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摘  要：目的 研究不同结构参数对 Mo/8YSZ 热障涂层系统残余应力的影响因素。方法 设计 Mo/8YSZ 功

能梯度热障涂层，并利用 ANSYS 有限元软件建立了等离子喷涂 Mo/8YSZ 功能梯度热障涂层的数值模型，

模型中考虑了材料热物理性能参数随温度变化，研究粘结层、过渡层及陶瓷层厚度对 Mo/8YSZ 功能梯度热

障涂层残余应力的影响规律。结果 随着径向距离的增大，粘结层与陶瓷层界面的残余应力逐渐由压应力变

为拉应力，并且在涂层边缘位置，径向残余拉应力达到最大值。在 0~12 mm 路径范围内的同一位置，伴随

着陶瓷层厚度的增加，粘结层与陶瓷层界面位置的轴向残余应力无明显变化，且轴向残余应力的数值几乎

为 0；在 6~12.5 mm 路径范围内的同一位置，伴随着陶瓷层厚度的增加，其剪切残余应力逐渐增大。在基体

与粘结层界面边缘 0.5 mm 处存在着与其他位置相比更大的应力突变。粘结层与陶瓷层的厚度参数比控制在

4∶10~4∶13 时，涂层具有最低的热失配。过渡层与陶瓷层的厚度参数比控制在 1∶4 时，涂层具有最低的

热失配。当功能梯度热障涂层的过渡层采用 50%Mo 与 50%8YSZ 复合而成时，将粘结层、过渡层及陶瓷层

三者的厚度比值控制在 16∶10∶40~16∶13∶52，涂层具有最低的热失配。结论 通过设计功能梯度热障涂

层，并合理调控热障涂层系统的结构参数，可进一步减小喷涂构件的残余应力和应力突变情况，提升基体

与涂层的结合强度。 
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ABSTRACT: The work aims to research the influence factors of different structural parameters on residual stress of Mo/8YSZ 
thermal barrier coating system, the functional gradient thermal barrier coating of Mo/8YSZ was designed, and the numerical 
model of Mo/8YSZ functional gradient thermal barrier coating with plasma spraying was established by using ANSYS finite 
element software, in which the variation of thermal and physical properties of materials with temperature was considered, and 
the influence of the thickness of bonding layer, transition layer and ceramic layer on the residual stress of Mo/8YSZ functionally 
graded thermal barrier coating was studied. The results show that with the increase of radial distance, the residual stress at the 
interface between the bonding layer and the ceramic layer gradually changes from compressive stress to tensile stress, and at the 
edge of the coating, the radial residual tensile stress reaches the maximum value. At the same position within the path range of 
0~12 mm, with the increase of ceramic layer thickness, the axial residual stress at the interface position of bonding layer and 
ceramic layer has no obvious change, and the value of axial residual stress is almost 0. At the same position within the path 
range of 6~12.5 mm, the shear residual stress gradually increases with the increase of ceramic layer thickness. At the interface 
edge of the substrate and bonding layer, there is a greater stress mutation at 0.5 mm than at other positions. When the ratio of 
thickness parameters between bond layer and ceramic layer is controlled at 4∶10~4∶13, the coating has the lowest thermal 
mismatch. When the thickness ratio of transition layer to ceramic layer is controlled at 1∶4, the coating has the lowest thermal 
mismatch. When the transition layer of functionally gradient thermal barrier coating is composed of 50%Mo and 50%8YSZ, the 
thickness ratio of bonding layer, transition layer and ceramic layer is controlled at 16∶10∶40~16∶13∶52, and the coating 
has the lowest thermal mismatch. By designing the functional gradient thermal barrier coating and reasonably regulating the 
structural parameters of the thermal barrier coating system, the residual stress and stress mutation of spraying components can 
be further reduced and the bonding strength between the substrate and the coating can be improved. 
KEY WORDS: plasma spray; functionally gradient thermal barrier coating; structural parameter; thermal coupling; numerical 
simulation 

伴随着新型航天动力轻量化的发展趋势，需对航

天动力发动机热端部件的制备材料进行优选，7A04
轻质超高强铝合金因其塑性好、比强度高及耐蚀性能佳

而成为制备新型航天动力发动机壳体的优选材料[1-2]。

但该材料熔点低，不耐高温，抗氧化效果差，在发动

机燃烧室长周期的烧蚀冲刷作用下，易发生鼓包变

形，从而影响发动机工作的可靠性，故需对铝合金壳

体采取有效的热防护措施。通过压缩空气、干冰等方

式对材料进行冷却处理的热防护域度有限，而采用增

大材料表面热阻的方式，可大幅度提升材料的热防护

性能。为了更好地保留铝合金材料的优良性能，不采

用粉末与基材冶金结合的激光熔覆工艺方法，而采用

粉末与基材机械结合的等离子喷涂工艺。采用等离子

喷涂技术在动力铝合金发动机壳体内表面制备的热

障涂层，可有效提高壳体内表面的隔热、抗烧蚀以及

抗冲刷等防护效果，现阶段的热障涂层材料主要有氧

化钇部分氧化锆（YSZ）、氧化钛/氧化铝（AT40）、
稀土锆酸盐（RE2Zr2O7，RE=稀土元素）、稀土钽酸

盐（RETaO4）、镧铈氧化物（La2Ce2O7）及新型的固

体反应合成陶瓷（(La1–xEux)3TaO7）等[3-5]。常见的热

障涂层结构由基材、粘结层和陶瓷层三部分组成，然

而由于粘结层与陶瓷层材料的热膨胀系数差异过大，

在喷涂过程、冷却过程及涂层的实际服役过程中易诱

发较大的热失配应力，从而造成了涂层的开裂、剥离

等现象，严重影响动力构件的服役寿命及工作可靠

性。采用梯度结构的热障涂层，可实现金属和陶瓷组

元在涂层厚度方向热力学性能参数的连续平滑过渡，

缓和了由于热失配诱发的残余应力，提升了涂层与基

材的结合强度，延长了涂层的服役周期，从而提高了

动力系统的工作可靠性[6]。 
残余应力是影响涂层与基材结合强度的重要因

素之一，在涂层内部残余应力的作用下，易在涂层与

基体界面的边缘及内部区域产生微裂纹，伴随着裂纹

的扩展，易造成涂层的剥离失效。热障涂层系统的结

构参数对整个喷涂构件残余应力的分布有着显著影

响，不同的涂层厚度，将导致喷涂构件内部产生不同

的残余应力分布。通过实验分析的手段开展热障涂层

残余应力的研究方法有着周期长、成本高及诸多不可

控的人为因素，故现阶段通过实验手段对热障涂层残

余应力研究的文献报道较少[7-8]。基于有限元的思想，

开展对涂层残余应力的分析研究，可弥补实验研究的

不足，近年来被国内外学者广泛采用。文政颖等人[9]
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通过 ANSYS 有限元模拟软件研究了 YSZ 层厚度对

Sm2Ce2O7/8YSZ 热障涂层残余应力的影响规律，发现

当 YSZ 层厚度为 0.3 mm 时，涂层具有最小的残余应

力，从涂层表面至 YSZ/粘结层界面处的残余应力逐

渐降低。王鲁等人[10]基于有限元思想研究了金属基体

表层等离子喷涂 ZrO2 涂层，不同陶瓷层对喷涂构件

残余应力的影响。田甜等人[11]利用 ANSYS 有限元软

件研究了陶瓷层厚度对试样残余应力的影响因素，研

究发现，随着陶瓷层厚度的增加，试样最大轴向压应

力先增大后减小，径向拉应力与剪切应力均增大。赵

让乾等人[12]模拟分析了涂层结构对 Sm2Ce2O7-YSZ
热障涂层残余应力的影响，发现涂层层数的增加有利

于降低涂层的残余应力和冲击应力。罗瑞强等人[13]

基于有限元思想研究了不同 ZrO2 陶瓷层厚度对试样

残余应力的影响因素，研究发现随着涂层厚度的增

大，径向压应力减小，边缘处的剪切拉应力和边缘处

轴向压应力增大。Abbas 等人[14]采用有限元数值模拟

方法，研究了 YSZ/LaTi2Al9O19 双陶瓷层 TBC 体系的

残余应力分布情况，并与传统的氧化钇稳定氧化锆

（YSZ）涂层体系进行了比较，发现双层陶瓷 TBC
体系的残余应力比单一 LaTi2Al9O19 涂层下降了近

120 MPa。K. A. Khor 等人[15]基于有限元思想研究了

涂层厚度对 ZrO2/NiCoCrAlY 功能梯度涂层热冲击应

力和残余应力的影响，发现增加功能梯度涂层厚度可

以显著降低涂层残余应力。目前，关于结构参数对热

障涂层残余应力的公开文献报道多针对传统双层热

障涂层陶瓷层的优化设计计算，相比于传统的双层热

障涂层，具有梯度结构的热障涂层的制备工艺更加繁

琐，热障涂层结构的层间应力分布更加复杂，结构参

数对整个热障涂层系统的残余应力影响更为显著，仿

真难度更大，故现阶段仍未见针对于铝合金基材表面

等离子喷涂 Mo/8YSZ 功能梯度热障涂层系统结构参

数的优化设计的仿真研究报道。本文基于热弹塑性 
 

有限元理论，借助 ANSYS 有限元仿真模拟软件，建

立铝合金基材表面等离子喷涂 Mo/8YSZ 功能梯度热

障涂层的有限元模型，揭示了不同结构参数，即不同

粘结层、过渡层和陶瓷层厚度对喷涂构件残余应力的

影响规律，并优化设计出最优的涂层厚度参数比，研

究结果可为工程上铝合金表面等离子喷涂 Mo/8YSZ
功能梯度热障涂层的设计优化提供数据支撑。 

1  等离子喷涂数值模型的建立 

1.1  等离子喷涂物理模型 

图 1 为等离子喷涂的物理模型，等离子喷涂的试

样模型选用高度为 8 mm、直径为 12.5 mm 的圆柱体，

在圆柱体上表面喷涂热障涂层，由于涂层的形貌周期

及基体尺寸远大于涂层的厚度，故将等离子喷涂的问

题简化为平面应变问题[16]，如图 1 所示，选取圆柱体

中轴线和圆柱底面圆直径两者所在平面的 1/2 进行建

模分析。基体材料为 7A04 铝合金，其主要元素成分

如表 1 所示。基体上方喷涂功能梯度热障涂层：陶瓷

面层材料选用 8%氧化钇部分稳定氧化锆（8YSZ），

该材料具备熔点高、热导率低以及硬度高的特性，可

实现涂层优异的隔热性、耐烧蚀性及抗冲刷性能[17]。

为了实现更优异的热防护效果，在粘结底层的选择上

不倾向于使用 MCrAlY 材料（熔点≤1300 ℃，M 为

Ni、Co），而选用熔点高达 2620 ℃的纯钼金属（Mo），
该金属还具备弹性模量高、膨胀系数低和自粘结性性

能强等诸多优良性能[18]，采用 Rigaku D/max-3c 型 X
射线衍射仪（X-ray diffraction，XRD）对 Mo 涂层的

物相结构进行分析，如图 2 所示，Mo 涂层未出现明

显氧化情况。过渡层材料选用 50%Mo 与 50%8YSZ
的混合材料。定义涂层单层沉积的厚度为 20 µm，  
粘结层喷涂 n1 层，陶瓷层喷涂 n2 层，过渡层喷涂    
n3 层。 

 
 

图 1  等离子喷涂物理模型 
Fig.1 Physical model of plasma spraying 

 

表 1  7A04 铝合金的元素成分[19] 
Tab.1 Element composition list of 7A04 aluminum alloy[19]   

  wt% 

Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti Al 
5.1~6.1 2.1~2.9 1.2~2.0 0.5 0.4 0.3 0.18~0.28 0.2 Bal. 
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图 2  Mo 涂层的 XRD 图谱 
Fig.2 XRD pattern of Mo coating 

 

1.2  等离子喷涂有限元模型 

图 3 为等离子喷涂的有限元模型，不同颜色表示

不同种类的材料。在 ANSYS 模拟软件中，选用二维

平面 PLANE13 四边形四节点热-力耦合单元，建立等

离子喷涂有限元模型，单元尺寸为 0.05 mm。为了提

高仿真精度，相临涂层及与涂层相邻的基体区域网格

精细划分，相异材料间的网格采用 1:3 过渡网格进行

局部加密处理，加密深度为 2 个单位。基于 ANSYS
软件“生死单元”的方法，并利用 APDL 语言将涂层

单元全部“杀死”，然后逐层激活涂层单元，最终完

成整个等离子喷涂作业过程。在进行有限元仿真计算

时，为了便于分析，对模型作出以下假设：（1）涂

层固化沉积速率高于涂层的喷涂速率；（2）基体与

各沉积涂层表面平滑、无起伏，各涂层间结合紧密；

（3）相邻界面处不产生相对滑移；（4）忽略涂层内

部热氧化层的影响；（5）基体及涂层系统无裂纹、

气孔等影响涂层性能的各类缺陷。 
 

 
 

图 3  等离子喷涂有限元模型 
Fig.3 Finite element model of plasma spraying 

 

1.3  热障涂层残余应力的构成 

涂层内部的残余应力对涂层的失效影响作用显

著，在等离子喷涂过程中，由于铝合金基体与涂层材

料热物理性能参数的不匹配，故在喷涂过程中以及冷

却过程中势必会存在着不同程度的残余应力。一般来

说，涂层内部的残余应力由以下几部分构成[20]。 
1）热失配应力。其由涂层与铝合金基体热膨胀

系数不匹配引起的应力，该应力可表示为： 
c

tm 1
E

T


   
  

(1) 

式中：σtm 为热失配应力（MPa）；Ec 为涂层的

弹性模量（MPa）；ν为涂层的泊松比；Δα 为基体与

涂层的热膨胀系数之差（10–6 ℃–1）；ΔT为从喷涂的

高温冷却到室温的温度差（K）。 
2）淬火应力。经等离子焰流加热至熔融或半熔

融状态的高温融滴粒子，从高温状态喷涂到室温状态

的基体上时产生了淬火效应引起的淬火应力，该应力

可表示为： 
σq=αc(Tm–Ts)Ec (2) 
式中：σq 为淬火应力（MPa）；αc 为涂层的热膨

胀系数（10–6 ℃–1）；Tm 为高温融滴温度温度（K）；

Ts 为基体温度（K）。 
3）相变应力。ZrO2 陶瓷粉末在等离子喷涂过程

中会发生相变而产生相变应力，但是在 8YSZ 涂层中，

添加的 Y2O3 稳定剂能够对 ZrO2 的相变起到一定的抑

制作用，因此其相变应力可以忽略。 
因此 Mo/8YSZ 热障涂层的总残余应力可表示为： 
σ=σq+σtm   (3) 

1.4  仿真计算的边界条件及初始条件 

1）热边界条件。试样模型的右端面及上、下端面

与空气进行对流换热，对流换热系数为 100 W/(m2·℃)，
模型左端面作绝热处理，仿真过程中，每激活一层涂

层，删除激活涂层底面的对流换热，并在涂层的右端

面及上表面添加对流换热。为了更加真实地模拟停止

送粉后喷枪等离子热源对涂层的热辐射作用，在喷涂

结束时刻，陶瓷层受高温气体 7 s 的热冲击，高温气

体热流密度大小为 5×105 W/m2。 
2）力边界条件。由于与喷涂构件相比试样模型

的宽度较小，在这种情况下试样两侧边界对整个应力

场的影响很大。根据真实情况，将模型一侧的节点位

移固定，另一侧通过采用多点自由约束技术，保证边

界节点轴向位移协调变形。 
3）初始条件。在等离子喷涂作业开始前，试样

的初始温度与环境温度一致，为 27 ℃，整个试样处

于无应力的初始状态。 

1.5  材料的热物理性能参数 

等离子喷涂功能梯度热障涂层考虑了材料的热

物理性能参数随温度的变化，基体材料的热物理性能

参数见表 2，粘结层材料的热物理性能参数见表 3，
陶瓷层材料的热物理性能参数见表 4，通过差值及外

推的方法获取基体及涂层材料未知温度下的热物理 
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表 2  7A04 铝合金的热物理性能参数[22-23] 
Tab.2 Thermal physical properties of 7A04 aluminum alloy[22-23] 

Temperature/℃ 
Thermal 

conductivity/ 
(W·m–2·℃–2) 

Specific heat 
capacity/ 

(J·kg–1·℃–1) 

Density/ 
(kg·m–3) 

Elasticity 
modulus/GPa Poisson ratio 

Thermal coefficient 
of expansion/ 

(10–6 ℃–1) 

0 155 830 2800 71 0.34 22.6 
25 156 860 2788 71 0.34 23.5 
50 158.3 870 2781 71 0.34 24 

100 161 900 2775 71 0.34 24.9 
200 175 970 2750 71 0.34 28.4 
300 185 1020 2725 71 0.34 29.9 
400 193 1120 2700 71 0.34 31.4 
500 197 1320 2675 71 0.34 31.7 

 

表 3  Mo 的热物理性能参数[24-25] 
Tab.3 Thermal physical properties of Mo[24-25] 

Temperature/℃ 
Thermal 

conductivity 
/(W·m–2·℃–2)

Specific heat 
capacity 

/(J·kg–1·℃–1) 

Density 
/(kg·m–3) 

Elasticity 
modulus/GPa Poisson ratio 

Thermal coefficient 
of expansion 
/(10–6 ℃–1) 

20 142 250 10 200 32 0.2  
25 135.29 287.66 10 200 32 0.2  
27     10 200 32 0.2 5.1 

200 116.27   10 200 30 0.2  
400 114.95   10 200 29 0.2  
600 106.69   10 200 28 0.2  
800 110.43   10 200 28 0.2  

1000     10 200 27 0.2 5.5 
2000     10 200 22 0.2 7.2 

 
表 4  8YSZ 的热物理性能参数[26-28] 

Tab.4 Thermal physical properties parameters of 8YSZ[26-28] 

Temperature/℃ 
Thermal 

conductivity 
/(W·m–2·℃–2)

Specific heat 
capacity 

/(J·kg–1·℃–1) 

Density 
/(kg·m–3) 

Elasticity 
modulus/GPa Poisson ratio 

Thermal coefficient 
of expansion 
/(10–6 ℃–1) 

20 1.80 640 5280 48 0.1 10.4 
200 1.76 640 5280 47 0.1 10.5 
500 1.75 640 5280 43 0.1 10.7 
700 1.72 640 5280 39 0.11 10.8 

1100 1.69 640 5280 25 0.12 10.9 
1200 1.67 640 5280 22 0.12 11 
1400 1.62 640 5280 15 0.12 11.3 
 

性能参数。其中过渡层梯度材料的热物理性能参数，

采用混合定律进行计算[21]：
 

a
1

n

i i
i

X K X


 
 

(4) 

b
1

ln( ) ln( )
n

i i
i

X K X


     
(5) 

a bX X X   (6) 
式中：i 为材料编号；n 为材料的个数；Xa 为按

照混合定律计算获得的热物理性能参数；Xb 为按照对

数定律计算获得的热物理性能参数；X为性能的有效

值；K为材料在混合材料中所占的质量分数。 

2  数值模拟结果分析与讨论 

图 4 为粘结层厚度固定（n1=0.02 mm），不同陶

瓷层厚度喷涂构件沿着粘结层与陶瓷层界面方向的

残余应力分布（图中陶瓷层 n2 厚度单位为 mm），规 
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图 4  不同陶瓷层厚度喷涂构件沿着粘结层与 
陶瓷层界面方向残余应力分布 

Fig.4 The residual stress distribution of spraying components 
with different ceramic layer thickness along the interface 

direction of bonding layer and ceramic layer:  
a) radial stress, b) axial stress, c) shear stress 

 
定正值为拉应力，负值为压应力。观察图 4a 发现，

随着径向距离的增大，粘结层与陶瓷层界面位置的残

余应力逐渐由压应力变为拉应力，并且在涂层边缘位

置，径向残余拉应力达到最大值。在 0~11.5 mm 区间

内的同一位置，随着涂层厚度的增加，粘结层与陶瓷

层界面处的径向残余压应力逐渐减小，且在涂层的边

缘位置处，最大厚度的陶瓷层对应粘结层与陶瓷层界

面位置的径向残余拉应力也最大。观察图 4b 发现，

粘结层与陶瓷层界面位置的轴向残余应力仅存在压

应力这种单一形式的残余应力，在 0~12 mm 路径范

围内的同一位置，伴随着陶瓷层厚度的增加，粘结层

与陶瓷层界面位置的轴向残余应力无明显变化，且轴

向残余应力的数值几乎为 0；在 12~12.5 mm 区间内

的同一位置，伴随着陶瓷层厚度的增加，其轴向压应

力逐渐增加，且在涂层边缘位置的轴向残余压应力最

大。观察图 4c 发现，粘结层与陶瓷层界面位置的剪

切残余应力仅存在拉应力这种单一形式的残余应力，

在 0~6 mm 区间内的同一位置，伴随着陶瓷层厚度的

增加，粘结层与陶瓷层界面位置的剪切残余应力无明

显变化，且剪切残余应力的数值几乎为 0；在 6~ 
12.5 mm 路径范围内的同一位置，伴随着陶瓷层厚度

的增加，其剪切残余应力逐渐增大，在涂层的边缘位

置，对应粘结层与陶瓷层界面位置的剪残余拉应力最

大，且陶瓷层厚度越大，其对应涂层边缘位置的最大

剪残余拉应力也越大。 
图 5 为陶瓷层厚度固定（n2=0.05 mm），不同粘

结层厚度的喷涂构件最大残余应力（图中粘结层 n1

厚度单位为 mm），规定正值为拉应力，负值为压应

力。观察图 5a 发现，喷涂构件的最大径向残余拉应

力分布在粘结层与陶瓷层的界面边缘位置，当

n1=0.02 mm 和 0.04 mm 时，喷涂构件的最大径向残

余拉应力较其他厚度参数小。观察图 5b 发现，喷涂

构件的最大轴向残余拉应力位于粘结层与陶瓷层界

面的下方边缘位置，当 n1=0.02 mm 时，喷涂构件的

最大轴向残余压应力最小。由图 5c 不难看出，喷涂

构件的最大剪切残余应力位于粘结层与陶瓷层的界

面边缘位置，当 n1=0.02 mm 时，喷涂构件的最大剪

切残余应力最小。结合图 5a—c 不难发现，优化的粘

结层厚度 n1 为 0.02 mm。 
图 6 为喷涂构件最大残余应力与粘结层、陶瓷层

两者厚度参数的函数关系（图中粘结层 n1 与陶瓷层

n2 厚度单位为 mm，残余应力的单位为 MPa）。对比

图 6a、图 6b 及图 6c 不难发现，伴随着陶瓷层厚度的

增大，喷涂构件对应涂层的残余应力也随之增大，再

加上伴随着粘结层厚度的增大，也将使得喷涂构件对

应涂层的复合热导率增大，因此需将喷涂构件粘结层

和陶瓷层的厚度控制在一个合理范围内。结合优化后

的粘结层厚度，要想实现涂层有较低的热导率，同时

各层间有较好的热膨胀系数匹配，可取 n1=0.02 mm，

n2=0.05~0.065 mm，即粘结层与过渡层的厚度比值控

制 4∶10~4∶13 时，涂层具有较低的热失配。粘结层

与陶瓷层厚度参数的优化结果是进行过渡层厚度优

化的基础。图 7 为喷涂构件最大残余应力与过渡层、

陶瓷层两者厚度参数的关系图（图中过渡层与陶瓷层

的厚度单位为 mm），观察图 7 发现，当陶瓷层 n1 厚

度为 0.04 mm、过渡层 n3 厚度为 0.01 mm 时：喷涂构

件的最大径向残余应力最小，仅为 230 MPa；喷涂构

件的最大轴向残余应力最小，仅为 350 MPa；喷涂构

件的最大剪切残余应力最小，仅为 80 MPa。经优化 
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图 5  不同粘结层厚度的喷涂构件最大残余应力 
Fig.5 The maximum residual stress of spraying components 

with different bond layer thickness: a) maximum radial stress, 
b) maximum axial stress, c) maximum shear stress 

 
计算分析，不难发现当陶瓷层 n2 与过渡层 n3 的厚度

参数比值为 4∶1 时，喷涂构件的残余应力最小。图

8 为喷涂构件最大残余应力与过渡层、陶瓷层两者厚

度参数的函数关系图（图中过渡层与陶瓷层的厚度单

位为 mm），观察图 8 发现，陶瓷层 n2 与过渡层 n3 的

厚度参数比值为 4∶1 时，为较优的涂层厚度优化结

果，涂层具有较低的热失配，这也进一步证实了上述

的模拟计算结果。综上所述，粘结层、过渡层与陶瓷

层三者比值控制在 16∶10∶40~16∶13∶52 时，整个

热障涂层系统具有最低的热失配。 

 
 

图 6  喷涂构件最大残余应力与粘结层、 
陶瓷层两者厚度参数的函数关系 

Fig.6 The function relationship between the maximum 
residual stress of spraying components and the thickness 

parameters of bonding layer and ceramic layer:  
a) maximum radial stress, b) maximum axial stress,  

c) maximum shear stress 
 

图 9 为结构参数优化后的热障涂层残余应力分

布，图 9 中喷涂构件的结构参数为：基体厚度为 8 mm
时，粘结层厚度为 160 μm，过渡层厚度为 100 μm，

陶瓷层厚度为 400 μm。观察图 9 不难看出，当喷涂

作业结束并冷却至室温时，喷涂构件基体发生了与涂

层相比更大的形变，这是由于铝合金基体的热膨胀系

数较涂层材料大，在等离子喷涂作业中将发生更大的

形变，当喷涂构件冷却至室温时，基体材料遇冷，收

缩变形量大。喷涂构件的最大径向残余拉应力为 
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图 7  喷涂构件最大残余应力与过渡层、 
陶瓷层两者厚度参数的函数关系 

Fig.7 The relationship between the maximum  
residual stress of spraying components and  

the thickness parameters of transition layer and ceramic layer: 
a) maximum radial stress, b) maximum axial stress,  

c) maximum shear stress 
 

279 MPa，出现在基体与粘结层界面边缘位置；最大

径向残余压应力为 432 MPa，出现在陶瓷层靠近涂层

中间位置。喷涂构件的最大轴向残余拉应力为 63 MPa，
出现在陶瓷层与过渡层的界面且靠近边缘位置；最大

轴向残余压应力为 445 MPa，出现在基体与粘结层界

面靠近涂层边缘处；喷涂构件的最大剪残余拉应力为 

 
 

图 8  喷涂构件最大残余应力与过渡层、 
陶瓷层两者厚度参数的函数关系 

Fig.8 The function relationship between the maximum 
residual stress of spraying components and the thickness 

parameters of transition layer and ceramic layer:  
a) maximum radial stress, b) maximum axial stress,  

c) maximum shear stress 
 

127 MPa，出现在基材与粘结层界面且靠近边缘的  
位置。 

图 10 为结构参数优化后的喷涂构件不同位置残

余应力分布，规定图中正值为拉应力，负值为压应力，

图中 Sxx 为径向残余应力，Syy 为轴向残余应力，Sxy
为剪切残余应力。观察图 10a 发现，沿着基体/粘结

层界面方向，径向残余压应力逐渐变小，在距离界面

边缘 2 mm 处，径向残余应力由压应力变为拉应力；

在 0~11.5 mm 的区间范围内，基体与粘结层界面位置

的轴向残余应力几乎为 0，在距离界面边缘 0~1 mm
区间内，存在较大的应力突变，迅速变为残余压应力； 
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图 9  结构参数优化后的热障涂层残余应力分布（单位：MPa） 
Fig.9 Residual stress distribution of thermal barrier coating after structural parameter optimization (Unit: MPa):  

a) radial stress, b) axial stress, c) shear stress 
 

 
 

图 10  结构参数优化后的喷涂构件不同位置残余应力分布 
Fig.10 The residual stress distribution at different positions of spraying components after optimization of structural parameters:  

a) along the direction of the matrix/bonding layer interface, b) along the bonding/transition layer interface,  
c) along the transition layer/ceramic layer interface, d) along the direction of the coating surface 

 
基体与粘结层界面位置的剪切残余应力几乎为 0，然

后逐渐变为剪残余拉应力，在距离基体与粘结层界面

边缘 0.5 mm 处，剪残余拉应力的数值出现小幅度下

降。观察图 10b 发现，沿着粘结层/过渡层界面方向，

径向残余应力由残余压应力逐渐变小，在粘结层与过

渡层界面边缘位置减小为 0；粘结层与过渡层界面的

轴向残余应力在 0~11.2 mm 的区间范围内几乎为 0，
在距离粘结层与过渡层界面边缘 0~1.3 mm 处存在明

显的应力形式的转变；粘结层与过渡层界面的剪切残

余应力几乎为 0，然后逐渐变为剪残余拉应力，在距

离基体与粘结层界面边缘 0.5 mm 处存在较大的应力

突变，在界面边缘变为剪残余压应力。观察图 10c 发

现，沿着过渡层/陶瓷层界面方向的径向残余应力与

轴向残余应力变化趋势和粘结层与过渡层界面的残

余应力相似，而过渡层/陶瓷层界面方向的剪残应力

变化趋势和基体与粘结层界面的剪切残余应力变化

趋势相似，但在达到过渡层与陶瓷层界面边缘处降低

为 0。观察图 10d 发现，沿着涂层表面方向，径向残

余压应力逐渐减小，在距离涂层上表面边缘 0.6 mm
处由残余压应力变为拉残余应力，且在距离界面边缘

0.5 mm 处存在应力突变情况；涂层上表面的轴向残

余应力和剪切残余应力几乎为 0。经上述分析发现，
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通过调节功能梯度热障涂层的结构参数，使得整个喷

涂构件达到了较佳的应力场分布状态，这将显著提升

功能梯度热障涂层的结合强度。 

3  结论 

1）在基体与粘结层界面边缘 0.5 mm 处存在着与

其他位置相比更大的应力突变。 
2）粘结层与陶瓷层的厚度参数比控制在 4∶10~ 

4∶13 时，涂层具有最低的热失配。 
3）过渡层与陶瓷层的厚度参数比控制在 1∶4

时，涂层具有最低的热失配。 
4）当功能梯度热障涂层的过渡层采用 50%Mo

与 50%8YSZ 复合而成时，将粘结层、过渡层及陶瓷

层三者的厚度比控制在 16∶10∶40~16∶13∶52 时，

涂层具有最低的热失配。 
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