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热障涂层热疲劳寿命预测方法研究
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摘要: 本文是热障涂层氧化和热疲劳寿命研究工作的第二部分,在前面已开展涂层氧化和热疲劳实验研究的

基础上,针对等离子、EB2PVD 两种类型的涂层,建立涂层的寿命预测模型。由于这部分工作在国内尚属首次,

因此着眼点放在模型建立及校核的方法研究上。主要工作包括涂层热疲劳寿命模型研究、寿命模型参数的提

取、寿命关键部位的有限元应力应变分析方法等方面。整个研究完整地给出涂层寿命分析的整个过程和方

法。并通过两类涂层的热疲劳寿命试验结果,验证和校核寿命模型的预测能力和可行性。
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A Study of Thermal Fatigue L ife Prediction of TBC
YAN G X iao2guang, GEN G R ui, ZHOU Yan2pei

(Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: T he research results p resen ted here are the second part of the ox idation and

therm al fatigue research of TBC (T herm alBarrier Coatings). Based on the p revious experim en tal

research, the life p rediction model of therm al fatigue of TBC w as fo rm ulated fo r two types of

TBC: p lasm a sp rayed and electrical beam physical vapor deposition coatings. M ain work includes

to set up the life p rediction model of therm al fatigue of TBC, to develop a m ethod fo r obtain ing

the param eters of the life model, and to give a m ethod or p rocedure fo r obtain ing stressöstrain at

the life critical location. T he research has given a w hole p rocedure fo r p redicting the therm al

fatigue life of TBC. A nd based on the results of therm al fatigue experim en ts, the p rocedure o r

m ethod w as evaluated and verified.

Key words: aerospace p ropulsion; therm al barrier coating; therm al fatigue;
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1　前　言

　　热障涂层热疲劳寿命是航空发动机带涂层热

端部件强度和寿命设计及评价重要的指标和参

数。由于涂层很薄及氧化对寿命的影响较大,所以

目前金属材料的寿命预测模型不完全适合。在此

方面的研究,国外已开展得较多[1～ 3 ]。涂层的寿命

研究起始于 80 年代, 美国NA SA 最早开展此研

究,特别是之后 P&W , GE, GA RR ET 三家公司又

发展出各自的模型;既有从常规寿命模型出发,经

过修正的模型,也有特别考虑涂层中一些寿命影

响因素如边缘效应和热腐蚀的模型。其中最典型

的还是经过修正的经典模型应用得最广泛。

在涂层的氧化和热疲劳实验研究中,可以看



到:氧化对涂层的寿命影响很大,并且与涂层的工

艺密切相关。不同喷涂工艺阶段水平下的涂层失

效模式是不一样的。已有的研究表明[1, 3～ 6 ]: 在涂

层工艺发展的初期,采用的是空气等离子喷涂方

法喷涂,其缺点是喷涂粘结层时会析出N iO ,该物

质强度不仅低于A l2O 3, 而且由于结构疏松使得

粘结层更容易氧化,是热疲劳失效的主要原因。当

采用真空等离子喷涂方法时,可解决该问题,提高

粘接层抗氧化性能; 这时涂层热疲劳的寿命失效

点转移到了陶瓷层与粘接层界面靠近陶瓷层一

侧。当采用 EB 2PVD 方法时,由于这种涂层特有

的‘柱状晶’结构使应变容限大幅提高,使得寿命

危险点转移到了界面的氧化层 (T GO: therm ally

grow n ox ide)中

本文将在已开展涂层热疲劳寿命试验的基础

上[7 ] , 针对等离子涂层和 EB 2PVD 涂层, 开展涂

层热疲劳寿命建模的研究。

2　涂层寿命预测模型

　　根据传统的M anson2Coffin 理论, 热障涂层

热循环疲劳寿命基本表达式如下:

N f = (∃Εö∃Εf ) - b (1)

其中,N f 为循环次数; ∃Ε涂层危险部位的工作应
变范围,需通过计算得到; ∃Εf 为循环寿命N f = 1

时,涂层危险点的工作应变范围,相当与一次加载

引起涂层失效的应变; b为材料参数,通过实验确

定。

由于氧化对涂层寿命的重要影响,涂层寿命

建模时要考虑涂层氧化的作用,以综合考虑粘结

层氧化及热不不匹配引起的涂层失效。而式 (1)仅

反映出热载荷的影响。为引入涂层氧化作用,作如

下假设[1, 3 ]:

设粘结层有氧化时,一次加载引起涂层失效

的应变 ∃Εf 随着氧化层厚度的增加而减小,由初

始值 ∃Εf 0 (未氧化)降低到最终值 ∃Εf , 其表达式

为:

∃Εf = ∃Εf 0 1 -
∆
∆c

c

+ ∃Ε ∆
∆c

c

(2)

其中, ∆为氧化层厚度 (mm ) ; ∆c 为完全因氧化导

致涂层失效的氧化层临界厚度 (mm ) , 由实验得

到。c为材料参数,由实验得到。

这样,将式 (2)引入式 (1)可得涂层寿命预测

模型,它是在传统的疲劳寿命预测模型上经考虑

氧化修正得到的。

N =
∃Εf 0

∃Ε 1 -
∆
∆c

c

+
∆
∆c

c b

(3)

　　可以看出公式中除了氧化层厚度 ∆、应变范
围 ∃Ε外,其它均需在寿命实验中确定的参数。同

样也可采用氧化增重来考虑氧化的影响。由于两

个氧化演化模型方程主要相差一个常数- 氧化物

的密度, 因此, 后面主要采用氧化层厚度演化模

型。应变范围 ∃Ε将通过有限元计算得到,对于两

种不同类型的涂层其计算部位有所区别,主要根

据涂层失效的危险部位及影响变量确定。对多载

荷工况的寿命预测可用M iner 线性累积损伤理

论。

3　寿命计算过程

　为了计算涂层的热疲劳寿命,需计算研究对

象在给定循环热载荷下的氧化层厚度增长 ∆及寿
命关键点的应变 ∃Ε。

3. 1　氧化层厚度计算

　　氧化层厚度的演化是温度和时间的函数,它

的演化方程为:

∆= tõ exp Q õ 1
T 0

-
1
T

n

根据氧化实验的结果,其两类涂层的氧化演化模

型在 1050℃时的参数如表 1。当温度是变化的时

候,氧化层厚度的变化计算应分段进行。

表 1　粘接层氧化模型参数

Table 1　Parameters of ox ide growth model

of bond coa ting

类型 Q ö(Jömol) T 0öK n

等离子

EB2PVD

28230

25662

1572

1545

01313

01274

3. 2　应变范围的计算

　　式 (3)寿命公式中涂层的应变范围 ∃Ε的计
算,是涂层寿命计算的关键,一般可通过有限元计

算得到。它通常是寿命失效部位处的应变。而涂

层的失效部位正如前面所说,是与涂层的失效机

理相关的。不同的涂层类型,失效模式不同。因此,

寿命的计算部位也不同。另一方面,涂层很薄,在

实际工程问题的计算时,对带涂层部件进行有限

元分网,涂层厚度一般只能用少量层数单元建模;

而且无论是等离子或 EB 2PVD ,其界面形状在工

程计算中都无法反映,所以有限元计算中得出的

应力、应变值应是一个平均近似值。

对于一个三维的问题,采用那个应变变量作
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为寿命模型的参量,也是要确定的问题。目前,这

方面无论是国内还是国外都未有定论。其选择的

主要依据是最好为单一变量 (不是组合量) ,且可

以较好地关联实验结果和寿命模型 (拟合的寿命

分散带小)。下面针对等离子和 EB 2PVD 涂层分

别说明应变计算的方法、部位和采用的本构理论。

等离子涂层:对于等离子涂层来说,已有的研

究表明:陶瓷隔热层与粘结层之间的界面粗糙,在

其周围很容易产生应力集中,涂层失效部位通常

在陶瓷层内并位于粘结层ö陶瓷层界面附近。因此
可选用此处的应变变量作为寿命参数; 即可选用

垂直于涂层表面的应变变量 (out of p lane)也可选

平行于涂层表面的应变变量 (in p lane)。有限元应

变计算用的本构方程可采用先进的粘塑性本构方

程。当已知工作载荷谱或实验载荷谱,就可计算在

一个循环内寿命失效部位某一应变的变化范围。

本研究由于缺乏等离子涂层粘塑性本构方程材料

数据,因此为了保证分析的完整性,采用了与 EB 2
PVD 相同的方法, 既陶瓷隔热层的本构方程是

W alker型粘塑性本构方程。

EB 2PVD 涂层: EB 2PVD 由于其喷涂工艺的

特点,其涂层界面相对比较平滑,因此它附近的应

力集中也比较小。已有的研究表明: EB 2PVD 涂层

的失效部位是在陶瓷层ö粘结层界面之间形成的
氧化层 (主要为A l2O 3)中。所以对于这种涂层来

说,应该计算其氧化层的应力应变状态。但对于氧

化层而言,其很薄 (厚度小于 011 mm )且很硬; 它

在整个循环过程中基本都是处于弹性应变范围

内,采用有限元方法很难计算应变范围,只能通过

间接方法近似得到。设氧化层的存在对粘结层的

平均应力、应变的影响可忽略不计,在这一条件下

可以认为其应变值将完全由粘结层的最终状态决

定,而粘结层应力、应变的平均值则通过前面的有

限元计算得到。计算中具体公式如下:

首先,氧化层的自由热膨胀应变为:

Ε=
∆L (T )

L
=∫

T

T sf

Α(T ) dT (4)

　　假设A l2O 3 热膨胀系数随温度的变化是线性

的,即 Α(T ) = K Α(T - T 0) + Α0,则公式 (4)变为:

∆L
L

=∫
T

T sf

[K Α(T - T 0) + Α0 ]dT

∆L
L

= Α0 (T - T sf ) +
1
2

K Αõ

[ (T - T 0) 2 - (T sf - T 0) 2 ] (5)

　　因为氧化层对下面的粘结层的影响可以近似

忽略。所以当已知粘结层应变时,相应的氧化层的

应变为:

Ε(T ) = Εss (T ) - Ε∆L (T )
L

(6)

式中: Ε(T )为氧化层应变。针对某个循环求应变范

围时,可通过有限元计算得到给定温度循环下的

粘接层应变历程,在利用式 (5)计算得到氧化层的

自由膨胀后,即可用式 (6)得到在温度循环下的氧

化层应变历程。由此可得到所要计算寿命点处的

应变范围。

4　寿命模型参数的确定

　可以通过关联实验结果与寿命预测模型得到

模型参数,并通过模型的预测结果来验证模型的

可行性。涂层寿命预测的对象为涂层热疲劳实验

的圆管 (见文献[ 7 ]图 2)。由式 (3) ,在涂层热循环

图 1　单个循环周期内两种类型涂层的界面温度

及粘结层轴向应变

F ig. 1　 In terface temperature of TBC’s and ax ial

strain of bond coating in single cycle
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疲劳寿命计算前,在模型中共有 4 个参数需在实

验中加以确定。我们将用第一类的涂层热疲劳实

验结果得到寿命模型参数,并应用这些参数预测

第二类热疲劳实验的寿命,以验证寿命模型的能

力。

寿命模型中有 4 个参数: 氧化层失效的临界

厚度 ∆c; 无氧化时的涂层失效应变 Εf 0及参数 c, b

当与实验结果关联获得这 4个参数时可令C = 1。

由式 (2)表明涂层失效应变随氧化层厚度的减小

的关系是线性的。这样的假设可行并且合理。具

体过程如下:

(1) 建立有限元模型: 针对要分析的对象—

涂层热疲劳试验的圆管进行有限元分网,建立有

限元模型,施加边界条件。

( 2) 针对涂层热疲劳试验的热循环载荷条

件, 进行热分析, 得到一个完整循环下的温度分

布。

( 3) 根据所得的一个循环温度分布,计算该

温度分布下,带涂层圆管的热应力分布,主要是涂

层体系内热应力的分布。并计算循环温度分布下

的氧化层厚度。

( 4) 由式 (5)和式 (6)可计算得到寿命点 (氧

化层)的应变范围。

(5) 由式 (3) ,其右边的应变范围和氧化层厚

度已由上面计算出, 留下要拟合的参数 ∆c, Εf 0及

b; 其左边为同样条件下的热循环疲劳实验结果。

因此,采用非线性拟合的方法可得参数。

表 2　拟合得到的寿命模型参数

Table 2　Parameters of l ife pred iction model

涂层工艺 b ∆c ∃Εf 0

等离子

EB2PVD

4124

3116

01077

01039

010296

01046

实际计算应变范围,采用的是轴向应变;同时

实验时, 由于只做了 1050℃的涂层氧化实验, 因

此计算氧化层厚度时,只考虑该温度时的氧化层

增长。

图 1为计算的单个实验热循环周期内两种类

表 3　等离子寿命模型与实验关联结果

Table 3　Corela ted results between the model and exper imen t results for pla sma- spreyed TBC

序号 试样号 氧化时间öh (1050℃) 氧化层厚度ömm 实际循环次数N 预测循环次数N

1

2

3

4

5

6

PL 10a

PL 10b

PL 20a

PL 20b

PL 30a

PL 30b

100

100

200

200

300

300

01019

01019

010236

010236

01027

01027

430

350

280

380

210

256

398

398

306

306

249

249

等离子 (循环最高温度 1050℃　最低温度 4714℃)

氧化层应变计算结果 (Εm in= - 316e- 2, Εm ax= 21168e- 2, ∃Ε= 51768e- 3)

表 4　EB-PVD 寿命模型与实验关联结果

Table 4　Corela ted results between the model and exper imen t results for EB-PVD TBC

序号 试样号 氧化时间öh (1050℃) 氧化层厚度ömm 实际循环次数N 预测循环次数N

7

8

9

10

EB5a

EB5b

EB10a

EB10b

50

50

100

100

01128

01128

01154

01154

202

250

145

200

226

226

173

173

EB 2PVD (循环最高温度 1050℃　最低温度 4614℃)

氧化层应变计算结果 (Εm in= - 31579e- 2, Εm ax= 11875e- 2, ∃Ε= 51454e- 3)
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表 5　涂层寿命模型校核实验结果

Table 5　Ver if ied results of TBC l ife pred iction model

序号 类型
预氧化

时间öh

加热时

间öm in

保持时

间öm in

冷却时

间öm in

最高温

度ö(℃)

最低温

度ö(℃)

实际循

环次数

预测循

环次数

N o. 5
TPL 1

TEB1

等离子

EB2PVD

50

50

215

215

35

35

415

415

1050

1050

50

50

321

181

427

325

N o. 6 TPL 2

TEB2

等离子

EB2PVD

50

50

215

215

35

35

415

415

1050

1050

50

50

160

160

160

160

型涂层的界面温度及粘结层轴向应变。图 2和表

2为与实验结果关联时的寿命模型拟合线和所得

到的参数。表 3和表 4为针对等离子涂层和 EB 2
PV D 涂层在热疲劳实验条件下一个循环的氧化

层厚度,氧化层的应变范围及根据拟合得到的寿

命模型参数计算得到的预测寿命。由以上的结果

看,这样的寿命模型和分析方法可以很好的建模

实验寿命,并且寿命分散带在正负两倍的范围内。

图 2　涂层寿命预测模型的曲线拟合

F ig. 2　F itting carves of TBC life p rediction model

根据第一类热循环疲劳实验结果得到寿命模

型参数,可用来计算第二类热循环疲劳实验条件

下的涂层寿命,即带高温保持的热循环条件下的

涂层寿命; 实验条件考虑了氧化和热不匹配的综

合作用。所得计算结果可与实验结果相比较,结果

见表 5。可以看出预测的结果与实验的结果相比

在两倍的寿命分散带内; 充分说明了寿命模型及

分析方法可很好的建模涂层的寿命,所得结果的

误差在工程可接受的范围内。

5　结　论

　　本文的研究表明: 经过修正的经典的寿命模

型,在引进考虑涂层氧化的方法后,可很好地建模

目前国内涂层喷涂工艺水平下涂层的热疲劳寿

命。其寿命的分散带在两倍的范围内,满足工程精

度的要求。
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