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Abstract 
The finite element software is used to simulate the thermal stress generated in the simplified 
model of the bilayer structure of zirconia and alumina. By comparing the possible failure method 
of materials during the simulative process of gear and gradient structure, the relationship among 
coordination mode, tooth width, component ratio and the thermal stress can be presumed. 
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摘  要 

采用有限元软件对氧化锆与氧化铝双层结构的简化模型中产生的热应力的过程进行模拟分析。对交齿配

合和梯度配合等模拟过程中材料产生的失效方式进行比较，得出模拟过程中配合方式、交齿齿宽、梯度

比例与所得热应力之间的相关关系。 
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1. 引言 

汽车氧传感器由于在使用过程中的热循环和热膨胀系数的差异，使结构中产生热应力，进而导致结

构的破坏。新型梯度材料可以降低分界面处的界面应力[1] [2]，保证结构的稳定，然而不同的配合方式的

热应力分布可能存在差异。为了优化结构，本文拟用有限元方法对氧化锆与氧化铝梯度配合与交齿配合

的快速升温过程中热应力分布进行模拟分析。 

2. 基本假设和有限元热应力分析 

2.1. 基本假设 

根据氧化锆与氧化铝烧结工作条件作出热分析基本假设： 
① 氧化锆和氧化铝层片质量都是均匀分布，且无孔隙，在氧化锆与氧化铝模拟过程中，假设在材料

施加一载荷固定，使其更符合实际情况。 
② 忽略外界条件影响，假设温度在 0.1 s 内，上升到使用温度，即 400℃，且温度分布均匀。 
③ 氧化铝和氧化锆接触面为 bonded，故假设两个层片协调变形，不剥离。 

2.2. 热应力分析 

将梯度配合材料划分为一系列的单层，每层的参数为常数，厚度为 hi。则应力场[3] [4] [5]为 

( ) ( )( ),i i i iD A Bh h T h tσ α= + −  

其中 D 为弹性矩阵，可以根据 Voigt 移动规律写出对应关系，A 和 B 为未知数，α(hi)为线膨胀系数，Ti

为温度分布，可用边界方程求解，t 为时间。 

3. 建立模型 

3.1. 两种不同配合方式的氧化铝和 5YSZ 的几何模型 

实验使用 Ansys Workbench 中的 SpaceClaim 工具来建立不同配合情况下的几何模型。配合后的模型

尺寸为 30 mm × 3 mm × 4 mm，且在其侧面中部留有 0.5 mm 宽的区域作为固定支撑。 

3.1.1. 层状氧化铝和 5YSZ 的配合 
层状直接配合是将均为 1.5mm 厚的氧化铝片和 5YSZ 片配合在一起，然后施加固定支撑。层状梯度

配合是在直接配合的基础上，在氧化铝片与 5YSZ 片的接触面，分别插入 0.01 mm 厚的 20 wt% Al2O3、

40 wt% Al2O3、60 wt% Al2O3和 80 wt% Al2O3片，然后施加固定支撑。 
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3.1.2. 交齿状氧化铝和 5YSZ 的配合 
交齿状结构在理想状态下的配合状态是完全配合，考虑到丝网印刷工艺成型的齿的尺寸误差，将交

齿状结构分为无空隙配合和 5%空隙配合。5%空隙配合模型，采用梯形齿来模拟，空隙分布均匀。 
无空隙配合模拟的齿的齿高为 0.05 mm，齿宽分别为 0.02 mm、0.05 mm、0.1 mm、0.2 mm 和 0.5 mm。

5%空隙配合的梯形齿的齿高为 0.05 mm，上宽在无空隙配合的齿宽基础上减小 5%。下齿宽为 0.5 mm 空

隙配合的交界处如图 1 所示。 

3.2. 热学与力学参数 

实验所用到的氧化铝和 5YSZ 的热学与力学数据如表 1 所示，数据引用自文献[6]。 

4. 热应力分布 

4.1. 层状配合 

层状直接配合所产生的热应力集中在施加固定支撑的预设面附近，最大拉应力为 189.5 MPa，且最大

压应力为 388.67 MPa。 
在梯度配合下，热应力最大值位于施加固定支撑的预设面处，且有较大的热应力分散在中间梯度材

料与氧化锆及氧化铝的分界面上，不同氧化铝含量的梯度叠合的最大热应力如表 2 所示。 

4.2. 交齿状配合 

无间隙与 5%间隙配合的最大热应力数据如表 3 所示，且最大热应力出现在施加固定支撑的预设面处。 

5. 讨论 

氧化锆与氧化铝共烧结性能的改进通常是调整材料配方，本实验是在已优化材料的基础上，从材料

的结构出发，通过模拟实验寻找优化方案。 
随着梯度材料氧化铝含量的增加，热应力稍有增加。因热应力横向均匀分布(图 2(a)中氧化铝与氧化

锆的交界处)且数值较大，层状梯度配合有横向开裂的倾向。 
 

 
Figure 1. The junction of coordination of low tooth width of 0.5 mm 
图 1. 下齿宽为 0.5 mm 空隙配合的交界处 

 
Table 1. The thermodynamic data of Al2O3 and 5YSZ 
表 1. 氧化铝和 5YSZ 的热学与力学数据 

 密度(kgm−3) 热膨胀系数(C−1) 杨氏模量(GPa) 泊松比 拉伸屈服强度(MPa) 导热系数(Wm−1C−1) 

Al2O3 3960 0.0000088 190 0.22 143.13 35 

5YSZ 5890 0.00001 360 0.179 236.5 2.5 
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Table 2. The maximum thermal stress data of gradient coordination 
表 2. 梯度配合的最大热应力数据 

Al2O3含量(wt%) 20 40 60 80 

热应力(MPa) 175.61 175.69 175.78 175.87 

 
Table 3. The thermodynamic data of gear structure of no gaps and 5% gaps 
表 3. 无间隙和 5%间隙的交齿状配合的热应力数据 

齿宽(mm) 0.02 0.025 0.05 0.1 0.2 0.5 

无间隙(MPa) 604.06 595.81 541.63 476.35 427.59 276.83 

5%间隙(MPa) 718.84 763.05 492.44 358.74 472.44 280.02 

 

 
(a) 20 wt%氧化铝梯度材料热应力分布 

 
(b) 齿宽 0.02 mm 交齿配合热应力分布 
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(c) 齿宽 0.2 mm 交齿配合热应力分布 

 
(d) 5%间隙齿宽 0.02 mm 的热应力分布 

 
(e) 5%间隙齿宽 0.2 mm 的热应力分布 

Figure 2. The thermal stress distribution 
图 2. 热应力分布 
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Figure 3. The fitted curve of maximum thermal stress of gear 
structure of no gaps 
图 3. 无间隙交齿配合最大热应力拟合曲线 

 

无间隙与 5%间隙交齿配合的最大热应力均大于梯度配合，但无间隙交齿配合的最大热应力集中于一

点(图 2(b)和图 2(c)中最大应力标识)，热应力分布集中在固定载荷区(图 2(b)和图 2(c)中热应力区域)。5%
的间隙对最大热应力集中没有影响(图 2(d)和图 2(e)中最大应力标识)，然而随着齿宽的增大，热应力向氧

化锆与氧化铝交界处转变。 
对无间隙的最大热应力作拟合(图 3)，得出随着齿宽的增加，最大热应力均有减小的趋势，并最后趋

于一极值。对比梯度配合的热应力分布可以发现，当齿宽较小时，交齿配合的最大热应力远大于梯度配

合，当齿宽变大时，交齿配合的较大热应力分布范围变大，最大热应力减小，即当齿宽选择恰当时，可

以既保证最大热应力不使材料被破坏，又可以确保氧化锆与氧化铝配合的绝缘性。 

6. 结论 

氧化铝与氧化锆梯度配合可以减小最大热应力，但其热应力分布在交界面会使结构开裂影响配合的

绝缘性。交齿配合使热应力集中，减小结构开裂的可能性，但最大热应力大大增加，导致材料断裂。不

过，选择合适的齿宽可以保证结构热应力分布不在交界处的同时减小最大热应力，使交齿结构性能优于

梯度结构。 
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