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摘　 要: 在 Ｃ / Ｃ 复合材料表面采用等离子喷涂 ＺｒＢ２基陶瓷涂层是提高复合材料抗氧化性能的理想

途径ꎮ 为有效防止热裂纹的产生、 设计性能更优的材料ꎬ 基于数值模拟ꎬ 通过合理的模型ꎬ 采用间

接顺序热结构耦合ꎬ 可预测涂层在沉积过程中由于热失配引起的宏观残余应力的大小和分布ꎮ 结果

表明ꎬ 径向应力是残余应力的主要表现形式ꎻ 较厚的粘结层能够有效缓解材料的热物性差异ꎻ 涂层

的厚度为 ０􀆰 ５ ｍｍ 时能够保证涂层表面不会因为受压而开裂的情况下在界面处的残余应力较小ꎻ 涂

层体系的材质倾向于导热系数较高、 热膨胀系数较低的 ＺｒＢ２ －３０％ＳｉＣ(体积分数)材料ꎬ 以保证涂

层在边缘不会有太大的拉应力而产生翘曲ꎮ
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ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆｏｒｍ ｏｆ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｉｃｋｅｒ ｂｏｎｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｗａｓ ０􀆰 ５ ｍｍꎬ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｏｕｌｄｎ􀆳ｔ
ｂｅ ｓｍａｌｌ ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ＺｒＢ２ ￣３０ｖｏｌ％ ＳｉＣ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｗｏｕｌｄｎ􀆳ｔ ｗａｒｐ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｏｏ ｍｕｃｈ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃ / Ｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎻ ＺｒＢ２ ￣ｂａｓｅｄ ｃｏａｔｉｎｇｓꎻ ｐｌａｓｍａ ｓｐｒａｙꎻ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

1　 前　 言

Ｃ / Ｃ 复合材料具有高比强、 低比重、 韧性好、 热导

率高、 抗蠕变、 耐烧蚀等优异性能ꎬ 是航空航天领域所

需的理想高温结构材料[１] ꎮ 但 Ｃ / Ｃ 复合材料在 ５００ ℃以

上迅速氧化ꎬ 易导致材料失效ꎮ 抗氧化陶瓷涂层是解决
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碳材料高温氧化防护的有效措施[２－５] ꎮ 但涂层和碳基体

间存在化学和机械相容性问题ꎬ 且在高温高压的极端环

境中受气流和颗粒的急速冲刷后涂层容易开裂甚至剥

落[６] ꎬ 因此研究高温抗氧化、 耐冲刷等性能的涂层来保

护 Ｃ / Ｃ 复合材料具有重要意义ꎮ
在抗氧化、 耐冲刷的涂层体系中ꎬ ＺｒＢ２陶瓷材料具

有低密度、 高热导率、 高熔点和高的抗热冲击性[７] ꎬ 特

别是通过材料复合化ꎬ 其各项性能都得到很大提升ꎬ 是

高于 ２０００ ℃热冲击环境下具有应用前景的候选材料[８] ꎮ
向阳等研究表明ꎬ ＺｒＢ２陶瓷材料在 １５００ ℃有氧条件下表

现出良好的抗氧化性能[９] ꎮ 但 ＺｒＢ２的热膨胀系数与 Ｃ / Ｃ
复合材料相差较大ꎬ 导致两者的界面结合力较弱ꎬ 在涂

层制备时易产生热失配应力ꎮ 具有高硬度、 较高强度和

良好热稳定性的 ＳｉＣ 与 Ｃ / Ｃ 复合材料有良好的热匹配性、
化学相容性以及优异的高温抗氧化性能ꎬ 常被选为过渡

层[１０ꎬ １１] ꎮ Ｏｐｅｋａ 等[１２]研究表明ꎬ ＺｒＢ２ ￣ＳｉＣ 复相陶瓷涂层

具有较好的抗氧化、 耐烧蚀性能ꎬ 其氧化产物 ＳｉＯ２ 和

Ｂ２Ｏ３ 能使材料在高温下具有良好的“自愈合”性能ꎬ 是理

想的抗氧化涂层材料ꎬ 可以在 ２２００ ℃ 以上的大气中使

用ꎮ 等离子喷涂技术对基体损伤小、 沉积效率高、 涂层

厚度精确可控ꎬ 是一种理想的 Ｃ / Ｃ 复合材料抗高温氧化

涂层制备方法[１３] ꎮ Ｙｉｇａｌ 等[１４] 采用等离子喷涂法制备出

的 ＺｒＢ２ ￣ＳｉＣ 涂层在高温下表现出较好的自愈合性能ꎻ

Ｔｕｌｕｉ 等[１５ꎬ １６] 采用等离子喷涂法在石墨上成功地制备了

具有良好抗氧化性的 ＺｒＢ２ ￣ＳｉＣ 涂层ꎮ
本文根据涂层材料应满足的性能要求ꎬ 向 ＺｒＢ２涂层

中加入 ＳｉＣ 来降低涂层的热膨胀系数[１７] ꎬ 调整 ＺｒＢ２ ￣ＳｉＣ
陶瓷的种类和含量ꎮ 采用有限元法ꎬ 通过恰当的数值模

型ꎬ 拟预测涂层在等离子喷涂沉积过程中产生的宏观热

应力ꎮ 通过分析涂层和粘结层的厚度、 材料组成等对残

余热应力的影响ꎬ 降低应力、 增强涂层与基体的结合力ꎬ
有效防止热裂纹的产生ꎬ 以优化材料的组成、 分布为重

点ꎬ 力求获得综合性能良好的 ＺｒＢ２基复合涂层体系ꎮ

2　 ZrB2￣SiC 涂层的建模分析

2􀆰 1　 确定物理模型

材料的物性参数及力学性能如表 １ 所示ꎮ 结合相关

研究结果[１８] ꎬ ＳｉＣ 的添加量应控制在 ５％ ~ ５０％范围内ꎮ
针对由不同体积含量的 ＺｒＢ２和 ＳｉＣ 组成的复合涂层体系ꎬ
其热物性参数按照以下方法计算:

(１)复合材料的膨胀系数是以各组分体积模量 Ｋ 和

剪切模量 Ｇ 的计算为前提ꎬ 按 Ｍｏｒｉ￣Ｔａｎａｋａ 平均场理论确

定不同组成比例的复合材料的等效体积模量和等效切变

模量ꎻ

(２)采用 Ｋｅｒｎｅｒ 公式计算热膨胀系数 α ꎻ
(３)采用 Ｋｉｎｇｅｒｙ 公式预测热导率 λꎻ
(４)由 Ｎｅｕｍａｎｎ￣Ｋｏｐｐ 定律计算比热容和密度ꎻ
(５) 弹性模量 Ｅ 和泊松比 ν 按照 Ｖｏｉｇｈｔ 模型的线性

混合法则确定[１９] ꎮ
表 １　 基体与涂层材料的物理参数及力学性能[１８ꎬ ２０]

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇ[１８ꎬ ２０]

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｃ / Ｃ ＳｉＣ ＺｒＢ２

Ｄｅｎｓｉｔｙ (ｋｇ􀅰ｍ－３) １９００ ３０５０ ６０８５

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ (Ｊ􀅰ｋｇ－１􀅰Ｋ－１) ８００ ６７０ ４３０

Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)) ８.０ １６.７ ６０

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃) ２５ ２３００ ３２４５

Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
(１０－６ / Ｋ)

１.０ ４.９ ５.９

Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ (ＧＰａ) ７０ ４４８ ４８９

Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ０.３４ ０.１４ ０.２３

2􀆰 2　 数学模型

几何模型采用复合涂层结构ꎬ 设定 Ｃ / Ｃ 复合材料基

体试样采用 Φ４０ ｍｍ×６ ｍｍ 的圆饼状ꎻ ＳｉＣ 为粘结层ꎬ 厚

度分别设定为 ０􀆰 １ꎬ ０􀆰 ２ 和 ０􀆰 ３ ｍｍꎻ 陶瓷层材料分别按

３ 种 方 案 设 定: ① ＺｒＢ２ ￣０％ ＳｉＣ ( 体 积 分 数ꎬ 下 同 )
(ＺＳ０)ꎬ ② ＺｒＢ２ ￣２０％ＳｉＣ(ＺＳ２)ꎬ ③ ＺｒＢ２ ￣３０％ＳｉＣ(ＺＳ３)ꎬ
每种涂层的厚度分别为 ０􀆰 ２ꎬ ０􀆰 ５ꎬ １􀆰 ０ 和１􀆰 ５ ｍｍꎮ 基于

ＡＮＳＹＳ 有限元商用软件ꎬ 采用 ＡＰＤＬ 编程技术ꎬ 考虑到

圆饼状的试样所受的温度载荷及边界条件均满足轴对称

条件ꎬ 取圆饼纵截面的一半进行二维模拟ꎬ 几何模型如

图 １ 所示ꎮ 考虑到在实际的等离子喷涂过程中ꎬ 喷涂材

料是由薄层逐层沉积成涂层ꎮ 计算时ꎬ 假设基体初始温

度为室温ꎬ 涂层熔滴以熔点温度撞击在基体上ꎬ 进行第

一步瞬态求解ꎮ 对每层薄层利用“生死单元”法计算残余

热应力分布ꎬ 单元类型采用二维四节点 Ｐｌａｎｅ７７ 热单元

和二维八节点 Ｐｌａｎｅ１８３ 热力耦合单元进行建模ꎬ 并在

轴向 Ｙ 轴施加对称边界条件ꎬ 基体底部 Ｘ 轴施加 Ｙ 向位

移为 ０ꎮ 为提高模拟精度ꎬ 涂层采用自由网格划分ꎬ 对

涂层与基体的界面区域使用加密网格ꎬ 网格划分如图 ２
所示ꎮ 对流边界条件设置为: 基体底部与环境在涂层的

沉积与冷却过程中始终存在对流换热ꎬ 对流换热系数为

８ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ 热交换环境温度为 ２５ ℃ꎻ ＳｉＣ 层与

ＺｒＢ２基涂层在沉积过程中考虑了等离子体焰流与涂层表

面之间的对流换热ꎬ 对流换热系数为 ２５ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ
热交换环境温度为 ４７５ ℃ꎻ 陶瓷层沉积结束后ꎬ 随同基

体一起由高温状态冷却到室温的过程中ꎬ 与室温环境之

８１９
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间的对流换热系数为 ８ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ 热交换环境温度

为 ２５ ℃ [２１] ꎮ

图 １　 圆饼状试样的几何模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｕｎｄ ｃａｋｅ ｓａｍｐｌｅ

图 ２　 网格划分示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ

2􀆰 3　 模型假设

在涂层制备过程中ꎬ 由制备温度变化到室温ꎬ 沉积

冷却时经历了非稳态的热传导过程ꎬ 因此计算采用热－结
构间接耦合ꎬ 将每一涂层沉积终了时刻的温度场作为温

度载荷进行应力场的计算ꎬ 最后可得到涂层结构的残余

应力瞬态变化ꎮ 从热弹性角度考虑ꎬ 做出以下基本假设:
(１) 在制备温度时涂层处于应力自由状态ꎮ 研究的

残余应力均指涂层与基体冷却到室温时所引起的热应力ꎮ
(２) 涂层在制备时不产生塑性变形ꎬ 且各向同性ꎮ
(３) 只考虑基体、 涂层表面与空气的自然对流ꎬ 不

考虑热辐射及相变的影响ꎮ
(４) 忽略裂纹、 气孔等缺陷ꎬ 视整个涂层系统变形

连续ꎮ
(５) 假设涂层之间、 涂层和基体间不产生相对的

滑动ꎮ

3　 结果分析与讨论

3􀆰 1　 应力分布及失效分析

设定在 Ｃ / Ｃ 复合材料基体上喷涂粘结层 ＳｉＣ 和纯

ＺｒＢ２陶瓷涂层的情况下ꎬ 对不同厚度涂层的残余应力进

行计算ꎮ 图 ３ 是喷涂 ＺＳ０ 涂层结束瞬间的各向应力分布ꎮ
由图 ３ａ 可知ꎬ 径向应力在基体中表现为压应力ꎬ 在粘结

层与基体界面主要表现为压应力ꎬ 沿径向逐渐增大ꎬ 在

边缘处存在压应力集中ꎻ 而涂层内部的径向应力主要为

拉应力ꎬ 并沿径向在边缘处逐渐向压应力转变ꎮ 这符合

了当涂层的热膨胀系数大于基体的热膨胀系数时ꎬ 在涂

层中产生拉应力ꎬ 而在基体中产生压应力的原理ꎮ 研究

残余应力应着重分析应力极限区域ꎬ 这些部位往往是涂

层发生破坏的区域ꎮ 图 ３ｂ 显示了剪切应力在粘结层与陶

瓷层界面的边缘点存在较大的压应力集中ꎬ 最大压应力

值为 １４４􀆰 ７ ＭＰａꎬ 这会促使裂纹产生并沿界面扩展ꎬ 甚

至会产生涂层的翘曲和最终的剥离ꎮ 图 ３ｃ 显示了在涂层

与基体内部的轴向应力大都表现为拉应力ꎬ 但在基体与

粘结层界面的边缘点存在较大的拉应力集中ꎬ 在陶瓷顶

部的轴向拉应力较为均匀ꎬ 仅在与粘结层的界面边缘处

有局部增大的趋势ꎮ 以上应力结果分析表明ꎬ 涂层体系

的轴向应力和剪切应力变化很小ꎬ 径向应力是残余应力

的主要表现形式ꎮ

图 ３　 ＺｒＢ２涂层的应力分布: (ａ) 径向应力ꎬ (ｂ) 剪切应力ꎬ

(ｃ) 轴向应力

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＺｒＢ２ ｃｏａｔｉｎｇｓ: (ａ) ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ

(ｂ) ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓꎬ (ｃ) ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ

3􀆰 2　 粘结层厚度的影响

涂层厚度为 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ ＳｉＣ 粘结层厚度 Ｔｂ ＝ ０􀆰 １ꎬ ０􀆰 ２

和 ０􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ ＺｒＢ２基涂层体系在基体与粘结层界面处的

径向应力和等效应力分布如图 ４ 所示ꎬ 可以看出应力值

沿径向逐渐增大ꎬ 至 Ｘ＝ １７􀆰 ５ ｍｍ 区域时又急剧减小ꎮ 综

合分析可得ꎬ 粘结层较薄(０􀆰 １ 和 ０􀆰 ２ ｍｍ) 时的应力值比

粘结层稍厚(０􀆰 ３ ｍｍ)时大一些ꎮ 因此ꎬ 较厚的粘结层能

够有效缓解材料的热物性差异ꎮ

９１９
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图 ４　 基体与 ＳｉＣ 粘结层界面处的应力分布: (ａ) 径向应力ꎬ (ｂ)

等效应力

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ

ＳｉＣ ｂｏｎｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ: (ａ) ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ (ｂ) ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 图 ５ 显示了 ＺＳ０、 ＺＳ２ 和 ＺＳ３ 涂层体系在 Ｘ＝ １７􀆰 ５ ｍｍ
处径向应力沿轴向的等效应力变化曲线ꎬ 可以看出基体

内部的等效残余应力表现为较小的拉应力ꎬ 沿轴向接近

ＳｉＣ 粘结层时ꎬ 拉应力逐渐增大ꎮ 这是由于 ＳｉＣ 的热膨胀

系数比基体的大ꎬ 其应变就大一些ꎬ ＳｉＣ 粘结层被拉长ꎬ
在每个模型的基体与粘结层界面处(Ｙ ＝ ６􀆰 ０ ｍｍ)ꎬ 其径

向应力分别为 ９８、 ９１ 和 ９２ ＭＰａꎮ 由于 ＺｒＢ２材料的热膨

胀系数比 ＳｉＣ 的大ꎬ 则径向应力又经历了两个界面的拐

图 ５　 Ｘ＝ １７􀆰 ５ ｍｍ 处等效应力沿轴向的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃ￣

ｔｉｏｎ ａｔ Ｘ＝ １７􀆰 ５ ｍｍ

点ꎬ 在粘结层与涂层界面处(Ｙ＝ ６􀆰 １ ｍｍ)分别为 ３０８ꎬ ２８９
和 ２９１ ＭＰａꎬ 在涂层表面(Ｙ ＝ ６􀆰 ６ ｍｍ)分别为 ２７３ꎬ ２５４
和 ２５７ ＭＰａꎮ 这主要是涂层表面与粘结层和环境之间存

在的热传导和热对流共同作用的结果ꎮ
3􀆰 3　 涂层厚度的影响

涂层厚度在很大程度上影响着涂层的强度和寿命ꎮ
本研究设置 ＳｉＣ 粘结层厚度为 ０􀆰 １ ｍｍꎬ 对不同涂层厚度

的 ＺｒＢ２基涂层体系进行残余热应力分析ꎮ
如图 ６ａ 所示ꎬ ＳｉＣ 粘结层与涂层界面处的径向应力

在涂层厚度 Ｔｃ ＝ ０􀆰 ２ ｍｍ 时ꎬ 表现为最大的拉应力ꎮ Ｔｃ<
１􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ 径向拉应力随径向尺寸的增大逐渐减小ꎻ
涂层厚度 Ｔｃ ＝ １􀆰 ５ ｍｍ 的径向压应力随径向尺寸的增大ꎬ
其值变化平缓ꎬ 在径向边缘 Ｘ ＝ １８ ｍｍ 处发生突变ꎮ 由

图 ６ｂ 可以看出ꎬ 粘结层与涂层界面的等效应力均为拉

应力ꎬ 且涂层厚度越小ꎬ 拉应力越大ꎮ Ｔｃ<１􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ
界面边缘处(１７􀆰 ５ ｍｍ≤Ｘ≤２０ ｍｍ)的拉应力值稳定在

１００ ＭＰａ 左右ꎮ

图 ６　 不同涂层厚度时 ＳｉＣ 粘结层与涂层界面的应力分布: (ａ)

径向应力ꎬ (ｂ) 等效应力

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳｉＣ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏａｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ: (ａ) ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ

(ｂ) ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ７ 为不同厚度的 ＺｒＢ２涂层表面的径向应力和等效

应力随径向尺寸的变化曲线ꎮ 由图 ７ａ 可知ꎬ 涂层表面的

径向应力都表现为拉应力ꎬ 且径向拉应力值随径向尺寸

０２９
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的增大逐渐降低ꎬ 转变为压应力集中ꎬ 直至径向边缘 Ｘ＝
１８􀆰 ５ ｍｍ 处应力值又急剧增大ꎮ 很明显ꎬ 厚度较薄的涂

层(Ｔｃ ＝ ０􀆰 ２ꎬ ０􀆰 ５ ｍｍ)显示出最大的拉应力值ꎬ 通常较大

的径向拉应力容易使涂层产生分层而失效ꎮ 图 ７ｂ 显示了

不同厚度的涂层表面的等效应力都表现为拉应力ꎬ 同样在

Ｘ＝１８􀆰 ５ ｍｍ 区域产生突变ꎬ 但在涂层厚度 Ｔｃ ＝ ０􀆰 ５ ｍｍ 时

整体的变化梯度不大ꎬ 这对喷涂会产生很好的效果ꎮ 采

用第四强度理论作为判据ꎬ 等效应力是指 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 应

力ꎬ 且等效应力值越小越好ꎬ 因此涂层的厚度在保证涂

层表面不会因为受压而开裂的情况下应尽可能保持界面

处的径向拉应力较小ꎮ

图 ７　 不同厚度涂层表面的应力分布: ( ａ) 径向应力ꎬ ( ｂ) 等

效应力

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ: (ａ) ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ (ｂ) ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

3􀆰 4　 涂层材料性能的影响

陶瓷材料在制备与服役过程中最易失效的部位常出

现在抗拉能力较差的陶瓷侧ꎬ 且径向应力是涂层系统中

残余应力的主要形式ꎬ 则进一步分析二元系陶瓷材料

(ＺＳ２、 ＺＳ３)的径向残余应力意义很大ꎮ
如图 ８ 所示ꎬ 各涂层系统的径向应力的变化趋势几

乎相近ꎮ 比较发现ꎬ ＺＳ２、 ＺＳ３ 涂层的径向应力在涂层与

粘结层界面处表现为拉应力ꎬ 两者的拉应力值都比纯

ＺｒＢ２涂层要小ꎮ 这符合在纯 ＺｒＢ２中添加 ＳｉＣ 第二相材料ꎬ
缓解涂层材料与 ＳｉＣ 粘结层的热物理性能差异的原理ꎮ ３

种涂层材料都在边缘 Ｘ＝ １９􀆰 ５ ｍｍ 处产生压应力集中ꎬ 这

体现了最易失效的部位常出现在抗拉能力较差的陶瓷侧ꎮ

图 ８　 ＺｒＢ２基涂层与粘结层界面的径向应力沿径向的变化

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ＺｒＢ２ ｂａｓｅｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ

由图 ９ 可知ꎬ 对于 ＺＳ２、 ＺＳ３ 涂层系统ꎬ 其涂层表面

的径向拉应力较纯 ＺｒＢ２涂层系统要小一些ꎬ 这主要因为

ＺＳ２、 ＺＳ３ 涂层材料的热传导系数较纯 ＺｒＢ２高ꎬ 而弹性模

量较低ꎬ 但热传导系数占主导ꎬ 且其线性热膨胀系数较

纯 ＺｒＢ２涂层要低ꎬ 所以其在涂层表界面径向拉应力较小ꎬ
这也有利于提高涂层的物理机械性能ꎬ 结果也正好在文

献[１７]得到了验证ꎮ 因此应选择导热系数较高、 线性膨

胀系数较低的 ＺＳ３ 涂层ꎬ 以保证能制备的涂层不会有太

大的拉应力ꎮ

图 ９　 在涂层表面的径向应力沿径向的变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

4　 结　 论

(１) ＺｒＢ２基涂层系统的径向应力在各界面的边缘存

在压应力ꎬ 易引起涂层垂直于界面产生断裂ꎻ 剪切应力

在粘结层与基体界面的边缘出现拉应力集中ꎬ 与陶瓷层

界面的边缘存在较大的压应力集中ꎬ 这易导致界面出现

微裂纹ꎻ 轴向应力在涂层与基体内部为拉应力ꎬ 在界面

１２９
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边缘存在拉应力集中ꎬ 这会使裂纹产生并沿界面扩展ꎬ
最终导致涂层的开裂和剥离ꎮ 整个涂层体系的轴向应力

和剪切应力相对较小ꎬ 径向应力是残余应力的主要表现

形式ꎮ
(２) 较厚的粘结层能够有效缓解材料的热物性差异ꎮ
(３) ＺｒＢ２基涂层的厚度为 ０􀆰 ５ ｍｍ 时能保证涂层表面

不会因为受压而开裂的情况下界面处的残余应力较小ꎮ
(４) ＺｒＢ２ 基涂层体系的材质倾向于导热系数较高、

热膨胀系数较低的 ＺｒＢ２ ￣３０％ＳｉＣ 二元系陶瓷材料ꎬ 以保

证涂层在边缘不会有太大的拉应力而产生翘曲ꎮ
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