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摘要: 采用有限元法, 对结构一定的Al/ N i-ZrO2 梯度涂层在基体条件改变时涂层的残余应力进行了分析, 结果表明,

基体材料的热膨胀系数对涂层的残余应力有显著的影响, 对于基体为圆柱形的涂层, 其基体与涂层界面的残余应力梯

度、最大轴向拉应力均随热膨胀系数的增大而线性增大, 表面纯陶瓷层与次层界面残余应力梯度则随之减小。增大基

体的直径和厚度, 可缓和涂层残余应力, 并在基体直径为 36mm, 厚度为 20mm 时各残余应力基本稳定。
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Abstract: Finite element method w as adopted in this paper to analy ze subst rate influence on residual

st ress o f g radient coat ing when the subst rate condit ion o f g radient coat ing was changing, but the

st ructur e of g radient co at ing w as unchanged. T he results show that the residual st ress o f gr adient

coat ing is af fected remarkably by the thermal expansion coef f icient of subst rate material. For the

columnar subst rate, bo th the dif ference of inter face residual st ress betw een subst rate and coat ing

and the maximal ax ial tensile st ress increase linear ly w ith the increasing o f the thermal expansion

coeff icient , how ever, the dif ference o f interface between cer am ic layer and the second layer de-

crease. T o incr ease the diameter and the thickness of substr ate can abate the residual st ress of coat-

ing, and all kinds of residual st ress ar e stable when the diameter of subst rate is 36mm and the thick-

ness is 20mm.
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　　等离子喷涂制备金属—ZrO 2系热应力缓和型功

能梯度涂层日益引起人们的重视 [ 1, 2] , 在制备过程中

产生的残余热应力的大小及分布是制约涂层性能的

重要因素, 同时也是进行涂层结构设计的主要理论依

据和评价标准。当前, 通过涂层残余热应力优化进行

涂层结构设计的方法多是针对某一特定的基体条件

(包括基体材质、形状、尺寸等) 改变梯度层的层数、

厚度或成分分布指数 P , 以得到合理的涂层残余应力

分布。然而实际工作中, 涂层基体部件的材质、形状

和尺寸经常发生变化, 残余应力将随之改变, 这给涂

层的设计造成了一定的困难。因此, 本文采用热弹性

有限元方法, 对涂层结构相同, 而基体材质和尺寸改

变时的涂层残余应力大小和分布情况进行分析, 为涂

层的结构设计和实际应用奠定基础。

1　应力分析模型

　　本研究涂层残余应力分析模型见文献 [ 3] , 功能

梯度涂层基体为圆柱形, 各种条件下涂层厚度均为

2mm, 涂层材料为 Al/ Ni-ZrO 2 ( 8%Y 2O 3, 质量分数,

稳定的 PSZ) , 涂层由靠近基体的纯金属 ( Al/ Ni) 逐

渐向涂层表层的纯陶瓷 ( ZrO 2 ) 过渡 [ 3]。采用实验方

法分别测量了部分不同配比的单一金属- 陶瓷涂层

的物理性能参数, 并用插值方法求得各种所需配比涂

层的物性参数值 [ 4]。由于结果的对称性, 只对截面的

1/ 2 ( r≥0, z≥0) 进行单元格划分, 单元为四节点轴

对称单元。涂层的零应力温度为涂层制备平均温度

625℃。

2　结果分析

2. 1　基体材质对涂层残余应力的影响

　　选择 45钢、Ni合金和LD8、ZL109、LY12铝合

金作为梯度涂层的基体材料, 它们在实际工件中应用

范围广, 而且在很多情况下会承受很大的热负荷, 在

表面制备梯度热障涂层是减小材料热负荷、提高材料
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使用寿命的有效手段。其中铝合金由于和涂层之间的

物性参数差异极大, 而导致基体与涂层间产生的残余

热应力使涂层甚至在制备过程中就会脱落失效, 因此

本文选择了三种常用铝基体与 45钢和 Ni合金基体

相比较进行残余应力的分析。各种基体物理性能参数

取自文献 [ 5, 6] , 如表 1所示。

表 1　基体物性参数

Table 1　Physical pr operty of subst rat e m aterials

材质 45钢 Ni ZL109 LD8 L Y12

E / MPa 205 204 85 72 70

M 0. 30 0. 28 0. 35 0. 34 0. 31

A/ (×10- 6/℃) 14. 3 17. 1 20. 9 24. 1 24. 7

　　与脆性材料相似, 涂层材料的破坏很大程度上受

各界面位置应力梯度大小所支配, 因为无论是拉应力

还是压应力, 大的应力差值都将使涂层承受大的剪应

力, 应力梯度越大, 材料越容易破坏, 即使在最大应

力相同的情况下, 应力梯度越小, 材料所承受的载荷

越大[ 7] , 因此, 在分析梯度涂层的残余应力时, 应该

将涂层各界面应力梯度放在重要的位置。本文在分析

时做如下定义:

　R$rjt—基体与涂层界面应力梯度绝对值;
　R$rjc—表面纯陶瓷层与次层界面应力梯度绝对值;
　R$rmax—涂层中各界面应力梯度绝对值的最大值。

　　图 1是各种基体的涂层径向残余应力分布图。由

图可以看出, 不同基体涂层残余应力的 R$r jt有很大差
别, 45钢基体的界面应力梯度最小, 仅为 2. 5M Pa;

LY12的基体界面应力梯度最大, 达到了 651. 8M Pa;

其余各种基体涂层的界面应力梯度介于二者之间, 这

主要是由于各基体与涂层的物性参数差异, 特别是热

膨胀系数的差异造成的。

图 1　不同基体涂层径向残余应力

Fig. 1　Diam et ral res idual s t res s of dif ferent subst rates

　　图 2 给出了各基体与涂层的界面应力梯度随基

体的热膨胀系数的变化关系, 由图可以看出, 界面应

力梯度随基体的热膨胀系数增大而增大, 且二者基本

呈线性关系, 经拟和后的线性方程为:

　　R$ rjt= 60. 84As- 830. 92 ( 1)

式中 As 为基体材料热膨胀系数。

图 2　涂层残余应力与基体热膨胀系数关系

Fig. 2　T he relat ionship of residu al s tress

an d thermal exp ans ion coef f icient of s ubs trate

　　由图 1可知, 本文中不同基体的涂层内部R$ rmax即
为 R$r tc, 它和基体热膨胀系数的关系同时由图 2 给

出。另外由有限元分析结果可知, 涂层中最大轴向拉

应力Rzmax即为陶瓷层轴向应力 Rztc, 它对涂层结合强度
有很大影响, 因此在图 2中一起给出。由图可知, R$ rtc
随基体热膨胀系数增大而减小, Rzmax随基体热膨胀系
数增大而增大, 但变化不大, 二者均与热膨胀系数呈

线性关系, 经拟和后的方程分别为:

　　R$ rtc= - 4. 3825As+ 157. 43 ( 2)

　　Rzmax= 1. 0823As- 13. 60 ( 3)

　　同时从图 1可知, 各种基体的涂层径向残余应力

除了以 45钢为基体的涂层在富金属区 (纯金属层和

20%陶瓷层) 存在拉应力外, 其余均为压应力。45钢

基体涂层中的残余应力之所以为拉应力, 是由于其热

膨胀系数比涂层中纯金属层的热膨胀系数略小, 涂层

应力平衡位置向涂层内部转移的结果。涂层中虽然存

在残余拉应力, 但其处于涂层富金属区域 (最大值为

60. 1M Pa) , 这部分的涂层自身强度高[ 4] , 足以抵抗残

余拉应力的作用, 不会使涂层破坏。其余不同基体涂

层中的应力绝对值随热膨胀系数的增大而增大, 但均

为压应力, 而且各涂层中的最大应力值均在金属较多

的区域 ( ZrO 2含量小于 40%) , 各涂层内部径向应力

分布较为理想。

　　弹性模量、泊松比对残余应力虽然也有一定的影
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响, 但规律并不是很明显, 弹性模量对各项残余应力

指标的增减趋势与热膨胀系数相反, 但没明显的数学

规律, 泊松比对残余热应力的影响则更没规律。

　　由此可见, 对于成分和结构相同的涂层而言, 其

残余应力与基体材质有明显的关系, 有限元分析结果

表明, 涂层各残余应力指标与基体的热膨胀系数基本

呈线性关系, 铝基体的热膨胀系数较大, 因此其残余

应力在各种基体的涂层中对性能的影响最大。

2. 2　基体直径对界面残余应力的影响

　　实际工件尺寸变化很大, 不同尺寸基体上喷涂梯

度涂层的残余应力会有所不同, 本文中各种基体均为

圆柱状, 首先考虑基体的直径对涂层残余应力的影

响。以热膨胀系数最大的 LY12 为例, 基体直径由

10mm 到 200mm 变化, 采用有限元方法计算得到涂

层的各残余应力分布情况, 分别见图 3、图 4和图 5。

图 3　涂层径向应力分布与基体直径关系

Fig. 3　T he relat ionship of diamet ral residual

s t res s and diameter of subs t rate

图 4　基体界面应力梯度与基体直径关系

Fig. 4　Th e relat ionship of inter face s t res s

dif feren ce and d iameter of s ubst rate

　　图 3 是涂层径向应力大小和分布随试样直径的

变化情况, 图4给出 R$ rjt随试样直径的变化情况, 由图
可以知道, 虽然R$ rjt随基体直径变化略有改变, 但是从

图 5　陶瓷层残余应力与基体直径关系

Fig. 5　T he relat ionship of ceramic layer

residual st ress and d iameter of s ubst rate

最大值时的 656. 3M Pa 到最小值时的 651. 6M Pa, 相

差不到 5MPa, 因此, 基体直径对其没有大的影响, 这

是因为 R$ rjt主要由基体与涂层之间的热膨胀系数差值
决定的, 当基体直径改变时, 其热膨胀系数不会发生

变化, 因此, 应力值不会有大的变化。

　　如图5所示, 基体直径为10mm 时, R$r max= R$ rtc=
85. 2M Pa, 当试样 直径为 36mm 时, 值 降低至

51. 1M Pa, 此后, 基本保持不变, 不随试样直径的增

大而改变。涂层中最大轴向拉应力 Rzmax位置不随试样
直径变化, 均在表面纯陶瓷层靠近边缘处, 应力大小

随试样直径改变而改变, 当直径从 5mm 开始增大时,

Rzmax较快下降, 当直径达 36mm 时, 下降速度趋于缓

慢, 两段分别近似为线性时, 得到直径从 5mm 到

36mm 时 Rzmax轴向拉应力下降速率为 0. 173M Pa/

mm , 当直径大于36mm 时, 下降速率为 0. 039 M Pa/

mm , 二者有较大差别, 这一规律与 R$ rmax的变化规律
有相似之处, 即直径达到36mm 时应力值减小速率趋

于缓慢, 分析认为, 这主要是由于涂层在基体直径很

小时, 径向应力和轴向应力的边界效应较为明显, 当

直径达到 36mm 时, 边界效应影响减小。

　　由图 3可以看出, 各涂层中径向应力均为压应

力, 且最大应力值均在 40%金属层 (涂层厚度 1. 2mm

处) , 压应力绝对值随试样直径的增大而增大, 同时当

直径到达 36mm 后, 涂层中径向应力分布与直径为

200mm 的涂层径向应力分布没有很大差别。

2. 3　基体厚度对涂层残余应力影响

　　在讨论涂层残余应力与基体直径的关系后, 就试

样直径不变 ( 36mm) , 基体厚度由 1mm 增加到

100mm 时, 用有限元法分析涂层残余应力分布情况。

图 6为涂层的径向应力分布与基体厚度的关系曲线,

图 7为 R$ rjt随基体厚度变化关系曲线。由图 7可见,

R$ rjt的总体趋势在基体厚度较小时随着厚度的增加而
增加, 但当厚度达到 20mm 时, 可以认为 R$r jt基本稳

17　涂层基体条件对梯度涂层残余应力影响研究



定, 没有大的变化。而涂层中表面纯陶瓷层和次表层

之间的应力梯度绝对值 R$ rtc (即为涂层最大的层间应
力梯度绝对值R$ rmax )在基体厚度较小时随着厚度的增
加而减小, 同样当厚度为 20mm 时基本稳定, 不再有

大的变化。由图 6 给出涂层径向应力的分布可以看

出, 当基体厚度为 1mm、2mm 时, 涂层中富陶瓷区

( ZrO2 的含量大于 60%) 残余应力为拉应力, 这无疑

将对涂层的性能产生不利影响, 导致涂层的径向开

裂, 形成龟裂等; 当厚度为 3mm 时, 应力转换为压应

力, 并随厚度的增大压应力绝对值增大。

图 6　涂层径向应力分布与试样厚度关系

Fig. 6　T he relat ionship of diamet ral residual

st ress and thick nes s of sub st rate

图 7　界面应力梯度随试样厚度变化

Fig. 7　Th e relat ionship of inter face s t res s

diff erence an d thickness of subs trate

　　与涂层径向残余应力随直径变化不同的是, 当基

体厚度很小时, 涂层中各梯度层轴向应力 Rz出现了很
大正值, 即拉应力状态, 各涂层轴向应力分布如图 8

所示, 当基体厚度为 1mm 时, 涂层中轴向应力均为拉

应力, 这主要是基体厚度很小, 对涂层的束缚较弱, 其

应力状态接近无基体状态。当基体厚度为 5mm 时, 只

有含陶瓷20%的梯度层有很小的拉应力, 基体厚度为

10mm 时, 涂层中 Rzmax与表面纯陶瓷层轴向拉应力 Rztc
相同, 并且其他梯度层的压应力绝对值缓慢增大, 基

本稳定, 如图可见, 基体厚度为 10mm 与100mm 的涂

层中轴向应力没有太大的差别。图9中 Rztc的数值变化
程度与各界面应力梯度相比不是很大, 从基体厚度

1mm 时的 23. 5MPa很快减小到基体厚度为10mm 时

的 13. 1M Pa, 之后不再变化。

图 8　涂层轴向应力分布与试样厚度关系

Fig. 8　T he relat ion ship of axial res idual

s tr ess and thick nes s of su bst rate

图 9　涂层轴向应力随试样厚度变化

Fig. 9　T he relat ion ship of axial res idual

s tr ess and thick nes s of su bst rate

3　结论

( 1) 金属基体材质对等离子喷涂梯度涂层的残余

应力有显著影响。有限元分析结果表明, 对于结构一

定的涂层, 随基体热膨胀系数增大, 基体与涂层界面

的残余应力梯度、涂层残余最大轴向拉应力均随热膨

胀系数的增大而线性增大, 表面纯陶瓷层与次层界面

残余应力梯度则随之线性减小。

( 2) 圆柱形 LY12铝基体直径增大, 基体与涂层

界面残余应力梯度基本不变, 而最大轴向残余应力和

表面纯陶瓷层与次层界面应力梯度在直径大于 36mm

时基本稳定。

( 3) 圆柱形 LY12铝基体厚度增加对涂层残余应

力分布有利, 基体与涂层界面残余应力梯度和表面纯

陶瓷层与次层应力梯度均在基体厚度为 20mm 时达

到稳定, 而最大轴向残余应力在厚度为 10mm 时达到

稳定。

(下转第 37页)
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4　结论

　　在实际应用中应针对不同的材料试验机在不同

的试验环境下的具体情况分析其干扰的来源和通道,

并采取相应的抗干扰措施以达到抑制干扰提高微机

控制试验机系统性能的目的。通过对微机控制试验机

系统干扰源的分析 (包括来自电网、信号通道、地线、

空间电磁干扰和反电动势产生的干扰) , 采用软硬件

相结合的办法来抑制干扰、其中硬件抗干扰措施包括

采用开关电源、加隔离变压器、配置去耦电容、加瞬

态抑制管、采用光电隔离措施等, 软件措施包括数字

滤波、选择工频周期整数倍的采样时间, 上述大部分

软硬件抗干扰措施在实际应用中取得较好效果, 提高

了材料试验数据的可靠性和精确度。
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表 2　AC系列氧化铝基陶瓷型芯主要性能比较

Table 2　Main property compar ison of

AC ser ies ceramic co re

室温性能

测试项目 AC-1 AC-2

烧成抗弯强度 R20℃ / MPa 9～12 9～11
抗弯强度 R20℃ / MPa 25～29 20～28

收缩率 D/ % 1. 5 < 1

高温性能
挠度 $H 1550℃×0. 5h/ m m 0. 8～1. 6 0. 3～0. 7

抗弯强度 R1550℃ /M Pa 5～7 6～8

了。微观方面: AC-2型型芯收缩率和挠度的减小得益

于焙烧过程中新生相的形成。

3　结论

　　( 1) AC-2型氧化铝型芯性能与AC-1相比, 在保

证足够的烧成抗弯强度前提下, 收缩率和挠度有了明

显改善。

( 2) AC-2型芯中新生相的出现有利于型芯性能,

特别是烧成收缩率和高温抗变形。
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