
第 23卷 第 1期
2008年 1月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 23 No . 1
J an. 2008

文章编号 : 100028055 (2008) 0120001208

等离子涂层涡轮导向叶片热疲劳寿命预测研究
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摘　　　要 : 针对等离子涂层涡轮导向叶片材料的变形特点 ,引入了粘塑性本构模型 .进行了涂层高温氧化

实验、带涂层构件热疲劳实验及有限元模拟研究.基于研究结果 ,建立了可以体现氧化损伤与热疲劳损伤耦合

效应的寿命预测模型.计算分析了带涂层涡轮导向叶片的稳态温度场、涂层隔热效果和基于宏观尺度的应力

应变场 ,研究了宏、细观有限元计算结果间的转换关系 ,提出了等效系数的方法 ,对涡轮导向叶片表面涂层的

热疲劳寿命进行了预测 .寿命预测结果合理 ,方法可行.
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Study on thermal fatigue l ife prediction for plasma sprayed

thermal barrier coatings on the surface of turbine vane

WEI Hong2liang , YAN G Xiao2guang , Q I Hong2yu
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Beijing University of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 100083 , China)

Abstract : According to t he deformation characteristics of plasma sprayed ceramic t her2
mal barrier coatings ( TBC) and directional solidified superalloy subst rate , viscoplastic consti2
t utive models were int roduced. Static oxidation test and thermal fatigue test of t hermal barri2
er coating st ruct ures were conducted along with related FEM analysis. A life p rediction mod2
el for TBC was established for p resenting the coupling effect of oxidation damage and thermal

fatigue damage. The steady temperat ure field , t hermal barrier effect , and the macro2scale

st ress/ st rain fields of 32dimensional turbine vane with TBC were calculated and analyzed.

The relationship between macro and micro2scale under scanning elect ronic microscopy of

FEM ( Finite Element Method) result s was investigated. A met hod of equivalent coefficient

was proposed while t he thermal fatigue life for TBC on t he surface of t urbine vane was pre2
dicted , showing t hat the life p rediction result s are reasonable and t he met hod is feasible.

Key words : aerospace prop ulsion system ; plasma sprayed thermal barrier coatings ; tur2
bine vane ; viscoplasticity ; constit utive t heory ; t hermal fatigue ; life p re2
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　　某高压涡轮导向叶片采用定向结晶高温合

金作为基体材料 ,并在结构表面复合等离子热障

涂层来起到热防护作用.带涂层涡轮导向叶片结

构具有如下特点 : (1)涂层界面形貌复杂 ,高温时

粘结层发生氧化现象. (2)各组成材料间热、力学

性能参数差别较大. (3)各组成材料的厚度相差较
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大 ,叶片基体壁厚在毫米量级 ,而氧化层厚度在微

米量级 ,可以说二者相对处于宏观与细观的不同

尺度上面.考虑到当前的数值模拟水平 ,还不能针

对整个叶片体系建立跨尺度分析模型 ,而必须做

出适当的简化 ,即忽略涂层界面粗糙度及氧化层

厚度的影响 ,这样在进行有限元分析时 ,只能得到

结构体系基于宏观尺度的应力应变场.然而 ,Bus2
so [1 ]的研究结果表明 ,等离子涂层内部氧化层界

面附近 ,基于细观尺度的应力应变场对涂层失效

起决定性作用.因此 ,如何使二者的计算结果相联

系 ,将是准确预测叶片涂层结构热疲劳寿命的前

提条件.目前 ,针对三维带涂层叶片结构的应力分

析与寿命预测研究还未见开展.本文以等离子涂

层涡轮导向叶片为对象 ,从整个材料结构的应力

应变分析方法、寿命模型建立及热疲劳分析等几

方面进行研究 ,力图建立一套适合于工程应用 ,而

且能够合理预测涡轮导向叶片涂层结构热疲劳寿

命的分析体系.

1　应力应变分析方法的建立

以往针对等离子涂层结构体系开展理论分析

时 ,常假设陶瓷层材料为线弹性或理想弹塑

性[ 223 ] ,然而由此得到的应力计算结果是不准确

的[ 425 ] .本文针对陶瓷层材料的变形特征引入了粘

塑性本构模型[ 627 ] ,模型方程主要表达式如下 :

Ω = K2 1
2μ∫Fn d F +

R
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其中 ,Ω是陶瓷层材料粘塑性本构模型的流动势

函数 , F是三参数 Willam2Warnke 模型的屈服准

则 ,Willam2Warnke 模型能够体现材料拉压不对

称和静水应力相关特性 ,并且具有外凸和光滑的

几何特性. ÛDin
ij为非弹性应变率张量 ,αij为表示材

料非线性运动硬化的内变量. c0～c6 为已知常数 ,

模型参数包括 : K , R , H , m , n , h ,μ,以及σc ,σt ,σbc

(包含在 r(�θ)和ρ中) .上述模型能够描述陶瓷层

材料的拉压不对称、静水应力相关以及应变率相

关等特性.

针对定向结晶涡轮导向叶片基体材料

DZ40M合金的变形特征 ,引入了能够表现材料正

交各向异性性质的 Chaboche 型粘塑性本构模

型[829 ] ,模型方程主要表达式如下 :
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其中 , g为材料屈服函数 , M ij kl为正交各向异性修

正项 ,对于定向结晶材料经简化后 ,独立的材料参

数变为 M11 , M33和 M55 , Ûεin
ij为非弹性应变率张量 ,

X ij和 R 分别为表示材料非线性运动硬化和各向

同性硬化的内变量 , Ûp = (2/ 3) Ûεin
ij M - 1

ij klÛεin
kl ,为累积

非弹性应变率 ,式 (7)中采用了 2 个运动硬化变

量.模型参数包括 : K , n , k , a1 , c1 , a2 , c2 , m1 , m2 ,

β1 , r1 ,β2 , r2 , b , Q.上述模型能够体现定向结晶

材料的加载方向相关、循环硬化/软化、平均应力

松弛以及蠕变等特性.

将陶瓷层材料与定向结晶材料的粘塑性本构

模型通过用户子程序 UMA T与 ABAQU S进行

了结合 ,其中本构方程的积分方法采用显式欧拉

算法.通过在有限元模型输入文件中定义不同的

材料名称 ,主程序在计算积分点的应力应变时分

别调用相应的本构模型.参考文献[ 7 ]中的相关模

型参数 ,计算了陶瓷层材料在 1 204 ℃下的单轴

拉伸、附加不同静水应力的单轴压缩曲线 ,如图 1

所示.可见 ,粘塑性本构模型能够较好地反映材料

拉压不对称特性 ,其中压缩屈服应力明显高于拉

伸屈服应力 ;模型能够体现材料的静水应力相关

特性 ,当附加拉伸静水应力时 ,材料的屈服强度降

低 ;当附加压缩静水应力时 ,材料屈服强度升高.

结合材料手册中的实验数据 ,通过非线性优化算

法得到 DZ40M 合金粘塑性本构模型参数 ,图 2

为 900℃下 DZ40M合金不同方向单调拉伸曲线 ,

由图可见 ,模型能够体现加载方向的影响 ,计算结

果与实验结果取得了很好的一致性.另外 ,等离子

涂层结构体系中还包括粘结层和氧化层 ,分析时
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针对粘结层材料采用理想弹塑性模型 ,针对氧化

层材料采用线弹性模型 ,两者的热、力学性能参数

参见文献[10 ] .

图 1　陶瓷层材料实验数据与计算曲线

Fig. 1　Test data and calculating curves of YSZ

图 2　DZ40M合金不同方向单调拉伸曲线

Fig. 2　Tension curves in different directions of DZ40M

2　热疲劳寿命预测模型的建立

2 . 1　等离子涂层高温氧化实验研究

为了获得等离子涂层界面形貌特征及氧化动

力学规律 ,为建立涂层基于细观尺度的有限元分

析模型 ,以及建立考虑氧化损伤的寿命预测模型

打下基础 ,开展了涂层高温氧化实验研究.采用瓦

片状试样 ,高度为 20 mm ,圆弧厚度为 2 mm ,角

度为 120°,圆弧外径为 7. 5 mm.陶瓷层材料为

6 %～8 %Y2 O3 . ZrO2 ,厚度为 0. 25 mm ;粘结层材

料为 Ni22Cr10Al1. 0 Y ,厚度为 0. 125 mm ;基体

材料为 DZ40M合金.选取 1 050 ℃作为涂层高温

氧化实验温度 ,实验时间为 100 h.采用测量氧化

增重的方法来得到表征涂层氧化动力学规律的实

验曲线.研究表明 ,可以将单位面积氧化增重的变

化规律表达成幂函数形式[ 11 ]

a =ρδ =ρ exp Q
1
T0

-
1
T
·t

n

(9)

其中 , a为单位面积的氧化增重 ,ρ为氧化物的密

度 ,δ为氧化层厚度 , t 是氧化时间 , T 是氧化温

度. Q , T0 和 n三个参数通过对涂层氧化实验数

据的拟合来确定.图 3 为等离子热障涂层 SEM

截面形貌 ,由图可见 ,等离子涂层界面极其不规

则 ,粗糙度比较大 ,粘结层出现了明显的氧化现

象.图 4为等离子涂层单位面积氧化增重 - 时间

曲线 ,考虑界面粗糙度影响并根据实验结果 ,得到

了式 (9)中氧化动力学模型参数 ,其中 ,Q ( K)值为

12 713 , T0 ( K)值为 3 382 , n值为 0. 286.计算表

明 ,在 1 050 ℃下氧化 100 h后 ,等离子涂层内部

氧化层厚度为 7. 3μm.

图 3　等离子热障涂层 SEM截面形貌

Fig. 3　SEM section morphology of PS2TBC

2 . 2　等离子涂层构件热疲劳实验研究

为获得建立带涂层涡轮导向叶片寿命模型的

实验数据 ,开展了等离子涂层构件的热疲劳实验

研究 ,同时结合涂层失效模式 ,还可以为研究其破

坏机理提供一定的实验支持.考虑到带涂层涡轮

导向叶片的结构及工作环境特点 ,实验中采用圆

管构件 ,其中内径为 11 mm ,外径为 15 mm ,长度

为 85 mm ,基材、涂层材料成分及厚度与氧化实

验中试样的相同.采用电感线圈对圆管中部集中

加热 ,有效加热长度约为 50 mm ,冷却过程中在

圆管内部通压缩空气来进行强迫冷却.实验最高

温度为 1 050 ℃,最低温度为 100 ℃.加热时间为

120 s ,冷却时间为 300 s.考虑了氧化层厚度不同

对于涂层剥落失效的影响 ,实验中对部分构件分

别进行了 50 ,100 ,200 h的高温预氧化处理 ,另外

还包括了无预氧化、无预氧化但高温保持 670 s

两种实验类型.

图 5给出等离子涂层构件热疲劳实验结果 ,

图中实心点数据为本文实验数据 ,空心点数据为

文献[ 10 ]中数据.由图可见 ,随着预氧化时间的增

3
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图 4　等离子涂层单位面积氧化增重2时间曲线
Fig. 4　Oxidation weight gain vs. time for PS2TBC

加 ,涂层热循环寿命减小 ;在无预氧化的实验中 ,

带高温保持时间的热循环寿命小于不带保持时间

的热循环寿命 ,以上现象说明粘结层氧化作用对

涂层热疲劳寿命有显著影响 ,因此在寿命建模过

程中应加以考虑.由于实验件数量较少 ,目前实验

数据只是初步满足了必要性条件 ,但还不具备充

分性条件.另外 ,实验结果还表明 ,在热循环载荷

作用下 ,构件表面涂层表现出隆起、屈曲和大面积

剥落的失效模式 ,如图 6所示.

图 5　等离子涂层构件热疲劳寿命实验值与预测值

Fig. 5　Thermal fatigue test and calculated data of PS2TBC

图 6　等离子涂层构件热疲劳失效过程及失效模式

Fig. 6　Failure process and failure mode of PS2TBC

2 . 3　等离子涂层构件基于细观尺度的有限元分析

采用有限元法对等离子涂层构件的热疲劳进

行数值模拟 ,考虑涂层界面粗糙度及氧化层厚度

的影响 ,结合图 3中截面形貌特征 ,采用余弦曲线

近似涂层界面形状 ,其中波长为 0. 04 mm ,幅值

为 0. 01 mm ,建立了基于细观尺度的轴对称分析

模型 ,如图 7 所示 ,图中 1 方向为法向 ,2 方向为

轴向 ,3方向为周向 ,并且定义了余弦形界面附近

的特殊位置.涂层材料成分及厚度与真实构件的

相同 ,采用已建立的应力应变分析方法对其进行

有限元分析.热循环载荷大小及加热冷却时间和

实验条件一致 ,施加边界条件如下 :垂直于圆管轴

向的一侧边上 ,所有结点轴向位移为零 ,另一侧边

上所有结点的轴向位移相等.针对不带氧化层和

氧化层厚度分别为 2 ,4 ,6 ,8 ,10μm等几种情况 ,

分别计算了等离子涂层内部的应力应变场.

图 7　等离子涂层轴对称模型的有限元网格

Fig. 7　Axisymmetric elements mesh of PS2TBC

计算结果表明 ,当氧化层厚度为 2μm时 ,在

余弦型界面波峰位置处 (图 7 中 A 点)的法向拉

应力最大 ,因此该位置将容易萌生Ⅰ型横向 (沿图

7中 2方向)微裂纹 ;在余弦型界面中部偏上位置

处 (图 7中 B 点)的剪切应力最大 ,因此该位置将

容易萌生Ⅱ型横向微裂纹.结合文献 [ 12 ]中失效

试样截面形貌的 SEM 结果 ,即横向微裂纹出现

在余弦型界面中部偏上的陶瓷层中 ,因此本文选

取 B 点为危险点位置.考虑热疲劳实验中涂层的

失效模式 ,在针对等离子涂层涡轮导向叶片的寿

命进行建模时 ,可采用危险点处的剪切应变范围

和轴向应变范围作为控制参量 ,二者分别代表了

涂层发生失效的两个过程 ,即微裂纹萌生过程与

屈曲型破坏过程.危险点处的剪切应变范围和轴

向应变范围随氧化层厚度的变化曲线如图 8 所

示 ,当氧化层厚度为零时 ,危险点处的剪切应变范

4
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围较大 ;随着氧化层厚度的增加 ,剪切应变范围经

历了先减小后增大的过程 ,而轴向应变范围的变

化趋势则刚好相反.可见 ,氧化层厚度的不同将极

大影响陶瓷层界面附近的应力状态.

图 8　危险点处应变范围随氧化层厚度变化曲线

Fig. 8　Strain range vs. T GO thickness at critical point

2 . 4　等离子涂层热疲劳寿命预测模型的建立

下面结合带涂层构件的热疲劳实验数据 ,建

立等离子涂层热疲劳寿命预测模型. 参考文献

[ 11 ]中基于唯象学的寿命模型 ,本文采用的寿命

方程为

N = (Δεf 0 /Δγi + aΔεi ) 1 -
δ
δc

+
δ
δc

b

(10)

其中 ,Δγi 和Δεi 分别为危险点处的剪切应变范

围和轴向应变范围 ,δ为当前时刻涂层内部的氧

化层厚度 , a , b ,Δεf 0和δc 为模型参数.该寿命模型

能够体现涂层氧化损伤、热疲劳损伤以及二者之

间相互耦合的特点.由前面的分析可知 ,随着氧化

层厚度的增加 ,界面附近的应力应变场也在不断

发生变化 ,因此每个循环所造成的损伤将是不同

的.对于任意时刻的应变范围 ,通过对图 8中数据

进行线性插值的方法得到 ,而任意时刻的氧化层

厚度通过粘结层的氧化动力学规律获得.当氧化

层厚度较小时 ,危险点处剪切应变范围较大 ,裂纹

在陶瓷层内部开始萌生 ,因此疲劳损伤构成涂层

损伤的主要部分 ;当氧化层厚度增大时 ,危险点处

的剪切应变范围减小 ,裂纹可能在涂层内部发生

扩展 ,因此这时氧化损伤构成涂层损伤的主要部

分 ,最终涂层会在较大的轴向压应力作用下发生

屈曲型失效.

寿命计算时选取 Miner 线性累积损伤模型 ,

假设某一次循环造成的损伤为 Dm = 1/ N m ,则在

多次循环作用下的总损伤为 D = ∑
m = 1 , k

nm ·Dm =

∑
m = 1 , k

nm / N m ,这里 N m 代表某个载荷工况下的循

环寿命 , nm 为该工况下的循环次数 ,当累积损伤

D≥1时 ,表示涂层失效.根据带涂层构件热疲劳

实验数据 ,结合式 (10)并采用非线性回归的方法 ,

得到了等离子涂层热疲劳寿命模型参数 ,其中 a

值为 2. 202 , b值为 3. 751 ,Δεf 0值为 0. 087 ,δc 值

为 0. 058.寿命预测精度如图 5 所示 ,可见 ,寿命

预测值与实验值之比最大达到了 2. 24 ,除了这个

数据点之外 ,其它所有寿命值均处于在 倍分散带

之间 ,说明所建立的热疲劳寿命预测模型是合适

的.

3　热疲劳分析与寿命预测

3 . 1　稳态温度场及涂层隔热效果分析

在已知涡轮导向叶片基体六面体单元网格的

基础上 ,沿结构表面外法线方向扩展生成等离子

涂层单元 ,其中陶瓷层与粘结层材料成分及厚度

和实验中圆管构件的相同.考虑到叶片壁厚以及

基体网格的尺寸 ,忽略涂层界面粗糙度和氧化层

的存在 ,粘结层沿厚度方向分成了一层 ,共 555个

单元 ;陶瓷层分成了两层 ,共 1 100 个单元.根据

叶片基体模型的稳态温度场条件进行传热分析 ,

得到了如图 9所示的稳态温度场 ,图中温度单位

为摄氏温度.可见 ,沿结构表面以及涂层厚度方向

温度分布不均匀 ,前缘和尾缘部位存在比较明显

的高温区域 ,其中前缘进气边最高温度为 943 ℃,

位于叶身中部位置 ,尾缘排气边最高温度为 953

℃,位于背侧的 2/ 3叶高位置.

图 9　叶片涂层结构稳态温度场结果

Fig. 9　Steady temperature field of turbine vane with TBC

叶片前缘温度最高点为陶瓷层外表面的第

17 111号结点 ,与之相对应陶瓷层内表面上的结

点为第 14 942号结点 ,两结点的温度分别为 943

℃和 873 ℃,可见涂层在前缘的隔热效果达到了

70 ℃.叶片尾缘温度最高点为陶瓷层外表面的第

5
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16 403号结点 ,与之相对应陶瓷层内表面上的结

点为第 15 650号结点 ,两结点的温度分别为 953

℃和为 917 ℃,可见涂层在尾缘的隔热效果达到

了 36 ℃.涂层在前缘的隔热效果优于在尾缘的隔

热效果.一般来讲 ,涂层的破坏均从陶瓷层界面附

近开始发生 ,因此 ,本文选取界面上的 14 942 和

15 650号结点作为衡量涂层剥落寿命的考核点.

3 . 2　等离子涂层涡轮导向叶片热应力分析

在三维带涂层涡轮导向叶片稳态温度场的基

础上 ,对结构体系进行热循环载荷下的有限元分

析 ,认为 400 ℃为涂层初始无应力状态温度[10 ] ,

位移边界条件为对叶片空腔内部隔板底面上的结

点位移进行全约束.选取稳态温度场作为最高温

度状态 ,室温作为最低温度状态 ,升、降温时间分

别为 155 s和 109 s ,忽略高温保持时间的影响 ,

共计算了两个循环.

有限元计算结果表明 ,在最高温度状态 ,叶片

表面涂层沿叶高 (图 9中 3方向)方向受拉应力作

用 ;在最低温度状态 ,叶片表面涂层沿叶高方向受

压应力作用.得到叶片考核点沿叶高方向的应力

应变曲线 ,如图 10所示 ,可见 ,在两个循环之后考

核点位置的迟滞环达到稳定状态 ,其中考核点 Ⅰ

的应变范围小于考核点Ⅱ的应变范围.上述计算

结果只是结构体系基于宏观尺度的应力应变场 ,

并不能直接反映涂层的实际破坏情况 ,需要将此

结果与基于细观尺度的计算结果相结合来对涂层

寿命进行预测.

图 10　叶片考核点沿叶高方向的应力应变曲线

Fig. 10　Stress2st rain curve along radial direction

3 . 3　宏、细观有限元计算结果间的转换关系

对于大型复杂材料结构体系的局部细化分

析 ,可采用子模型法 ,但分析表明 ,子模型法在这

里不合适.因此需要通过建立等效的方法 ,使宏观

尺度下的应力状态和细观尺度下的应力状态相联

系.图 11为等离子涂层不同有限元模型网格间的

对照关系 ,其中图 11 (a)为导向叶片结构沿厚度

方向的实体单元网格 ,该模型无法反映界面粗糙

度以及氧化层厚度的影响 ;图 11 ( b)为等离子涂

层基于细观尺度的轴对称平面单元网格 ,该模型

考虑了氧化层厚度的影响 ,但是没能考虑界面粗

糙度的影响 ;图 11 (c)为等离子涂层基于细观尺

度的轴对称平面单元网格 ,该模型考虑了界面粗

糙度以及氧化层厚度的影响.定义图 11 (c)中陶

瓷层内部粗糙界面附近的区域为近场区域 ,而远

离粗糙界面的区域为远场区域.由 2. 3 节中的计

算结果容易得到 ,带涂层圆管构件内部不存在温

度梯度时 ,由于界面粗糙度的存在引起的应力集

中现象 ,使得陶瓷层内部近场区域的应力应变计

算结果变化较为剧烈 ,而远场区域的计算结果基

本保持不变.

图 11　不同尺度模型网格间的对应关系

Fig. 11　Relationship between model

mesh of different scales

计算分析了不同曲率半径条件下 ,圆管构件

内部细观尺度下的应力应变场 ,结果表明 ,界面附

近危险点处的应力应变状态与圆管曲率半径的大

小无关.因此 ,在将叶片基于宏观尺度的应力状态

和圆管构件基于细观尺度的应力状态进行对比的

过程中 ,可以忽略叶片前缘和尾缘曲率半径的差

异 ,即近似视叶片由前缘到尾缘为曲率半径逐渐

增大的圆管 ,叶高方向对应圆管轴向.因此 ,可将

图 11 (a)中考核点处的计算结果与图 11 ( b)中陶

瓷层界面附近的计算结果相对应.

带涂层涡轮导向叶片在实际工作过程中沿涂

层厚度方向通常存在较大的温度梯度.而本文在

针对圆管构件开展理论分析时 ,没有考虑温度梯

度的影响 ,认为整个模型处于均温状态.一般来

讲 ,温度梯度的存在对于涂层内部应力计算结果

会产生一定的影响.不过 ,本文为了做到对基于宏

6
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观尺度计算结果与基于细观尺度计算结果间的相

互关联 ,目前忽略了温度梯度的影响.因此 ,只要

二者的温度载荷条件相同 ,认为图 11 ( b)中界面

附近陶瓷层单元的有限元计算结果 ,与图 11 (c)

中陶瓷层单元远场区域的有限元计算结果是相等

的.而图 11 (c)中远场区域的计算结果与近场区

域的计算结果存在一定的比例关系 ,这个比例的

大小由界面粗糙度的大小决定.这样以上就建立

了由图 11 (a)中宏观结构、平直界面到图 11 (c)中

细观结构、粗糙界面之间的转换关系 ,也就使不同

尺度下的有限元计算结果取得了联系.

3 . 4　等离子涂层涡轮导向叶片热疲劳寿命预测

选取图 10中考核点处沿叶高方向的应变范

围 ,将其与 1 050 ℃下圆管构件细观模型中远场

区域的应变范围进行对比 ,定义二者的比值为等

效系数 ,计算结果如表 1所示.等效系数的大小反

映了相同界面粗糙度条件下 ,由于温度载荷的不

同而引起的应变范围的不同.并且计算结果表明 ,

只要热循环载荷保持不变 ,圆管构件涂层内部远

场区域轴向应变范围与氧化层厚度的大小无关 ,

即等效系数的大小与涂层内部氧化层厚度的大小

无关.

表 1　等离子涂层涡轮导向叶片热疲劳寿命预测结果

Table 1　Thermal fatigue life prediction results

of TBC/ turbine vane structures

沿叶高方向

应变范围

远场轴向

应变范围

等效

系数

循环数

N c

寿命

值/ h

考核点Ⅰ 0. 002 44 0. 003 52 0. 693 1 288 334

考核点Ⅱ 0. 002 68 0. 003 52 0. 761 986 255

3. 2节中在计算涡轮导向叶片涂层结构的热

应力时没考虑保持时间的影响 ,而实际载荷谱中

是包含 670 s的高温保持时间.本文在寿命预测

时考虑了这个因素的影响 ,认为在高温保持时间

内 ,涡轮导向叶片涂层结构内部的应力应变场不

发生变化 ,而涂层内部氧化层厚度随高温保持时

间的增加而增加 ,这一点可以在式 (10)的寿命预

测模型中得以体现.虽然涡轮导向叶片涂层结构

各处的温度场有所不同 ,但这里认为氧化层增厚

统一按照 1 050 ℃下的氧化动力学规律变化.

将图 10中陶瓷层内部危险点处的轴向应变

范围和剪切应变范围乘以表 1 中的等效系数 ,换

算得到了涡轮导向叶片涂层结构中考核点处的真

实应变范围 ,将其代入到式 (10)中 ,得到了涡轮导

向叶片涂层结构的热疲劳寿命预测值 ,计算结果

如表 1所示.由表可见 ,叶片表面涂层在前缘和尾

缘的热疲劳寿命分别达到了 334 小时和 255 小

时 ,与前缘相比 ,尾缘考核点处涂层热循环寿命较

短.上述计算结果处于合适的设计及使用范围之

内 ,说明本文中的寿命预测结果是合理的.

4　结　论

(1)粘塑性本构模型能够体现陶瓷层材料与

定向结晶基体材料的变形特征.本文中热疲劳寿

命预测模型可以体现氧化损伤与热疲劳损伤耦合

效应的影响 ,模型中控制参量的选取能够反映涂

层失效过程. (2)热障涂层有效降低了叶片基体材

料温度 ,稳态时在前缘和尾缘温度最高点位置 ,涂

层隔热效果分别为 70 ℃和 36 ℃,在最低温度时

刻 ,叶片表面涂层沿叶高方向承受压应力作用.

(3)宏、细观有限元计算结果之间的转换关系能够

体现模型尺度效应的影响 ,等效系数的方法虽然

具有一定的近似性质 ,但却是目前预测涡轮导向

叶片涂层结构热疲劳寿命的必要途径. (4)与前缘

相比 ,叶片尾缘考核点处涂层热循环寿命较短.本

文寿命预测结果是合理的 ,方法是可行的.

需要指出的是 ,首先 ,等离子涂层界面粗糙度

所形成波浪型曲面是三维的 ,而本文采用轴对称

模型具有一定的近似性.其次 ,本文认为氧化层增

厚统一按照 1 050 ℃下的氧化动力学规律变化 ,

将会对计算结果带来一定的误差.最后 ,需要进一

步研究并明确温度梯度的存在对于计算结果的影

响.本文所采用的基于等效系数的方法只是一种

尝试而已 ,寿命预测精度还需要真实部件的实验

数据来进一步加以验证.
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