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热冲击作用下基底ö涂层结构的应力分析及结构优化
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摘　要　分析了基底ö涂层结构的动态热应力,并对涂层的厚度进行了优化。采用 Fourier 变换法,

在L ap lace域内求解了问题的控制微分方程,然后利用界面连续条件、边界条件以及 L ap lace 数值

反演,得出了结构中的动态温度场和热应力场。数值算例表明,加热速度对结构中的最大热应力、

破坏模式以及涂层厚度的优化值都会产生影响。
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　　为了满足微电子、航空、航天以及高温应用等技术的要求,非均匀材料得到了很大的发展,

这是因为在许多情况下,理想的结构或者部件的设计必须引入材料非均匀性,在实际应用中,

涂层技术是提高工程材料性能的有效方法之一,比如,为了改善抗烧蚀性能、抗氧化性能或者

抗腐蚀性能,人们很自然地采用了金属基底ö陶瓷涂层结构,由于金属和陶瓷的热物性参数的

不匹配,当金属和陶瓷粘接在一起时,会产生很大的残余热应力,从而可能引起介质的开裂或

脱粘,分析热载 (特别是动态热载)作用下金属基底ö陶瓷涂层结构的残余应力以及热应力,非

常具有实际意义。

　　对于一些比较典型的结构 (比如板、壳) ,其材料参数沿厚度方向为变化的,在进行热应力

分析时,通常采用层合板模型,比如 T hangjitham 等人[1 ]对各向异性多层介质的稳态热应力分

析; T an igaw a [2, 3 ]对无限长的功能梯度材料板沿厚度方向的一维非定常热应力分析,他们假设

板水平方向为无限长,正应力沿厚度方向的变化为线性的,求出了应力分布的近似解;L ee 和

E rdogan [4 ]研究了稳态热载作用下功能梯度以及层合材料热障涂层中的残余热应力问题;Bao

和W ang [5 ]用有限元素法研究了金属基底ö功能梯度涂层结构中的多个垂直于表面的裂纹问
题。在本文中,我们研究基底ö涂层结构中的动态热应力,为了使分析方法具有一般性,取材料

为正交各向异性并且考虑了惯性效应,结果表明加热速度对结构中的热应力分布会产生很大

的影响,存在优化的基底和涂层厚度使得结构具有最大的强度。

1　问题的描述, 基本方程
　　图1所示的基底ö涂层结构,水平方向尺寸为无限大, (x , y )为总体座标系,各单层的材料

参数为常数,弹性主轴平形于 x 轴和 y 轴,密度为ΘJ ,各层的厚度为 hJ ,总厚度为 h (在本文中,

以下标 J 代表层号: 1, 2,分别对应基底和涂层) ,对每一单层建立局部座标系 (x J , y J ) ,其原点
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图1　基底ö涂层结构的几何及坐标系

F ig. 1　Geom etry and coo rdinate of

　　　 substrateöcoating structu re

位于该单层的底面,局部座标系与总体座标系的

关系为:

x J = x ,　y J = y - 2
J - 1

L = 1
hL (1)

　　问题的初始条件为温度、热流、位移和速度等

于零, 边界条件为结构上下表面分别作用温度 T 0

(x , t)和温度 T 1 (x , t) ,无穷远处温度、热流、位移

和速度都为零。

　　由于仅考虑平面导热问题且材料为正交各向

异性,各单层热流场为:

qx (x , y , t) J = - (ϑx ) J
5T J (x , y , t)

5x
,　qy (x , y , t) J = - (ϑy ) J

5T J (x , y , t)
5y

(2)

温度场满足微分方程:　　　　 (ϑx ) J
52T J

5x 2 + (ϑy ) J
52T J

5y 2
J

= ΘJ (cv ) J
5T J

5t
(3)

考虑平面应变问题,各单层不为零的位移场和应力场为:

U xJ = uJ (x , y J , t)　　U yJ = v J (x , y J , t) (4)

ΡxJ = (C 11) J
5uJ

5x
+ (C 12) J

5vJ

5y J
- (Βx ) J T J

ΡyJ = (C 12) J
5uJ

5x
+ (C 22) J

5vJ

5y J
- (Βy ) J T J

Σx yJ = (C 66) J
5uJ

5y J
+

5vJ

5x

(5)

小变形情况下各单层的运动方程为:

(C 11) J
52uJ

5x 2 + (C 66) J
52uJ

5y 2
J

+ (C 12 + C 66) J
52vJ

5x 5y J
= ΘJ

52uJ

5t2 + (Βx ) J
5T J

5x

(C 66) J
52v J

5x 2 + (C 22) J
52vJ

5y 2
J

+ (C 12 + C 66) J
52uJ

5x 5y J
= ΘJ

52v J

5t2 + (Βy ) J
5T J

5y

(6)

2　温度场和热应力场的解
　　定义无因次参数: xθ= x öh、yθJ = y J öh、hθJ = hJ öh、ϑλJ = (ϑx ) J ö(ϑy ) J、以及 ( t0) J = h

2ΘJ (cv ) J ö

(ϑy ) J , 波速C aJ = (C 22) J öΘJ、C bJ = (C 66) J öΘJ ,对时间 t作L ap lace变换,再对 x 作 Fou rier

变换,可得L ap lace域内热传导方程 (3)和运动方程 (6)的解为:

T 3
J (xθ, yθJ , p ) =

1
2Π∫

+ ∞

- ∞

[A 0J e- ûsûΚ0J yθJ + B 0J eûsûΚ0J yθJ ]e- isxθds (7)

u3
J (xθ, yθJ , p )

i

v 3
J (xθ, yθJ , p )

=
h
2Π∫

+ ∞

- ∞

[eJ ]

A 1J

B 1J

A 2J

B 2J

e- isxθds +
h
2Π∫

+ ∞

- ∞

1
s

[e0J ]
A 0J

B 0J

e- isxθds (8)

其中 i= - 1, Κ0J = ϑλJ + p ( t0) J ös2 ,

[eJ (yθJ , p , s) ] =
e- ûsûΚ1J yθJ　　　　eûsûΚ1J yθJ　　e- ûsûΚ2J yθJ　　　 eûsûΚ2J yθJ

Γ1J e- ûsûΚ1J yθJ　 - Γ1J eûsûΚ1J yθJ　Γ2J e- ûsûΚ2J yθJ　 - Γ2J eûsûΚ2J yθJ
(9)
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[e0J (yθJ , p , s) ] =
　　ΦxJ e- ûsûΚ0J yθJ　　　　　ΦxJ eûsûΚ0J yθJ

- sg n (s) ΦyJ e- ûsûΚ0J yθJ　　sg n (s) ΦyJ eûsûΚ0J yθJ
(10)

ΚiJ ( i= 1, 2) 为下列特征方程的根:

Κ4
iJ -

C 11C 22 - 2C 12C 66 - C 2
12

C 22C 66 J
+

p h
sC aJ

2

+
p h

sC bJ

2

Κ2
iJ +

C 11

C 22 J
+

p h
sC aJ

2

1 +
p h

sC bJ

2

= 0 (11)

ΓiJ ( i= 1, 2) 为:　　　　　 ΓiJ = sg n (s)
(C 11) J ö(C 66) J + (p hösC bJ ) 2 - Κ2

iJ

ΚiJ (1 + (C 12) J ö(C 66) J )
(12)

ΦxJ及 ΦyJ为下列方程组的解:

C 11

C 66 J
- Κ2

0J +
p h

sC bJ

2

ΦxJ +
C 12

C 66 J
+ 1 Κ0J ΦyJ =

ΒxJ

(C 66) J

C 12 + C 66

C 22 J
Κ0J ΦxJ + Κ2

0J -
C 66

C 22 J
+

p h
sC aJ

2

ΦyJ =
Κ0J ΒyJ

(C 22) J
(13)

　　在本文中,上标 3 代表相应变量的L ap lace变换, p 为时间 t的变换变量, 上述 (8)式右

端第一项代表不考虑温度变化时 (6)式的齐次解,第二项代表 (6)式与温度变化对应的特解,

A iJ (s, p )和B iJ (s, p )为待求未知参数 ( i= 0, 1, 2) ,利用本构方程 (2)和 (5)可求得各单层的热流

和应力,再由边界条件以及界面热流 q
3
y 和应力 Ρ3

y 的连续条件即可求解未知参数A iJ和B iJ ,求

出L ap lace域中的解后,通过L ap lace数值反演,即可求得时间域中的解。

3　数值结果和讨论
　　以不锈钢基底和氧化铝涂层为例,材料参数见表1,表中 Ρbt为拉伸强度, Ρbc为压缩强度,下
标 s代表金属基底,取下表面的温度为零并保持恒定,外表面温度在时间为 t0内由初始温度为
零线性加热至 T 0后保持持恒定。

表1　钢和氧化铝的热机械性质

Table 1　Thermomechan ica l properties of steel and alum ina

E öGPa v Αömõm - 1 (℃) - 1 Θökgõm - 3 ϑöWmõm - 2 (℃) - 1 cöJõkg- 1 ΡbtöM Pa ΡbcöM Pa

Steel 206 0. 33 12×10- 6 7. 85×103 25 460 1080 1080

A l2O 3 380 0. 22 8. 5×10- 6 3. 96×103 46 765 260 2930

3. 1　沿厚度方向正应力的分布

　　将时间 t以及加热速率 t0无因次化: tγ =
t

h 2Θs (C v ) sö(k y ) s
, tγ0 =

t0

h 2Θs (C v ) sö(k y ) s
(14)

　　当涂层厚度为总厚度的0. 2倍时,图2给出了不同时刻 tγ正应力 Ρx (y )的分布,动态加热情

况下,对每一单层而言,正应力沿厚度方向的变化不为线性,特别是对于加热初期 (t较小时) ,

非线性程度更为明显,在稳态热载作用下 ( t→∞) ,各单层应力分布为线性的,在这种情况下,

可以用线性应力分布假设求得板中应力的近似解。此外,在加热初期,靠近板上表面处形成一

个较大的压缩应力范围,这说明热冲击作用下,在热冲击表面应该采用具有较大压缩强度的陶

瓷材料。随着时间的增大,靠近板上表面处的压缩应力逐渐减小,最后变为拉伸应力。

　　当基底和涂层的厚度相等时,对于不同的无因次加热速率 tγ0,图3画出了板内 x = 0处沿 y

方向各点的最大应力 Ρxm ax 的分布,显然,随着加热速率的增大 ( tγ0减小) ,板中最大应力也增大,

这表明热冲击效应对板内应力分布具有明显的影响,在进行结构设计时,必须考虑动态热载作

用。
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图2　不同时刻正应力 Ρx 沿厚度方向　　　　　 　　　　　　　图3　加热速率对最大正应力的影响

　　　　的分布,加热速率 tγ0= 0. 05　　　　　　　F ig. 3　T he influence of heating rate on m axim um stress

F ig. 2　D istribu tion of no rm al stress Ρx along th ickness direction, heating rate tγ0= 0. 05

3. 2　破坏模式的研究

　　为了了解结构受热载作用下的破坏模式,需要同时考虑结构内应力和强度的分布情况,为

此引入应力系数 f 的概念,定义为动态热载下结构中任一点处的最大应力和该点处的许用应

力的比值,即:
f =

Ρx (y )m axöΡbt (y )m ax　　Ρx (y )m ax ≥ 0

Ρx (y )m axöΡct (y )m ax　　Ρx (y )m ax ≤ 0
(15)

图4　不同涂层厚度下应力系数沿厚度　　　　　　　　　　图5　不同涂层厚度下稳态应力系数

方向的分布,加热速率 tγ0= 0. 05　　　　　　　　　　　　　　　　沿厚度方 向的分布

F ig. 4　D istribu tion of stress facto r along th ickness direction fo r differen t coating th ickness,

heating rate tγ0= 0. 05

F ig. 5　D istribu tion of steady stress facto r along th ickness direction fo r differen t coating th ickness
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　　取 T 0为250度,图4为不同涂层厚度 h c 时,应力系数 f 的分布情况,由这些图可以发现如

下规律: 首先,对于涂层厚度为零的纯金属结构,最大应力系数出现在热冲击表面处并且为负

值,该表面具有较大的压缩应力,结构的强度由热冲击表面的压缩热应力决定;其次,对于纯陶

瓷结构,最大应力系数 f 出现在陶瓷内部,并且为正值,这是由于陶瓷的拉伸强度较低的缘

故,此时,结构的强度由陶瓷内部的拉伸热应力决定;最后,对于金属ö陶瓷结构,适当选择涂层

的厚度可以降低应力系数,从而提高结构的热强度。

　　仍取 T 0为250度,图5画出了稳态应力系数沿厚度方向的分布情况,当涂层厚度越大,应力

系数越小,当结构为纯陶瓷时,稳态应力为零,这表明在进行静强度设计时,纯陶瓷似乎是最优

的,但考虑到其承受机械载荷的能力较差,还是应该采用金属ö陶瓷结构。

图6　最大应力系数与涂层厚度的关系

F ig. 6　T he change of coating th ickness

　　　 on m axim um stress facto r

4　涂层厚度的优化
　　由上述分析可知, 与纯金属或纯陶瓷相

比,基底ö涂层结构具有较大的耐热冲击能力,

我们取涂层厚度 h c 与总厚度的比值为0. 1至

0. 35之间,求出了不同加热速度以及稳态情况

下,结构中最大应力系数û f m ax û随涂层厚度的
变化情况, 结果见图6, 在静态热载作用下,

应力系数随涂层厚度的增加而单调下降, 对

于所考虑的两种加热速度 tγ0,应力系数都有一

个极小值, 这说明存在优化的涂层厚度

(h c) op t, 使得结构的耐热冲击能力最强, 另外,

对于不同的加热速度,其对应的优化涂层厚度

是不一样的, 比如对于本文所考虑的 tγ0分别为

0和0. 05的情况, 其对应的优化涂层厚度分别

为0. 21h 和0. 28h。

5　结　　论
　　分析了金属基底ö陶瓷涂层结构的动态热应力,研究结果表明:

　　 (1) 热冲击作用下,靠近板的热冲击表面处形成一个较大的压缩应力范围;

　　 (2) 加热速度越高,结构中的最大热应力越大;

　　 (3) 对于纯金属板,其强度由热冲击表面的压应力决定,当存在陶瓷涂层时,结构的强度

由陶瓷内部的热拉应力决定;

　　 (4) 存在优化的涂层厚度使得结构具有最大的热强度,优化值与加热速度有关。
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THERM AL STRESS ANALY SIS AND OPTIM IZATION OF SUBSTRATEöCOATING

STRUCTURE UND ER THERM AL SHOCK

W ang Bao lin　　H an J iecai　　D u Shanyi
(Cen ter fo r Compo site M aterials, H arb in Institu te of T echno logy, H arb in 150001)

Abstract　　T he p rob lem con sidered here is the respon se of a sub stra teöcoat ing structu re

sub jected to dynam ic heat ing. By u t ilizing L ap lace tran sfo rm and Fou rier t ran sfo rm tech2
n ique, the genera l so lu t ion s fo r tempera tu re fields and stress f ields are derived. T he dynam ic

therm al st resses are p resen ted under d ifferen t heat ing ra tes fo r variou s sub stra te and coat ing

th icknesses. T he po ssib le fa ilu re mode and the op t im ized coat ing th ickness are analyzed.

Key words　　sub stra te, coat ing, therm al st ress, t ran sien t sta te, op t im izat ion
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