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La2Zr20 7厚度对La2Zr2C V 8Y S Z 双陶瓷热障涂层 

隔热性能与初始残余应力影响的数值模拟
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摘 要 ：利用有限元法研究了  LZO -8Y SZ双陶瓷层热障涂层的初始残余应力分布状态，研究了  L Z O 厚度对隔热性 

能和初始残余应力场的影响。结果表明，界面边缘处容易形成应力集中。在相同的陶瓷层厚度情况下，LZO -8Y SZ双陶 

瓷热障涂层的初始残余应力低于单一  Y S Z陶瓷层热障涂层和单一  L Z O 陶瓷层热障涂层。随 着 L Z O 厚 度 的 增 加 ，涂层 

的隔热效果越好，但涂层内的残余应力以及界面残余应力都相应提高。当 L Z O 厚 度 100 jxm、Y S Z厚 度 300 p m 时 ，热障 

涂层的初始残余应力最低。
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Numerical Simulation of Influence of La2Zr20 7 Thickness on Thermal Insulation 
Performance and Initial Residual Stress of La2Zr2〇r-8YSZ Double 

Ceramic Thermal Barrier Coating

PAN Hengpei1, YUAN Xiaodong1, X IA Shenlin1, W ANG Mingjian1, LI Xuefengu
(1. Luoyang Ship Metal Research Institute, Luoyang 471023, China; 2. Henan Key Laboratory o f  Technology and Application 
o f  Structural Materials for Ships and Marine Equipments, Luoyang 471023, China)

A b strac t： The initial residual stress distribution o f  LZO-8YSZ double ceramic thermal barrier coating was studied by finite 

element method. The effect o f  LZO thickness on thermal insulation and initial residual stress field was studied. The results 

show that stress concentration is easy to form at the edge of the interface. The initial residual stress o f LZO-8YSZ double 

ceramic thermal barrier coating is lower than that o f single YSZ ceramic thermal barrier coating and single LZO ceramic 

thermal barrier coating at the same ceramic thickness. With the increase o f  LZO thickness, the insulation effect o f  the 

coating is better, but the residual stress inside the coating and the interface residual stress are increased correspondingly. 

When LZO and YSZ thickness is 100 fim and 300 ^xm, respectively, the initial residual stress o f  thermal barrier coating is 

the lowest.

Key w ords ： La2Zr20 7; thermal barrier coatings; residual stress; numerical simulation

为了降低航空发动机的燃料消耗，提高推动比 

和使用寿命，可以利用热障涂层来对基体合金材料 

进行保护。而近年来，随着航空燃气涡轮机的高速 

发展，燃气室温度和应力不断升高，航空发动机涡 

轮叶片需要承受1 600°C 以上的涡轮进口温度[1]。热 

障涂层高温高压的工作环境要求其具有如下特点： 

高熔点、较低的热导率、较高的热膨胀系数及热稳 

定性【2]。目前普遍使用的热障涂层为6 %〜8 %三氧 

化二钇(Y 20 3)、部分稳定的二氧化锆(Zr0 2)涂层，
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即钇稳定的二氧化锆(Y S Z)涂层。但是这种材料在 

1 170°C 以上容易发生相变带来热膨胀不匹配应力， 

并伴有晶粒长大,导热系数增大等现象，使得涂层产 

生裂纹，并且在1 200 °C 以上出现烧结，氧传导率增 

加，金属粘结层容易被氧化131。为了满足工作温度不 

断提高对热障涂层提出的要求，主要通过寻找更低 

热导率的涂层材料，或者对Y S Z 进行降低热导率的 

方法[41。

目前取代Y S Z 的陶瓷面层材料研究集中在稀 

土锆酸盐，主要为锆酸镧(La2Zr20 7，即 LZO)，这是因 

为 L Z O 在室温至1 400 °C 时，结构稳定性高，为单 

一 的烧绿石结构，并且 L Z O 还具有熔点高、导热率 

低、抗烧结性好等特点M 。

由于L Z O 的热膨胀系数较小，直接与粘结层结
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合会引起较大的热不匹配应力，而其与Y S Z 的热不 

匹配程度较低，所以根据梯度材料的概念，通过在 

粘结层上添加Y S Z ,在 Y S Z 上添加 L Z O 的方式，构 

成 LZO/Y S Z 双陶瓷结构热障涂层，利用 L Z O 的低 

热导率与不透氧作用，同时使用Y S Z 作为 L Z O 与 

B C 的过渡层，降低因为L Z O 低的热膨胀系数而造 

成的不匹配应力过高现象。

目前针对LZO/Y S Z 双层结构中L Z O 厚度对热 

障涂层隔热性能和初始残余应力的影响研究较少。 

本文采用有限元分析的方法研究LZO/Y S Z 双陶瓷 

热障涂层中L Z O 厚度对热障涂层系统隔热性能及 

初始残余应力的影响。

1 涂层结构与有限元模型的建立

1 . 1 涂层几何结构

有限元计算的几何模型如图1 所示，由于其为 

轴对称模型，为了减少计算时间，可以将其简化为 

二维轴对称模型：维持整个热障涂层厚度不变，为 

400 pm,通过改变L Z O 层厚度，研究 L Z O 层厚度对 

双陶瓷层热障涂层隔热及初始残余应力的影响。

轴 向 轴 向

L Z O 陶瓷涂层 h i

h yY S Z陶瓷涂层

N iC rA lY 粘结层 h b

镍合金基体 h a

径 向 径 向

图 1 LZO /Y SZ热障涂层结构示意图 

Fig. 1 Structure diagram o f LZO/YSZ thermal barrier coatings

1 . 2 材料属性 

1 . 3 有限元模型

研究对象为 LZO/Y S Z 双陶瓷层结构热障涂 

层。分析过程中粘结层为塑性模型，而基体与陶瓷 

层均视为完全弹性的，不涉及塑性变形，并且材料 

为各向同性的。同时假定各层界面处不发生相对滑 

动。分别进行双陶瓷层结构热障涂层隔热性能的模 

拟以及等离子喷涂初始残余应力的模拟。

双陶瓷层结构热障涂层隔热性能模拟有限元

模型：由于热障涂层实际工作中，涂层外表面快速升温 

至 1 300°C ,而基体由于冷却气流作用，温度维持在 

700°C左右，所以假定模型上表面温度为1 300°C ,下 

表面温度为700 °C , 不考虑热对流及热辐射，研究 

LZO/Y S Z 双陶瓷层结构热障涂层的隔热效果

双陶瓷层结构热障涂层等离子喷涂下初始残余 

应力的有限元模型：由于等离子喷涂热障涂层工艺 

中，在喷涂结束后，工件温度基本维持在427 C ,涂 

层的初始残余应力为涂层从制备完成温度冷却至室 

温所形成的残余应力。热应力耦合计算时，为避免有 

限元模型发生刚体移动，固定了对称轴上节点径向 

位移及底边节点轴向位移[1U2]。

2 数值模拟及分析

2.1 L Z O 厚度对隔热性能的影响

图 2 给出了 L Z O 涂层厚度对隔热性能的影响。 

由图2 可以看出，L Z O 厚度越厚，其隔热效果越好， 

纯 L Z O 时，其降温速率最大，基体温度最低，约为 

800 °C ，而当纯Y S Z 时，其降温速率最小，基体温度 

最高，约为860°C 。这是因为L Z O 的热导率低于Y S Z， 

当 L Z O 越来越厚时，热障涂层的隔热性能越好。

图 2 L Z O 的厚度对隔热性能的影响 

Fig.2 Effects o f LZO thickness on thermal insulation 
performance

2.2 L Z O 厚度对初始残余应力的影响

L Z O 厚 度 为 100 |xm、Y S Z 厚度为 300 (Jim、粘 

结层厚度为100 p m 热障涂层的初始残余应力分布 

状态如图3 所示，涂层的主要区域内为径向压应力， 

当靠近边缘界面时，压应力迅速向拉应力转变，径向 

拉应力为78 MPa。由于界面边缘区域较大的拉应力

表 1 模拟用材料属性参数

Tab.l The attribute parameters of material for finite element modeling
材料 £/GPa P/(kg/m3) A/(10"TC) V ^/(W/m*°C) 6/(J/kg-°C) y/MPa

Ni-alloy 211 8 480 15.6 0.30 13.44 450
NiCrAlY 183 7 320 13.6 0.30 4.3 501 416

ai2o 3 400 3 500 8.7 0.23 7.794 1 000
ZtO2+Y20 3 48 5 650 10.2 0.26 1.53 450
La2Zr207 63 6 300 9.1 0.25 0.87 460
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图 4 T C /B C界面残余应力的分布情况 

Fig.4 Distribution o f interface residual stress with different
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图 5 B C/Sub界面残余应力的分布情况 

Fig.5 Distribution o f interface residual stress with different LZO thickness
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图 3 LZ0100/Y SZ300初始残余应力分布图 

Fig.3 Distribution o f initial residual stress o f LZ0100/YSZ300

集中，裂纹的萌生扩展将发生。由于轴向拉应力较 

低，不超过25 MPa,—般可以忽略不计。然而边缘处 

陶瓷层与粘结层界面轴向压应力很高，约为丨26MPa, 
过高的轴向压应力会导致涂层发生隆起失效。切应 

力主要集中在层间界面上，代表层与层之间错动的 

程度，约为 33 M Pa,过高的切应力会导致涂层在 

界面处发生剪切破坏。因此需要尽力降低初始残余 

应力的大小，以获得性能较高的双陶瓷结构热障 

涂层。

T C/B C 界面应力分布状态如图4 所示，图4(a)

为界面径向应力，图 4(b)为界面轴向应力，图 4(c)为 

界面径向、轴向应力。由图明显可见，边缘位置存在 

很大的应力集中。降温时，热障涂层发生收缩，陶瓷 

层与粘结层的热膨胀系数不一致，从而导致陶瓷层 

与粘结层的界面形成拉扯，同时由于边界是自由边, 

变形不匹配程度高，从而在边缘处造成较大的应力 

聚集。当 L Z O 的厚度不断增加时，TC/B C 界面的应 

力不断上升，而纯 Y S Z 与纯 L Z O 中的 TC/B C 界面 

应力明显高于双层陶瓷结构。这是因为：当陶瓷层为 

纯 Y S Z 结构时，由于Y S Z 高温的氧扩散率高 ,TGO 
的存在会导致粘结层表面的应力急剧上升。而当陶 

瓷层为纯LZ0 结构时，由于 LZ0 的热膨胀系数较 

低，与粘结层的不匹配程度高，导致粘结层表面的拉 

应力较高。

BC/Sub界面应力分布状态如图5 所示，图 5(a) 
为界面径向应力，图 5(b)为界面轴向应力，图 5(c)为 

界面径向、轴向方向应力。由图明显可见，边缘位置 

存在很大的应力集中。降温时，热障涂层发生收缩， 

基体的热膨胀系数高于粘结层，基体的快速收缩收 

到粘结层的抑制，从而在其界面处造成较大的应力 

聚集。当 LZ0 的厚度不断增加时，BC/Sub界面的应 

力不断上升。这是因为：当 L Z O 越厚时，L Z O 对粘结 

层收缩的抑制作用增强，导致粘结层的收缩变形降 

低，由于粘结层的收缩变形降低，其对基体的快速收 

缩抑制作用得到加强，所以 BC/Sub界面的应力逐 

渐增大。
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图 6 LZO /Y SZ界面残余应力的分布情况 

Fig.6 Distribution o f interface residual stress with different LZO thickness

由于LZ O /Y S Z双陶瓷结构会额外产生LZO/YSZ 
界面，其界面的应力分布情况如图6 所示：图 6(a)为 

L Z O /Y S Z界面的径向应力，图 6(b)为 L Z O /Y S Z界 

面的轴向应力，图 6(c)为 L Z O /Y S Z界面的径向、轴 

向切应力，由图6 可知，当 L Z O 厚度逐渐增加时， 

LZ O /Y S Z界面的应力逐渐增加。这是因为随着LZO 
厚度的不断增大，L Z O 对 Y S Z 的收缩变形抑制作 

用增强，从而界面应力不断升高。

由于残余应力主要集中在边缘界面位置，残余 

应力的大小决定了裂纹扩展的难易程度，因此对比 

LZO/Y S Z 双陶瓷层结构热障涂层与纯 Y S Z、纯 

L Z O 热障涂层的最大残余应力，判定失效的难易程 

度，确定涂层的性能。图 7 为残余应力对比图。由图 

7 可以明显看出，双陶瓷层的残余应力状态优于纯 

Y S Z 与纯 LZO ,并且当 L Z O 越厚，残余应力越高。 

当 L Z O 为 100 ijlitkY S Z 为 300 |x m 时构成的双陶 

瓷层热障涂层的残余应力最低。

图 7 双陶瓷结构热障涂层残余应力对比图 

Fig.7 Residual stress comparison o f thermal barrier coating with 
double ceramic layer TBCs

3 结论

双陶瓷层热障涂层的初始残余应力均优于纯 

Y S Z 热障涂层结构，随着 L Z O 的厚度增加，涂层的 

隔热效果越好，但涂层内的残余应力以及界面残余 

应力都相应提高，当全为 L Z O 时，由于其较低的膨 

胀系数，热障涂层的初始残余应力最高。L Z O 厚度 

100 pm、Y S Z 厚度300 p m 时，热障涂层的初始残余

应力最低。
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