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热喷涂涂层和基体中残余应力预报与控制研究 
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摘  要：分析研究了热喷涂涂层和基体中残余应力产生的原因并发展建立了相应的理论模型。依据该模型，不但

可以计算骤冷过程和冷却过程在涂层/基体结构内引发的残余应力，而且首次分析了沉积过程中，基体/涂层因喷

射冲击(即喷涂粒子高速撞击基体及形成的涂层表面)而产生的残余应力，以及因基体/涂层热膨胀系数不匹配产生

的残余应力。理论计算结果与实验结果基本吻合。通过理论计算，可以预报涂层/基体中残余应力的大小，并根据

需要控制涂层/基体中残余应力的分布。对即将进行的热喷涂工艺具有一定的指导意义。 
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PREDICTION AND CONTROL OF RESIDUAL STRESSES IN THERMAL 
SPRAYED COATINGS 

 
LI Yan-ping1 , ZHAO Wan-hua2 , LU Bing-heng2 

(1. Jimei University, Xiamen 361021, China; 2. Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

 
Abstract:  An analytical model is developed to predict and control the residual stress distributions in deposited 
coatings and substrate by thermal spraying. Not only the residual stresses in coatings and substrate during 
quenching and cooling processes, but also for the first time the residual stress in coatings and substrate arising 
from spraying impact (i.e. spraying particles impacting coatings and substrate at high speed,), as well as the 
residual stress arising from misfit thermal expanding coefficients of substrate and coatings during the whole 
deposition process are calculated. The calculated results basically agree with the experiment results. With the 
theoretical prediction of residual stresses in coatings and substrate, the residual stress distributions in coatings and 
substrate can be controlled. The present work is of some guiding significance for thermal spraying process.  
Key words:  thermal spraying; coatings and substrate; deposition process; residual stresses; prediction and 

control 
 

残余应力是指产生应力的各种因素作用不复

存在时，在物体内部依然存在并保持自身平衡的应

力。由于热喷涂材料制备工艺涉及高温、大温变和

高升温率等环节以及涂层/基体材料热物理性能差

异的存在，材料成品中必然存在残余应力。残余应

力对涂层的质量、使用性能以及涂层构件精度、尺

寸稳定性等方面都有很大影响，是导致热喷涂涂层

开裂、剥离、脱落等失效形式的主要原因之一。研

究、预报和控制残余应力对提高热喷涂涂层/基体构

件的质量具有重要意义。 
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近年来，在残余应力的起因以及对涂层材料性

能影响等方面的研究已经取得很多进展[1~13]，但是

到目前为止，各种理论模型的计算结果和各种实验

研究结果之间存在较大差异 [ 1 4 ]，已有理论模 
型[1,2,4,8~10]对残余应力产生的起因分析不够，相关研

究工作尚未形成体系[14]，对其开展进一步研究是必

要的。 

1  残余应力产生的原因和理论模型 

1.1 残余应力产生的原因 
现有理论模型大都将涂层内残余应力分为两

种[1,2,4,8~10]：一是喷涂时融化的喷涂粒子高速撞击基

体表面及已形成的涂层，以 105~106  ºC/S 速度迅速

凝固冷却，热量急剧散失引起的残余应力称为骤冷

残余应力[2]；二是喷涂结束冷却到室温过程中因涂

层与基体热膨胀系数不匹配引发的热失配应力称

为冷却残余应力。我们研究发现，热喷涂过程中还

存在其它残余应力，并影响着涂层质量。它们是：

在喷涂过程中，喷涂粒子高速撞击基体表面及已形

成的涂层，使基体/涂层因承受冲击压力而发生变形

产生应力，称为喷射冲击残余应力；还有在涂层沉

积过程中，涂层/基体温度逐渐升高也会因为涂层与

基体热膨胀系数不匹配而产生热失配应力，称为温

升残余应力。虽然影响残余应力的因素较多，但是

其产生的主要原因可以分为上述四种。下面对这四

种应力分别进行分析计算。 

 
图 1  沉积第 n 层时复合梁增层力学模型示意图 

Fig.1  Schematic of the complex beam due to the deposition 

of the nth  layer 
1.2 涂层沉积过程中残余应力的理论模型 

在涂层沉积过程中，如前所述会产生骤冷残余

应力、喷射冲击残余应力和温升残余应力，虽然它

们产生的原因不同，但都是涂层逐层沉积到已形成

的涂层/基体上而形成的，可将这个涂层连续生长的

过程分成 n 个有限厚度的薄层依次沉积的过程，建

立该过程统一的增层力学模型[1,15](图 1)。根据复合

梁理论[16]，利用叠加原理，可获得 n 个薄层沉积后

在涂层和基体内产生的残余应力[1]。 
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其中： nF 和 nM 为第 n 层沉积到涂层/基体复合梁上

时，该沉积梁和整个复合梁中产生的轴向拉力和弯

矩； 
1−− nn KK 为复合梁的曲率变化； 

∑ n 和 nδ 为复合梁的总刚度和中性轴距界面

距离； 
H、ω 和 b 分别为基体厚度和每层沉积的厚度

以及基体/涂层宽度； 
sE 为基体的杨氏弹性模量； 
i
cE 为涂层 第 i 层的杨氏弹性模量。在计算中，

应考虑弹性模量受到孔隙率和温度的影响，文献[2]
中有详细介绍。 

cjσ 、 0sσ 和 sHσ 分别为第 j 层中心处的残余应

力、基体上表面的残余应力和基体下表面的残余应

力。 

第 1 层 第 j 层 第 n 层 
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由于沉积过程中，骤冷残余应力、喷射冲击残

余应力和温升残余应力产生的原因不同，计算公式

(1)、(2)、(3)中对应的 nF 和 nM 也不同，对它们分

别计算如下： 
1.2.1 计算骤冷残余应力时 

骤冷应力源于涂层液态颗粒与涂层/基体撞击

所形成层片的快速冷却和凝固过程，人们一般利用

模型实验测算涂层内第 i 层的骤冷应力 i
qσ (可以说，

它是涂层材料的又一个物理量)。由骤冷应力引起的

整个复合梁中产生的轴向拉力 nF 和弯矩 nM 为： 
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1.2.2 计算温升残余应力时 
设在喷涂过程中，喷涂沉积第 n 层时，涂层与

基体温度升高 ∆T，如果涂层和基体的热膨胀系数

( cα 和 sα )不同，将会产生热失配应力，此时整个复

合梁中产生的轴向拉力 nF 和弯矩 nM 为： 
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1.2.3 计算喷射冲击残余应力时 
在喷涂过程中，涂层粒子高速撞击基体表面及

已形成的涂层，当喷涂第 n 层时，将对前 n-1 层涂

层和基体产生冲击残余应力。若单位长度的平均喷

射冲击压力为 nq ，那么整个复合梁在该纵向冲击压

力作用下发生弯曲变形，此时复合梁中轴向拉力 nF
为零，最大弯矩 nM 为[16]： 

nnn qaalqM 2

8
1

4
1 −=  

上式中 a 为喷射冲击压力的作用长度，l 为基

体/涂层复合梁的长度。另 nq 的大小可以通过实验

具体测定。一般来说，普通喷涂平均冲击压力小于

高速喷涂的平均冲击压力，同时喷涂距离越小平均

冲击压力越大。 
1.3 冷却过程中的残余应力 

如果假设在喷涂结束后冷却到室温的过程中

涂层与基体温度降低 T∆ ，总层厚 ωnh = 。建立涂

层/基体双层材料力学模型。此时整个复合梁中产生

的轴向拉力 FCTE，系统承受的弯矩 MCTE，同理利

用复合梁理论，第 j 层中心处残余应力 cjσ 、基体上

表面的残余应力 0sσ 和基体下表面的残余应力 sHσ

分别为： 

∑
−−

+=
z

c

cj

jEM

bh
F ))

2
1((CTE

CTE
δω

σ     (4) 

∑
+

−=
z

s
sH

HEM
bH

F )(CTECTE δ
σ         (5) 

∑
−=

z

s
s

EM
bH

F δ
σ CTECTE

0              (6) 

其中： 

)(2

22

sc

sc

HEhE
EHEh

+
−

=δ ； 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+++⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=∑ 2

2
2

2

33
δδδδ HHbHEhhbhE sZ c  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=
cs

sc
sc hEHE

EHhE
TbF ∆)(CTE αα  

2/)(CTECTE hHFM +=  

2  计算结果与讨论 

利用上述理论模型可以计算涂层/基体中各种

残余应力的分布，预报和控制涂层/基体中各种残余

应力大小，由此指导热喷涂工艺。 
2.1 热喷涂涂层/基体残余应力计算与预报 

基 体 材 料 为 低 碳 钢 ， sE =200GPa ，

sα =9×10-6/°C ， 涂 层 材 料 为 羟 磷 灰 石 HA 
(Hydroxyapatite) ， cE =4GPa ， sα =8×10-6/°C ，

qσ =20MPa[5]，基体温度 250°C。按上述理论计算

涂层/基体中残余应力分布，结果如图 2。 
该计算结果与实验结果(曲率法)[5]基本相同，

涂层平均残余应力与涂层沉积厚度成正比。但与实

验结果(X 射线衍射法)[6]相差很大，实验[6]测得的

HA 涂层残余应力高达 200MPa，由于 HA 的杨氏弹

性模量较低，强度极限不高(大约 39MPa[7])，不大

可能产生如此高的残余应力。 
2.2 骤冷残余应力与基体材料的关系 

实验[2]发现，当涂层厚度超过 0.01mm 时，涂

层中骤冷残余应力与基体材料基本无关。我们利用

该理论模型计算了 Al 涂层(其它涂层材料结论相

同)，杨氏弹性模量 3/0EEc = =70/3GPa，骤冷应力

qσ =25MPa[2]，当 h/H=0.1、h/H=0.2、h/H=0.5 时，
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骤冷残余应力与基体材料的关系如图 3。 
 

 
图 2  涂层/基体沿厚度方向的残余应力分布 

Fig.2  Residual stress distributions of coatings/substrate 

through the thickness 

 

 
图 3  骤冷残余应力与基体材料的关系 

Fig.3  The relation between quenching stress and Young’s 

modulus of substrate 

计算结果与实验结果[2]相近，计算结果显示：

厚度比 h/H 值越小，基体材料对涂层骤冷残余应力

影响越小。 
2.3 高速喷涂时喷射冲击残余应力不可忽视 

涂层中骤冷残余应力一般为拉应力；当 sc αα >

时，涂层中的冷却残余应力也为拉应力，合成结果

肯定为拉应力。对普通火焰喷涂(平均喷射冲击压力

较小，测得 nq 值大约为 1 kN/m)，计算结果(图 4 中

的上方曲线)与实验结果[17]基本相同；而对超音速

喷涂 HVOF，按以往模型(只考虑骤冷残余应力和冷

却残余应力)计算结果为拉应力(图略)，而实验结 
果[17]却为压应力，出现矛盾。 

 
图 4  NiCrBSi 热喷涂涂层残余应力分布 

Fig.4. Residual stress distributions of NiCrBSi thermal 

spraying coatings 

但是，按我们新建立的模型，不但考虑骤冷残

余应力和冷却残余应力，还考虑喷射冲击残余应力

(此时平均喷射冲击压力较大，测得 nq 值大约为

10KN/m)和温升残余应力(如果喷涂过程中基体温

升不大，此应力的影响不大)，计算结果(图 4 中的

下方曲线)与实验结果[17]基本相同。可见，高速喷

涂时喷射冲击残余应力不可忽视。 
2.4 热喷涂时最佳基体温度选择和残余应力的控制 
    (1) 当 sc αα > 时，骤冷残余应力和冷却残余应

力均为拉应力，这两项应力的合成仍为拉应力(图
5)，基体温度越高产生的残余拉应力越大，与文献

[2,4]分析结果一致。此时无法利用控制基体温度的

方法降低该拉应力，可以采用高速喷涂，使涂层内

产生较大的冲击压应力，用于抵消一部分拉应力，

当喷涂速度达到一定值时，甚至使涂层的拉应力变

为压应力(如图 4 中的 HVOF)； 

 
图 5  残余应力随基体温度的变化情况( sc αα > ) 

Fig.5  Variation of residual stresses with substrate temperature 
(2) 当 sc αα > 时，骤冷残余应力为拉应力，冷

却残余应力为压应力，在基体温度不同时，它们合

成的结果可能为拉应力也可能为压应力。对普通喷

涂(若不计温升残余应力和喷射冲击残余应力)，当

h/H 的值一定时，有一个最佳的基体温度 Ts*使涂层

骤冷残余应力 
温升残余应力 

冷却残余应力 
喷射冲击残余应力 

总应力 
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基体和涂层的厚度分布/mm 

基体的杨氏弹性模量 E/GPa 

涂层厚度/mm 

基体 65Mn             涂层 NiCrBSi
骤
冷
应
力

/M
Pa

 

残
余
应
力

/M
Pa

 

残
余
应
力

/M
Pa

 
残
余
应
力

/M
Pa

 

 冷却应力 

骤冷应力 



240 工    程    力    学 

内的平均残余应力为零(图 6)，该计算结果与文献

[2,4]的分析结果一致。由图 6 可见，最优基体温度

Ts*依赖于相对厚度 h/H，随 h/H 的增加而增加。当

涂层/基体材料一定时，可以根据相对厚度 h/H 确定

基体的最佳温度。 

 
图 6  最佳基体温度 Ts*与 h/H 的关系( sc αα > ) 

Fig.6  Relation between the optimum substrate temperature 
Ts* and h/H ( sc αα > ) 

还可以根据需要，控制基体温度和喷射冲击压

力，保证涂层中顶层的残余应力为零(涂层不开裂)
以及涂层底层(涂层不剥落)的残余应力为零等，实

现对残余应力的有效控制，进而指导热喷涂工艺。 

3  结论 

该模型可以计算、预报和控制涂层/基体中各种

残余应力的分布，对即将进行的热喷涂具有指导性

意义。计算结果显示，厚度比 h/H 值越小，基体材

料对涂层骤冷残余应力影响越小；高速喷涂时喷射

冲击残余应力对涂层/基体残余应力影响很大，不可

忽视；当喷涂过程中，基体温度变化不大时，温升

残余应力的影响不大；当 sc αα < 时，可以通过选择

最佳基体温度控制涂层中不同位置残余应力的状

态；当 sc αα < 时，主要靠选择喷涂类型(普通喷涂、

高速喷涂)控制涂层中不同位置残余应力的状态。 
当然理论结果与实验结果仍有偏差。偏差产生

的主要原因是理论计算时未考虑非线性因素、热梯

度效应等影响，同时实验法的测试点位置可能与计

算位置不同，实验法也有其局限性，这些都会导致

计算结果与实验结果的略微差异。可见要精确预报

残余应力的数值仍有许多工作要做。 
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