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　　 [摘要] 　采用有限元方法 ( F inite Element Method, FEM ) 对 Al2O 3-T i系梯度功能材料 ( FGM ) 在制

备过程中产生的残余热应力进行了线弹性分析。详细讨论了梯度层数目、梯度层厚度和成分梯度指数对应力

大小和分布的影响 , 确定了各项最佳参数。非梯度功能材料 ( NFGM ) 与优化后的梯度功能材料的残余热应

力对比结果显示 : 梯度功能材料缓和热应力的效果十分显著。
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[ Abstract ] 　 The elast ic finite element method w as int roduced to study thermal residual

st resses developed during fabricat ion in Al2O3 -T i system funct ional ly gr adient material ( FGM ) .

T he effect of graded interlayer number , g raded thickness and composit ional gradient exponent on

thermal residual st resses value and dist ribut ion w as analyzed, then sever al parameters w ere opti-

mized. T hermal residual st resses in non-gradient material ( NFGM ) and opt imized FGM wer e

comprised, the result show ed that the ef fect of thermal st resses alleviated by FGM was r emar k-

able .

　　Keywords　funct ionally gr adient material　 thermal r esidual st ress　finite element method

1　引言

　　金属-陶瓷系热应力缓和型梯度功能材料 ( FGM )

在制备和服役过程中所产生的热应力的大小及其分布

状况是制约材料性能的最关键因素, 同时也是进行梯度

功能材料优化设计的主要理论依据和评价标准。因此分

析 FGM 在制备中产生的残余热应力就具有十分重要的

意义 , 各国研究人员对该问题均给予了高度重视 , 并且

取得了一些研究成果[1～3]。

　　本文采用有限元方法 ( Finit e Element Method) 对弹

性条件下 Al2O 3-T i 系梯度功能材料在制备过程中产生

的残余热应力进行了分析。详细讨论了梯度层数目、梯

度层厚度和成分梯度指数对应力大小和分布的影响 , 在

综合分析了残余热应力大小、陶瓷侧应力状态等因素的

基础上 , 确定了 Al2O 3-T i 系梯度功能材料的各项最佳

参数。最后 , 将非梯度功能材料 ( NFGM ) 和优化后的

梯度功能材料的各残余热应力分量进行了对比, 以验证

梯度功能材料的热应力缓和效能。

2　分析模型

2. 1　几何模型与 FEM 分析模型

　　图 1 所示为分析试样的几何模型。其中 t 为 FGM

层的厚度 , 厚径比 H / D= 0. 27, 坐标系如图所示。

图 1　Al 2O 3-T i系 FGM 试样的几何模型

Fig. 1　Geomet rical model of Al2O 3-Ti sys tem FGM specimen
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　　FGM 层的成分分布采用幂函数表示 :

　 f1=

　　0　　　 ( 0≤z< 0. 3)

z- 0. 3
t

p

　 ( 0. 3≤z< 2. 7) 　　　　　 ( 1)

　　1　　　 ( 2. 7≤z< 3)

式中 f1 为 Al2O 3 的体积分数 , p 为成分梯度指数 , t 为

FGM 层的厚度 ( mm )。

　　本文采用矩形轴对称单元对试样的 1/ 4 截面进行

有限元网格划分 , 如图 2 所示。中心轴与底面交点为坐

标原点 , 径向和轴向的单元数分别为 30 和 60, 单元总

图 2　有限元分析模型

Fig. 2　Finite element analysi s model of NFGM and FGM

数为 1800, 节点总数为 1891。

　　由于 NFGM 的 Al2O 3-T i 界面处存在着较大的应力

集中 , 因此在进行单元划分时 , 增大了界面附近的单元

密度 ; 另外因残余热应力的轴向应力分量和切应力分量

主要集中在径向边界附近[ 1] , 所以在 NFGM 和 FGM 的

模型中也增大了该局部区域的单元密度。

2. 2　材料物性参数模型

　　Al2O 3 和 T i 的基本物性参数如表 1 所示。

表 1　材料基本物性参数[ 4]

Table 1　Physical pr opert ies o f mater ials

材料
熔点

T f(℃)

密度

Q( g/ cm3)

杨氏模量

E( GPa)

热膨胀系数*

A( 10- 6/℃)

泊松比

M

Al 2O 3

T i

2045

1668

3. 9

4. 51

380

116

8. 71

7. 14

0. 27

0. 33

　　* 表中热膨胀系数 A为室温至 1500℃的平均值

　　不同成分的各梯度层的热膨胀系数 A和泊松比 M采

用线性混合率的推算值:

　　A= A1f1+ A2 f2 ( 2 )

　　M= M1 f1+ M2 f2 ( 3 )

其中下标 1、2 分别代表 Al2O 3-T i 和 T i , f 1、 f2 分别为

Al2O 3-T i 和 T i 的体积分数 , f1+ f2= 1。梯度层的杨氏模

量 E 采用 Tamur [ 5]提出的复合材料杨氏模量计算式的计

算值 :

　　E = f 2
q+ E1

q+ E2
+ f1

- 1

× f2E2
q+ E1

q+ E2
+ f1E1 ( 4 )

式中 q 为经验参数, 取 q = 4500MPa[2] , 据文献 [ 2 ] 介绍 ,

q 取值大小对最终应力计算结果影响不大。

　　设试样在制备过程中 , 由高温 (无温度梯度 ) 均匀冷

却至室温的温度差 $T = 1500℃ ; 高温时材料性能的变化

( 如蠕变 ) 忽略不计; 各梯度层之间界面结合良好 ; 材料

各项物性参数均与温度无关且各向同性。

　　本文采用 ALGOR 有限元分析软件进行 Al2O3-T i系

FGM 残余热应力的线弹性分析。

3　结果与讨论

3. 1　梯度层数目对残余热应力的影响

　　图 3 所示为 NFGM 和不同梯度层数的 FGM 的径向

应力 Rrr沿试样几何中心轴的轴向分布。图 4 为轴向应力

Rzz沿径向边界的分布图。图中的横坐标均为试样的轴向

图 3　径向应力沿对称轴的分布

Fig. 3　Radial st ress dis tr but ion along the axis of s ymmetr y
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图 4　轴向应力沿径向边界的分布

Fig . 4　Ax ial st ress dist rib ut ion along th e radial edge

位置。从图中可知 , 无论是 NFGM 还是 FGM , 在各梯度

层的界面附近均有应力峰出现 , Rrr、Rzz的轴向分布呈现锯

齿状特征。但在 FGM 中, 因各梯度层之间的热膨胀系数

差 $Ai 较小 , 应力峰比 NFGM 的明显降低 , 且随着梯度中

间层数的增加 , 应力峰值逐渐下降。

　　梯度中间层数 n (不含纯 Al2O3-T i和纯 T i 层) 对残

余热应力大小的影响如图 5 所示。图中纵坐标为 FGM 中

各应力分量最大值 (周向应力 RHH的大小、分布及变化情

况与径向应力 Rrr相似 ) 与 NFGM 中对应各应力分量最大

值之比 ( 切应力分量 Srz为最大绝对值之比 )。显然 , 梯度

中间层的引入能有效降低 NFGM 的残余热应力 , 且随着

n 值的增大, 各残余热应力分量均呈下降趋势。但当 n 增

大到一定值 ( n≥8) 后, 应力下降趋势趋于平稳。因此 ,

图 5　梯度中间层数对相对最大应力的影响

Fig . 5　 Inf luenee of the interlayer number on

the relat ive m axim um s t res ses

从材料制备的难度和残余热应力缓和效果两方面考虑 ,

取梯度中间层数 n = 8 (总层数= 10) 是比较合适的。

3. 2　梯度层厚度对残余热应力的影响

　　以线性成分梯度 ( p= 1, n = 8 ) 的 FGM 为例, 研究

了梯度层厚度 t 对残余热应力的影响。如图 6 所示。

图 6　梯度层厚度 t 对残余热应力的影响

Fig . 6　 Influen ee of the graded thick nes s on

the maximum s tr ess es

　　随着梯度层厚度 t 的增加 , Rmaxrr Rmaxzz 以近似于线性变

化的趋势下降 , ûSrz ûmax 也有所降低。显然 FGM 层厚度的

增加有利于缓和梯度材料中的残余热应力。尤其是对

Rmaxrr (以及 RmaxHH ) 应力分量 , 应力缓和效果最明显。当 t 由

0. 8mm 增加一倍时 , Rmaxrr 由 347MPa 降低至 180MPa , 下降

了 48% 。

图 7　梯度指数 p对相对最大应力的影响

Fig. 7　Inf luenee of the gradien t ex ponent p on

the relat ive maximum s tress es
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3. 3　梯度指数 p 对残余热应力的影响

　　当梯度指数 p > 1 , 成分曲线下凹 ; p > 1, 成分曲线

上凸。经过对不同梯度指数 p 的 FGM 模型分析 , 获得了

各残余热应力分量随 p 值变化的曲线 (图 7 )。当 p = 0. 75

时 , 各应力分量的最大值均降至最低点。p 值的变化对轴

向应力 Rzz的影响最大。

　　p 值的变化不仅对残余热应力大小有影响 , 而且对

应力分布状况也有较大影响。以 p = 0. 5 和 p = 1. 5 的

FGM 为例 , 比较二者径向应力 Rzz的分布 , 如图 8、9 所

示。

图 8　径向应力Rrr的等值线图 ( a) p = 0. 5, ( b ) p = 1. 5 (单位: MPa)

Fig. 8　Contour plot s of radial s t res s Rrr f or ( a) p= 0. 5, ( b) p= 1. 5 ( Un it: M Pa)

图 9　轴向应力 Rzz的等值线图 ( a) p = 0. 5 , ( b ) p = 1. 5 (单位 : MPa)

Fig . 9　Contour plot s of axial st ress Rzz f or ( a ) p = 0. 5 , ( b ) p = 1. 5 ( Unit : MPa)

　　当 p = 0. 5 时 , 径向拉应力 R+rr 主要分布于梯度中间

层中 , 在纯 Al2O 3 和纯 T i层中分布的均为径向压应力 R-rr

( 图 8a ) ; 轴向拉应力 R+zz 则位于径向边界附近的材料内

部 , 径向边界处集中的主要是轴向压应力 R-zz ( 图 9a ) , 这

种应力分布状况对材料是有利的。而当 p= 1. 5 时 , R+rr主

要分布于 Al2O 3 一侧 , 最大径向拉应力则位于纯 Al2O 3

层与梯度中间层的过渡区附近 ( 图 8b ) , 陶瓷层中径向拉

应力的存在容易引起陶瓷层的开裂; R+zz集中在径向边界

处 , 而 R-zz却分布在材料内部 (图 9b ) , 这样就容易引起

材料的层间开裂。分析表明, 当 p < 1 时纯 Al2O3 层分布

着径向压应力 R-rr , 而当 p> 1 时却分布着径向拉应力 R+rr 。

因此 , 无论是从应力大小还是从应力分布来考虑 , A l2O 3-

T i系梯度功能材料的最佳成分梯度指数 p = 0. 75。

3. 4　FGM 残余热应力缓和效果评价

　　优化后的 Al2O3-T i 系梯度功能材料的各项参数分

别为 : 梯度中间层数 n = 8 (总层数= 10) ; 梯度层厚度 t

= 2. 4mm ; 成分梯度指数 p = 0. 75。图 10 为优化后的

FGM 与 NFGM 各应力分量的等值线图。

　　从应力分布情况看 , 各残余热应力分量在 NFGM 的

Al2O 3-T i 界面附近存在着较大的应力集中。最大径向拉

应力位于 Al2O 3-T i 界面的陶瓷侧 , 最大轴向拉应力和最

大切应力均位于该界面与径向边界的交界处。而对于

FGM , 由于 Al2O 3-T i 界面的消失 , 残余热应力在整个试

样截面上均匀分布 , 可以有效避免 NFGM 的 Al2O3-T i界

面处的应力集中对材料造成的破坏。对于圆片状试样的

轴向应力和切应力主要分布在径向边界附近。
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图 10　NFGM 与 FGM 的各应力分量等值线图 (单位: M Pa)

( a) 径向应力; ( b) 轴向应力; ( c) 切应力

Fig . 10　C on tour plots of st res s in NFGM and FGM ( U nit : MPa)

( a) rad ial st ress ; ( b) axial st ress; ( c) s hear st ress

　　从应力大小来看 , FGM 缓和热应力的效果十分明

显 , 如最大径向拉应力和最大轴向拉应力与 NFGM 的相

比 , 分别下降了 86% 和 80% ( 表 2)。FGM 各残余热应

力分量的最大值均只有几十兆帕 , 因此不会对材料造成

破坏。

4　结论

　　 ( 1 ) 梯度层数目的增加 , 可有效降低残余热应力。但

当梯度中间层数达一定值 ( n> 8) 后 , 残余热应力下降

趋势趋于平稳, 应力缓和效果不明显。因此, 最佳梯度中

间层数 n= 8 (总层数= 10)。

表 2　NFGM 和 FGM 的各应力分量

最大值比较 (单位: MPa )

T able 2　Comparison of max imum stresses betw een

NFGM and FGM ( U nit : MPa )

径向应力

R-rr / R+rr

轴向应力

R-zz / R+zz

周向应力

R-HH/ R+HH

切应力

S-rz / S+rz

NFGM - 435/ 561. 6 - 678/ 118 - 454. 7/ 535. 8 - 350. 7/ 75. 6

FGM - 142. 6/ 78. 6 - 72/ 23. 4 - 160. 4/ 80 - 24. 2/ 27
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　　 ( 2) 随着梯度层厚度的增加 , 残余热应力逐渐降低。

　　 ( 3) 当成分梯度指数 p= 0. 75 时 , 各残余热应力分

量均降至最低点。成分曲线由上凸 ( p< 1) 转变为下凹

( p> 1) 过程中, 纯 Al2O3 层中的径向应力由压应力转变

为拉应力 ; 径向边界处的轴向应力也由压应力转变为拉

应力。因此 , 最佳成分梯度指数 p = 0. 75。

　　 ( 4) FGM 在很大程度上缓和了 NFGM 的 Al2O 3-T i

界面附近的应力集中 , 应力分布均匀 ; 各应力分量最大

值均明显降低 , 应力缓和效果显著。
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膜的最初就是以具有可能超过金刚石的硬度而引起人

们的注意的。提高 C3N 4 薄膜的硬度使其接近或超过金

刚石的硬度是科研工作者奋斗的目标。目前的实验结果

距这一目标还有一段距离。我们测量了所得薄膜的硬

度 , 得到较好的结果 (表 1)。测定设备为美国 DM H-2 LS

超微载荷显微硬度计 , 测试条件为加载 30s

表 1　C3N 4 薄膜的硬度

T able 1　T he hardness o f C3N 4 film

样品批号 HV, GPa 荷载, g

12-9-3 47. 3/ 50. 0 5

12-25-1 29. 2/ 32. 0 5

2-7-2 39. 4/ 30. 4 10

3-7-1 45. 6/ 41. 6 10

4　结论

　　 ( 1 ) 真空热处理有利于 B-C3N 4 薄膜的晶化, 在

900℃条件下退火比 850℃条件下更有利于 B-C3N 4 的晶

化。

( 2) < 111> 晶向单晶硅片上生长的 B-C3N 4 薄膜的

XRD 谱 , 只出现三个 B-C3N4 的衍射峰。而在< 100 > 晶

向单晶硅片上生长的 B-C3N 4 薄膜的 XRD 谱 , 只出现一

个 B-C3N4 的< 221> 晶向衍射峰。

( 3) T ED 图象出现了明显的劳厄斑点 , 表明生成了

大晶粒的 B-C3N4。

( 4 ) 所制得的 C3N 4 薄膜具有较高的硬度。
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