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可计及温度与层状结构影响的超高温陶瓷基 
复合材料涂层残余热应力理论表征模型 

王如转 1，罗春希 1，李定玉 1，邢安 1，贾碧 1，李卫国 2 

（1.重庆科技学院，重庆 401331；2.重庆大学，重庆 400030） 

摘  要：目的 创建可计及温度与层状结构共同影响的超高温陶瓷基复合材料涂层与基体层因热不匹配导致

的残余热应力的理论表征模型。方法 基于经典的层合板理论与超高温陶瓷基复合材料热物理性能参数对温

度的敏感性研究，引入温度和层状结构对涂层与基体层所受残余热应力的影响，形成各层残余热应力温度

相关性的理论表征方法，并以 ZrB2-SiC 复合材料涂层为例，利用该理论方法系统地研究了各种控制机制对

残余热应力的影响及其随温度的演化规律。结果 超高温陶瓷基复合材料涂层与基体层所受的残余热应力随

着温度的变化而变化，涂层热膨胀系数与基体层热膨胀系数差别越大，变化幅度越大。当涂层材料热膨胀

系数大于基体层材料热膨胀系数时，涂层材料遭受残余拉应力，基体层材料遭受残余压应力；随着涂层厚

度的增加，涂层所受拉应力减小，而基体层所受压应力增大；当涂层材料热膨胀系数小于基体层材料热膨

胀系数时，涂层材料遭受残余压应力，基体层材料遭受残余拉应力；随着涂层厚度的增加，涂层所受压应

力减小，而基体层所受拉应力增大。低温下，各层所受残余热应力对层厚与每层材料组成的变化比较敏感，

随着温度的升高，敏感性降低。结论 对于涂层材料，应设计涂层材料的热膨胀系数小于基体层材料的热膨

胀系数，使涂层遭受残余压应力，这不仅能够降低材料表面产生裂纹的危险，同时可以抑制表面已有缺陷

的扩展。同时应当设计相对较小的涂层厚度，以增大涂层所受的残余压应力，降低基体层所受的残余拉应

力，有效提高整体材料在不同温度下的强度性能。 
关键词：超高温陶瓷基复合材料涂层；残余热应力；热不匹配；温度；层状结构；理论模型 
中图分类号：TG174.4   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2019)01-0043-06 
DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2019.01.006 
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under Effects of Temperature and Laminated Structures 
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ABSTRACT: The work aims to build a theoretical characterization model for residual thermal stresses due to thermal mismatch 
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between the ultra-high temperature ceramic matrix composite coatings under the effects of temperature and laminated structure 
and the matrix layer. Based on the classical lamination theory and the sensitivities of thermo-physical properties parameters of 
ultra-high temperature ceramic matrix composites to temperature, the combined effects of temperature and laminated structures 
were introduced into the residual thermal stress of coating and matrix layer to form the theoretical characterization method for 
temperature-dependent residual thermal stress. ZrB2-SiC composite coatings were taken as example to study the effects of varie-
ties of control mechanisms on the residual thermal stresses and the evolutions with temperature in detail by the theoretical 
method. The residual thermal stresses in the ultra-high temperature ceramic matrix composite coatings and the matrix layer 
changed with the variation of temperature. The bigger the difference between the thermal expansion coefficients of coating and 
matrix layer was, the greater the range of variation was. When the thermal expansion coefficient of coatings was bigger than that 
of the matrix layer, the coatings suffered from the residual tensile stresses, and the matrix layer suffered from the residual com-
pressive stress. With the increase of thickness of coating, the residual tensile stresses in coating decreased, while the residual 
compressive stress in matrix layer increased. When the thermal expansion coefficient of coatings was smaller than that of the 
matrix layer, the coatings suffered from the residual compressive stresses, and the matrix layer suffered from the residual tensile 
stress. With the increase of thickness of coating, the residual compressive stresses in coating decreased, while the residual tensile 
stress in matrix layer increased. At low temperature, the residual thermal stresses in the coatings and matrix layer were sensitive 
to temperature, while the sensitivities decreased as the temperature increased. Therefore, the thermal expansion coefficient of the 
coating should be designed to be smaller than that of the matrix layer, as to make the residual compressive stress in the coating. 
This can not only reduce the danger of the formation of surface flaw of materials, but also restrain the propagation of the exist-
ing surface flaw. Additionally, the relative smaller thickness of the coatings can be designed. This can increase the residual com-
pressive stress in coatings and decrease the residual tensile stress in matrix layer, leading to the effective improvement of 
strength performance of the monolithic materials under different temperatures. 
KEY WORDS: ultra-high temperature ceramic matrix composite coatings; residual thermal stresses; thermal mismatch; tem-
perature; laminated structures; theoretical model 

超高温陶瓷是以 ZrB2、TaC、HfN、HfB2、ZrC
过渡金属化合物为主的复合陶瓷体系，其熔点可达

3000 ℃以上，具有很好的化学和物理稳定性，是目

前超高温领域最有前途的材料之一[1-4]。此外，添加

增强相可以显著提高超高温陶瓷材料的力学性能和

抗氧化性能[5-8]。超高温陶瓷基复合材料因其具有较

高的断裂强度、断裂韧性、硬度及抗氧化性能等而备

受关注。目前，超高温陶瓷基复合材料作为涂层被广

泛地应用于航空航天领域的热防护部件 C/C 复合材

料、C/SiC 复合材料与超高温陶瓷基复合材料自身等，

以提高基体材料的抗氧化性能、抗烧蚀性能及应用稳

定性[9-13]。 
超高温陶瓷基复合材料涂层与基体材料的热膨

胀系数往往不同，当从烧结温度开始降低时，各层由

于热不匹配会产生残余热应力。当残余热应力达到涂

层材料的断裂强度时会使涂层材料内部产生微裂纹，

同时较大的残余热应力还容易使界面产生裂纹，甚至

引起层间脱落的现象[14-15]。因此，在研究涂层材料的

强度性能时，必须考虑残余热应力的影响。目前由于

试验条件的限制，很难通过试验确定残余热应力的大

小，而且考虑到应用于航空航天飞行器热防护材料在

使役历程中要经历复杂的热环境以及材料热物理性

能参数对温度的敏感性，残余热应力会随着温度的变 

化而发生复杂的变化，这更加剧了试验研究的难度。

目前鲜有关于超高温陶瓷基复合材料涂层在不同温

度下，因各层热不匹配导致的残余热应力的试验研

究；此外，关于温度影响的超高温陶瓷基复合材料涂

层所遭受的残余热应力理论表征模型的报道也较少。

鉴于航空航天飞行器热防护材料在使役历程中经常

伴随复杂的温度变化，导致其热物理性能参数发生变

化，同时考虑到超高温陶瓷基复合材料涂层使用时必

须达到高精度设计要求，以提高其应用可靠性，目前

迫切需要开展超高温陶瓷基复合材料涂层遭受残余

热应力的温度相关性理论表征模型。 
本文基于经典的层合板理论与材料热物理性能

参数对温度的敏感性研究，建立了可计及温度与层状

结构共同影响的对称结构超高温陶瓷基复合材料涂

层与基体层所遭受的残余热应力的理论表征模型，进

一步系统地研究了各种控制机制对残余热应力的影

响及其随温度的演化规律，并为涂层材料及层状结构

的设计提供了理论支撑与技术指导。 

1  理论模型的推导 

本文研究的物理模型如图 1 所示，中间层为陶瓷

材料基体层，表面层为超高温陶瓷基复合材料涂层。
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王如转等：可计及温度与层状结构影响的超高温陶瓷基复合材料涂层 
残余热应力理论表征模型

针对该对称涂层材料，当温度从烧结温度发生变化

时，由于涂层材料和基体层材料热膨胀系数的不同，

各层会产生残余热应力。基于经典的层合板理论，针

对如图 2 所示的具有 2n+1 层对称结构的多层材料，

材料 1 层和材料 2 层所受的因层间热不匹配导致的残

余热应力可通过（1）、（2）式计算获得[16]： 

1 2 2 2 1 s r
res1

1 2 2 2 1 1

( )( )
(1 ) ( 1)(1 )

nE E d t t
n E d n E d

 


 
 

 
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  (1) 

1 2 1 2 1 s r
res2

1 2 2 2 1 1

( 1) ( )( )
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n E E d t t
n E d n E d

 


 
  


     

(2) 

式中， res1 为材料 1 层所受残余热应力； res2 为

材料 2 层所受残余热应力；E1 和 E2 分别为材料 1 和

材料 2 的弹性模量； 1 和 2 分别为材料 1 和材料 2
的热膨胀系数； 1 和 2 分别为材料 1 和材料 2 的泊松

比；d1 和 d2 分别为材料 1 层和材料 2 层的厚度；ts

为烧结温度；tr 为室温。 
 

 
 

图 1  对称涂层结构示意图 
Fig.1 Schematic diagram of symmetrical coatings 

 

 
 

图 2  对称层状结构图 
Fig.2 Schematic diagram of symmetrical laminated structure 

 
基于公式（1）和公式（2），取 n=1，可得图 1

所示的涂层和基体层所受的因层间热不匹配导致的

残余热应力理论模型，如式（3）、（4）所示： 

1 2 2 2 1 s r
res1

1 2 2 2 1 1

( )( )
(1 ) 2(1 )

E E d t t
E d E d
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

 
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但上述模型没有考虑温度对相关材料性能参数

的影响。陶瓷基复合材料的热物理性能参数对温度非

常敏感，因此涂层材料与基体层材料的热物理性能参

数会随着温度的变化而变化，进而影响每层所受的残

余热应力。考虑到超高温陶瓷基复合材料涂层作为航

空航天飞行器热防护材料时所要面临的复杂的高温

使役环境，当建立残余热应力理论表征模型时，必须

考虑使役温度的影响。涂层陶瓷基复合材料与基体材

料的弹性模量、热膨胀系数与泊松比等物理性能参数

可通过复合材料性能的复合准则获得。基于陶瓷基复

合材料热物理性能参数的温度相关性与复合准则，涂

层材料和基体层材料的温度相关性弹性模量、热膨胀

系数与泊松比可由式（5）—（10）表示： 
1 1

1 m m p p( ) ( ) ( )E t E t V E t V    (5) 
2 2

2 m m p p( ) ( ) ( )E t E t V E t V    (6) 
1 1

m m m p p p
1 1 1

m m p p

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
t E t V t E t V

t
E t V E t V

 





   
(7) 

2 2
m m m p p p

2 2 2
m m p p

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
t E t V t E t V

t
E t V E t V

 





    
(8) 

1 1
1 m m p p( ) ( ) ( )t t V t V      (9) 

2 2
2 m m p p( ) ( ) ( )t t V t V       (10) 

其中，Em(t)和 Ep(t)分别代表各层材料基体相和

添加的增强相的温度相关性弹性模量；am(t)和 ap(t)
分别代表各层材料基体相和添加的增强相的温度相

关性热膨胀系数；Vm(t)和 Vp(t)分别代表各层材料基

体相和添加的增强相的温度相关性泊松比；Vm
1 和 Vp

1

分别为涂层材料的基体相和增强相的体积分数；Vm
2

和 Vp
2 分别为基体层材料的基体相和增强相的体积分

数；t 为使役温度。 
联立公式（3）—（10），引入材料热物理性能参

数的温度相关性的影响，可得涂层与基体层所受的因

层间热不匹配导致的残余热应力的温度相关性理论

表征模型： 
1 2 2 2 1 s

res1
1 2 2 2 1 1

( ) ( ) ( ( ) ( ))( )( )
(1 ( )) ( ) 2(1 ( )) ( )

E t E t d t t t t
t
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 
 

    
(11) 

1 2 1 2 1 s
res2

1 2 2 2 1 1

2 ( ) ( ) ( ( ) ( ))( )( )
(1 ( )) ( ) 2(1 ( )) ( )

E t E t d t t t t
t

t E t d t E t d
 


 

 


    
(12) 

2  结果及分析 

利用上述推导的针对对称涂层材料的温度相关

性残余热应力模型，系统地研究了层厚与各层材料组

成相的体积分数等对涂层与基体层所受残余热应力

的影响及其随温度的演化规律。本研究中，涂层材料

以 ZrB2-SiC 复合材料为例，基体层材料以 SiC 陶瓷

添加 ZrB2 增强相的复合材料为例。为了便于计算与

分析，模型预测过程中用到的 ZrB2 和 SiC 材料的温
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度相关性弹性模量与热膨胀系数皆是基于实验测试

数据所得的公式，如式（13）—（16）所示[17-19]： 

2ZrB m
m m

m
m

( ) 450.0 2.54 exp 1.9( 0.363

0.363 )exp

tE t t t t
t

tt t
t

       
 

   
 

 (13)
 

SiC
p
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E t t
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 (14) 
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     
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SiC
p

5 2 9 3 6

( ) ( 1.8276 0.0178( 273.15) 1.5544

10 ( 273.15) 4.5246 10 ( 273.15) ) 10

t t

t t


  

     

    
 

 
(0 1000 )t ℃≤ ℃          (16) 

SiC 6
p ( ) 5.0 10 ( 1000 )t t   ≥ ℃

   
(17) 

在本工作中，考虑到温度对材料的泊松比影响很

小，计算过程中用到的材料泊松比都为室温下的值

（
2ZrB 为 0.25，vsic 为 0.19）[8]。基于 ZrB2-SiC 涂层

材料报道中常见的烧结温度[9-13]，ts 取 1900 ℃；基体

层厚度 d2 取 3000 µm。 
图 3 为对应不同基体层材料 SiC 体积分数的涂层

所受的残余热应力与温度的关系曲线。计算过程中，

根据目前报道的超高温陶瓷基复合材料及其涂层材

料的常见相关信息[9-13]，Vp
1 取 0.3，d1 取 300 µm。从

图 3 可以看出，对应任一基体层材料的 SiC 体积分数，

涂层所受的残余热应力皆随着温度的升高而发生变

化。当涂层材料和基体层材料热膨胀系数相差不大时

（Vp
2 取为 0.1、0.2、0.4），变化幅度较小。当温度较

低时（400 ℃以下），残余热应力随着温度的升高而

快速下降；当温度继续升高时，温度的变化对残余热

应力的影响变得非常小。当涂层材料和基体层材料的

热膨胀系数相差较大时（Vp
2 取 0.6、0.8、1.0），涂层

所受的残余热应力随着温度的上升，呈现了较为复杂

的变化趋势：当温度上升至 400 ℃左右时，残余热应

力迅速下降；当温度处于 400 ℃至 800 ℃的区间内

时，残余热应力对温度非常不敏感；而当温度升至

800 ℃以上时，残余热应力又出现了明显的下降趋

势。上述现象主要是因为材料的热膨胀系数与弹性模

量等两个热物理性能参数的温度相关性所导致的。从

图 3 还可看出，低温下涂层所受的残余热应力对每层

的组成比较敏感，随着温度的升高，敏感性降低。 
图 3 表明，当基体层材料的热膨胀系数小于涂层

材料的热膨胀系数时，涂层将遭受残余拉应力；当两

层的热膨胀系数相差较大时，涂层将遭受很大的拉应

力。例如当 Vp
2 取 1.0 时，室温下涂层所受的拉应力将

达到 1200 MPa 左右，即使当温度达到 1000 ℃时，残

余拉应力仍然可达到 500 MPa，这对于涂层材料与整

体的层状材料是非常危险的。陶瓷基复合材料作为典

型的脆性材料，其对表面裂纹非常敏感，涂层所受的

拉应力容易使材料表面产生裂纹。同时，高温下材料

强度性能衰减严重，这更加大了涂层材料破坏的危险

性。而且，当拉应力达到一定值时，还可能会诱发层

间断裂。因此，当设计涂层材料时，我们可选择涂层

材料的热膨胀系数小于基体层材料的热膨胀系数，使

涂层受残余压应力，这不仅能够降低材料表面产生裂

纹的危险，同时可以抑制表面已有缺陷的扩展，有效

提高材料的断裂强度。 
 

 
 

图 3  不同 SiC 体积分数基体层材料的涂层 
所受残余热应力与使役温度关系曲线 

Fig.3 Relation curve between residual thermal stress  
in coating for given SiC volume fraction of materials of  

matrix layer and service temperature 
 

图 4 为对应不同基体层材料 SiC 体积分数的基体

层所受残余热应力与温度的关系曲线。计算过程中，

Vp
1 取 0.3，d1 取 300 µm。类似于图 3 的结论，图 4 也

表明当涂层材料和基体层材料的热膨胀系数相差较

大时（Vp
2 取 0.6、0.8、1.0），基体层所受的残余应力

对温度比较敏感：当温度升至 400 ℃左右时，残余热

应力衰减严重；随着温度的继续升高，残余热应力值

变化不大；当温度高于 1000 ℃时，残余热应力又出

现比较大的下降趋势。当涂层材料和基体层材料的热

膨胀系数相差不大时，只有当温度较低时，残余热应

力对温度较为敏感，高温下，温度的变化对残余热应

力数值影响非常小。从图 4 还可看出，低温下，基体

层所受残余热应力对各层材料组分较为敏感；高温

下，残余热应力对各层材料组分不敏感。对比图 3 和

图 4 可知，在现有计算条件下，当设计涂层材料热膨

胀系数小于基体材料热膨胀系数时，涂层材料会受到

相对较大的残余压应力，基体层材料会受到残余拉应

力，但是其拉应力值相对很小。因此，当设计涂层材

料时，为保证整体层状材料具有较高的断裂强度，应

当选择其热膨胀系数小于基体层材料热膨胀系数。 
图 5 为对应不同涂层厚度的涂层所受残余热应

力与温度的关系曲线。计算过程中，Vp
1 取 0.3，Vp

2 取

0.6，此时涂层材料热膨胀系数大于基体层材料热膨 
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图 4  对应不同 SiC 体积分数基体层材料的基体层 
所受残余热应力与使役温度关系曲线 

Fig.4 Relation curve between residual thermal stress  
in matrix layer for given SiC volume fraction of materials  

of matrix layer and service temperature 
 

 
 

图 5  对应不同涂层厚度的涂层所受残余热应力与 
使役温度关系曲线（Vp

1 取 0.3，Vp
2 取 0.6） 

Fig.5 Relation curve between residual thermal  
stress in coating for different given thickness and  

service temperature (Vp
1 is 0.3 and Vp

2 is 0.6) 
 
胀系数，涂层材料遭受残余拉应力。从图中可以看出，

随着涂层厚度的增加，涂层所受的残余拉应力降低。

低温下，涂层所受的残余拉应力对涂层厚度较为敏感，

随着温度的升高，敏感性降低。高温下，涂层厚度的

变化对残余应力影响很小。对于某些涂层材料热膨胀

系数大于基体层材料热膨胀系数的层状材料而言，应

当增加涂层厚度，尽可能地降低涂层所受残余拉应力

的值，进而提高材料的断裂性能及应用稳定性。 
图 6 为对应不同涂层厚度的基体层所受残余热

应力与温度的关系曲线。计算过程中，Vp
1 取 0.3，Vp

2

取 0.6。从图 6 可以看出，随着涂层厚度的增加，基

体层所受的残余压应力增大。低温下基体层所受的残

余应力对涂层厚度较为敏感，高温下敏感性变小。图

6 还表明基体层所受压应力对温度的敏感性受涂层厚

度的影响，涂层厚度越小，其敏感性越低。结合图 5
和图 6 可得，当涂层材料热膨胀系数大于基体层材料

热膨胀系数时，应当增加涂层厚度，以降低涂层所受

残余拉应力的值，增加基体层所受残余压应力的值。 

 
 

图 6  对应不同涂层厚度的基体层所受残余热应力与 
使役温度关系曲线（Vp

1 取 0.3，Vp
2 取 0.6） 

Fig.6 Relation curve between residual thermal  
stress in matrix layer for different given thickness and  

service temperature (Vp
1 is 0.3 and Vp

2 is 0.6) 
 
图 7 为 Vp

1 取 0.3，Vp
2 取 0.2 时，对应不同涂层厚

度的涂层所受残余热应力与温度的关系曲线。此时涂

层材料热膨胀系数小于基体层材料热膨胀系数，涂层

材料遭受残余压应力。图 7 表明，随着涂层厚度的增

加，涂层所受的残余压应力减小。低温下，涂层所受

的残余压应力对涂层厚度较为敏感，随着温度的升

高，敏感性降低。 
 

 
 

图 7  对应不同涂层厚度的涂层所受残余热应力与 
使役温度关系曲线（Vp

1 取为 0.3，Vp
2 取为 0.2） 

Fig.7 Relation curve between residual thermal  
stress in coating for different given thickness and  

service temperature (Vp
1 is 0.3 and Vp

2 is 0.2) 
 
图 8 为 Vp

1 取 0.3，Vp
2 取 0.2 时，对应不同涂层厚

度的基体层所受残余热应力与温度的关系曲线。从图

8 可以看出，随着涂层厚度的增加，基体层所受的残

余拉应力增大。低温下基体层所受的残余应力对涂层

厚度更为敏感。图 8 同样表明基体层所受残余应力对

温度的敏感性受涂层厚度的影响，涂层厚度越小，其

敏感性越低。结合图 7 和图 8 可得，当涂层材料热膨

胀系数小于基体层材料热膨胀系数时，应当选择相对

较小的涂层厚度，以增加涂层所受残余压应力的大

小，降低基体层所受的残余拉应力，提升整体材料的

断裂性能。 
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图 8 对应不同涂层厚度的基体层所受残余热应力与 
使役温度关系曲线（Vp

1 取 0.3，Vp
2 取 0.2） 

Fig.8 Relation curve between residual thermal  
stress in matrix layer for different given thickness and  

service temperature (Vp
1 is 0.3 and Vp

2 is 0.2) 
 

3  结论 

1）建立了可计及温度与层状结构共同影响的对

称结构超高温陶瓷基复合材料涂层与基体层所受残

余热应力的理论表征模型。 
2）随着温度的升高，各层所受的残余热应力发

生了较为复杂的变化，其变化幅度与各层材料组成有

关。涂层材料热膨胀系数与基体层材料热膨胀系数差

别越大，变化趋势越明显。 
3）当涂层材料热膨胀系数大于基体层材料热膨

胀系数时，涂层材料会遭受残余拉应力。当两层的热

膨胀系数差别较大时，残余拉应力会达到很高的值

（如算例中的 1200 MPa），即使在高温下，残余拉

应力仍然很大。此时，应当增加涂层厚度，以降低涂

层所受残余拉应力的值，增加基体层所受残余压应力

的值。 
4）当设计涂层材料时，为保证整体层状材料具

有较高的强度性能，应当选择其热膨胀系数小于基体

层材料热膨胀系数的涂层，同时选择相对较小的涂层

厚度，以增加涂层所受的残余压应力，降低基体层所

受的残余拉应力。 
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