其为
具有零均值、一定方差及某一自相关函数的空间平
稳随机过程。以密度参数r为例，l和m与之相似，
令： 

( )
0

,x z
dr

s
r

=                 (4) 

为介质空间的相对扰动。假设 ( ),x ys s= 为具
有零均值及一定自相关函数、方差的空间平稳随机
过程，由式(1)、(4)可得： 

( )0 0 1r r dr r s= + = +       (5) 

由随机过程理论可知，随机过程 ( ),x ys s= 的
功率谱就是其自相关函数 ( ),x yf 的傅立叶变换

( )vu,j 。因此由已知的功率谱函数 ( )vu,j 模拟产生
由它描述的随机扰动 ( ),x ys s= ，在数学上就是随
机过程的谱展开问题。应用快速傅立叶变换技术，
可以方便地模拟产生以 ( ),x yf 作为自相关函数、具
有指定均值及方差的随机介质模型[12]。本文使用的
是高斯型和指数型二维混合型随机介质模型，其自
相关函数表达式为： 
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式中：a和b分别是随机介质在x方向和y方向上
的自相关长度；r为粗糙度因子。通过调整a和b值，
可以控制扰动的尺寸，进而间接控制孔隙的尺寸；
r值控制小尺度上扰动的分布，进而影响孔隙边缘
的光滑程度。图1给出了不同参数构造的连续随机
介质。 

由此得到的随机介质本质上是连续的，不适合
描述含有孔隙和裂纹这种密度及弹性参量突变特
征的扰动点，需要对其进行改造。本研究利用极值
搜索法将连续随机介质模型改造为适合于描述涂
层孔隙及裂纹特征的TBCs随机孔隙模型（图2）。
极值搜索法的基本思想是将随机介质分区，并将各
区域内节点数值由大到小排列，将排列在前的部分 
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(a) a=5 mm b=5 mm  (b) a=10 mm b=1 mm  (c) a=1 mm b=20 mm 

图 1 高斯–指数型自相关函数构造的连续随机介质 

Fig.1 Continuous random medium with gaussian–exponential autocorrelation faction 

 

 

 

 

 

 

图 2 连续随机介质与 TBCs 随机孔隙模型 (a)高斯–指

数型自相关函数构造的连续随机介质 (b)TBCs 随机孔

隙模型(P=1 %)  

Fig.2 Continuous random medium and TRPM (a) 

Continuous random medium established by Gaussian– 

exponential autocorrelation function (b) TRPM (P=1 %) 

节点标记为孔隙，节点数量在数值上与涂层孔隙率
P相等，其余节点对应区域标记为涂层介质。 

由SEM测得的EB–PVD法制备的ZrO2热障涂
层孔隙直径φ的范围为1–10  µm，孔隙率P为0.3 %～
4.6 %。据此，通过调整1.2节中的a、b和r值，可以
获得不同孔隙率以及具有不同孔隙形貌特征的模
型。图3给出了利用TBCs随机孔隙模型模拟得到的
不同孔隙率下ZrO2热障涂层的孔隙形貌，同时也给
出了对应的涂层横截面SEM结果。对比发现，二者
之间一致性较好，表明该模型能够准确描述含有裂
纹、气孔的涂层特性，特别是能够灵活反映孔隙与
裂纹形貌的多样性和随机性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

图 3 不同孔隙率 TBCs 随机孔隙模型与 SEM 结果 (a) P=0.5 % (b) P=1 % (c) P=1.5 % (d) P=3 % (e) P=4 % (f) P=5 % 

Fig.3 TRPM and SEM of TBCs with different porosities: (a) P=0.5 % (b) P=1 % (c) P=1.5 % (d) P=3 % (e) P=4 % (f) P=5 % 
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2  结  论 

借助随机介质理论，在获得连续随机介质模型
的基础上，构建出具有随机孔隙特征的、用于描述
EB–PVD 涂层中的孔隙及裂纹的 TBCs 随机孔隙模
型，所建模型与 SEM 结果具有良好一致性，能够
准确地描述 TBCs 中的孔隙、裂纹形貌特征。由随
机介质理论可知，通过调整自相关长度等统计参数
的取值范围，还可以构造出适合于描述具有横各向
异性特征的等离子喷涂涂层的随机孔隙模型，相关
结果笔者将另文给出。在此基础上，还可以进一步
对孔隙特性以及决定涂层性质的本构关系进行定
量描述。 
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