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带热障涂层导向器叶片二维温度场
及热应力分析

杨晓光, 耿　瑞

(北京航空航天大学 动力系,北京 100083)

摘要: 本文针对某型发动机带涂层导向器叶片在设计状态时的温度和应力分布进行了有限元分析与研究。陶

瓷热障涂层的本构模型采用了先进的Walker粘塑性本构理论, 并在分析中考虑到了由于电子束物理起相沉

积( EB-PVD)涂层柱状结构在结构分析时的处理方法。分析比较不同陶瓷隔热层厚度( 0. 25, 0. 125 mm)、不同

类型涂层(等离子、EB-PVD)的隔热效果及应力分布情况。
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The Analysis of 2D Temperature and Thermal Stress

of TBC-Coated Turbine Vane

YANG Xiao-guang, GENG Rui

( Beijing University of Aeronautics and Astronaut ics, Beijing 100083, China)

Abstract: T he paper used the FEM to carry out the analysis of 2D temperature distribution

and thermal stress of a T BC-coated turbine vane under design condit ion. T he thermal barrier

coatings include the plasma sprayed and electrical beam physical vapor deposit ion ( EB-PVD)

coatings. T he const itut ive equat ion is the advanced viscoplast ic const itut ive theory ( Walker

type) . The typical " column type" st ructure of EB-PVD TBC can be dealt w ith and w as imple-

mented into the user-def ined subroutine of MARC FEM softw are. T he different cooling effects

w ere analyzed according to different T BC types and dif ferent thickness of the T BC. The effects of

stress dist ribution and direction on the bonding strength w ere discussed. T he results are benef icial

to build the strength design and evaluation methods for hot-section components with TBC.
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1　有限元模型

　　选取某型发动机导向器叶片中间截面进行二

维计算,其位置距根部58. 3%叶片高度,截面轮廓

见图1。金属叶片壁厚约1. 0 mm 左右,由3层单元

组成,基体之上为粘结层及陶瓷隔热层,前者厚度

为0. 125 mm, 后者选取0. 125 mm 和0. 25 mm 两

种厚度。采用平面应力单元。之所以选用二维分

析,一方面是传热边界条件的不够,另一方面也是

为了简化分析。二维分析虽然不能考虑沿叶高方

向的应力,但可以说明涂层平面内应力状况对涂

层强度的影响。涂层系统组成为: 陶瓷层 ZrO 2

( 7%Y 2O 3) , 粘结层 NiCoCrAlY, 基体 K3。3种材

料数据参见文献[ 1] ,所有材料参数都是温度相关



图1　一级导向器某横截面有限元模型及边界条件示意图

的。

1. 1　边界条件和初始条件

　　传热边界条件:选取发动机设计状态。原始热

边界数据来自内部分析报告,为燃气、冷却气的温

度和叶片内外表面的对流换热系数。以图1中前缘

驻点为分界确定上下表面(叶盆和叶背)弧长, 经

过插值可得外表面和内表面单元相应边界的换热

数据(参见文献[ 1] )。

约束边界条件: 为保证有限元模型不发生刚

体移动及转动,在叶片根部选某一结点完全固定,

另选一节点使其某一方向位移固定。热应力分析

时单元节点上的温度通过读取热分析的后处理文

件获得。

初始条件: 计算热应力时, 单元初始温度为

400℃, 它表示该温度下整个涂层系统处于无应力

状态。其大小的选取与喷涂工艺及残余应力的考

虑有关,具体可参见文献[ 2]。

1. 2　EB-PVD结构在叶片分析中的实现

　　EB-PVD 在结构上呈现‘柱状晶’的特点, 其

受力后变形与等离子涂层有所不同(参见文献

[ 1] )。即受力垂直于结晶方向时, 柱状晶分离, 相

互间无作用力。因此计算中要考虑此现象。首先需

要判断出涂层平面(界面)方向,然后将该涂层内

的应力、应变分量进行坐标转换,进而根据‘柱状

晶’结构作用机理将应力进行2次计算,最后再将

结果转回到整体坐标上并返回到主程序中。

使用 MARC 非线性有限元软件进行上述分

析时,根据带涂层叶片结构的具体特点,编制了计

算单元指定方向应力的子程序, 该程序添加到

Hypela 的Walker模型接口中,最终达到实现 EB-

PVD在复杂型面上的有限元计算。

2　Walker 本构模型

　　分析中陶瓷隔热涂层采用了先进的Walker

粘塑性理论。它使用背应力 � 和阻应力 K 来描述

材料的本构特征。为说明方便, 简单列出如下, 具

体可参见文献[ 1, 3]。非弹性应变率为:
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式中: S ij为应力偏量, R 为累积等效非弹性应变。

K 1, K 2 , n1 , n2 , n3 , n4 , n5 , n6 , n7, m 及 �
0

均为与温度

相关常数,反映的是材料硬化与恢复的特性。

所给出的本构理论通过 MARC 非线性有限

元软件的用户子程序Hypela编进MARC,其方法

可参见文献[ 1, 4]。陶瓷隔热涂层 Walker 材料参

数参见文献[ 1]。
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3　计算结果及分析

3. 1　稳态温度场分析

　　温度场分析包括2个方面: ( 1)涂层类型(等离

子、EB-PVD)对基体温降影响; ( 2)涂层厚度的影

响( 0. 125 mm, 0. 25mm)。计算结果见图2和图3。

图2　温度场计算结果比较(涂层厚度: 0. 25 m m)

虽然陶瓷层的材料都是 ZrO2 ( 7%Y 2O 3 ) , 但

是由于喷涂工艺的影响, 使得等离子和 EB-PVD

两种类型涂层的隔热性能有所区别的。1000℃左

右时, EB-PVD的导热系数大约是等离子涂层的

1. 5～2倍。图中显示的温度结果说明叶片不同位

置其温降效果从几十到上百度不等。以叶背最高

温度点 S 9(见图1)为例, 陶瓷层厚度从0. 125 mm

增加到0. 25 mm 引起的基体温降等离子从

118. 1℃到 195. 2℃, EB-PVD 从 87. 8℃到

143. 9℃。由此看出涂层厚度增加使得隔热效果提

高很大, 且等离子涂层温降效果比 EB-PVD 的

大。在基体温度下降的同时,涂层外表面温度比不

加涂层有了提高。仍然以 S 9点为例,没有涂层时

该点温度为1110. 6℃, 当使用0. 125 mm 和0. 25

mm 不同厚度的等离子陶瓷涂层时,其相应的外

表面温度为1170. 4℃和1214. 9℃, 而其下面对应

的基体温度分别为992. 5℃和915. 4℃, 换一角度

就是说0. 25 mm 厚的涂层中会有近300℃的温差

(粘结层中温降很小) , 从这一结果可以初步看出,

加上涂层以后叶片整体的危险部位可能会从金属

基体转移到涂层中。

图3　温度场计算结果比较

(涂层厚度: 0. 125 mm)
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3. 2　带涂层叶片热应力分布分析

　　图4为金属基体表面 Mises应力沿叶面的分

布。计算中考虑了4种情况: 原型 (无涂层)、加

0. 125 mm 等离子陶瓷涂层、加0. 25 mm 等离子

陶瓷涂层、加0. 25 mm EB-PVD 陶瓷涂层。从结

果可以看出: 当叶片使用热障涂层后,其金属基体

表面尤其是危险点处的 M ises应力有所增大, 其

中0. 125 mm 的等离子涂层应力增加最多。以 K3

的持久蠕变强度为衡量基准,选取了叶面上的2个

最危险点 P 8和 S11分析蠕变持久时间(见表1)。

从这些结果可以看到效果最好的为使用0. 25 mm

厚度的涂层, 而且基体最大当量应力是在陶瓷厚

度应用0. 125 mm, 而不是0. 25 mm 厚度时产生

的。

图4　金属基体外表面当量应力分布

上面的结果说明, 以持久蠕变性能作为考核

标准, 使用涂层以后金属基体的强度得到了较大

的提高,这样整个系统的危险部位会转移到涂层

上面。

表1　危险点持久蠕变强度的比较

危险

点

蠕变持久时间/ h

原型
等离子

( 0. 125 mm)

等离子

( 0. 25 m m)

P8

S11

190

< 50

> 3000

210

> 3000

> 3000

图5描述了0. 25 mm 和0. 125 mm 厚度等离

子陶瓷涂层沿叶盆、叶背的应力分布, 0. 25 mm

厚度的陶瓷层由2层单元表示。图中所选节点

图5　陶瓷层内应力的分布
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的位置分别位于陶瓷涂层界面、中间点和外表面

上。一般情况下, 引起涂层失效有2种主要应力状

态: ( 1)使涂层剥落的平面内裂纹, 该裂纹的产生

是由于平面内的压应力与垂直于平面的法向拉应

力综合作用的结果; ( 2)沿涂层厚度方向的垂直裂

纹(龟裂) ,该裂纹主要是由于涂层平面内的拉应

力造成的,这种裂纹大多是从涂层表面开始逐渐

图6　EB-PVD 与等离子涂层的热应力分布比较

向内部发展。在均匀温度场下,剥落通常会在冷却

过程中产生,而高温时则更容易发生龟裂。尽管后

一种裂纹不如前一种危险, 但其产生毕竟对涂层

部件造成了不利影响。

图中结果显示无论叶盆还是叶背,陶瓷层面

内的应力大多为负,即涂层平面内基本上都处于

压应力状态,应力幅值界面最大, 外表面其次, 涂

层中间部位相对最小。即使有的地方产生了拉应

力其数值也不大,因此这种情况下不应该发生龟

裂。图中还显示最大压应力位于粘结层/陶瓷层界

面附近,其相应的径向应力很小。这是一种危险的

状态, 正如前所说的第一种涂层失效形式。图6为

0. 25 mm 厚度等离子、EB-PVD涂层中间节点的

应力分布。从中可以看出使用 EB-PVD 后涂层平

面内应力得到很大缓解, 而径向应力变化相对不

是很大。由此看出与等离子相比, 使用 EB-PVD

在高温工况下涂层强度会有很大改善。

4　结　论

　　综上所述,当叶片使用热障涂层以后,其基体

实际温度明显下降,其强度及蠕变寿命会有明显

的提高。通常在这种情况下,原来的危险点会转移

的涂层中去。不同类型的涂层之间,等离子隔热效

果要优于EB-PVD,以0. 25 mm 厚度为例,在中截

面上前者最大温降可以超过190℃, 而后者在

150℃左右。从涂层强度和降温综合效果上看,

0. 25 mm 厚度的涂层要优于0. 125 mm 厚度。与

等离子涂层相比,高温工况下 EB-PVD 由于‘柱

状晶’结构的作用, 其平面内应力要明显小于前

者。
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