
第 46 卷  第 2 期 表面技术  

2017 年 2 月 SURFACE TECHNOLOGY ·149· 

                            

收稿日期：2016-09-22；修订日期：2016-10-15 

Received：2016-09-22；Revised：2016-10-15 

作者简介：李闯（1992—），男，硕士研究生，主要研究方向为动力机械结构强度与动态设计。 

Biography：LI Chuang(1992—), Male, Master, Research focus: structural strength and dynamic design of dynamic machine. 

通讯作者：张翼（1969—），男，副教授，主要研究方向为发动机结构强度和可靠性研究。 

Corresponding author：ZHANG Yi(1969—), Male, Associate professor, Professor, Research focus: structural strength and reliability research of 

engine. 
 

热障陶瓷涂层材料对柴油机活塞的影响 

李闯 1，张翼 1，胡定云 2，蔡强 1，邹润 1，马伟凯 1 

（1.中北大学 机械与动力工程学院，太原 030051；2.中国北方发动机研究所（天津），天津 300400） 

摘  要：目的 研究不同陶瓷材料对活塞温度和热应力的影响。方法 以氧化镁-部分稳定氧化锆陶瓷

（Mg-PSZ）和氧化钇-部分稳定氧化锆陶瓷（Y-PSZ）两种材料为研究对象，在硅铝合金活塞顶部分别喷涂

Mg-PSZ 和 Y-PSZ 等离子体，分析讨论了两种不同涂层材料对活塞温度场和热应力场的影响，对比分析了有

无陶瓷涂层活塞温度场和热应力场的变化。结果 和无涂层活塞相比，Mg-PSZ 涂层活塞和 Y-PSZ 涂层活塞

的表面温度明显升高，其表面最高温度分别升高了 50.49%和 34.81%，但是对应的基体最高温度却分别下降

了 28.49%和 17.34%。同时还发现，Mg-PSZ 涂层活塞和 Y-PSZ 涂层活塞具有相同的温度和热应力分布，并

且其活塞基体和无涂层活塞也具有相同的温度和热应力分布。结论 Mg-PSZ 涂层活塞和 Y-PSZ 涂层活塞都

会导致活塞表面温度升高，应力增大，但是 Y-PSZ 对基体温度影响更大，Mg-PSZ 对热应力影响更大。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of different ceramic materials on the piston temperature and thermal stress. 

With MgO-partially stabilized zirconia ceramic (Mg-PSZ) and yttria-partially stabilized zirconia ceramic (Y-PSZ) as objects of 

study, plasmas Mg-PSZ and Y-PSZ were sprayed on the top of AlSi alloy piston. The effects of two different coating materials 

on piston temperature and thermal stress field were studied, contrastive analysis was performed to change of piston temperature 

field and thermal stress field with ceramic coating or not. Compared with the uncoated piston, surface temperature of Mg-PSZ 

coating piston and Y-PSZ coating piston increased obviously by 50.49% and 34.81% respectively while corresponding maxi-

mum substrate temperature decreased by 28.49% and 17.34% respectively. Meanwhile, distribution of temperature and thermal 

stress on the Mg-PSZ coating piston was same as that of Y-PSZ coating piston, so was the distribution of piston substrate and 

uncoated piston. Both the Mg-PSZ coating piston and Y-PSZ coating piston can lead to the increase of the surface temperature 

and the stress. Y-PSZ has greater impact on substrate temperature while Mg-PSZ has greater impact on stress. 
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活塞作为发动机的“心脏”，其工作状况直接关系

到发动机能否正常运转。现在追求发动机的高转速、

高功率密度[1—2]，因此工作温度和 大爆发压力会越

来越高，高温热循环会导致活塞开裂，形成裂纹，使

活塞失效，而传统的活塞有时无法满足要求。由于陶

瓷具有抗磨损、抗腐蚀、耐热冲击等优良性能，陶瓷

涂层在工业中被广泛使用，其中热障陶瓷涂层活塞就

是重要的应用之一[3—4]。陶瓷导热系数小，可以有效

地降低热损失，提高热效率，当气缸的热损失降低后，

更多的热量传递到排气系统，温度较高的废气循环可

以降低 HC（碳氢）的排放；另一方面，高温燃气燃

烧后产生的热量能够被陶瓷涂层有效地阻隔，传递到

活塞基体的热量减少，降低了活塞基体的温度差，从

而导致更小的热应力[5—7]。 

工程常用的陶瓷涂层材料是氧化锆 ZrO2
[8]，但是

纯氧化锆在高温热循环时会发生晶体的相变，造成材

料的不稳定，为了消除该影响，使用部分稳定氧化锆

（PSZ）代替纯氧化锆。但是传统的陶瓷材料易脆，

而金属材料具有良好的韧性和塑性，为了改善陶瓷的

韧性和强度，增强陶瓷的断裂韧性，通常将金属氧化

物如氧化钇（Y2O3）、氧化镁（MgO）等作为添加剂

添加到 PSZ 中制备成 Y-PSZ 和 Mg-PSZ，这种材料具

有比单相陶瓷材料更好的抗机械疲劳性能和抗热循

环疲劳性能，因此这种材料被成功地应用在如活塞、

缸套等工作在高温热循环中的零件中[9—10]。在此背景

下，本文以硅铝合金活塞为基体，在其顶面采用低温

性能更好的低压等离子喷涂技术喷涂 Y-PSZ 和

Mg-PSZ，制成热障涂层活塞[11]，针对这两种不同材

料涂层的活塞进行温度场和热应力场的有限元分析，

得到了热障涂层活塞的温度场和热应力分布规律，并

且对比分析有无陶瓷层活塞温度场和热应力场的变

化，为今后热障涂层活塞的设计打下坚实的基础，并

提供理论支持。 

1  建立模型 

利用 CAD 软件 Pro/E 建立了热障涂层活塞的三

维模型，为方便计算对模型进行简化处理。此次分析

建立了 5 层涂层，顶层分别是 Y-PSZ 或 Mg-PSZ 的陶

瓷层，厚度为 0.4 mm，在硅铝合金基体和陶瓷层之

间建立了 4 层过渡层，每层厚度均为 0.4 mm，并且

对过渡层进行了数学离散化，假设过渡层每层材料是

均匀的，其材料属性如表 1、表 2 所示[12]。 

表 1  Mg-PSZ 涂层硅铝合金活塞的物性参数 
Tab.1 The properties of the Mg-PSZ coatings piston with 

AlSi alloy 

材料 
导热系数

/(Wm2·K1)

热膨胀系数 

/(106 K1) 

弹性模

量/MPa
泊松比

硅铝合金基体 136 19.2 84 000 0.32

Mg-PSZ 陶瓷 0.8 8 46 000 0.2 

过渡层一层 3.54 9.781 52 042 0.219

过渡层二层 10.45 11.102 56 526 0.233

过渡层三层 22.32 12.57 61 504 0.249

过渡层四层 42.54 14.328 67 470 0.268

表 2  Y-PSZ 涂层硅铝合金活塞的物性参数 
Tab.2 The properties of the Y-PSZ coatings piston with 

AlSi alloy 

材料 
导热系数

/(Wm2·K1)

热膨胀系数
/(106 K1) 

弹性模

量/MPa

泊松

比 

硅铝合金基体 136 19.2 84 000 0.32

Y-PSZ 陶瓷 2.05 10.7 22 000 0.25

过渡层一层 4.081 12.052 31 858 0.261

过渡层二层 11.556 13.055 39 174 0.269

过渡层三层 23.759 14.168 47 296 0.279

过渡层四层 45.697 15.502 57 030 0.289

1.1  材料物性参数 

过渡层中的陶瓷含量服从公式（1）的指数函数

分布[13]： 
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h
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式中：f（x）为涂层中陶瓷含量； x 为沿梯度层

厚度方向的坐标，即每层涂层厚度的中间位置距离基

体的距离；h 为涂层的总厚度；p 为梯度指数，文中

p=0.6。 

根据复合材料的相关理论确定了导热系数用公

式（2）计算得到[14]： 
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式中：c 为过渡层的导热系数；f 为陶瓷的导热

系数；m 为硅铝合金的导热系数； 为过渡层中陶瓷

体积分数。 

过渡层的弹性模量采用 Voigt 模型假定理论[15]，

采用线性插值法来计算。 

c t t k kE E E     (3) 
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式中：Ec 为过渡层的弹性模量；t 为陶瓷的体积

分数；Et 为陶瓷的弹性模量；k 为硅铝合金基体的体

积分数；Ek 为硅铝合金基体的弹性模量。 

过渡层的热膨胀系数采用 Voigt 模型假定理论，

采用线性插值法来计算。 

 c t t k k       (4) 

式中：c 为过渡层的泊松比；t 为陶瓷的体积分

数；t 为陶瓷的热膨胀系数；k 为硅铝合金基体的体

积分数；k 为硅铝合金基体的热膨胀系数。 

过渡层的泊松比采用 Voigt 模型假定理论，采用

线性插值法来计算。 

c t t k k      (5) 

式中：c 为过渡层的泊松比；t 为陶瓷的体积分

数；t 为陶瓷的泊松比；k 为硅铝合金基体的体积分

数；k 为硅铝合金基体的泊松比。 

通过公式（1）—（5），计算出活塞各个涂层的

材料参数，如表 1、表 2 所示。 

1.2  建立有限元模型 

图 1 是某 150 mm 缸径的增压柴油机活塞的有限

元模型，考虑到计算时间以及活塞的对称性，此次

分析采用二分之一模型，网格采用 20 节点四面体单

元，顶层和过渡层的单元长度设置为 1 mm，硅铝合

金基体的单元长度设置为 3 mm，采用自有划分，共

有 1 522 055 个节点，898 147 个单元。 

 
图 1  热障涂层活塞的有限元模型 

Fig.1 Finite element model of the thermal barrier coating 
piston 

1.3  活塞热边界条件 

热能的传递有热对流、热辐射与热传导三种方

式，而活塞中热能的传递主要是热对流中的对流传

热，因此活塞的温度场分析一般采用第三类边界条

件，即已知活塞表面和外界的对流换热系数以及活

塞所处的环境温度，通过这些边界条件计算活塞的

稳态温度场。由于活塞不仅仅是单一的热量传递，

而且结构和所处环境又比较复杂，目前还无法找出

一个通用公式计算活塞的对流换热系数，通常都以

实验加以论证，具体做法是根据经验公式计算出一

组边界条件的值并进行温度场分析，将分析结果与

实验对比，然后再对边界条件不断进行修正直至达

到实验结果的误差范围之内，将此边界条件作为温度

场的 终边界条件。本文采用 Hohenberg 公式计算瞬

时换热系数[16—17]： 

         0.80.06 0.8 0.4

gas c ph t V t P t T t S b      (6) 

式中：hgas(t)为瞬时对流换热系数（Wm2·K1）；

Vc(t)、p(t)、T(t)分别为瞬时气缸容积（m3）、瞬时压

力（MPa）和瞬时温度（K）；Sp 为平均活塞速度（m/s）；

和 b 为修正系数，=130，b=1.4。 

活塞顶面的换热系数利用公式（7）计算： 

 
 

720

gas0
gm

d

720

h t
h


   (7) 

通过公式（6）和公式（7）计算了活塞不同位置

的换热系数，如表 3 所示。 

表 3  活塞不同位置的换热系数和温度 
Tab.3 The piston temperature and heat transfer coefficient 

of different positions 

位置 换热系数/(Wm2·K1) 温度/℃ 

顶面 1400 700 

火力岸 693.8 72 

第一环上沿 2482.7 72 

第一环内沿 100.5 72 

第一环下沿 3130.3 72 

第一环岸 835.9 72 

第二环上下沿 1143.8 72 

第二环内沿 106.5 72 

第二环岸 1047.5 72 

第三环上下沿 909.6 72 

第三环内沿 94.28 72 

裙部 1053 72 

内腔 3500 49 

冷却油腔 2710 49 

2  计算结果与分析 

2.1  温度场计算结果及分析 

通过有限元分析得到了活塞的温度场分布，如图

2 所示。从图 2a 可以发现活塞的 高温度在燃烧室

喉口， 低温度在裙部下端， 高温度是 312.5 ℃，

低温度是 52.8 ℃，沿径向方向上，从活塞中心到

燃烧室凹坑温度逐渐降低，然后从凹坑到燃烧室喉口

温度逐渐升高，再从燃烧室喉口到外边缘温度逐渐降

低，沿高度方向上，活塞温度分布呈现层状变化，自

顶向下温度逐渐下降。 

从图 2b—c 可以发现，Mg-PSZ 涂层和 Y-PSZ 涂

层的活塞温度分布比较相似， 高温度均在活塞顶

面，其值分别为 470.27 ℃和 421.28 ℃，但是 Mg-PSZ

涂层活塞的温度明显高于 Y-PSZ 的涂层活塞温度，并

且都高于无涂层活塞的温度，对应的 高温度分别上 
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图 2  活塞温度分布 

Fig.2 The temperature distribution of piston: a) uncoated; b) Mg-PSZ coating; c) Y-PSZ coating 

升了 50.49%和 34.81%。还可以发现，Mg-PSZ 涂层

活塞和 Y-PSZ 涂层活塞以及无涂层活塞的 高温度

均出现在燃烧室喉口处，在图中用 Max 标出，这是

由于该处位置是与燃气直接接触，燃烧时火焰 先达

到，吸收了大量来自高温燃气的热量，同时活塞顶又

受到周向的热流作用。 

此次分析中，在活塞销的轴向对称面上定义了一

条沿着 OA（包括喉口在内）径向距离的路径，如图

1 所示，路径的起始点 O 位于活塞顶面的中心，A 是

活塞的顶面外边缘。图 3 是活塞顶层和基体以及无涂

层活塞的温度变化曲线，可知基体的温度明显下降，

这说明 Mg-PSZ 涂层和 Y-PSZ 涂层起到了隔热的作

用，由于陶瓷的导热系数低，顶面燃气燃烧产生的热

量被陶瓷层阻隔，导致传递到基体的热量明显减少，

温度降低，Mg-PSZ 涂层活塞和 Y-PSZ 涂层活塞的基

体温度分别为 223.48 ℃和 258.32 ℃，与无涂层活塞 

 

图 3 沿 OA 径向距离活塞的温度变化 
Fig.3 Temperature distribution of piston along the radial dis-
tance OA: a) top surface of thermal barrier coatings piston; b) 

substrate surface 

温度相比，其基体温度分别下降了 28.49%和 17.34%。

同时 Mg-PSZ涂层活塞基体和 Y-PSZ涂层活塞基体的

温度分布和无涂层活塞的温度分布一致，变化曲线几

乎平行，由此可见涂层材料的变化导致了基体温度的

下降，并不能影响基体的温度分布。 

2.2  热应力计算结果及分析 

柴油机活塞一直在高温环境中工作，会受到较大

的热负荷，由于活塞传热的不均匀性，再加之热障涂

层活塞每层材料之间的力学性能差别较大，因此在涂

层与涂层之间经常会产生大量的热量，继而导致较大

的热应力，从而引发陶瓷的剥落，因此陶瓷层剥落是

热障涂层活塞分析必须考虑的问题。通过计算发现，

应力 大值均出现在过渡层第一层，并且 Mg-PSZ 涂

层和 Y-PSZ 涂层的 大热应力值分别为 272.56 MPa

和 235.69 MPa，均在合理范围之内，不会导致陶瓷层

的剥落，满足使用要求。 

图 4 为沿着 OA 径向距离热障涂层活塞顶面和基

体表面以及无涂层活塞表面的等效应力变化。从图

4a 可以发现，热障涂层活塞顶面的等效应力变化趋

势相同，在活塞顶面中心区域附近，等效应力较小，

然后等效应力逐渐上升，而到达凹坑附近时，等效应

力达到一个峰值，然后逐渐减小。这是因为在活塞顶

面中心区域下方就是活塞的内腔，而内腔导热系数

大，带走的热量多，因而此处的温度差并不会发生太

大变化，而在凹坑处由于距离冷却油腔较近，因此大

量的热量都会向此处流过，但是由于陶瓷的导热系数

小，因此带走的热量有限，继而会在此处产生较大的

温度差，也导致热应力较大。同时还可以发现，无论

陶瓷层材料是 Mg-PSZ 或 Y-PSZ，并且 大的等效应

力均在凹坑左侧靠近中心区域处，其值分别为

142.919 MPa 和 120.674 MPa。 

由图 4b 可以发现，无论 Mg-PSZ 或 Y-PSZ，其基

体的等效应力变化趋势和无涂层活塞的等效应力变

化趋势相同，而此次分析除了热障陶瓷涂层材料的差

异之外并无不同，因此可以说明热应力与材料的热膨

胀系数、弹性模量以及泊松比之间有密切联系。由于

Y-PSZ 的导热系数比 Mg-PSZ 的高，因此 Y-PSZ 涂层 
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图 4  沿着 OA 径向距离活塞等效应力的变化 
Fig.4 Thermal stress distributions of piston along the radial 

distance OA: a) piston crown; b) substrate surface 

可以阻隔的热量比 Mg-PSZ 少，因此 Mg-PSZ 的活塞

基体温度差要高于 Y-PSZ，所以对应的热应力

Mg-PSZ 活塞基体高于 Y-PSZ，但是和无涂层活塞相

比，热应力均有所下降，并且 Y-PSZ 涂层活塞基体的

热应力下降更明显。 

3  结语 

1）热障涂层对于降低活塞基体温度、减少热冲击对

活塞的损伤、提高发动机的性能具有极其显著的效果。 

2）Mg-PSZ 涂层活塞和 Y-PSZ 涂层活塞均可以不

同程度地降低活塞基体温度，但是活塞顶的温度却会上

升。和无涂层活塞相比，Mg-PSZ 涂层活塞顶层和 Y-PSZ

涂层活塞顶层的温度分别上升了 50.49%和 34.81%，但

是对应的基体温度却分别下降了 28.49%和 17.34%。 

3）无论是 Mg-PSZ 涂层活塞，还是 Y-PSZ 陶瓷涂

层活塞，导致涂层可能剥落的 大热应力都在允许范围

内，因此并不会出现陶瓷层的剥落。由于 Y-PSZ 的导

热系数明显高于 Mg-PSZ，导致基体温度差也高于

Mg-PSZ 涂层活塞基体，因此热应力也略高于 Mg-PSZ

涂层活塞基体，但是均低于无涂层活塞热应力。 
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