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摘  要：采用有限元法研究，经历多次热震后，NiCrAlY 涂层/YSZ 扩散障/René N5 基体内应力分布及演变和波峰值对

应力的影响。研究发现，75 次热震后模型外边缘附近及氧化铝层中存在较高的剪切应力和拉应力，裂纹会在该处萌生

及扩展。各处的应力值随热震次数的增加均有所增大；随波峰峰值的增加，氧化铝层内的应力值变化最大，其中当波

峰峰值(A)为 3 μm 时，扩散障结构较优。 
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热障涂层系统(TBCs)在先进航空发动机高温防护

方面已取得良好的效果，并成为关键技术之一。但在

长时间的高温服役过程中，涂层与基体间的元素会发

生互扩散现象，导致涂层性能的退化及基体机械性能

的降低[1-4]。为了抑制有害元素的互扩散，在涂层与基

体之间添加扩散障是一种有效的方法[5-8]。 

根据王福会课题组[9]所提的活性扩散障概念，西

北有色金属研究院刘林涛等[10]对 N5/ZrO2/NiCrAl 活

性扩散障涂层体系进行了研究。结果表明，900 ℃/4 h

真空热处理后，由于氧化物分解压的不同，Al 元素会

与 ZrO2 反应形成 N5/Al2O3/富 Zr 层/Al2O3/NiCrAl 的结

构体系并且原位生成的 Al2O3 层具有良好的阻扩散性

及界面结合性。900 ℃长时间恒温氧化测试结果发现，

100 h 后扩散障涂层体系仍保持稳定。 

另有研究表明，虽然扩散障可以有效地抑制元素

的互扩散，但却增加了界面数量，造成界面的不稳定

及不匹配，限制其实际应用[11]。此外，活性扩散障还

存在陶瓷/金属/陶瓷界面，在温度快速变化过程中，由

于异种材料间热膨胀系数等物理性能的差别而产生的

热应力[12]对涂层的寿命也有很大的影响[13]。 

本研究采用有限元法主要研究经历多次热震后，

NiCrAlY 涂层/YSZ扩散障/René N5基体内的应力分布

及演变和波峰值对应力的影响。 

1  分析模型 

1.1  有限元模型 

采用 ABAQUS 软件，建立 René N5/Al2O3/富 Zr

层/Al2O3/NiCrAlY 模型。假设整个扩散障涂层体系内

部均匀、无缺陷。假定初始模型为无初始残余应力状

态。不考虑元素的扩散及材料的高温蠕变现象。 

模型尺寸如图 1 所示，其中粘结层 h1 为 16.5 μm；

Al2O3 层 h2，h4 均为 1 μm；富 Zr 层 h3 为 5 μm；基体

h5 为 145 μm；模型宽度 x 为 250 μm。 

YSZ 活性扩散障为该研究的重点，故对 Al2O3/富

Zr 层/Al2O3 各层进行了精细划分，同时为了减少计算 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  有限元分析模型尺寸 

Fig.1  Size diagram of finite element models 
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时间，对 N5 基体和 NiCrAlY 涂层进行了较为粗糙的

网格划分。温度场计算和耦合应力场计算分别采用

DC2D4 和 CPS4R 单元类型，并且限制模型右边界 X

方向（径向）及模型底边 Y 方向（厚度方向，轴向）

的位移。计算结果中的 S11 应力为平行于 X 轴方向的

应力，其正值为径向拉应力，负值为径向压应力。S22

为平行于 Y 轴方向的应力，其正值为轴向拉应力，负

值为轴向压应力。 

1.2  基体及涂层材料的性能参数 

选用文献[14-17]中提供的材料参数，见表 1。表 1

列出了 NiCrAlY，Al2O3，René N5 在 20 及 1200 ℃时

的热力学性能参数，在分析时对其在 20 ~ 1200 ℃之间

的热力学性能参数进行了线性内插。另外，由于未得到

Zr 材料在高温环境下的热力学性能参数，故假定 Zr 材

料在室温及高温环境下的热力学性能参数值恒定。 

1.3  温度加载 

热震温度加载方式设置为：120 s 从 25 ℃升高至

900 ℃，然后保温 300 s，最后 30 s 从 900 ℃下降到

25 ℃，此为 1 个循环周期。如图 2 所示。 

2  结果与讨论 

2.1  应力随热震次数的变化 

图 3 为经历 75 次热震后，室温下模型外边缘及内

部的局部应力分布云图，图中颜色较深处为应力较大

区域。图 3a 为外边缘处 S11 分布云图。从图中可明显

观察到应力较大处位于 NiCrAlY 涂层/Al2O3 处，以涂

层内的单元 27 及 Al2O3 内的单元 2587 为研究对象，

绘制其在热震过程中的应力演变曲线图，如图 4 所示。

由图 4 可知，由于材料的热胀冷缩，涂层及氧化铝内

的剪切应力随温度的升降呈负正交替变化。在首次升

降温过程中，单元 27 内的 S11 从–250 MPa 减小到–180 

MPa 后又升至 250 MPa；单元 2587 内的 S11 从 0 MPa

升至 620 MPa 后又变化至–210 MPa。随热震次数的增

加，单元 27 处高温时刻的 S11 应力从–180 MPa 减小

到–170 MPa，而室温时刻该处的 S11 应力从 250 MPa

增到 320 MPa；单元 2587 处高温时刻的 S11 应力从

620 MPa 减小到 500 MPa，而室温时刻该处的 S11 应

力从–220 MPa 增大到–430 MPa。 

温度改变时，各层材料由于热工性能和力学性能

的不同以及彼此之间的相互约束，使其不能自由膨胀而

产生应力。热应力随热震次数的增加而变化的主要原因

是部分金属材料进入了屈服阶段，产生了塑性变形。陶

瓷与金属相比其塑韧性较差，Al2O3 在高温下的抗拉强

度为 220 MPa
[18]。对比模拟结果可知，在热震初期的高

温时刻 Al2O3 内的径向拉应力就已经远远高出其抗拉

强度，说明在热震高温时刻陶瓷内就有微裂纹形成，在

后续的升降过程中裂纹将不断扩展。其次，在 NiCrAlY

涂层/Al2O3 的界面处还存在着剪切应力，Z. H. Xu
[19]等 

 

表 1  基体及涂层材料性能参数 

Table 1  Properties of the substrate and coating materials 

Material 
Temperature/ 

℃ 

Density/ 

kg·m
-3

 

Thermal 

conductivity/ 

W·(m·K)
-1

 

Thermal expansion 

coefficient/ 

×10
-6

 ℃-1 

Specific heat/ 

J·(kg·K)
-1

 

Young’s 

modulus/GPa 

Passion’s 

ratio 

Yield strength/ 

MPa 

NiCrAlY
[14,15]

 20~1200 7380 5.8~17 13.6~17.6 450 110~200 0.3~0.33 114~426 

Al2O3
[14,15]

 20~1200 3984 4~10 8~9.6 755 320~400 0.23~0.25 1000~10000 

Zr
[16]

 20 6511 22.7 5.8 270 88 0.3 - 

René N5
[17]

 20~1200 8780 69~88 14.8~18 440 120~220 0.31~0.35 800 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  热震温度变化示意图 

Fig.2  Temperature changes of thermal shock 

人的研究结果测得 EB-PVD 涂层界面抗剪切强度为 30 

MPa 左右。由此可知，界面处也会有裂纹形成。 

图 3b 为外边缘处 S22 分布云图。从图中可观察到

左侧外边缘的界面处存在拉应力集中区，特别是在

NiCrAlY 涂层/Al2O3 和 Al2O3/N5 基体的界面处，远离

外边缘处其 S22 值有明显下降。以 NiCrAlY 涂层/Al2O3

界面应力最大处的单元 253.节点 1 和 Al2O3/N5 基体界

面应力最大处的单元 2728.节点 6（五角星标记处）为

研究对象，绘制其在热震过程中的应力演变曲线图，

如图 5 所示。从图中观察到这 2 处的应力随温度的升

降亦呈负正交替变化。在首次升降温过程中，节点 1

内的 S22 从–200 MPa 减小到–175 MPa 后又升至 
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图 3  热震 75 次局部应力分布云图 

Fig.3  Stress distribution of model after 75-times thermal shock: 

(a) S11, (b) S22, and (c, d) the simulation 

 

260 MPa；节点 6 内的 S22 从–150 MPa 升至–110 MPa

后又变化至 240 MPa。随热震次数的增加，节点 1 处

高温时刻的 S22 应力从–175 MPa 减小到–165 MPa，而

室温时刻该处的 S22 应力从 260 MPa 增到 295 MPa；

节点 6 处高温时刻的 S22 应力基本保持在–100 MPa，

而室温时刻该处的 S22 应力从 240 MPa 增到 250 MPa

后又降回 240 MPa。耿瑞等人 [20] 研究结果显示

ZrO2/Al2O3/NiCrAlY 界面的抗拉强度为(28±5) MPa。

S. Asghari 和 M. Salimi
[21]的研究结果显示 BC-TGO 界

面裂纹形成及扩展的驱动力为残余拉应力。说明在轴

向拉应力的作用下裂纹会优先在界面处形成及扩展。 

除边缘处存在应力集中区外，模型内部 Al2O3 层

的波峰（波谷）处也存在一定程度的应力集中，如图

3c 和图 3d 模拟结果所示。其中 Zr/Al2O3/N5 基体处的

Al2O3 波峰处存在较高的应力值，故选取 Zr/Al2O3 处的

界面作为研究路径 1，分析 75 次热震后室温下在该路

径 1 处的应力分布，结果如图 6 所示。图 6 中（I），

（II）的横坐标为路径 1 上各节点距左边缘的距离， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  75 次热震后单元 27 及单元 2587 的 S11 应力变化图 

Fig.4  S11 strees of element 27 (a) and element 2587 (b) after 

75-times thermal shock 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  75 次热震后单元 253 节点 1 及单元 2728 节点 6 的 

S22 应力变化图 

Fig.5  S22 strees of element 253 node 1 (a) and element 2728 

node 6 (b) after 75-times thermal shock 

 

纵坐标为应力值。模拟云图显示 Zr 层内的 S11 应力为

负值，而 Al2O3 层内的 S11 有正有负，相应的从图 6 
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图 6  Zr/Al2O3 曲面界面的应力分布图 

Fig.6  Stress distribution at Zr/Al2O3 interface: (a) (I) S11 and 

(b) (II) S22 

 

中（I）可知 Al2O3 层从波峰到波谷，其应力值在 350~ 

–40 MPa 之间变化且峰值大小对其应力值也有一定的

影响。而 Zr 层内的应力随峰值的变化较小，基本在

–200 MPa 上下波动。图 6 中（II）为路径 1 上的 S22

应力分布图。从图中可以看出波峰处的 S22 在–25 MPa

左右，波谷层的 S22 基本为 0 MPa，而脊处的 S22 基

本在±25 ~±50 MPa 之间波动。上述结果说明，在涂

层内部亦存在剪切应力和拉应力，残余剪切力易导致

涂层的崩离而残余拉应力会使涂层剥落。同时，氧化

铝层的形貌奇异使涂层内出现较大的应力波动，这更

易造成裂纹在波峰及脊处形成。 

2.2  波峰峰值对应力的影响 

建立了不同波峰峰值的模型，同样以路径 1 为研

究对象，图 7 为经 75 次热震后室温下 Zr 层和 Al2O3

层波峰（波谷）处最大剪切应力值随峰值增加的变化

图。横坐标为峰值大小，从 0 增加到 11 μm，纵坐标

为 S11 应力值，图中的 4 条曲线从上到下依次为 Al2O3

层波峰处、Al2O3 层波谷处、Zr 层波谷处、Zr 层波峰

处的最大 S11 值随波峰变化的曲线。从图中可看出，

随峰值从 0~11 μm，Al2O3 层波峰处的应力值从 150 

MPa 增至 400 MPa，波谷处的应力值从 150 MPa 变至

–50 MPa；而 Zr 层波谷处的应力值从–200 MPa 减小到

–175 MPa，波峰处的应力值从–200 MPa 增加到–225 

MPa。峰值变化对 Al2O3 层内的应力有很大的影响，

随峰值的增大 Al2O3 层内的应力波动值增大。较大的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  曲面 S11 应力-峰值 A 曲线图 

Fig.7  Diagram of peak value versus S11 stress 

 

应力波动会增大 Al2O3 层内的不稳定性，因此应选取

较小的波峰值。 

峰值为 0 μm，即绝对平面在实际中很难实现。由

图 7 结果可知，峰值 A 的增大导致氧化铝层波峰波谷

间的应力差增大。当 A 为 1~3 μm 时，氧化铝波峰到

波谷的应力变化相对较小，为 50 ~ 150 MPa。以 A=1 

μm 和 A=3 μm 为研究对象，进一步研究两者在路径 1

上的 S22 应力分布，结果如图 8 所示。A=1 μm 时，距

离外边缘 50~250 μm 区域的 S22 基本为 0 MPa；A=3 

μm 时，距离外边缘 50~250 μm 的范围内，特别是在

波峰与波谷间的脊处出现明显的应力波动，其值为

0~–25 MPa。从涂层/基体间结合力的角度而言，表面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同峰值下 Zr/Al2O3 界面的 S22 应力分布图 

Fig.8  S22 at Zr/Al2O3 interface with different peak values: 

(a) A=1 μm, S22 and (b) A=3 μm, S22 
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过于平滑的基体不利于涂层/基体界面结合力的提高；

但从抗热震性的角度而言，界面起伏过大会导致氧化

铝层局部较高的应力集中。从图 8 的结果来看，波峰

峰值 A=3 μm 为较优的界面形貌，一方面具有一定的

界面起伏，一定程度上减小界面处横向裂纹的扩展速

率；另一方面，脊处存在的压应力可减缓氧化铝层内

裂纹的扩展。王洪[22]等人研究发现界面上的几何突变

将会导致界面残余应力的突变，且几何突变愈剧烈，

界面应力突变也愈剧烈，其中正弦形微坑界面明显优

于矩形微坑界面，且光滑正弦形微坑界面更优于有尖

点正弦形界面。Si Kyaw
[23]等人研究发现尖锐的基体

表面比平坦区域更易造成裂纹扩展并加速涂层的剥

落。K. Chan
[24]等人通过解析模型预测得具有小曲率半

径的基体表面会降低涂层的寿命。 

3  结  论 

1) 75 次热震后，模型外边缘附近及氧化铝层中 

存在较高的剪切应力和拉应力，裂纹会在该处萌生及

扩展。 

2) 随热震次数的增加，各处的应力值均有不同程

度的增大；随波峰峰值的增加，氧化铝层内的应力值

变化最大。 

3) 当波峰值为 3 μm 时，扩散障结构较优。因为

其具有一定的界面起伏，一定程度上减小界面处横向

裂纹的扩展速率。另一方面，此时脊处存在的压应力

可减缓氧化铝层内裂纹的扩展。 
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Nonlinear Finite Element Simulation of Stress Distribution in YSZ Active 
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Abstract: The stress distribution and evolution of NiCrAlY coatings/YSZ diffusion barrier/René N5 substrate after repeated thermal shock 

were studied using a finite element method. The effect of peak value on stress was also investigated. The results show that after 75 

times-thermal shock, higher shear and tensile stresses exist in the outer edge and the alumina layer, where cracks are easier to initiate and 

propagate. With the increasing number of thermal shock, the stress in YSZ active diffusion barrier coating system increases. Moreover, the 

peak stress increases in the alumina layer, and the optimum peak value (A) is 3 μm. 

Key words: YSZ active diffusion barrier coating system; thermal shock; finite element analysis 
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