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Al/SiC 功能梯度材料（FGM）涂层板的安定性分析 

郑恒伟 1,2，李定玉 1，陈翔 3，张龙 1，敬小非 1，刘琰 1，王东哲 2 

（1.重庆科技学院，重庆 401331；2.重庆材料研究院，重庆 400707；3.重庆邮电大学，重庆 400065） 

摘  要：目的 对热机械载荷环境下的金属/陶瓷功能梯度材料涂层板进行安定性分析，并获得其安定载荷区

域，为其工程安全使用提供一定的理论依据。方法 在已有工作基础上，采用分段指数函数模型描述梯度涂

层板中的材料热物参数空间梯度分布，基于静力安定理论建立梯度涂层板弹性区域的理论分析模型和安定

区域的理论分析模型，通过编程数值计算，结合自平衡的残余应力场和板内应力分布情况，分析了 Al/SiC
功能梯度材料涂层板的安定区域。结果 计算分析出 Al/SiC 功能梯度材料涂层板弹性区域边界和安定区域边

界，其中安定区域边界由两部分组成，一部分为 Shakedown-Reversed Plasticity boundary（S-RP），另一部分

为 Shakedown-Incremental Collapse boundary（S-IC），并得到处于安定情况下所能承受的极限热载增量为

=154 4 .0 ℃，单位厚度下所能承受的极限机械载荷为 =6167.3 N/mmxP 。涂层板上表面热物理性能最弱，

最容易发生塑性循环变形破坏。结论 根据安定分析结果，可预先选择功能梯度涂层板所能使用的热机械环

境，为涂层板的安全使用提供可靠的理论依据。另外，为得到更佳的安定区域和适应更苛刻的热机械环境，

安定分析结果可对涂层板制备优化设计提供较好的参考。 
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Shakedown Analysis of Al/SiC Functionally Graded  
Material (FGM) Coating Plate 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the shakedown of metal/ceramic functionally graded material coating plate under 
thermo-mechanical loading and obtain its shakedown area, so as to provide theoretical basis for its safe using in engineering. 
Based on the previous work, the piecewise exponential function models were given to describe the space graded distribution of 
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material thermal and physical parameters in the graded coating plate. Then, based on the static shakedown theory, the theoretical 
analysis model for elastic region and shakedown region of graded coating plate was established. Combined with stress distribu-
tion of graded coating plate and the balance of residual stress field, shakedown of Al/SiC functionally graded material coating 
plate was analyzed through the programmed numerical computation. The elastic region boundary and the shakedown region 
boundary of Al/SiC functionally graded material coating plate were obtained by computational analysis. The shakedown region 
boundary consisted of two parts, the Shakedown-Reversed Plasticity boundary (as S-RP) and the Shakedown-Incremental Col-
lapse boundary (as S-IC). The extreme thermal load increment 154.04  ℃ and the mechanical loading limits of unit 
thickness =6167.3 N/mmxP of the graded coating plate were obtained in the shakedown condition. The thermal and physical 
properties of coating plate at the upper surface was the weakest, and plastic cyclic deformation was most likely to occur on this 
surface. According to the results of shakedown analysis, thermal mechanical environment can be pre-selected for the function-
ally graded coating plate so as to provide the reliable theoretical basis for the safe using. To get better shakedown area and adapt 
to more serious thermal mechanical environment, shakedown analysis results can provide a well reference for optimization de-
sign of graded coating plate preparation. 
KEY WORDS: thermal-mechanical loading; shakedown analysis; piecewise function model; stress distribution; residual stress; 
Al/SiC functionally graded material coating plate 

功能梯度材料是为了适应高技术领域的需要，满

足在极限温度环境（超高温、大温度落差）下不断反

复正常工作而开发的一种新型复合材料[1]。功能梯度

材料的研究最早始于 1987 年日本科学技术厅的一项

“关于开发缓和热应力的功能梯度材料的基础技术研

究”计划。所谓功能梯度材料是根据使用要求，选择

两种不同性能的材料，采用先进的材料复合技术，使

中间的组成和结构连续呈梯度变化，内部不存在明显

的界面，从而使材料的性质和功能沿厚度方向也呈梯

度变化的一种新型复合材料[1-2]。功能梯度材料的提

出引起了世界各国极大的关注，美国 NASP 计划、英

国的 HOTOL 计划以及我国的“863 计划”都把对功能

梯度材料的研究和相关制备技术作为研究的重中之

重[3]。由于这类材料的力学和热学参数没有突变，因

而大大地缓解了应力集中。另外，这种材料是可设计

的，可以通过改变各组分材料的空间分布规律而优化

热应力分布[4]。例如航天飞机燃烧冲压式发动机燃烧

室壁接触数千度高温气体的一面使用耐热性优良的

陶瓷，赋予材料耐热性能，而接触制冷材料冷却氢的

一侧采用金属材料，赋予材料导热性和机械性能，在

两个界面之间，采用先进的材料复合技术，通过控制

金属和陶瓷的相对组成和组织结构，使其无界面的逐

渐变化，从而使整个材料具有耐热性好且机械强度高

的新功能[1-2]。 
在 FGMs 的广泛应用领域中，作为功能梯度材料

的二维状态的功能梯度材料涂层具有非常重要的应

用价值。在这种工艺中，梯度外层被沉淀到预制的大

块构件上，在大块构件和外部涂层之间起优化过渡作

用，涂层保护构件的其余部分避免受到构件外部恶劣

的温度、腐蚀或磨损等工况的影响[5]。其中金属/陶瓷

涂层兼有金属材料热导率高、韧性和延展性好，及陶

瓷材料的硬度高、耐磨损、耐腐蚀、耐高温等特性，

被广泛应用于航空航天、生物医学、能源、机械等众

多领域，目前许多国家对梯度涂层的研究发展十分迅

速[6]。目前，国内外研究金属/陶瓷功能梯度材料涂层

的力学问题主要集中在弹性解[7]、热（残余）应力分

析[8-9]、热屈曲[10]、接触振动[11-12]和（热冲击）断裂

等[13-14]。由于金属/陶瓷功能梯度材料涂层中的金属

相材料在热机械载荷作用环境中体现热弹塑性响应，

继而影响整个涂层的力学响应，因此有必要对金属/
陶瓷梯度涂层材料进行塑性力学响应分析。而在不考

虑加载历史的情况下可采用安定分析，继而直接获得

材料结构的极限承载能力，已成为分析近代工程极 
限承载能力的重要分析方法[15]。本文在已有工作基础

上[16-17]，提出对金属/陶瓷功能梯度材料涂层板进行

安定分析，以获得涂层板的极限承载能力及在关键极

限承载能力下的残余应力分布和热/机械应力分布，

此理论研究可较好地为金属/陶瓷梯度涂层更安全的

工程应用提供一定的科学理论依据，也在已有工作基

础上提出对梯度材料结构更为合理的安定分析研究。 
本文基于作者前期工作基础 [16-17]和经典安定性

理论，首先推导出金属/陶瓷 FGM 涂层板安定分析分

段函数形式的理论模型，然后基于所建理论模型对

Al/SiC 功能梯度材料涂层板进行安定性分析，得到涂

层板的安定区域、热机械载荷极限承载能力以及涂层

板内相应的残余应力分布和热机械应力分布。 

1  分段指数函数分布模型 

功能梯度材料组分相体积含量在厚度方向上的

分布范围一般为 0~100%，如图 1 所示，因此如何描

述材料热物理参数的连续分布对其力学问题非常重

要。基于任何一个函数模型都可以采用足够多的分段

指数函数任意数值模拟的思想，本文将功能梯度材料
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涂层板沿厚度方向分为足够多的若干层，继而采用分

段指数函数描述涂层板材料特性的梯度分布[16-18]。 
取功能梯度涂层板厚度为 t，并将其分为 N 层，

纵坐标为 z 轴，横坐标为其材料热物理属性并将板分

为上下两部分，如图 1 所示，因此涂层板下表面厚度

方向坐标 z=t1=t/2，上表面厚度方向坐标为 z=tN+1= 
t/2，而任意层 i 上下表面厚度方向坐标分别记为 z=ti

和 z=ti+1。假设涂层板的热物理材料属性的真实分布

采用 fM(z)描述，而涂层板热物理材料属性分布的近似

描述函数为 M(z)，忽略温度相关性，有： 
 

 
 

图 1  功能梯度涂层板分段模型 
Fig.1 Piecewise distribution model offunctionally  

graded material coating plate 
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根据分段指数函数思想，有： 
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其中，M 代表了涂层材料的杨氏模量 E、热膨胀

系数 、热传导率 λ、初始屈服应力 y
0。强化后的屈

服应力 y=dy
0，d 为金属相材料的强化参数。 

在不考虑温度相关性的条件下，泊松比变化及其

对材料力学响应的影响均较小，则取为： 
   +1 1,2, ,

2
i i

i

t t
i N

 



  ，  (5) 

在本文分段指数模型中，涂层板第 i 层上下表面

的热物理参数由考虑颗粒相互作用的细观力学模  
型[19]给出，见式（6）—（13）。而第 i 层上下表面的

热膨胀系数和热传导率由式（14）和式（15）给出[20]。 
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式（6）—（15）中的“m”和“c”分别表示金属相和

陶瓷相，Km、Gm、m、λm 分别表示金属相的体积模量、

剪切模量、热膨胀系数、热传导率，Kc、Gc、c、λc 分

别表示陶瓷相的体积模量、剪切模量、热膨胀系数、

热传导率；K 和 G 表示每层材料的等效体积模量和等

效剪切模量。Vc(ti)表示第 i 层下表面处颗粒体积分数，

m 为金属相的泊松比，所有表达式中 i 取 1,2,···,N。 

2  温度分布 

本文的温度分布如图 2 所示，温度分布的函数形

式为： 
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温度分布函数的分段指数函数形式表示为： 
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图 2  功能梯度涂层板温度分布[21] 
Fig.2 Temperature distribution of functionally  

graded material coating plate[21] 
 

3  机械应力和热应力纯弹性解的分

段函数模型 

假设涂层板在 y 方向固定，即 εy=0，根据涂层板

的平面应力-应变关系式： 
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联立式（18）和式（19），得： 
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若涂层板只受到机械载荷 xP 单独作用，则有： 
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P x xt

t

E zz P
E z z


 

 



 
 

 (21) 

代入杨氏模量的分段指数函数形式，可推导出机

械应力的分段函数模型： 

1

1

1

( )( )
( )d

, 1, 2, ,

k

k

i
Pi xN t

kt
i

i i

E z
z P

E z z

t z t i N









 

  


,

≤ ≤

 

(22)

 

若涂层板只受到温度载荷作用且厚度方向无约

束，则可推导出： 

0( , ) ( )
x

x P
z f z

    


     (23) 

其中： 
/2

/2
/2

/2

( ) ( ) ( )d( )( ) ( ) ( )
1 ( )d

t

t
t

t

z E z z zE zf z z z
E z z



 
 






             




(24) 
代入杨氏模量、热膨胀系数和温度分布的分段指

数函数形式，可推导出热应力的分段函数模型： 

1( , ) ( ) , 1,2, ,i
i i iz f z t z t i N

        , ≤ ≤  (25) 

其中： 
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   




≤ ≤ (26)

 

4  梯度涂层板安定分析理论模型 

前文图 2 给出了梯度涂层板所受的热载规律，由

图 2 可知，在任一热机械载荷周期的前半周期内，热- 
机械载荷同时作用在涂层板上，而后半周期内只有机

械载荷作用在涂层板上。由于涂层板的热物理属性梯

度分布变化采用分段指数函数模型描述，从而为确定

板中热应力为 0 处在厚度方向的具体位置坐标 z（文

中以此处定义为板等效中性层 z 坐标）增加了困难，

因此为了数值计算分析的方便操作，在本文中直接采

用 fθ(z)=0 将板分为上下两部分。 

4.1  梯度涂层板弹性状态下受载区域与极

限边界 

功能梯度涂层板处于弹性状态时的可加载范围

由以下不等式组确定。 
0

0

0

( ) ( , ) ( ), ( ) 0

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

( ) 0

( ) ( )

i
Pi i yi
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
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 
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
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≤ ≥
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≤  
 (27) 
通过数值计算，由不等式组（27）可求得功能

梯度涂层处于弹性状态时循环热 -机械载荷的加  
载范围，并得到涂层板发生初始屈服时的最大加载

极限。 

4.2  梯度涂层板安定状态下受载区域与极

限边界 

确定涂层板处于安定状态时的加载范围。假  
设存在残余应力场 ( )z 和 k*（1≤k*≤d）（均不随时

间变化），则此板保持安定状态时板内的应力分布条

件为： 
( ) ( , ) ( ) ( ), ( ) 0

( ) ( , ) ( ) ( ), ( ) 0
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 (28) 
其中，强化极限应力 * 0( ) ( )yi yiz k z  ，为得到涂层板
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安定状态下的最大载荷极限，这里取 *k d 。 
涂层板处于静力安定状态下的极限载荷边界由

两部分组成：塑性变形循环产生致使涂层板发生破坏

的载荷极限边界，英文记为 Shakedown-Reversed 
Plasticity boundary（简记为 S-RP 边界）；由于产生塑

性应变累积致使涂层板发生破坏的载荷极限边界，英

文记为 Shakedown-Increment Collapse boundary（简记

为 S-IC 边界）。 

4.2.1  梯度涂层板的 S-RP 边界 

热机械载荷作用下，梯度涂层板内初始出现某材

料点在每个受载周期 T 内均发生拉压屈服现象，此时

涂层板所受载荷为其发生循环塑性破坏的极限载荷，

由不等式组（28）推导可得式（29），通过式（29）
计算可得涂层板静力安定-发生循环塑性变形破坏的

临界载荷边界 S-RP。 
( , ) 2 ( ) ,

( ) 0
1, 2, ,
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i yi
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z z

f z
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z z
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
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≥

≥

≥

 (29) 

4.2.2  梯度涂层板的 S-IC 边界 

热机械载荷作用下，梯度涂层板在每个受载周期

T 内，板内所有材料点在同一方向不断产生塑性变形

累积并最终致使板发生破坏，此时涂层板所受载荷为

其发生累积塑性应变破坏的极限载荷，因此得到式

（30），通过式（30）计算可得涂层板静力安定-发生

塑性应变累积变形破坏的临界载荷边界 S-IC。 
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(30) 
根据温度载荷是否作用于功能梯度材料涂层板

上，定义 +和 如下： 
( ) ( , ) ( ), 1, 2, ,Pi i xiz z z i N             (31) 
( ) ( ), 1,2, ,Pi xiz z i N        (32) 

5  Al/SiC 功能梯度涂层板安定分析

算例 

本文对 Al/SiC 功能梯度涂层板进行安定分析，

表 1[22]给出了涂层板组分相材料参数。根据所建立的

功能梯度材料涂层安定分析理论模型，将不等式组

（30）的第一、二式两边在厚度方向上积分并相加，

又有残余应力场自平衡，继而得到关于机械载荷 xP 和

温度载荷增量  的方程，联立不等式组(30)的第三、

四式进行编程计算求解。建立坐标系，其中横坐标轴

为机械载荷 xP ，纵坐标轴为温度增量  ，根据计算

结果在 xP -  坐标系中绘出边界曲线 S-IC；采用相

同的方法求解不等式组（29），根据计算结果在

xP -  坐标系中绘出边界曲线 S-RP。这两条曲线相

交于点 B，见图 3。图中实线表示 Al/SiC 功能梯度涂

层板分别处于纯弹性状态和安定状态下载荷的极限

边界，而涂层板的安定区域为极限载荷边界与横纵坐

标轴(  , xP )共同围成的区域。 
 

表 1  Al 和 SiC 的材料特性 
Tab.1 Material constants of Al and SiC 

E/
GPa  G/ 

GPa
/(106

K1) 
λ/(W· 

m1·K1) 
y/ 

MPa
u/

MPa d

Al 69 0.33 25.94 23.1 237 34 79 2.32

SiC 450 0.17 192.31 4.7 368   2.32

 

 
 

图 3  Al/SiC 安定状态下功能梯度涂层板的 
受载区域与边界 

Fig.3 Thermo-mechanical loading area and boundaryof 
Al/SiC functionally graded coating plate in Shakedown 

 
图 4—6 分别给出了图 3 中载荷极限边界上点 A、

B、C 对应的载荷作用下 Al/SiC 功能梯度板的应力分

布，图中的 和 由式（31）和式（32）定义所得。

图 4b 表示图 3 中 A 点对应温度载荷作用下（ 0xP  ）

涂层板内的应力分布，此情况下涂层板上表面 / 2z t
处恰好出现 ( / 2) ( / 2)yt t   、 ( / 2) ( / 2)yt t    。

说明在每个循环载荷作用周期内，热机械载荷共同作

用时，涂层板上表面应力刚好达到拉应力屈服极限，

仅有机械载荷作用时，涂层板上表面应力刚好达到压

应力屈服极限，这一现象表示涂层板的上表面发生了

循环塑性变形，得到的  即为板所能承受的热载增

量极限。图 4a 给出了相应的 ( )z 分布。 
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图 4  点 A（见图 3）载荷作用下涂层板内应力分布 
Fig.4 Stress distributions of coating plate subjected to point A under the thermo-mechanical loading (Fig.3):  

(a) residual stress field, (b) stress distributions 
 

 
 

图 5  点 B（见图 3）载荷作用下涂层板内应力分布 
Fig.5 Stress distributions of coating plate subjected to point Bunder thermo-mechanical loading (Fig.3):  

(a) residual stress field, (b) stress distributions 
 

 
 

图 6  点 C（见图 3）载荷作用下涂层板内应力分布 
Fig.6 Stress distributions of coating plate subjected to point C under thermo-mechanical loading (Fig.3):  

(a) residual stress field, (b) stress distributions 
 

图 5 给出了与图 3 中 B 点对应载荷作用下涂层板

内的应力分布。分析图 5b 可知，存在温度载荷作用

时 ( 0)  ，涂层板内 ( ) 0if z


≥ 的部分存在 ( )z   

( ) ( )yz z   ，且在涂层板上表面 / 2z t 处存在

( / 2) ( / 2)yt t   ；无温度载荷作用时 ( 0)  ，涂

层板内 ( ) 0if z


≤ 的部分存在 ( ) ( )yz z   ，且板上

表面 / 2z t 处存在 ( / 2) ( / 2)yt t    。此应力分布

状态说明整个涂层板在热-机械载荷循环作用环境中

产生塑性变形累积，使得涂层板呈现塑性变形累积失 

效；同时板的上表面 / 2z t 处发生循环塑性变形，
导致涂层板发生低周疲劳失效的趋势。而从图 3 可以
看出，点 B 所代表的热-机械载荷恰为板处于安定状
态时 S-RP 和 S-IC 两种边界的交点，继而说明在此循
环载荷作用下涂层板内应力分布（图 5b）的合理性。
图 5a 给出了涂层板内相应的残余应力场分布。 

图 6 给出的涂层板应力分布所对应的载荷环境

为图 3 中 C 点代表的热-机械载荷 ( 0)  。从图 6b 
可见，此机械载荷单独作用下，涂层板内各点的应力

    与 重合 均达到拉应力屈服极限，说明机械载
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荷单独作用时，C 点对应的 xP 为可施加在涂层板上的

极限值。图6a 给出了涂层板内相应的残余应力场分布。 

6  结论 

1）本文对受到循环热-机械载荷作用下的金属/
陶瓷功能梯度材料涂层板进行了安定分析，采用分段指

数函数模型描述涂层板材料热物理参数空间分布，推导

出了梯度涂层板安定分析理论模型的分段函数形式。 
2）采用所建的安定分析理论模型并结合数值计

算，对 Al/SiC 功能梯度涂层板进行了安定分析，计

算得出了涂层板所能承受的最大温度载荷和机械载

荷，绘出了涂层板的弹性区域和安定区域边界，并给

出了关键载荷作用时涂层板的应力分布，为涂层板安

全工程应用提供了基于安定分析的理论依据。 
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