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摘要: 基于有限元计算方法和量纲分析原理提出了热障涂层合理压入深度的确定方法, 并研究了涂层及基体材料

特性对合理压入深度的影响。首先,根据量纲分析原理提出了合理压入深度的无量纲表达式; 其次基于锥形压头

识别理想弹塑性材料的材料特性的方法,提出合理压入深度的确定方法;最后研究了各无量纲因素对合理压入深

度的影响。研究发现基体的弹性模量对合理压入深度的影响最大, 粘结层材料特性的影响较大,热氧化生成层的

材料特性及基体的屈服极限对合理压入深度的影响不大。
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近年来, 随着航空发动机向高流量比、高推重

比、高进口温度的方向发展,热障涂层 (TBC)作为一

种有效的热防护技术, 已在国内外先进发动机涡轮

部件得到广泛的使用
[ 1- 2]

, 其材料特性是衡量热端

部件性能的重要参数。测量涂层力学性能的方法有

许多, 其中压入法通过连续记录压入过程中位移和

载荷变化的数值, 大大提高了材料参数的测试精

度
[ 3]
。用纳米压入法提取涂层的材料特性时, 压头

的压入响应与涂层和基体的应力与应变场有关。当

压入深度超过某一值后,随着压入深度的增加,基体

材料特性的对涂层材料特性提取的影响增加, 使得

涂层材料特性的测量不准确甚至错误。通常情况

下,认为压入深度取涂层厚度的十分之一可以避免

基体塑性变形的影响
[ 4]

, 但是这种理论在涂层材料

特性的提取中并没有得到验证
[ 5 ]
。本工作主要针

对热障涂层,对多层涂层结构的合理压入深度进行

研究。

1 材料模型和量纲分析

用于发动机的典型的热障涂层是一个多层结

构,包括合金基体、金属粘结层、热氧化生成层和陶

瓷涂层
[ 2, 6, 7]

,如图 1所示。其中, 陶瓷涂层的厚度

约为 100~ 200 m, 热氧化生成层是热障涂层在加

工和受热过程中产生的,层厚随时用时间而增加,在

0~ 8 m之间变化,粘结层的厚度约为 50~ 100 m。

图 1 热障涂层结构示意图

F ig 1 S tructure ske tch of the rma l ba rr ier coa tings

1 1 材料模型

考虑半锥角为 70 3的刚性压头压入弹塑性涂

层的情况。根据 G am onpilas和 Busso
[ 5]
的研究, 材

料的应变硬化指数对合理压入深度的影响不大, 因

此本文仅考虑理想弹塑性材料,材料模型为:

= E ( y ) ( 1)

= E y = y ( > y ) ( 2)

其中, E为材料的弹性模量, , 分别为应力和应

变, y, y 分别为屈服应力和屈服应变。

1 2 量纲分析

对于弹塑性材料的锥形压头压入,在压入过程

中, 合理压入深度 h l是下列独立参数的函数:涂层的

弹性模量 E c、泊松比 v c、屈服强度 yc、厚度 hc;热氧

化生成层的弹性模量 E o、泊松比 vo、屈服强度 yo、

厚度 ho;粘结层的弹性模量 Eb、泊松比 vb、屈服强度

yb、厚度 hb; 基体的弹性模量 E s、泊松比 vs、屈服强

度 ys,刚性压头的半锥角 ,即

h l = f h (E c, yc, v c, hc, E o, yo, v o, ho, Eb, yb,
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vb, hb, E s, ys, vs, ) ( 3)

利用复合模量的概念
[ 8]

,令
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则 ( 3)式可写为
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s , ys, ) ( 5)

根据 定理,可以将一个包括 k个变量的有物

理意义的方程等效地写成包括 k -m 个无量纲参数

的方程,其中 m是所用基本量纲的数目。即使方程

的形式未知,也可以根据已知的变量计算这些无量

纲参数。因此, ( 5)式可写为
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2 有限元计算

采用 ABAQUS软件进行有限元模拟计算, 取

20020个四节点双线性轴对称单元, 单元在接触区

域网格划分较细, 见图 2; 基体厚度取得足够大, 使

得边界条件对计算结果没有影响; 边界条件选取外

表面无面力,下表面节点固定 z向位移和转动; 材料

假设为各向同性幂强化材料, 屈服准则选取 M ises

准则, 包含大变形;假设压头为刚体, 取 70 3 ;压

头与涂层之间的摩擦系数取 0 15。

图 2 有限元网格

F ig 2 M esh o f the fin ite elem ent

用于发动机的热障涂层多为含 Y2O3 稳定的

ZrO 2陶瓷涂层, 由于受涂层加工过程的影响, 材料

特性测量数值变化较大
[ 10]
。热氧化生成层成分基

本为 AL2O3。粘结层的材料多为 MC rALY。基体多

为耐热合金
[ 3, 6, 9, 10 ]

。考虑到热障涂层的特点,为了

简化计算,本文不研究涂层中各层厚度及泊松比变

化对合理压入深度的影响, 取 ho /hc = 1 /25, hb /hc =

1 /2;各层材料的泊松比为
[ 7 ]

:涂层取为 0 1, 热氧化

生成层 0 23,粘结层 0 3,基体 0 33。材料参数取值

范围如下
[ 3, 7, 10~ 12]

: E
*
c /E

*
s = 0 09~ 4 5, E

*
o /E

*
s =

0 94~ 9 4, E
*
b /E

*
s = 0 245~ 9 8, yc /E

*
s = 0 00223

~ 0 0668, yo /E
*
s = 0 00022 ~ 0 045, yb /E

*
s =

0 0022~ 0 0066, ys /E
*
s = 0 0011~ 0 0066。为方

便计算, 假设基体的材料特性不变, 取为 E s =

200GPa。

3 合理压入深度的确定

3 1 材料参数识别方法

根据 Cao等
[ 13]
利用球形压头识别的材料弹性

模量的方法, 对于理想弹塑性材料, 采用半锥角为

70 3的刚性锥形压头, 选择比较宽的材料参数范

围: 4< E / y < 6667,通过有限元计算得到压入的载

荷位移曲线,求得 w,经研究发现压入曲线的斜率 C

与复合弹性模量 E
*
的比值 C /E

*
与压入曲线弹性

功与总功的比值 w之间存在一一对应的关系,如图

3所示。

图 3 C /E* 与 w之间的关系

F ig 3 R elationsh ip of C /E* and w

用下列函数拟合上述关系得到:

C

E
* = 4 5409w - 7 8750w

2
+ 19 5358w

3
-

32 3246w
4
+ 26 4483w

5
- 8 3919w

6
( 7)

其中: w = W e /W t。

同样,对于理想弹塑性材料, 当锥形压头压入

时, 屈服应力与压入曲线的斜率 C之比值 y /C与 w

之间也存在一一对应的关系,如图 4所示。

用指数函数拟合上述关系得到:

y

C
= 7 1812e

w
0 04856

- 25 3284
+ 0 00022e

w
0 17805 +

0 03421
w

0 93185 - 0 02575 ( 8)

由压入实验得到的载荷位移曲线直接测量得到

w和 C后,就可识别出材料的复合弹性模量 E
*
和屈
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图 4 y /C 与 w 之间的关系

F ig 4 R e la tionsh ip o f
y

/C and w

服极限 y,从而得到 E和 y。

3 2 合理压入深度的确定方法

保持涂层与基体各参数不变, 不断改变压头的

压入深度,通过大量的有限元模拟计算发现:涂层弹

性模量的识别误差随着压入深度的增加而呈线形增

大,如图 5所示,因此涂层材料参数的识别精度与压

入深度有很大关系。可取识别材料弹性模量和屈服

极限的最大误差在 (本文取 5% )以内的压入深度

为合理压入深度。例如根据上述计算, 当 h /hc <

5%时, 弹性模量的识别误差小于 5%, 屈服极限的

识别误差小于 1% , 因此, 合理压入深度可取 h l /hc

= 5%。

4 影响合理压入深度的因素分析

4 1 yo /E
*
s 及 E

*
o /E

*
s 的影响

取 E
*
c /E

*
s = 0 225, E

*
b /E

*
s = 0 98, ys /E

*
s =

0 022, yb /E
*
s = ys /E

*
s = 0 0044时,研究参数 yo /

E
*
s 和 E

*
o /E

*
s 对合理压入深度的影响。经计算发

现 , 当 E
*
o /E

*
s 从 0 9 4变到 9 4时 , yo /E

*
s 从

图 5 识别材料参数的误差随压入深度的变化

F ig 5 V ar ia tion o f the identified errors of m ater ia ls

properties w ith the indenta tion dep th

0 00022变到 0 044时, 合理压入深度均为涂层厚

度的 5 4%变化到 5 3%, 变化很小, 如图 6a所示。

取 E
*

c /E
*

s = 0 9, 其他参数不变, 研究参数 yo /E
*

s

和 E
*
o /E

*
s 对合理压入深度的影响。经计算发现,

合理压入深度在涂层厚度的 18% ~ 23%之间, 变化

也不大,如图 6b所示。

分析涂层系统各层厚度可知, 由于这两个参数

都与热氧化生成层有关, 而该层的厚度仅为涂层厚

度的 1 /25,因此其材料特性对合理压入深度的影响

不大。

4 2 E
*
b /E

*
s 及 yb /E

*
s 的影响

取 E
*
c /E

*
s = 0 225, E

*
o /E

*
s = 1 88, yc /E

*
s =

0 022, yo /E
*
s = 0 022, ys /E

*
s = 0 0044时, 研究

E
*
b /E

*
s 及 yb /E

*
s 对合理压入深度的影响。研究结

果显示粘结层的弹性模量对合理压入深度有较大的

影响,而屈服极限对于合理压入深度没有影响,因为

当 h /hc 7 6%时,热氧化生成层、粘结层和基体都

没有屈服,因此屈服极限对于合理压入深度没有影

响。如果参数E
*
c /E

*
s 取为 0 9, 则情况如图 7 b所

图 6 yo /E*
s 及 E*

o /E*
s 对合理压入深度的影响

F ig 6 E ffec ts o f yo /E*
s and E*

o /E*
s on the reasonab le indenta tion depth

( a)E*
c /E*

s = 0 225; ( b) E*
c /E*

s = 0 9
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图 7 E*
b /E*

s 及 y b /E*
s 对合理压入深度的影响

F ig 7 E ffects of E*
b /E*

s and yb /E*
s on the reasonab le indenta tion depth

( a) E*
c /E*

s = 0 225; ( b) E*
c /E*

s = 0 9

示。从图中可以看出,此时,粘结层弹性模量和屈服

极限对合理压入深度的影响都比较大, 其中弹性模

量的影响更大。

4 3 E
*
c /E

*
s 及 yc /E

*
s 的影响

4 3 1 合理压入深度与 yc /E
*

s 的关系

取 E
*
c /E

*
s = 0 225, E

*
o /E

*
s = 1 88, yo /E

*
s =

0 022, yb /E
*
s = ys /E

*
s = 0 0044。经过计算,得到

合理压入深度与 ys /E
*
s 的关系,如图 8所示。由图

可见, yc /E
*
s 对合理压入深度的影响较大。

图 8 yc /E*
s 对合理压入深度的影响

F ig 8 E ffects of y c /E*
s on the reasonable

inden tation depth

4 3 2 合理压入深度与 E
*
c /E

*
s 的关系

取 E
*
o /E

*
s = 1 88, yc /E

*
s = 0 022, yo /E

*
s =

0 022, yb /E
*
s = ys /E

*
s = 0 0044。经过计算,得到

合理压入深度与 E
*
c /E

*
s 的关系如图 9所示,由图可

知, E
*
c /E

*
s 对合理压入深度的影响很大。

E
*
c /E

*
s 只与涂层和基体的弹性模量有关, 可以

认为是基体弹性模量对合理压入深度的影响。

4 4 ys /E
*
s 的影响

取 E
*
o /E

*
s = 1 88, E

*
b /E

*
s = 0 98, yc /E

*
s =

图 9 E*
c /E*

s 对合理压入深度的影响

F ig 9 E ffects o fE*
c /E*

s on the reasonab le

indentation depth

0 022, yo /E
*
s = 0 022, yb /E

*
s = 0 0044, E

*
c /E

*
s 分

别取为 0 225和 0 9。经过计算, 得到合理压入深

度与 ys /E
*
s 的关系如图 8所示, 由图可知, ys /E

*
s

对合理压入深度的影响不大。因此, 基体屈服极限

对合理压入深度的影响不大。

图 10 ys /E*
s 对合理压入深度的影响

F ig 10 Effects o f y s /E*
s on the reasonab le

indenta tion depth
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5 结 论

基体弹性模量对合理压入深度的影响最大,粘

结层材料特性对合理压入深度影响较大, 热氧化生

成层的材料特性及基体的屈服极限对合理压入深度

的影响不大。
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Effect ofM aterial Properties on Reasonable

Indentation Depth of TBCs

Q IAN X iu-q ing, ZHANG Jian-yu, FE I B in- jun

( Schoo l of A e ronautic Sc ience and Eng ineering, Be ijing U n iversity o fA eronautics and A stronautics, Be ijing 100083, Ch ina)

Abstrac t: The reasonable indentation depth of the therm a l barrier coa ting system is investigated using a com bina tion o f d im ensiona l a-

nalysis and fin ite elem ent ana lysis. Sca ling functions re la ting the reasonab le indentation depth are g iven acco rd ing to the d im ensiona l a-

nalysis. Based on the m ethod o f ex acting the m a terial properties o f elastic-pe rfectly plastic m ate rial us ing the sharp indente r, the m eth-

od to determ ine the ratio of the reasonab le inden tation depth to coating thickness be low w hich the substrate m ate rial has a neg lig ib le

effect on the indentation response of the coated system is proposed. F ina lly, the effect factors of reasonable indentation depth to coa ting

thickness ratio are studied. The results reveal that the e ffect o f the elastic modu lus o f substrate on the reasonab le indenta tion depth is

b iggest, and e ffect o f the m ate rial properties o f bond coat is bigger, wh ile the e ffects of m ater ia l properties of the therm a lly grow ox ide

and the y ield stress of substra te are sma l.l

K ey words: therm a l barr ier coatings; m a teria ls properties; indentation depth; dim ens iona l ana lys is; finite e lem en tm ethod
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