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摘　要：稀土锆酸盐与８ＹＳＺ所组成的双陶瓷层涂层是目前热障涂层领域研究的热点，而陶瓷层厚度对其

热冲击性能有着显著影响。采用有限元软件ＡＮＳＹＳ研究了表层厚度对Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７／８ＹＳＺ热障涂层淬冲击热

应力的影响，并与单一Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７ 涂层进行了比较。结果表明，在Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７／８ＹＳＺ涂层的表面处具有最大的

径向热冲击应力，最大轴向应力则存在于陶瓷层／金属粘结层界面处，涂层各处剪应力基本相当。涂层表面

及两陶瓷层界面处的径向热应力随表层厚度的增加而减小，陶瓷层／粘结层界面处径向应力则随表层厚度增

加而增大。每个界面处的轴向应力随表层厚度增加而降低，而剪应力绝对值则随表层厚度增加而增大。与

单一Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７ 涂层相比，Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７／８ＹＳＺ涂层的热应力明显偏小，说明增加涂层的层数有利益改善涂层的

抗热冲击性能。
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０　引　言

　　为使航空发动机燃烧室、叶片等关键热端部

件能够在高温环境下正常工作并提高发动机的燃

油经济性。最常用的措施是采用等离子喷涂法或

电子束物理气相沉积技术在这些热端金属部件表

面制备热障涂层［１２］。热障涂层要想充分的发挥

其功能，首先必须牢固地定在发动机的关键热端

金属部件表面，再者就是在高温下具有良好的隔

热性能［３］。

目前，氧化钇部分稳定氧化锆（ＰａｒｔｉａｌＹ２Ｏ３

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＺｒＯ２，简称ＰＹＳＺ）因其较低的热导率、

较高的热膨胀系数，成为现役的主要热障涂层。

然而，ＹＳＺ陶瓷在高温下长时间工作时，会发生

狋’相向四方相和立方相的转变，而后立方相会进

一步转变为单斜相，同时伴随有３％～６％的体积

变化。相变及体积变化往往会在涂层内部产生裂

纹，加速涂层的剥落失效［３５］。

为克服ＹＳＺ热障涂层的不足，迫切需要寻求

新型热障涂层用陶瓷来替代ＹＳＺ。因而，寻求新

型热障涂层陶瓷材料成为该领域的研究热点。在

已经报道的热障涂层用陶瓷材料中，化学式为

Ａ２Ｚｒ２Ｏ７（Ａ代表稀土元素）稀土锆酸盐被认为是

最具潜力的新型陶瓷材料，该类材料的热导率在

１．１～１．８Ｗ／ｍ·Ｋ之间，而且在１５００℃下长时

间工作仍具有良好的高温相稳定性能。但该类材

料的热膨胀系数仅仅与ＹＳＺ相当。众所周知，由

于表面陶瓷层材料与金属粘结层热膨胀性能差异

过大而引起的热应力已经被公认为是热障涂层剥

落失效的主要原因之一［６１１］。为克服稀土锆酸盐

在热膨胀方面的不足，广大学者认为制备多层热

障涂层是最为有效的解决途径。因而，近几年来，

双 陶 瓷 层 热 障 涂 层 性 能 的 研 究 最 为 引 人

瞩目［１２１３］。

热障涂层在服役过程中，一方面表面陶瓷层

要面对高温的工作环境，另一方面还要用合适的

冷却技术降低基体的温度，因而热障涂层要承受

不停的热冲击作用。为了考察热障涂层在高温下

耐热冲击的性能，采用有限元计算水淬热冲击过

程中涂层热应力是考察热障涂层热冲击性能的有

效途径［１４１６］。文中采用大型有限元软件ＡＮＳＹＳ

计算了Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７／８ＹＳＺ涂层各界面的冲击热应

力，希望能为实际制备该类涂层提供数据支持。

１　计算模型

由于大多数文献中所报道的热障涂层多为圆

柱形，因而文中考察的涂层试样采用直径３６ｍｍ

的圆柱形。在计算涂层的热冲击应力时，根据涂

层试样的对称性，将问题简化为二维问题并取其

一半作为考察对象，简化后的涂层结构如图１（ａ）

所示。由于试样为圆柱形，在图１（ａ）中，Ｙ代表

圆柱形涂层试样的中心对称线，Ｘ代表从涂层试

样中心线至边沿的距离，这里称为横向距离，其取

值范围是０～１８ｍｍ。Ｎｉ基体厚度为１０ｍｍ，而

位于镍基体之上的ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ粘结层的厚度为

０．１ｍｍ。ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ粘结层之上为ＰＹＳＺ陶瓷

层，最上面是Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７陶瓷层，两个陶瓷层的总厚

度为０．５ ｍｍ 且 保 持 不 变。在 计 算 过 程 中，

Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７层的厚度分别取０．１、０．２、０．３和０．４ｍｍ，

８ＹＳＺ层的厚度则相应变化。

涂层的冲击热应力采用 ＡＮＳＹＳ软件（版本

１０．０）的ＰＬＡＮＥ１３单元进行直接的耦合计算（涂

层有限元网格剖分如图１（ｂ）所示），并对问题作

图１Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７／８ＹＳＺ涂层结构及网格剖分示意图

Ｆｉｇ．１ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｒｉｄｍｅｓｈｉｎｇｏｆＳｍ２Ｚｒ２Ｏ７／８ＹＳＺ

ｔｈｅｒｍａｌｂａｒｒｉｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ

７７
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如下简化：①忽略陶瓷层及金属粘结层显微组织

的影响；②计算中所用到的热导率、热膨胀系数、

密度、比热、弹性模量和泊松比等参数均不随温度

而变化；③涂层中各单层之间的界面结合牢固；④

整个涂层系统处于弹性变形状态。

涂层材料的热物理性能参数如表１所示，其

中Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７ 和８ＹＳＺ涂层的参数由试验测得。

热冲击过程中，试样的上下两个断面及右侧面在

热冲击过程中与水发生热对流，与水的对流系数为

３０００Ｗ／（ｍ２·℃），左侧面（即试样中心线所在面）

作认为与水无热交换。根据试样条件，在时间狋＝０

时，整个试样具有均匀的温度犜ｓ＝１２７３Ｋ，然后

将试样突然放入温度犜０＝２９８Ｋ的水中，也即试

样的上下两个断面及右侧面突然受到温差Δ犜 ＝

犜狊－犜０ ＝７７５Ｋ的热冲击。计算整个涂层系统

从冷却开始１８０ｓ内热冲击应力的变化情况。

表１涂层材料的热物理性能参数

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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（Ｗ·ｍ１·Ｋ１）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／

（Ｊ·ｋｇ
１·Ｋ１）

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

Ｐｏｉｓｓｏｎ

ｒａｔｉｏ

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ·ｍ
３）

Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７ ０．３５ ４３６ ９．２９ ０．２７ １５７ ６５１７．４

ＹＳＺ １．１ ６５６ ８．２ ０．２５ ４８ ６０３７

ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ １６．１ ５０１ １１．６ ０．３ ２１４．５ ７３２０

Ｎｉ ７３．９ ４６０ １６．４ ０．３１２ １５０ ８８８０

２　结果与讨论

２．１　表层应力

图２是涂层表面的径向热应力随时间及横向

距离的变化趋势。由图２（ａ）可知，不同表层厚度

（Ｓｍ）下涂层表面的径向热应力随时间的变化趋

势基本一致。在狋＝１０ｓ时径向应力具有最大值，

而后急剧下降，当狋＞６０ｓ后，该力达到一个稳定

值，不再随时间变化。根据涂层径向应力随时间

的变化趋势，在以下的研究中重点分析狋＝１０ｓ时

涂层中热应力的分布。图２（ｂ）是狋＝１０ｓ时不同

Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７ 厚度下涂层表面径向热应力沿横向距

离的分布。由图可知，涂层表面存在较大的径向

拉应力，而且在０＜ｘ＜１０ｍｍ范围内，４种涂层表

面的径向拉应力均在１１００～１２００ＭＰａ之间。

在涂层的水淬热冲击试验中，裂纹往往最先从涂

层表面产生，而后随着热冲击次数的增加，裂纹沿

垂直于金属基体的方向逐渐向涂层内部延伸。而

热冲击过程中涂层表面较大的径向拉应力则是裂

纹产生和扩展的主要原因［１４１５］。从图２（ａ）中还可

以看出，涂层表面的径向热应力随着表层厚度的

增加而减小。由于涂层表面的剪应力和轴向应力

仅有几个 ＭＰａ，比径向应力及其余界面处应力要

小的多，此处不再讨论。

图２涂层表面径向热应力分布

Ｆｉｇ．２Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｃｏａｔｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ

８７
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２．２　两陶瓷层间界面处应力

图３是涂层两个陶瓷层之间界面处冲击热应

力沿横向距离的分布情况。从图３（ａ）可以看出，

该界面处的径向热应力的分布趋势与涂层表面相

同，但量级与表面相比要小的多。０＜ｘ＜１０ｍｍ

的径向应力值处于１２０～２４０ＭＰａ之间，其数值

同样随着表面层厚度的增加而减小。图３（ｂ）所

示的轴向应力在０＜ｘ＜１６ｍｍ范围内保持稳定，

但在试样边沿处却发生从压应力状态向拉应力状

态的突变。其突变值随着表层厚度的增加而增

图３陶瓷层界面热应力分布

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｅｒａｍｉｃｌａｙｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

加，该突变值在３０～１７５ＭＰａ之间。与径向应力

和轴向应力分布相比，剪切应力虽然也在试样边

沿处急剧变化，但主要处于压应力状态，其大小在

２０～ １００ＭＰａ之间，而且其绝对值也随表层厚

度增加而增大。该界面的轴向应力和剪应力的量

级均大于表面层，较大的轴线应力和剪切应力易

加速界面横向裂纹的产生和扩展，不利于涂层结

合强度和工作寿命的提高，这也是双陶瓷层热障

涂层经常在两陶瓷层界面处失效的主要原因，应

设法予以改善［１２１３］。

２．３　８犢犛犣层／粘结层界面处应力

图４是涂层系统中陶瓷层／金属粘结层界面

图４陶瓷层／粘结层界面处热应力分布

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｃｅｒａｍｉｃｌａｙｅｒ／ｂｏｎｄ

ｉｎｇｌａｙｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

９７
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处的热应力分布图。从图４（ａ）可以看出，该界

面处的径向应力分布与涂层表面、陶瓷层界面处

相比明显不同。首先在０＜ｘ＜１０ｍｍ范围内，径

向应力随着横向距离的增加而逐渐增大，而不是

保持稳定。再者，整个横向距离范围内，径向应力

均处于压应力状态，而且其在０＜ｘ＜１０ｍｍ范围

内应力量级在 １００～０ＭＰａ之间，该径向应力的

绝对值与上述两个地方相比明显偏低。此外，随

着表面陶瓷层厚度的增加，该径向应力的绝对值

逐渐增加，这一点与上述两个地方的热应力完全

不同。其轴向应力的分布于两陶瓷层界面处相

似，只是其突变值在１３０～２８０ＭＰａ之间，与两陶

瓷层界面处相比偏大。图４（ｃ）所示的该界面处

的剪切应力与两陶瓷层界面处相比，其分布不仅

相似，而且量级及应力状态亦相同。该剪应力的

绝对值同样与表层厚度成正比。该界面处较大的

径向压应力可阻碍纵向裂纹的扩展，有利于涂层

性能的改善，但较大的轴向应力突变及剪应力同

样不利于涂层性能的改善。这也是热障涂层经常

在陶瓷层／金属粘结层界面处脱落的主要原因

之一。

２．４　与单一犛犿２犣狉２犗７ 涂层的对比

在对上述涂层界面冲击热应力分析的基础

上，将该涂层表面及陶瓷层／粘结层界面处的径向

应力与单一Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７ 涂层进行了对比，结果如

图５所示。由图５可知，单一Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７ 涂层表

面及陶瓷层／金属粘结层界面处的径向应力均大

于Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７／８ＹＳＺ双陶瓷层涂层。较大的冲击

热应力往往预示着较低的热冲击寿命［１５１６］，这表

明在同等条件下，Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７／８ＹＳＺ双陶瓷层涂层

的抗热冲击性能优于单一Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７，同时也意味

着增加涂层的层数，有利于提高涂层的抗热冲击

寿命。文献［１５１６］分别研究了等离子喷涂和电

子束物理气相沉积两种工艺制备的 Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７／

ＹＳＺ热障涂层的热冲击性能，得到 Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７／

ＹＳＺ涂 层 的 热 循 环 寿 命 约 为 １５０ 次，单 一

Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７ 涂层的仅为３０～３５次。Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７ 与

Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７ 涂层的热物理性能参数相近，因而可推

测文中的计算结果是正确可信的。

图５Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７／ＹＳＺ与Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７ 涂层径向应力比较

Ｆｉｇ．５ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄｉａｌｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎＳｍ２Ｚｒ２Ｏ７／ＹＳＺａｎｄＳｍ２Ｚｒ２Ｏ７ｃｏａｔｉｎｇｓ

３　结　论

（１）在Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７／８ＹＳＺ双陶瓷层涂层的界

面处存在有较大的径向热应力。涂层表面及两陶

瓷层界面处径向热应力在０＜ｘ＜１０ｍｍ范围内

保持稳定，且处于拉应力状态，并随表层厚度的增

加而减小。而陶瓷层／粘结层界面处的径向应力

则随横向距离的增加而增大，且处于压应力状态，

其绝对值随表层厚度增加而增大。涂层表面径向

应力最大，两陶瓷层界面处次之，陶瓷层／粘结层

界面处最低。

（２）Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７／８ＹＳＺ双陶瓷层涂层界面处

的轴向应力在沿横向距离分布趋势相似，随表层

厚度的增加而降低。表层轴向应力最小，陶瓷层／

粘结层界面处轴向应力最大。该涂层界面处的剪

切应力均处于压应力状态，随横向距离的增加而

减小。其绝对值随表层厚度的增加而增加。

（３）Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７／ＹＳＺ双陶瓷层涂层的热应力

明显小于单一的Ｓｍ２Ｚｒ２Ｏ７ 涂层，增加涂层的层

数有利于提高涂层中的抗热冲击性能。

０８
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上海出入境检验检疫局工业品与原材料检测技术中心

上海出入境检验检疫局工业品与原材料检测技术中心（简称“原材料中心”）由原上海进出口商品检

验局化矿金、纺织和纸包等实验室组成，经事业单位法人登记，能独立承担第三方公正检验，对外开展业

务活动。２００２年８月原材料中心获得认监委及中国合格评定国家认可委二合一认可，２００９年获中国质

量认证中心质量管理体系认证证书。

原材料中心内设２个中心和１２个科室，接受上海检验检疫局的委托，承担进出口石油及石化产品、

有机化学品、无机化学品、矿产品、金属材料及其制品、工程材料、纺织材料、纺织品、轻工产品、食品接触

材料、一次性卫生用品、纸张纸浆、包装等的实验室检测和检验工作，承担危险品分类鉴定与评估工作，

以及与上述检测、检验、鉴定和评估相关的其他技术工作。与此同时，中心提供有关商品的检验服务及

相关的技术咨询服务，并承担国家质量监督检验检疫总局指定的有关复验和仲裁检验任务。
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