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摇 摇 [摘摇 要] 摇 运用 ANSYS12. 0 软件,对等离子喷涂热障涂层逐道沉积过程中的累积应力进行了有限元模拟。
结果表明,涂层制备过程中,已喷涂层的温度随喷枪移动呈周期性大幅波动,这种快速热冲击使得涂层中产生了

相应的应力波动。 涂层喷涂结束并冷却至室温后,边缘存在应力集中,陶瓷层与粘结层的界面边缘处最大切向拉

应力为 122 MPa。 涂层各界面中部应力值呈波浪状周期性浮动,X 方向应力是主要的应力形式。
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Simulation on Stress Accumulation during the Path鄄by鄄path
Deposition Process of Thermal Barrier Coating by Plasma Spraying
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[Abstract] 摇 Finite element simulatin on stress accumulation during the path鄄by鄄path depositin process of thermal barrier
coating by plasma spraying was performed by FEM software ANSYS12. 0. During the spraying process, the temperature of the
deposited coating fluctuates with the movement of the spraying gun periodically within a wide range. This rapid thermal shock
will cause a corresponding stress fluctuation. After the coating being cooled to the room temperture, concentrated stress appeared
at the edge of the coating, the maximum shear tensile stress existed at the edge of the interface between the ceramic layer and
the bonding layer is 122 MPa. Stress at the middle of the interfaces of the coating fluctuates periodically like a wave and stress
in the X direction is the major stress.
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摇 摇 等离子喷涂热障涂层广泛应用于航天发动机和工

业涡轮机等高温部件[1]。 由于制备过程涉及高温、大
温变以及喷涂体系材料的热物理性能存在差异,热障

涂层中必然存在残余应力[2]。 残余应力的大小和分布

影响着涂层的结合强度、抗热冲击性能和热循环疲劳

寿命等[3],因此,预测和控制热障涂层残余应力已成为

人们广泛关注的问题。 研究残余应力的方法主要有实

验测试[4]、数学分析[5] 和数值模拟[6] 等。 实验测试技

术在时间和空间连续性上有待提高;数学分析模型大

多为弹性模型,且只适用于简单的几何结构。 随着计

算机和模拟工具的发展,运用数值模拟准确预测热障

涂层残余应力成为可能[7]。 H. W. Ng,Sujanto Widjaja,
Zhu 等[8—10]运用有限元分析软件,将涂层分成若干薄

层,通过逐层计算,实现热障涂层沉积过程的模拟。 但

这类增层模型只涉及厚度方向的累积过程,无法模拟

大面积涂层制备过程中的应力累积。 侯平均等人[11]

在增层模型的基础上,将每个薄层内的单元按喷涂顺

序逐一激活,模拟了 ZrO2 / NiCoCrAlY 热障涂层体系的

温度和应力的演化过程。 该模型考虑了喷枪移动对涂

层应力的影响,但是逐个激活单元时没有考虑实际喷

涂每道的尺寸和时间。
文中在逐层沉积模型的基础上,运用有限元分析

软件 ANSYS12. 0,采用“生死冶单元技术,依据喷枪移

动速度逐个激活代表“道冶的单元块来模拟热障涂层

沉积过程温度和应力的累积过程,分析涂层边缘及界

面处的残余应力分布。
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1摇 模型建立

1. 1摇 几何模型简化
模拟在沿长度为 80 mm 的绕轴线快速旋转的圆

筒外壁制备 8% Y2O3 鄄ZrO2 / NiCoCrAlY(8% 为质量分

数,后同)热障涂层的过程,如图 1 所示。 由于圆筒的

几何形状、筒壁所受的温度载荷及边界条件均满足轴

对称条件,因此取圆筒纵截面的一半进行二维模拟。
在等离子喷涂的实际过程中,喷涂材料先在基体上沉

积成一“道冶,按道与道之间一定的搭接率逐道累积成

一薄层,再由薄层逐层沉积形成涂层。 实验测试表

明[12],涂层的每道近似高斯分布,宽度为 16 ~ 17 mm,
高度为 20 ~ 25 滋m。 文中在计算时,陶瓷层与粘结层

的每道宽度均取 16 mm,高度取 21 滋m,粘结层和陶瓷

涂层分别经 6 层和 12 层累积,厚度分别为 126 滋m 和

252 滋m,圆筒的壁厚 3 mm,将道搭接率设为 50% ,故
几何模型中每道宽度为 8 mm。 喷枪以 0. 4 m / s 的速

度沿圆筒轴线来回扫描,为简化计算,将喷枪的一个扫

描历程所获得的“层冶离散化为 10 道,喷枪每次移动

距离为 8 mm,并将道呈高斯分布的几何形状进行了阶

梯状简化,如图 2 所示。

图 1摇 圆筒试样示意

Fig. 1 Schematic representation of the spraying process

图 2摇 涂层沉积过程的几何模型简化

Fig. 2 Models of deposition process of TBCs

1. 2摇 有限元求解
在分析中作如下假设:1)由于喷涂速度远小于涂

层粉末颗粒凝固速度,认为后喷的涂层到来时,前一涂

层已凝固;2)液态熔滴的凝固发生在熔滴变形后;3)
根据喷涂时残余应力的形成机理,假定整个涂层系统

最初所处的高温状态是应力自由的;4)假设各层的热、
力学参数(杨氏模量 E、泊松比和热膨胀系数 CTE)在
本数值模拟范围内为定值;5)所计算的传热过程时间

非常短,不考虑辐射传热的影响;6)整个涂层系统无缺

陷;7)等离子射流使试样表面的温度分布较集中,离中

心较小的范围以外温度骤降,故只考虑其对当前激活

的单元块热流密度的影响,忽略其对周围涂层单元的

影响;8)由于 8% Y2O3 阻止 ZrO2 中相变的发生,故忽

略涂层中的组织应力[6]。
基体的初始预热温度设为 220 益,粘结层和陶瓷

层粉末粒子分别以 1400,2205 益的温度撞击在基体上

并急速冷凝。 边界条件设置如图 3 所示,基体与空气

的对流系数 h 为 8 W / (m2·K) [8],等离子射流中心热

流密度为 6伊105 W/ m2 [13]。

图 3摇 逐道沉积过程的边界条件

Fig. 3 Boundary conditions with continuous
path鄄by鄄path updating of the geometry

模型的网格划分如图 4 所示。 整个涂层系统沿 X
方向划分 400 个单元,基体沿圆筒 Y 方向划分为 5 个

单元,粘结层和陶瓷层沿 Y 方向分别划分为 18,36 个

单元,因此每一单层厚度方向划分了 3 个单元。 运用

ANSYS,采用四节点热鄄力耦合单元 PLANE13 进行模

拟,应用 APDL 命令流“杀死冶所有涂层单元,每 0. 02 s
(轴长 /喷枪扫描速度)激活一个代表“道冶的单元块,
按沉积顺序依次激活,直至涂层喷涂完毕。 已喷涂层

体系的升温,是等离子体的热对流和热传导以及新增

涂层熔滴颗粒的热传导共同作用的结果。 每激活一个

单元块,对当前激活的单元块赋予材料初始温度,即熔

点温度,并施加热流密度 Q,然后对当前所有“活冶单元

进行求解。 将这一瞬态求解获得的节点温度作为激活

下一子步求解过程的初始条件。 在喷涂过程结束以

后,涂层和基体由瞬态分析,获得的温度自然冷却至室
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温(需 600 s),再进行一次稳态分析,获得冷却过程中

产生的热应力。

图 4摇 网格划分

Fig. 4 Mesh of the structure for finite element analysis

1. 3摇 材料性能参数
基体、粘结层和陶瓷层材料的物理性能参数[6,8]

见表 1。
表 1摇 涂层与基体的材料性能参数

Tab. 1 Material properties parameters
of the substrate and coatings

项目
基底

GH4169
粘结层

NiCoCrAlY
陶瓷层

ZrO2鄄8%Y2O3

弹性模量 / GPa 205 225 53
密度 / (kg·m-3) 7800 7320 6037

泊松比 0. 3 0. 3 0. 25
热膨胀系数 / (伊10-6益 -1) 18. 7 14. 0 7. 2
比热容 / (J·kg-1·益 -1) 437 501 500

屈服强度 / MPa 627 300
切变模量 / MPa 79 000 688

导热系数 / (W·m-1·益 -1) 21 4. 3 1. 5

2摇 数值模拟结果与分析

2. 1摇 涂层沉积过程中的应力分析
热障涂层不同材料界面上的应力状况是导致热障

涂层失效的主要原因,此外,由于 Y 方向和层间的温度

梯度很小,在涂层承受的几种应力(X 方向、Y 方向、切
向)中,X 方向应力是界面处的主要应力形式[14],因
此,选取基体与粘结层界面中点处的节点以及粘结层

与陶瓷层界面中点处的节点分析沉积过程中的温度和

应力,如图 5 所示。 由图 5 可见,涂层界面处节点的温

度随时间呈波动式变化,后沉积涂层经过节点上方就

经历一次快速升温和降温过程,温度出现一次大幅波

动。 与温度波动相对应,各节点的每一次快速变温热

冲击过程都会产生剧烈的应力波动。 图 5a 中,喷枪在

0. 1 s 时刻移至该节点上方,节点所在单元被激活,达

到最高温度 1400 益,喷枪移开后,节点开始第一个降

温过程,节点所在单元由于快速冷却承受拉应力,拉应

力值逐渐累积增大,降温结束时达到 260 MPa;随后喷

枪返回,节点开始第一个升温过程,由于基体热膨胀系

数较粘结层的热膨胀系数大,节点膨胀受约束,拉应力

逐渐减小并反向成压应力,在升温结束时,压应力累积

达到 500 MPa;然后随着第二个降温过程的开始,冷却

收缩产生拉应力,累积结果使得压应力逐渐减小并且

反向成为拉应力。 如此循环,直至喷涂结束。 随着涂

层增厚,喷枪的等离子射流对该节点温度波动的影响

逐渐减弱,但在 1. 9 s 时,温度波动突然增大,达到

1100 益,这是由于该时刻开始喷涂陶瓷层,而陶瓷熔

点温度较高的缘故。 图 5b 中的节点位于第 6 层粘结

层的上表面,后续 12 层陶瓷层沉积在此位置上方时,
该点温度出现 12 个峰值,节点的应力变化规律类似,
涂层颗粒在喷涂过程中经历多次剧烈的温度波动,这
种快速升温和降温的热冲击使得涂层中产生较大的应

力。

图 5摇 节点的温度和应力随时间的变化情况

Fig. 5 Temperature and stress in the X direction curves of nodes

2. 2摇 试样喷涂完毕冷却至室温后的应力分布
图 6 为喷涂结束后,试样冷却至室温时涂层系统

的应力分布。 从图 6 中可以看出,涂层受压,基体受

拉。 这是由于涂层系统由高温冷却时,都有收缩的趋

势,而涂层的热膨胀系数小于基体的热膨胀系数,其收

缩小于基体。 涂层各界面处的应力突变较严重,边缘

有较大的应力集中现象。 最大 X 方向拉应力为 483
MPa,出现在基体与粘结层的界面,这种拉应力会使界

面处产生裂纹;最大 X 方向压应力为 765 MPa,出现在

陶瓷层表面。 最大 Y 方向压应力为 211 MPa,存在于
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基体边缘,靠近粘结层。 最大切向拉应力为 122 MPa,
存在于陶瓷层与粘结层的界面边缘,在涂层边缘拉应

力的作用下,涂层界面处的裂纹会迅速扩展至涂层中

间区域,最终导致涂层大片剥离。

图 6摇 试样冷却至室温后的涂层应力

Fig. 6 Residual stress contours at room temperature

摇 摇 图 7 为试样喷涂完毕并冷却至室温时,试样中部

水平方向 8 mm臆X臆64 mm 区间内,涂层系统的基体

与粘结层界面、粘结层与陶瓷层界面和陶瓷层表面的

总体应力分布。 粘结层与基体界面的 X 方向应力 滓X

主要为拉应力,应力值在 90 MPa 附近波动,这种拉应

力会使垂直于涂层表面方向的裂纹扩展,Y 方向应力

滓Y 和切向应力 子XY较小。 粘结层与陶瓷层界面的 X 方

向应力 滓X 为压应力,压应力值在 250 ~ 350 MPa 之间

波动,Y 方向应力 滓Y 和切向应力 子XY与 X 方向应力相

比,几乎可以忽略不计。 陶瓷层表面的 X 方向应力 滓X

为压应力,应力值在 500 MPa 附近波动,Y 方向应力 滓Y

和切向应力 子XY几乎为零。 可见,X 方向应力 滓X 是各

界面上的主要应力形式。 界面处的应力大小和状态与

Zhang 等[15]用数学分析模型计算出的双层热障涂层界

面处应力状态比较接近。 道与道之间的相互搭接会使

搭接区域的涂层经历两次热载荷,导致界面应力波动,
由于水平方向 8 mm臆X臆64 mm 区间内含 7 道沉积

层,故涂层各界面处出现 7 次应力波动。

图 7摇 界面应力的变化

Fig. 7 Residual stress curves along interfaces

3摇 结语

文中对热障涂层沉积过程的模拟,不仅考虑了涂

层沿垂直于基体表面方向上的生长,同时模拟了涂层

在平行于基体表面的方向上的沉积过程,更逼近实际

喷涂过程,对热障涂层残余应力的预测和控制有一定

的指导意义。 但几何模型并未考虑涂层中的孔隙和裂

纹等缺陷,使得模拟分析结果与实际测试结果存在差

异,在该领域建立更好的模型值得进一步研究。
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2
1
2 )。 对于 Ni3Al 面心结构,当晶

面指数 h,k,l 为全奇或全偶时,就会产生基本的衍射

峰;当晶面指数 h,k,l 奇偶兼有时,超结构衍射峰就会

出现[5]。 因此,在相同晶面间距下,有序状态的晶面间

距为无序状态的两倍,对于有序结构,在布拉格衍射图

谱上就会出现超结构衍射线[6]。
NiAl 的有序化结构为 B2 型,当晶面指数满足 h+k

+l=2n 时,B2 型结构就会出现基本结构衍射线;当晶

面指数满足 h+k+l=2n+1 时,会出现超结构衍射线[7]。
由图 5 可见,NiAl 在热处理前就出现了超点阵峰,说明

NiAl 的有序化能非常低,有序化过程非常容易实现,
即使是在激光熔覆的快速凝固情况下,也能实现有序

化过程。 由图 6 可见,热处理后,NiAl 结构仍为有序

化,说明 NiAl 相结构非常稳定。
从有序化过程来看,虽然 Ni3Al 和 NiAl 有序化的

温度都为熔点温度,但 NiAl 的有序化更容易实现。 笔

者认为可能是以下原因:1) NiAl 有序化的温度高于

Ni3Al,当 Ni鄄Al 系合金从液态凝固时,NiAl 先发生凝

固,所以 NiAl 有序化的时间比 Ni3Al 长;2)NiAl 为先

析出相,所以 NiAl 会比 Ni3Al 相更纯;3)有序化的过

程相当于扩散过程,所以 NiAl 会比 Ni3Al 更容易实现

有序化。

4摇 结语

激光熔覆可以使材料表面获得高质量和高性能,

金属间化合物具有许多优异的特性,利用激光熔覆工

艺获得金属间化合物熔覆层可以使材料的表面性能得

到很大改进,若能实现熔覆层中韧性相的合理分布,将
有利于改善熔覆层的韧性,而有序化的实现也最终对

熔覆层的表面性能起到改善作用。 但是激光设备投资

大,操作环境要求严格,熔覆效率低,成本高。 近年来

又出现了等离子熔覆技术,与激光熔覆相比,等离子熔

覆具有优质、高效、低成本的优点,负压等离子束熔覆

复合新材料强化技术代表着这一领域的领先水平,已
成功应用于煤矿采掘运输设备中[8—9]。
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