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研究背景和意义

热障涂层是高温合金表面防护的关键

技术之一，能够显著提高材料的耐高

温性能和抗氧化性能，广泛应用于航

空航天、能源等领域。

Mo8YSZ是一种常用的热障涂层材料，

具有良好的高温稳定性和低热导率，

但涂层与基体之间热膨胀系数不匹配

易导致涂层剥落失效。

功能梯度热障涂层通过成分和结构的

梯度变化，实现涂层与基体之间的热

膨胀系数匹配，提高涂层的结合强度

和抗剥落性能。



国内外在功能梯度热障涂层方面开展了

大量研究，主要集中在成分设计、制备

工艺、性能表征等方面。

制备工艺方面，发展了等离子喷涂、电

子束物理气相沉积等多种方法，实现了

功能梯度热障涂层的可控制备。

成分设计方面，通过调整Mo、Y、Zr等

元素的含量和分布，优化涂层的热物理

性能和力学性能。

性能表征方面，采用热震试验、高温氧

化试验等手段评估涂层的抗剥落性能和

抗氧化性能。

国内外研究现状及发展趋势



本研究旨在通过结构优化和热力耦合模拟计算，揭示功能梯度热障涂层的热力响应机制和失效机理，为涂层设计和制备提供

理论指导。

具体内容包括：建立功能梯度热障涂层的热力耦合模型，分析涂层在热力载荷作用下的应力分布和变形行为；研究涂层成分

和结构梯度对热力响应的影响规律，优化涂层结构；开展实验验证和模拟计算结果的对比分析，评估模型的准确性和可靠性。

本研究的目的和内容



等离子喷涂Mo8YSZ功能
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等离子喷涂技术利用高温高速的等离

子射流将喷涂材料加热至熔融或半熔

融状态，并高速撞击到基体表面形成

涂层。

具有喷涂材料范围广、涂层致密度高、

结合强度高、工艺灵活等优点，适用

于复杂形状工件和大规模生产。

等离子喷涂技术原理及特点

技术特点

技术原理



粉末制备
采用机械合金化方法制备Mo8YSZ粉末，通过高能球磨将Mo、Y2O3和ZrO2

粉末混合均匀，获得成分均匀、粒度细小的复合粉末。

喷涂工艺
采用大气等离子喷涂设备，优化喷涂参数如电流、电压、送粉速率、喷涂距离

等，控制涂层厚度和微观结构。

Mo8YSZ粉末制备与喷涂工艺
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从涂层与基体结合界面到涂层表面，逐渐

变化Mo、Y2O3和ZrO2的成分比例，实

现热膨胀系数和弹性模量的梯度变化。

成分梯度设计

通过控制喷涂参数和后续热处理工艺，实

现涂层微观结构从致密到疏松的梯度变化，

提高涂层的隔热性能和抗热震性能。

微观结构梯度设计

设计多层不同成分和结构的涂层，每层都

具有特定的功能和性能，实现涂层的综合

性能优化。

多层结构设计

功能梯度热障涂层结构设计



热力耦合模拟计算方法与
模型建立
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基于有限元法的热力耦合模拟计算原理
通过有限元法将连续的物理问题离散化，建立热力耦合方程，求解得到温度场和应力场的分布。

热力耦合模拟计算方法
采用顺序耦合方法，先进行热传导分析，得到温度场分布；再将温度场作为载荷施加到结构上，进行

应力分析，得到应力场分布。通过迭代计算，实现热力耦合模拟。

热力耦合模拟计算原理及方法



模型建立
根据实际喷涂工艺和涂层结构特点，建立等离子喷涂Mo8YSZ功能梯度热障涂层

的三维实体模型。

网格划分技术

采用自适应网格划分技术，对模型进行高质量的网格划分。在涂层与基体界面、

涂层内部等关键区域加密网格，以提高计算精度和效率。

模型建立与网格划分技术
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