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隔热涂层对活塞温度场及应力场的影响分析
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摘要：以汽车发动机铝合金活塞为研究对象，建立等离子喷涂涂层隔热性能分析仿真模型，综合分析粘

接层材料及孔隙率对涂层隔热性能的影响，并对涂层样块进行隔热性能试验。结果表明：隔热涂层的存在使

活塞金属基体的温度显著降低，其中 ZrO2隔热层+NiCrAlY粘接层的组合隔热性能最好，且随着粘接层孔隙率

的增加，涂层隔热性能提升，但孔隙率过大会导致涂层与基体的机械结合强度降低，综合考虑隔热性能与结

合强度结果，涂层粘接层的最佳材料为NiCrAlY、最佳孔隙率为 10%，喷涂上述隔热涂层后，在实际工况条件下

活塞的等效热应力值满足产品设计要求。
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Field and Stress Field for Piston

Song Qingjun1, Li Wenping1, Wang Mingming2, Wang Jiyang1, Deng Fei1, Shao Liang1
（1.Global R&D Center, China FAW Corporation Limited, Changchun 130013; 2. Standard and Quality Control Research Institute,

Ministry of Water Resources, Hangzhou 310012）

Abstract：With aluminum alloy piston of automobile engine as the research object, a thermal insulation
performance analysis simulation model of plasma spraying coating was established, the influences of bonding layer
material and porosity on thermal insulation performance of coating were analyzed comprehensively, and the thermal
insulation performance of coating sample block was verified by test. The test results show that, the thermal insulation
coating can significantly reduce the temperature of piston metal matrix, and the thermal insulation performance of ZrO2
thermal insulation layer + NiCrAlY bonding layer is the best. With the increase of porosity of bonding layer, the
thermal insulation performance of coating improves, but the mechanical bonding strength between coating and matrix
decreases due to excessive porosity, considering the results of thermal insulation and bonding strength, the best
material for bonding layer is NiCrAlY, and the best porosity is 10%. After spraying the thermal insulation coating, the
equivalent thermal stress value of the piston meets the design requirements of the product under actual working
conditions.
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1 前言

活塞是发动机的关键零件和主要运动部件，

其结构设计和材料选择直接影响发动机的热效率

和使用寿命 [1]。在发动机运行过程中，受到高温燃

气的周期性作用，活塞会承受很高的热负荷，活塞

顶部易形成显微孔洞和裂纹，影响使用寿命 [2]，目

前在活塞顶面喷涂隔热涂层是降低其热负荷的有

效方法之一。隔热涂层通常由陶瓷材料组成，其

导热性差、耐高温，可有效降低传递到活塞基体热
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量，减小基体热负荷，同时由于增加了活塞顶面温

度并减少了活塞基体的散热量，可使发动机热效

率显著提升，燃油消耗和排放降低，对解决能源危

机具有积极作用[3]。

隔热涂层应用的材料多为 ZrO2陶瓷，其与活

塞铝合金基体的热物理性能差异较大，在周期性

热负荷的作用下容易从基体上脱落，因此在 ZrO2

隔热层和铝合金基体之间需添加粘接层，提高两

者的机械结合强度。目前应用较多的粘接层材料

有NiCrAlY、NiCoCrAlY和NiCr等，本文采用Abaqus
有限元软件分析 ZrO2隔热层配合不同材料的粘接

层对活塞温度场变化的影响，并结合隔热性能试

验及结合强度试验来得到粘接层的最佳材料种类

和孔隙率，并分析最优涂层下活塞的热应力值是

否满足产品设计要求。

2 仿真模型建立

首先利用CAD软件建立发动机活塞的三维实

体模型，然后将其导入到Abaqus软件中建立隔热

性能仿真模型，采用四面体单元进行网格划分，最

大单元尺寸为 3 mm，相应得到包含 185 827个单元

的无涂层网格模型和 201 079个单元的有涂层网

格模型，其三维实体模型及网格模型分别如图 1、
图 2所示。

在活塞基体顶面通过等离子喷涂工艺形成涂

层，该涂层包含隔热层和粘接层，其中粘接层介于

隔热层和活塞基体之间，2层厚度均为 0.5 mm，模

拟分析中采用 Tie约束将三者连接为整体，隔热层

材料选择 ZrO2陶瓷，粘接层材料分别选择 NiCrA⁃
lY、NiCoCrAlY 和 NiCr，活塞基体材料为 Al-Si 合
金，材料热物理参数如表 1所示。

活塞热量传递方式主要是对流换热，因此活

塞热分析通常采用第 3类边界条件，即给定边界的

外围介质温度和换热系数 [4]，并据此边界条件求解

出活塞温度场分布。合理制定传热边界条件是保

证计算结果准确性的关键，由于活塞内部温度分

布极其复杂，通常通过特定位置实测的表面温度

来反复修正边界条件。本文选择的活塞第三类热

边界条件如表 2所示。
（b）有涂层

（a）无涂层

图1 活塞三维实体模型

（b）有涂层

（a）无涂层

图2 活塞网格模型

表1 涂层和基体材料热物理参数

材料

ZrO2

NiCrAlY
NiCoCrAlY

NiCr
Al-Si合金

密度
/kg·m-3

5 600
5 420
4 850
5 030
2 700

导热系数
/W·(m·K)-1

1.1
0.7
1.5
1.9

164.0

比热容
/J·(kg·K) -1

650
880
1 020
790
902

·· 52



材料应用

3 涂层对活塞温度场的影响分析

3.1 粘接层材料对温度场的影响

选取 ZrO2陶瓷层配合 3种不同材料的粘接层

形成隔热涂层，分析粘接层材料对活塞温度场的

影响。在活塞工作过程中，理论上的最高温度一

般出现在活塞顶面的中心区域，图 3为无隔热涂层

时活塞在上述边界条件下的温度场分布，图 4、图
5、图 6分别为顶面喷涂 3种不同材料的涂层后活

塞的温度场分布，可以看出无隔热涂层时，活塞的

最高温度出现在顶面中心处，达到 308 ℃，而顶面

分 别 喷 涂 ZrO2 + NiCrAlY、ZrO2 + NiCoCrAlY 和

ZrO2+NiCr 3种不同材料的涂层后，最高温度均分

布在涂层上表面的中心区域，分别达到 544 ℃、

499 ℃和 489 ℃，相比无涂层时的最高温度明显升

高，而活塞铝基体的最高温度相比无涂层时则明

显下降，分别为 210 ℃、229 ℃和 233 ℃，因此喷涂

隔热涂层后，活塞铝合金基体所受的热冲击作用

相比无涂层时明显降低，其使用寿命显著提升，同

时从云图可以看出，涂层起到了明显的隔热效果，

热量向活塞方向的传递受到阻碍，表面涂层外部

的热量大量聚集，使得活塞基体的散热量明显降

低，有助于提升发动机热效率。
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表2 活塞第三类热边界条件

活塞特定位置

顶面外圈

顶面内圈

燃烧室中心顶面

燃烧室第一圈

燃烧室第二圈

燃烧室第三圈

火力岸

第一环岸

第二环岸

活塞裙部

活塞内腔

冷却油腔

第一环槽上侧

第一环槽内侧

第一环槽下侧

第二环槽上侧

第二环槽内侧

第二环槽下侧

油环槽上侧

油环槽内侧

油环槽下侧

换热系数/W·m2·K-1

856.6
1 670.8
915.3
1 095.5
1 279.4
1 448.0
655.2
905.1
749.3
1 346.2
200.0
3 000.0
1 078.5
962.5
1 226.8
576.7
332.0
837.1
862.1
639.6
1 073.4

温度/℃
760
760
760
760
760
760
208
143
130
100
95
100
152
152
152
143
141
141
125
120
120

图3 无涂层活塞温度场

温度/℃
2.098×102
2.025×102
1.953×102
1.880×102
1.807×102
1.735×102
1.662×102
1.589×102
1.517×102
1.444×102
1.371×102
1.299×102
1.226×102

温度/℃
5.439×102
5.088×102
4.737×102
4.386×102
4.034×102
3.683×102
3.332×102
2.981×102
2.630×102
2.279×102
1.928×102
1.577×102
1.226×102

温度/℃
3.084×102
2.944×102
2.804×102
2.664×102
2.524×102
2.384×102
2.244×102
1.964×102
1.824×102
1.684×102
1.544×102
1.404×102

（a）带涂层活塞温度场

（b）活塞铝基体温度场
图5 喷涂ZrO2+NiCoCrAlY涂层的活塞温度场

（a）带涂层活塞温度场

（b）活塞铝基体温度场
图4 喷涂ZrO2+NiCrAlY涂层的活塞温度场

温度/℃4.991×102
4.681×102
4.370×102
4.059×102
3.748×102
3.437×102
3.127×102
2.816×102
2.505×102
2.194×102
1.884×102
1.573×102
1.262×102

2.289×102
2.203×102
2.118×102
2.032×102
1.947×102
1.861×102
1.776×102
1.690×102
1.604×102
1.519×102
1.433×102
1.348×102
1.262×102

温度/℃

·· 53
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通过 3种粘接层材料的隔热性能对比可以看

出，采用隔热层 ZrO2+粘接层 NiCrAlY 的涂层组

合，其涂层上表面的温度最高，活塞铝基体的温

度最低，因此隔热性能最好，可作为后续研究中

的首选涂层材料，同时由不同涂层材料的温度云

图和其热物理参数的对比可以发现，涂层隔热性

能与其导热系数显著相关，导热系数越小，隔热

性能越好。

3.2 粘接层孔隙率对温度场的影响

采用等离子喷涂技术制备的隔热涂层，由于

喷涂工艺的原因，涂层内部会存在孔隙，从而影响

涂层的隔热效果 [5]，结合上述分析，选择 ZrO2+
NiCrAlY作为涂层材料，分别设置NiCrAlY粘接层

的孔隙率为 5%、10%和 15%，研究粘接层孔隙率对

涂层隔热性能的影响。孔隙率与涂层导热系数之

间的关系可表示如下：

λp =λ0( )1 - β∙p （1）
式中，λp为带孔隙材料的导热系数；λ0为致密材料

的导热系数；β为常数，通常取 2.1~2.6；p为涂层的

孔隙率[6]。

由式（1）可通过涂层孔隙率计算出涂层实际

的导热系数，可以看出λp始终小于λ0，即孔隙率可

以降低涂层的导热系数。

本文模拟过程选取β=2.3，3种孔隙率对应的活

塞温度场分布如图 7所示，可以看出孔隙率为 5%、

10%和 15%时，活塞涂层上表面的最高温度分别为

553 ℃、563 ℃和 575 ℃，可见随着孔隙率的增加，

热量更容易聚集在涂层外部表面，涂层的隔热性

能更佳。

4 不同涂层隔热性能试验验证

本部分采用实际涂层样品隔热性能试验的方

法验证上述模拟结果的准确性，并通过隔热性能

和机械结合性能优选出最佳的涂层材料和孔隙

率。选择 3.1节中的 3种涂层材料和 3.2节中的 3
种粘接层孔隙率，在与实际活塞材料相同的铝合

金基体上采用等离子喷涂工艺分别制成不同材料

及孔隙率的涂层样品，并加工成尺寸为 100 mm×
100 mm×10 mm的方形试样，仅在方形试样的一侧

表面喷涂了涂层，将试样作为马弗炉的顶部盖子，

涂层面与炉腔同侧，受炉腔热辐射作用加热试样

涂层，试验中炉温恒定为 800 ℃，同时测试该加热

区背面金属表面温度，获得背面温度随时间的变

（a）带涂层活塞温度场

（b）活塞铝基体温度场

图6 喷涂ZrO2+NiCr涂层的活塞温度场

2.333×102
2.244×102
2.156×102
2.067×102
1.979×102
1.890×102
1.802×102
1.713×102
1.624×102
1.536×102
1.447×102
1.359×102
1.270×102

温度/℃

4.887×102
4.586×102
4.285×102
3.983×102
3.682×102
3.380×102
3.079×102
2.777×102
2.476×102
2.175×102
1.873×102
1.572×102
1.270×102

温度/℃

（a）孔隙率为5%

（b）孔隙率为10%

图7 粘接层孔隙率对活塞温度场的影响

（c）孔隙率为15%

5.749×102
5.370×102
4.991×102
4.612×102
4.233×102
3.854×102
3.475×102
3.096×102
2.717×102
2.338×102
1.959×102
1.580×102
1.201×102

温度/℃

5.525×102
5.166×102
4.807×102
4.448×102
4.089×102
3.731×102
3.372×102
3.013×102
2.654×102
2.295×102
1.937×102
1.578×102
1.219×102

温度/℃

5.625×102
5.258×102
4.891×102
4.523×102
4.155×102
3.787×102
3.419×102
3.051×102
2.683×102
2.315×102
1.947×102
1.579×102
1.211×102

温度/℃
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化曲线，分析不同材料及孔隙率对涂层隔热性能

的影响。

4.1 不同粘接层材料的隔热性能分析

分析不同粘接层材料对涂层隔热性能的影

响，结果如图 8所示，可以看出试样表面无涂层时，

其温升速度要远高于有隔热涂层时的温升速度，

并且稳态温度更高，达到 410 ℃，而对于 3种涂层

样品，喷涂 ZrO2+NiCrAlY涂层的样品温升速度最

小，稳态温度最低，仅为 315 ℃，表面ZrO2+NiCrAlY
涂层由于导热系数小，其隔热性能最好，这与前文

的模拟结果相一致。

4.2 不同粘接层孔隙率的隔热性能分析

选取隔热性能最好的 ZrO2+NiCrAlY 涂层，分

别设置 NiCrAlY 粘接层的孔隙率为 5%、10%和

15%，分析不同粘接层孔隙率对涂层隔热性能的影

响，结果如图 9所示，可以看出孔隙率对试样温升

速度的影响不大，各组试样几乎均在 850 s附近达

到稳态温度，但孔隙率越高，试样的稳态温度越

低，表明其隔热性能越好，这同样与前文的模拟结

果相一致，即涂层的孔隙率越高，导热系数越小，

隔热性能越好，但由于涂层孔隙率增大会使其与

基体的机械结合强度降低，易造成涂层剥落失效，

因此涂层孔隙率并不是越大越好，还需满足与基

体机械结合强度要求。

4.3 涂层机械结合强度测试

选取隔热性能最好的 ZrO2+NiCrAlY 涂层，分

别制成 NiCrAlY 粘接层孔隙率为 5%、10%和 15%
的机械结合强度测试样品，分析孔隙率对结合强

度的影响，每组取 5个试样的破坏强度结果平均

值。采用拉伸法测试涂层结合面的法向破坏强

度。试样为长度 100 mm、直径 25 mm 的圆柱形，

用环氧树脂胶将 2个试样进行粘接，其中一个试

样喷涂涂层，另一个试样表面进行喷砂处理，试

样形状及尺寸如图 10所示，将试样粘接后放入烘

箱中进行 100 ℃加热固化 3 h，随后进行拉伸测

试，拉伸速率为 0.5 mm/min，得到 3种粘接层孔隙

率涂层对应的机械结合强度如表 3所示，可以看

出随着孔隙率的升高，涂层与基体间的结合强度

显著降低，3 种孔隙率对应的结合强度分别为

37.5 MPa、33.5 MPa 和 21.8 MPa，失效形式均为粘

接层与铝合金基体分离。根据产品设计要求，在

活塞实际使用工况下，涂层与基体间的结合强度

需大于 30 MPa，因此本文基于隔热性能和机械结

合强度的综合考虑，选择 NiCrAlY 粘接层的孔隙

率为 10%。

5 涂层对活塞热应力场的影响分析

选取涂层材料为 ZrO2+NiCrAlY，设置NiCrAlY
粘接层的孔隙率为 10%，分析涂层结构及活塞基体

的等效热应力分布，确认是否满足产品设计要求，

其中等效热应力分布曲线的节点选取路径如图 11
所示，起点为活塞顶面中心，沿着径向向活塞边缘

扩展，终点为活塞顶面边缘处节点，分析此路径上

的等效热应力分布。
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环氧树脂胶 隔热涂层 铝合金基体
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图8 不同粘接层材料的试样在800 ℃下的背面温升曲线

图9 不同粘接层孔隙率试样在800 ℃下的背面温升曲线

图10 机械结合强度测试样品示意

表3 3种孔隙率涂层对应的机械结合强度

孔隙率/%
机械结合强度/MPa

5
37.6

10
33.5

15
21.8
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5.1 涂层结构热应力场

采用前文所述的涂层材料及孔隙率，分析路

径上涂层结构表面的热应力分布，结果如图 12所

示，可以看出活塞顶面中心处涂层的等效热应力

值最高，为 75.2 MPa，随着距顶面中心距离的增

加，等效热应力值逐渐降低，到达顶面边缘处时，

应力值降为最低，仅为 46.1 MPa，整个路径上的等

效热应力值均远小于产品设计要求的 120 MPa，因
此前文所述的涂层材料及孔隙率满足实际使用工

况下涂层的热应力要求。

5.2 活塞基体热应力场

采用前文所述的涂层材料及孔隙率，分析路

径上活塞基体表面的热应力分布，结果如图 13所

示，可以看出当活塞顶面喷涂有隔热涂层时，基体

表面的等效热应力值随着距顶面中心距离的增加

而逐渐降低，最大、最小应力值分别为 67.3 MPa和
24.8 MPa；当活塞顶面未喷涂隔热涂层时，基体表

面的等效热应力值随着距顶面中心距离的增加呈

先增大后减小的趋势，最大热应力出现在距顶面

中心距离约 8 mm处，为 115 MPa，远大于有隔热涂

层时的基体表面最大热应力，因此喷涂隔热涂层

后，有利于降低活塞基体表面的等效热应力，提高

其使用寿命，同时无论是否喷涂隔热涂层，路径上

活塞基体的等效热应力值均小于其产品设计要求

的 150 MPa，前文所述的涂层材料及孔隙率满足实

际使用工况下基体的热应力要求。

综上，综合考虑隔热性能与机械结合强度结

果，涂层的最佳材料选择为 ZrO2+NiCrAlY，粘接层

的最佳孔隙率选择为 10%，喷涂上述涂层后，在实

际工况条件下活塞的等效热应力值满足产品设计

要求。

6 结束语

本文以汽车发动机铝合金活塞为研究对象，

利用Abaqus有限元软件建立等离子喷涂涂层隔热

性能仿真模型，分析涂层中的粘接层材料及孔隙

率对其隔热性能的影响，并进行涂层样品的隔热

性能及机械结合性能试验验证，优选出最佳的粘

接层材料及孔隙率，在此基础上进行活塞的热应

力场分析，得出如下结论：

a. ZrO2 + NiCrAlY、ZrO2 + NiCoCrAlY 和 ZrO2 +
NiCr 3种涂层材料中，ZrO2+NiCrAlY涂层的隔热性

能最好。

b. 隔热性能与涂层材料的导热系数密切相

关，导热系数越小，隔热性能越好。

c. 随着涂层孔隙率的增加，其隔热性能提升，

但与基体的机械结合强度显著降低。

d. 综合考虑隔热性能与机械结合性能，涂层

的最佳材料选择为ZrO2+NiCrAlY，粘接层的最佳孔

沿活塞顶面中心径向距离/mm
0 10 20 30 40

涂
层

表
面

等
效

应
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70
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50
45

图12 沿路径上的涂层表面等效热应力分布
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图11 等效热应力分布曲线的节点选取路径示意

图13 沿路径上的基体表面等效热应力分布
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隙率选择为 10%。

e. 喷涂优选涂层后，在实际工况条件下活塞

的等效热应力值满足产品设计要求。
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